TENTAMEN I REGLERTEKNIK Y/D

SAL: TER 1, TER 2, TER E

TID: 14 mars 2018, klockan 8 - 13

KURS: TSRT12, Reglerteknik Y/D

PROVKOD: TEN1

INSTITUTION: ISY

ANTAL UPPGIFTER: 5

ANTAL SIDOR PA TENTAMEN (INKLUSIVE FORSATTSBLAD): 7
ANSVARIG LARARE: Anders Hansson, tel 013-281681, 070-3004401

BESOKER SALEN: 09:00, 11:00

KURSADMINISTRATOR: Ninna Stensgard, tel 013-282225, ninna.stensgard@liu.se

TILLATNA HJALPMEDEL: Liroboken Glad-Ljung: ”Reglerteknik, grundliggande
teori” med normala inldsningsanteckningar, tabeller, formelsamling, rdknedosa utan
fardiga program.

LOSNINGSFORSLAG: Anslas efter tentamen pa kursens hemsida.

VISNING av tentan dger rum 2017-04-12 kI 12.30-13.00 i Ljungeln, B-huset, ingang
27, A-korridoren till hoger.

PRELIMINARA BETYGSGRANSER: betyg 3 23 poing
betyg 4 33 poéng
betyg 5 43 poéang

OBS! Losningar till samtliga uppgifter ska presenteras sa att alla steg (utom triviala
berdkningar) kan f6ljas. Bristande motiveringar ger poéngavdrag.

Lycka till!






1. (a) Ett system beskrivs av sambandet

dér 8
G(s) =
(8) =74
och 8 # 0. Antag att insignalen &r ett steg med amplituden wuy. Ange y(t)
da t — oo. (3p)
(b) Betrakta de fyra 6verforingsfunktionerna nedan.
4 1
G =— ( = —
) =Ge PO =y
1 4(s+1)
G =—F G = —
3(5) (s24+s+1) 1(s) (s +2)2
I figuren nedan visas amplitudkurvorna for dessa 6verforingsfunktioner. Kom-
binera kurvorna med &verféringsfunktionerna. (4p)
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Figur 1: Amplitudkurvor till uppgift 1 b.



(c) Ett mekaniskt system bestar av en massa och en fjdder. Massan ror sig pa
ett plan och rorelsen beskrivs av differentialekvationen

mij(t) = u(t) — fy(t) — ky(t)

dér u(t) ar kraften som verkar pa massan och y(t) r massans position, vilken
betraktas som utsignal. Konstanterna m, f och k betecknar massa, friktions-
koefficient respektive fjaderkonstant. Infor tillstandsvariablerna z; (t) = y(t)
och z5(t) = y(t) och stall upp modellen pa tillstandsform pa formen

x(t) = Az(t) + Bu(t) y(t) = Cx(t)

Antag att m = k = 1 och f = 0.2. Ange absolutbelopp och relativ dimpning
for modellens poler. (3p)

2. En regulator skall konstrueras till en ny produkt. Vid matematisk modellering av
systemet Y (s) = G(s)U(s) misstanker man att det smugit sig in en del misstag,
sa man vet inte riktigt hur systemet ser ut. Man har fyra alternativ

1 . 1
(i) G(s) = P (1) G(s)=_—
(iii) G(s) = _;H (iv) Gls) = ——

(a) Hur skiljer sig de fyra modellernas Bodediagram at (det ricker med en
kvalitativ beskrivning) (2p)

(b) Om man vet att utsignalen konvergerar till en konstant niva da ett steg
laggs pa insignalen, vilka modeller kan det da vara? (2p)

(¢) Om man vet att systemet konvergerar till 1 da ett enhetssteg ldggs pa in-
signalen, vilka modeller kan det da vara? (1p)

(d) Kan man skapa en P-regulator U(s) = K(R(s) — Y (s)) som &r robust nog
att stabilisera alla fyra system? (3p)

(¢) Man chansar och installerar en I-regulator U(s) = $(R(s) —Y (s)) och note-

rar att slutna systemet blev stabilt. Vilken eller vilka av de fyra modellerna
kan vara korrekt? (2p)



3. En byggfirma i Linkdping har fatt i uppgift att bygga in en hiss i ett flerfamiljshus
i Valla. Firman som bygger hissen har en modell av hur hissen beter sig da den
ska sta still vid en viss vaning. Overforingsfunktionen fran momentreferens pa
den elektriska motorn som driver hissen till hissens ldge ges av

1
C ms2+ds+k

Dér m ar hissens massa, d dimpningen i hissens wire och k &r linans fjiderkonstant.

