REGLERTEKNIK, KTH

REGLERTEKNIK AK EL1000, EL1110 och EL1120
Tentamen 2013-01-10, kl 8:00 — 13:00

Hjalpmedel: Kursboken i Reglerteknik AK
(Glad, Ljung: Reglerteknik eller motsvarande),
raknetabeller, formelsamlingar och rédknedosa.
Observera att 6évningsmaterial (6vningsuppgifter, ex-tentor
och 16sningar) INTE é&r tillatna hjalpmedel.

Observandum: Behandla inte mer &n en uppgift per blad.
Varje steg i losningen 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.
Poangsattningen for deluppgifter har markerats.

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

Ansvarig: Bo Wahlberg 08 790 7242
Resultat: Finns pa Studerande-expeditionen (STEX) senast 2013-01-31.

Utlamning: Tentamen kan hdmtas ut vid Studerande-expeditionen (STEX), plan 3,
Osquldas vag 10.

Lycka till!




1.

(a) Ange overforingsfunktionen for en tillstandsmodell med

A:<_01 _02>, B:G), C=(-1 2

(2p)
(b) Ar en tillstdndsmodell med
-1 0 1
A:(O _2), B= <1> C=(-1 2
styrbar? (2p)
(c) Systemet
(1+s)
G =
(5) s(1—s)
aterkopplas med en P-regulator, F'(s) = K. Ange for vilka virden pa K (K > 0)
som motsvarande aterkopplade system ér stabilt. (2p)

(d) Studera den skaldra (n = 1) stabila tillstandsmodellen
(t) = ax(t) + u(t), x(0)=mzp, a <0

Antag insignalen u(t) = e®. Bestam z(t), t > 0. (2p)

(e) En tidskontinuerlig PI-regulator som approximeras med Tustins formel ges av
differensekvationen

u(t) = u(t — 0.2) + 10.1e(t) — 9.9¢(t — 0.2)

Ange den motsvarande tidskontinuerliga PI-regulatorn. (2p)



2. En inverterad pendel kan beskrivas av differentialekvationen

T costoin) = A1~ gsinfoo) (1)

dér z(t) ar position for pendels pivotpunkt, (t) ar dess vinkel enligt Figur 1 nedan,
[ ar dess langd och g ar tyngdkraften.

Figur 1: Inverterad pendel

(a) Lat insignal och utsignal vara

ult) = 0yt =00

och ta fram motsvarande linjara model runt 6 = 0.
Ange overforingsfunktionen fran u(t) till y(¢). (3p)

(b) Studera den linjariserade modellen fran Uppgift a) med [ = 1 m och g = 10
m/s?, och antag att en PD-regulator

u(t) = Ke(t) + Koy dz(tt), e(t) = —(t)

anvands for att stabilisera pendeln. Bestam K, och Ky sa att polerna fér mot-
svarande aterkopplade system hamnar i —1, —1. (2p)

(¢) Anvénd regulatorinstéllningen framriknad i Uppgift b), men antag att pendelns
langd ar okénd, 0 < [ < oco. Rita rotort for det aterkopplade systemets poler
som funktion av [ och avgor for vilka varden pa [ som det aterkopplade systemet
ar stabilt. (5p)



3. Ett aterkopplat system kan beskrivas med hjélp av blockdiagrammet i Figur 2.

O F(s)

G(s)

Figur 2: Blockdiagram for det aterkopplade systemet.

Frekvenssvaret for G(s) ar givet av bodediagrammet i Figur 3 pa nésta sida.

Uppgiften ar att konstruera en lead/lag regulator sa att det aterkopplade systemet
uppfyller foljande specifikationer:

e Fem ganger snabbare och samma 6verslang som med en P-regulator med
forstarkning F'(s) = 0.25.

e Stationéra felet nar referensignalen ér en enhetsramp, r(t) =t, t > 0, skall vara
mindre dn 0.05.

Bestdm en regulator F'(s) sa att dessa krav uppfylls. (10p)
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Figur 3: Bodediagram for G(s) i Uppgift 3.
)



4. Betrakta en dubbelpendel enligt Figur 4.

Figur 4: Dubbelpendel

Styrsignalen ér vinkelaccelerationen
u(t) = 6,(t)

och vi antar att m; = my = 1; = [, = 1. Infor tillstandsvektorn

Motsvarande linjara model runt jamviktspunkten

T
- 0
0 — 7T’
0
ges da av
d
%A:v(t) = AAz(t) + BAu(t)
dar
01 00 0
00 00O 1
A=l 001" B0
0010 -1



(a) Antag att vi endast kan méta vinkeln 6;, dvs y(t) = (01(t) — 7). Motsvarande
linjara system ér dock inte observerbart. Bestam det icke-observerbara under-
rummet och ge en fysikalisk tolkning. (2p)

(b) Antag att vi endast kan méata vinkeln s, dvs y(t) = (62(t) — 7). Motsvarande
linjara system &r dock inte observerbart. Bestdam det icke-observerbara under-
rummet och ge en fysikalisk tolkning. (2p)

(c) Antag att vi kan méta bade vinkeln 6; och 65, dvs vi har tva métsignaler

yi(t) = (0:(t) — m) = C1Ax(2)
Y2(t) = (62(t) — m) = C2Ax(2)

Ar det méjligt att konstruera en observatér
2(t) = AZ(t) + Bu(t) + i (y(t) — C1d(1) + Ka(ya(t) — Ca(t))

sa att Z(t) konvergerar mot Ax(t) godtyckligt snabbt?

Ledning: Prova med att ansitta

kll 0
Lk o
Kl - 0 ) K2 - k23
0 k24

(6p)



5. Bodes integral (Resultat 6.1 pa sidan 124 i kursboken) for reglering av ett system
med minst relativt gradtal 2 och med en instabil poli s =p > 0 ges av

/OO log |S(iw)|dw = 7p
0

dar S(s) ar kénslighetsfunktionen.

Lat oss gora foljande approximation av kanslighetsfunktionen

swila
|S(iw)| = M, wi <w<w
1, wo < W

(a) Rédkna ut Bodes integral och hérled féljande relation for ovanstaende
approximation av kénslighetsfunktionen:

M, = e(mptwi) /w2
(7p)
(b) Antag att p = 6, w; = 3 rad/s och wy = 40 rad/s (taget fran stridsflygplanet

X-29). Uppskatta hur mycket storningar (som vind) med frekvens mellan w; och
wy forstéarks. (3p)



