REGLERTEKNIK
KTH

REGLERTEKNIK AK EL1000/EL1110/EL1120
Tentamen 2010-12-14, kl. 14.00-19.00

Hjalpmedel: Kursboken i Reglerteknik AK (Glad, Ljung: Reglerteknik eller motsvarande)
réknetabeller, formelsamlingar och rdknedosa.

Observera att 6vningsmaterial (6vningsuppgifter, ex-tentor och 16sningar)
INTE ar tillatna hjalpmedel.

Observandum: Behandla inte mer &n en uppgift per blad.
Varje steg i 16sningen skall motiveras.
Bristfillig motivering kan ge podngavdrag.
Skriv svar (med enhet i forekommande fall).
Skriv namn och personnummer pa varje inldmnat ark.
Skriv endast pa en sida per ark.
Fyll i antalet inlamnade ark pa omslaget.

Tentamen bestar av fem uppgifter, som vardera bedéms med 10 poéng.
Poangséttningen for deluppgifter har markerats.

Betygsgranser: betyg Fx: > 21
betyg E: > 23
betyg D: > 28
betyg C: > 33
betyg B: > 38
betyg A: > 43

Ansvarig: Henrik Sandberg, 08-790 7294
Resultat: Finns pa Studerande-expeditionen (STEX) senast 2011-01-07.

Utlamning: Tentamen kan hédmtas ut vid Studerande-expeditionen, plan 3,
Osquldas vég 10.

Lycka till!
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Figur 1: Stegsvar for G(s) i uppgift 1.

Kring en stationdr punkt ar en vattentanks overforingsfunktion

K
(s) = sT+1 @

dér insignalen #r inflodet av vatten och utsignalen &r vattennivan. K och T &r
okénda parametrar. I figur 1 visas ett (enhets)stegsvar for vattentanken. Anviand
stegsvaret for att skatta K och T.

(2p)
Om istéllet insignalen till (1) ges av u(f) = sinwt, hur forviantar du dig att

vattennivan varierar efter lang tid? Ange ett matematiskt uttryck i w, K och
T.

(3p)

Ett olinjért system ges av

dt
y(t) = xz(t),

dér x(t),u(t),y(t) ar skaldrer. Linjarisera systemet kring de stationéra punkter
som uppkommer da u(t) = uy = 1, och definiera noggrant inférda variabler.

Ar det linjdriserade systemet asymptotiskt stabilt kring de olika stationéra
punkterna?

(5p)
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Figur 2: Figuren visar sambandet mellan insignalen U(s) och utsignalen Y'(s) genom del-
systemen G, G, G3, och Gy.

2. Ett system har modellerats genom att dela upp det i flera delsystem enligt figur 2.

(a) Finn overforingsfunktionerna:
i. Gx(s), sa att X(s) = Gx(s)U(s).
ii. G(s), saatt Y(s) = G(s)U(s).

(2p)
(b) Genom att sitta samman 6verforingsfunktionerna i Figur 2 har man funnit att
2
Y(s) = G(s)U(s) diir G(s)= 2o
s

Skriv systemet G(s) pa en valfri tillstandsform
&(t) = Az(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t).

Det vill siiga, bestdm matriserna A, B, och C. Ar din valda tillstandsform en
minimal realisation? (Motivera ditt svar.)

(2)

(3p)
(c) Bestédm en tillstandsaterkoppling for systemet (2),
u(t) = —Lax(t) + lor(t),

sa att slutna systemets poler hamnar i {—1, —1} och sa att det slutna systemets
statiska forstarkning fran r(t) till y(¢) blir 1.
(Om du inte kunde svara pa uppgift 2b, gor sjélv ett lampligt val av A och B.)
(3p)
(d) Designa en observerare for systemet (2) sa att observerarens egenvérden hamnar
i {—10,—10}.
(Om du inte kunde svara pa uppgift 2b, gor sjélv ett lampligt val av A och C'.)
(2p)
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Figur 3: Bodediagram for systemet G(s) i uppgift 3.

3. En elmotor i en rymdkapsel kan modelleras med 6verféringsfunktionen

k
GO = TG 3)

dar k = 10, a = 3, and b = 10. Systemets Bodediagram visas i Figur 3.