G(s)

(a) For att fa hissen val ddmpad sa vill hissfirman att det slutna systemets
poler ska ligga i —3. Anvéind en PD-regulator, F(s) = Kp + Kps, for att
astadkomma detta. Antag att m =1,d =1 och k = 1. (3p)

(b) Antag att hissen star pa den ldgsta vaningen i huset och att det gor att 10
ganger sa mycket lina ar utrullad jamfort med vid berdkningen av regulatorn
i b). Fjaderkonstanten blir alltsa lika med k/10. For vilka varden pa Kp och
Kp é&r hissen stabil? Fungerar fortfarande regulatorn i a)? (3p)

(c) Tag fram en tillstandsmodell till systemet G(s) och gor tillstandsaterkoppling
sa att det slutna systemets poler hamnar i —%. Antag att m =1, d =1 och

k=1. (4p)

4. Léashuvudet hos en harddisk styrs via en mekanisk arm, vars rorelse kan model-
leras med 6verforingsfunktionen

5 0.05

Yi(s) = (ms+1) . s(sto+ 1)

U(s)

dér Y'(s) och U(s) &r laplacetransformerna av armens vinkel respektive inspanningen
till den elektriska motor som skapar momentet som vrider armen. Vidare géller
att 71 = 1073 och 7 = 0.05. Systemets bodediagram ges pa nista sida.

(a) Antag inledningsvis att armen styrs med proportionell aterkoppling
U(s) = K(R(s) =Y (s))

Ange felkoefficienterna ey respektive e;. For vilka K &r felkoefficienterna
definierade? (4p)

(b) Bestdm en aterkoppling
U(s) = F(s)(R(s) = Y (s))

for systemet ovan, sadan att reglersystemet uppfyller féljande krav:

eo = 0.

e1 <0.001

w, = 100 rad/s.
Om > H0°

(6p)
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5. En cykel beskrivs (efter lamplig skalning av variabler och tid) av modellen

j::{(l) é]x+[v2v/2}u, y=1[1 0]z

Hér ar xq lutningsvinkel, zs rorelsemédngdsmoment kring langdaxeln, w styrets
vridningsvinkel och V' hastigheten framat (V' > 0).

(a) Beriikna systemets poler. Hur beror de pa V? (1p)

(b) Berékna for allmént V' en tillstandsaterkoppling som placerar systemets
egenvirden i —2, —2 (referenssignalen antas vara 0). (2p)

(c) Visa att det finns ett positivt virde V* pa V' sadant att vissa av de koeffici-
enter som berdknats i b) vixer obegriansat nir V' — V*. Ange ett numeriskt
véarde pa V*. (2p)

(d) Varfor gar det inte att placera egenvéirdena godtyckligt nar V = V*? (1p)

(e) Antag att V' = V*. Visa att &ven om egenvirdena inte gar att placera
godtyckligt sa dr det alltid mojligt att stabilisera systemet. Ange en sadan
stabiliserande tillstandsaterkoppling. (4p)



1.

(a)

Losningar till tentamen i Reglerteknik (TSRT12)
Tentamensdatum: 14 mars 2018

Systemet G(s) &r stabilt for a > 0 och instabilt fér o < 0. Fér o« = 0 &r systemet en integrator.
Det innebér att stegsvaret y(t) gar mot ett stabilt slutvirde endast da o > 0. Foér > 0 giller

slutvéirdesteoremet
lim y(t) = lim s f_u :@

t—o00 s—0 s+ o s [e%

Om « < 0 sa foljer det att |y(t)] — oo da t — oo.
Samtliga system har tva poler och stationér forstarkning 1.

G4(s) dr det enda systemet som har ett nollstéille varfér den kommer ha lutningen -1 for stora
vérden pa w. Den enda amplitudkurvan som har lutningen -1 #r A. Séledes G4(s) = A.

G3(s) har ett komplexkonjugerat polpar i —% + # Ett sadant system ger en Oversling
vilket betyder att vissa frekvenser maste ha storre forstdrkning én 1. Den enda kvarvarande
amplitudkurvan som uppfyller detta krav dr B. Saledes G3(s) = B.

G1(s) och Gy(s) har samma principiella form eftersom de har samma antal poler och nollstéllen,
endast reella dubbelpoler och samma stationéra forstarkning. Dock kommer Gi(s) ha stérre
bandbredd #n Gs(s) eftersom Gi(s) har sina poler ldngre in i vénster halvplan #&n Gs(s).
Hogre bandbredd betyder att amplitudkurvan bryter av forst vid hogre frekvenser. Saledes ar
G1(s) =D och Go(s) =C.

Systemet dr mij(t) = u(t) — fy(t) — ky(¢). Tillstanden

z1(t) = y(t)
s (t) = y(t)

har ddrmed derivatorna

Lt'l(t) = Z’Q(f)

dalt) = () = foa(t) — hoa (1)

som kan skrivas pa formen
() = (i ) (220 + (o) 0
v =0 o) (20)
Med viirdena m = k = 1 och f = 0.2 insatta far vi systemet
(i) = (5 —02) () + (1) o
y(t)=(1 0) @;Eg)

For att ta fram absolutbeloppet och den relativa ddmpningen for modellens poler behover vi
overforingsfunktionen.

Ett sitt att ta fram den &r att laplacetransformera ovanstaende modell och eliminera X (s)
enligt Y (s) = C(sI — A)"1BU(s). Detta ger oss
G(s)=C(sI-A)"'Be
1

Co) = F oot

(1)

Ett annat satt dr att ga tillbaka till den ursprungliga differentialekvationen och laplacetrans-
formera denna. Bada metoderna ger samma resultat.

