REGLERTEKNIK, KTH

REGLERTEKNIK AK EL1000, EL1110 och EL1120
Tentamen 2014-01-10, kl 14:00 — 19:00

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: Henrik Sandberg 08 790 72 94
Resultat: Finns pa Studerande-expeditionen (STEX) senast 2014-01-31.

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

Lycka till!




(a)

Lat u(t) = 10sin(27t), t > 0, vara insignal till ett system med 6verforingsfunk-
tion

G(s)=s

Antag att initialviarden ar noll och berdkna motsvarande utsignal y(t)
for t > 0. (2p)

Ett instabilt system med 6verforingsfunktion

1
)=y 20

aterkopplas med P-regultorn F'(s) = 1. Ange for vilka varden pa € > 0 som
motsvarande aterkopplade system ar stabilt. (2p)

Pl-regulatorn

u@:KMﬂ+%Akmwy

approximeras med Euler bakat. Svaret blir
u(t) =u(t —T)+10.2¢(t) — 10e(t — T).

Vad ar mojliga varden pa K, Ty och T'? (3p)

runt stationdr punkt for u(t) = 1. (3p)



2. (a) Studera ett dynamiskt system som kan beskrivas av

och som regleras med hjalp av Pl-regulatorn
F(S) = KP + ?

i. Antag K; = 0. Rita rotort med avseende pa Kp for det slutna systemets
pol och avgor for vilka varden pa Kp > 0 som det aterkopplade systemet
ar stabilt. (2p)

ii. Valj K; sa att
K >0
5
Kp
Rita rotort med avseende pa Kp for det slutna systemets poler och avgor
for vilka varden pa Kp > 0 som det aterkopplade systemet &r stabilt. (4p)

(b) Studera aterkoppling av ett system med 6ppen 6verforingsfunktion G(s), och
antag att motsvarande komplementara kénslighetsfunktion ges av

1
s+1°

T(s) =
Antag nu att verkliga 6ppna systemet ges av
Go(s) = G(s)[1 + es],

Antag att forutsittningarna for Robusthetskriteriet (Resultat 6.2 pa sidan 125
i kursboken) ar uppfyllda. Avgér med hjilp av Robusthetskriteriet for vilka
viarden pa e man kan garantera att det verkliga slutna system &r stabilt. (4p)



3. Studera det aterkopplade systemet i Figur 1.
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Figur 1: Blockdiagram for det aterkopplade systemet.

Bodediagramet for G,(s) = F(s)G(s), nir F(s) = 0.16 finns i Figur 2 och 3.

(a) Konstruera en ny regulator F'(s) som uppfyller foljande krav:
i. Slutna systemet skall vara dubbbelt sa snabbt som for F'(s) = 0.16.
ii. Fasmarginalen skall vara lika stor som for F'(s) = 0.16.

iii. Statiska felet vid ett enhetssteg i » masta vara mindre &n 0.05 utan att
lagfrekvensforstarkningen ar onodigt stor.

(8p)

(b) Antag att det verkliga systemet dessutom innehaller en tidsférdrojning
G°(s) = G(s) e, T > 0.

Hur stor kan tidsférdrojningen T vara innan det aterkopplade systemet med
regulator framréknad i Uppgift a) blir instabilt? (2p)
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Figur 2: Amplitud-Bodediagram for F'(s)G(s)
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Figur 3: Fas-Bodediagram for F'(s)G(s)



4. Systemet i Figur 4 kan ses som tva kaskadkopplade system, dar det forsta systemet
har u; som insignal och y; som utsignal och det andra systemet har us = y; som
insignal och de interna métbara tillstanden
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Figur 4: Kaskadkopplade system

Overféringsfunktionen for forsta systemet ges av

1
s+ 1’

Gi(s) =

och en tillstandmodell for det andra systemet ges av
-4 0 1
=[] 2l

(a) Infor tillstandet xq(t) = yi1(f) och ange motsvarande tillstandsmodell for G(s).
(1p)

(b) Ett vanligt satt att konstruera en regulator for tva kaskadkopplade system ar
att forst konstruera en snabb inre reglering. Bestam en tillstandsaterkoppling

sa att det inre slutna systemets pol hamnar i —20. (2p)



()

Approximera det slutna inre systemet med dess statiska forstarkning, det vill
saga
us(t) = Gy (0)u(t)

dar GY(s) ar den aterkopplade 6verforingsfunktionen fran w(t) till y;(¢) med
aterkopplingen berdknad i Uppgift b), se Figur 4.

Bestdm sedan en tillstandsaterkoppling

To(l
ut) = —La(t) = — [l Is] [xig tﬂ
sa det aterkopplade systemets poler hamnar i {—4, —5}. (3p)

Vad blir polerna for hela det slutna systemet (utan att approximera det forsta
inre systemet) om

$1(t>
Ul (t) = — |:l1 l2 lg] l’g(t)
5(1)
dér [y ar berdknad i Uppgift b), och dér Iy och I3 &r berdknade i Uppgift ¢)?

(4p)



5. Ett sdtt att snabba upp inverkan av dndring av referenssignal &r att gora en fram-
koppling fran referenssignalen. Figur 5 visar motsvarande blockdiagram.
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Figur 5: Blockdiagram Uppgift 5.

(a) Berdkna 6verforingsfunktionen fran referenssignal r till reglerfelet r — y for
systemet i Figur 5. (2p)

(b) Visa att om

1
F —
7(s) G0
sa elimineras inverkan av referenssignalen i reglerfelet helt. (1p)

Det finns minst tva problem med denna framkoppling. Dels sa kan Fy(s) inne-
halla rena deriveringar och dels kan man fa problem med instabilitet om man
forkortar instabila poler eller nollstéillen.

(c) Foresla hur man kan modifiera F¢(s) sa att rena deriveringar inte skapar
praktiska problem. (1p)



(d) Vi skall nu studera problemet med instabila nollstillen. Antag att

1—s5
(1+2s)(1+ 10s)

G(s) =
och vélj

Fr(s) = (1+ s)(1 +2s)(1 + 10s)

Vi har introducerat ett stabilt nollstille i F(s) som &r speglingen av det
instabila nollstallet i imagindra axeln.
Denna instéllning kallas en "Zero Phase Error Tracking Controller".

(i) Visa att for ovanstaende exempel géller
arg{ F(iw)G(iw)} =0

for alla frekvenser w, dvs vi har inget fasfel jamfort med den onskade
relationen

Fy(s)G(s) =1

(3p)
(ii) Bestam for ovanstaende exempel, for vilka frekvenser
1/V2 < |Fy(iw)G(iw))| <2 —1/3/2
dvs da felet forstérkning ar relativt litet. (3p)