(a) Om G(s) regleras med en P-regulator F'(s) = Kp, vilken ar den storsta skérfrekvens
som kan uppnas om fasmarginalen minst ska vara 45°7
(1p)

(b) Designa en fasavancerande och fasretarderande kompenseringsléank for G(s) sa
att det slutna systemet blir tva ganger snabbare &n vad som kunde uppnas i
uppgift 3a. Samtidigt ska fasmarginalen vara 45° och det statiska reglerfelet da
referenssignalen &r en rampsignal (r(t) =t, t > 0) vara noll.

(6p)

(c) Efter flera (och langa) experiment med liknande elmotorer har ingenjorerna
kommit fram till att elmotorns egenskaper forandras 6ver tiden. Man har funnit

att elmotorns 6verforingsfunktion ges av

1+0.16)s + 20
s+ 20

Y

G°(s) = G(s)(
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Figur 4: Det slutna systemets forstarkning, |G.(iw)|, 1 uppgift 3c.

dér 6 ar elmotorns alder uttryckt i ar och G(s) ges i (3).

Antag att elmotorn styrs med regulatorn fran uppgift 3b, dir slutna systemets
overforingsfunktion G.(s) ér stabil och dess forstérkning |G, (iw)| aterges i fig-
ur 4. Anvind robusthetskriteriet for att skatta hur manga ar rymdkapseln kan
stanna i rymden utan att elmotorns styrsystem riskerar bli instabilt.

(Resonansfrekvensen for G.(s) ér w, = 4.7 rad/s och resonanstoppen ér |G.(iw, )| =
1.33.)

(3p)



4. (a) Ifigur 5 visas Nyquistkurvorna for 5 olika stabila system G(s) (A-E). Kurvorna
ar ritade fran w = 0 till w = oo for G(iw) for vart och ett av de fem systemen.
Pilarnas riktning anger vixande w. De fem systemen aterkopplas med en P-
regulator, F'(s) = Kp = 1.

I samma figur &r (enhets)stegsvaren for fyra av de aterkopplade systemen atergivna
(Stegsvar 1-4). Para ihop riatt Nyquistkurva med rétt stegsvar. Motivera dina
svar nogal

(4p)
(b) Systemet med Nyquistkurva A aterkopplas med en P-regulator, alltsa F(s) =

Kp. Kp okas tills det aterkopplade systemet borjar sjilvsvianga. For vilket varde
pa Kp sker detta? Vilken periodtid kommer denna sjilvsvingning att ha?

(3p)

(c¢) Nu ska istéllet systemet med Nyquistkurva A aterkopplas med en D-regulator,
alltsa F'(s) = Kps. For vilka virden pa Kp ar det slutna systemet stabilt?

(3p)
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Figur 5: Nyquistkurvor for de 6ppna systemen G(s) och stegsvar for de aterkopplande
systemen i uppgift 4.
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Figur 6: Det aterkopplade systemet i uppgift 5.

5. For det aterkopplade systemet i figur 6 definieras kénslighetsfunktionen S(s) och
slutna systemets overforingsfunktion G.(s) som

S(s) = H;Go(s) och G.(s) = _Gols)

dér G,(s) dr det 6ppna systemets overforingsfunktion.

(a)

Forklara hur |S(iw)| paverkar ett aterkopplat systems formaga att undertrycka
en additiv storning v till utsignalen, samt hur |G.(iw)| paverkar ett aterkopplat
systems formaga att undertrycka méatbrus n. Kan bade storningen och méatbruset
undertryckas godtyckligt mycket samtidigt? Motivera ditt svar.

(3p)
Visa att om r &r ett steg sa blir statiska reglerfelet noll ifall S(s) har alla poler
strikt i vanstra komplexa halvplanet och ett nollstélle i origo.

(2p)
Antag att oppna systemets overforingsfunktion ar
s—2
(s—1)(s—3)’
dir Kp > 0 ar forstarkningen i en P-regulator. Rita rotorten for det slutna

systemet G.(s) med avseende pa Kp. Ar det slutna systemet stabilt for nagot
Kp?

GO(S) = Kp

(3p)
Antag nu att P-regulatorn i uppgift 5c ersétts med en regulator F'(s) sa att
s—2
(s —1)(s —3)
Ar det mojligt att gora det slutna systemet G.(s) stabilt om F(s) samtidigt

maste vara ett minfassystem? (Tips: Fundera pa hur rotorten for det slutna
systemet ser ut.)

Go(s) = F(s)

(2p)
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