Sidan 37 i Glad&Ljung och (1) ger oss sedan absolutbeloppet wy = 1 och den relativa
démpningen ¢ = 0.1.

1 Ver: 21 mars 2018



2.

(a)

Alla modellerna har samma amplitudkurva da forstarkningen |G(iw)| ges av \/w127+1 De fyra

modellerna har daremot olika faskurvor.

System (i) och (4v) har en pol i —1 och &r saledes strikt stabila med konvergerande stegsvar.
System (i3) och (4i¢) har ddremot pol i 1 vilket leder till instabila stegsvar.

For att utsignalen skall konvergera till 1 krévs enligt slutvirdesteoremet, som antar stabilitet,
att G(0) = 1. (7) &r saledes den enda mojliga kandidaten.

Slutna systemet 1_571?0 blir efter férenkling
; K . K
®) s+1+ K (#) s—14+K
K . K
W e W SR

Stabilitet i fallet (#i) krdver K > 1 samtidigt som stabilitet for (ii7) kriver K < —1. Det gar
saledes ej stabilisera alla fyra modeller med samma P-regulator.

la

Slutna systemet 1_& & Dlir efter forenkling
. 1 . 1
(@) s2+s+1 (3) s2—s+1
1 ) 1
(i) —s2+s+1 (i) —s2—s+1
Enda stabila systemet &r (7).
FG KP + KDS

GC: fr—

Jamfor med det énskade nimnarpolynomet: (s+3/2)% = s?+3s+9/4. Detta ger att Kp = 5/4
och Kp = 2.

Némnarpolynomet till det slutna systemet blir s2 + (1 + Kp)s + Kp + 1/10. Nollstillena
hamnar i s = —(1 4+ Kp)/2 £ +/((1+Kp)/2)2 — (1/10 + Kp), dvs systemet &r stabilt da
kraven Kp > —1 och Kp > —0.1 &ar uppfyllda. Eftersom parametrarna i b-uppgiften uppfyller
dessa krav kommer systemet fortfarande att vara stabilt.

Tag fram tillstandsbeskrivning. Styrbar kanonisk form ger

= (3 )e (0)o
y=(0 1)a

Tillstandsaterkoppling © = —Lx + r ger slutna systemet

s (((l1;+ 1) —(120+ 1)) - ((1)) .
y=(0 1)z

Poler i —3/2 ger (s +3/2)? = s> +35+9/4 och L kan 16sas ut ur Iy +1 =3 och I + 1 = 9/4,
dvs L= (2 5/4). (Samma regulator som PD-regulatorn i a) eftersom z1 = g, z2 = y.)

Beskrivningen ger att
K

Gols) = 4(ris+1)(m28 + 1)s

vilket ger felkoefficienterna

B 1 o . 1 4
T 14limeoGo(s) !

- limg o sGo(s) K

€o

givet att G. dr asymptotiskt stabilt. Vidare &r G, stabil sa ldnge K &r mindre &n ampli-
tudmarginalen som ur bodediagrammet utlidses som A,, = 4000. Alltsa K < 4000 for att
felkoefficienterna ska vara vildefinierade.
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(b) Uppgiftsformuleringen l&mpar sig vél for leadlag-reglering. Ur bodediagrammet fas |G (iwe.q4)| =

5.107% och arg G(iwc,q) = —175° vid den 6nskade skérfrekvensen w.q = 100rad/s. For att
uppna onskade ¢,,, > 50° krivs da en fasavancering med 50° —(180° —175°)46° = 51°, déir +6°
laggs till da lag-lank verkar behovas. Figur 5.13 i Glad&Ljung ger da g = 0.125. Foljaktligen
véljs 7p = m = 0.028 och K = % = 707 for att uppna 6nskad skérfrekvens.

Kontrolleras nu felkoefficienterna fas ey = 0 (en ren integration finns i systemet) och
1

im0 sK g2 L G(s)

4
e1 =5~ 5.7-1073% > 1073,

En lag-lank behovs alltsa. Med en inlagd lag-lédnk erhalls

1 dy -3
Tps+1 Trs+1 == 5.7-107".

€1
BTps+1 Trs+y () K

limsﬁo sK

Detta virde blir mindre &n 0.001 for v < 0.175. Tillsammans med tumregeln 77 = 10/w. 4 =
0.1rad/s far vi nu den firdiga leadlag-regulatorn:

0.028s +1 0.1s+1

F(s) = : :
() = 07 00355 £ 1 0.1s 5 0.17

Overforingsfunktionen #r
s+V/2
(s—1)(s+1)
varfor polerna dr £1 savida inte en forkortning sker, vilket dr fallet da V' = 2. Da finns det

endast en pol 1. Om V = 0, sa finns det inga poler alls. Observera att negativa V' inte behdver
undersokas eftersom vi antar icke-negativ hastighet.

Det slutna systemets poler ges av

2

A+VI Vip—1 V2 1%
TV 2 = )\2+<212 + Vh) >\+711+V12—1 =0

det(\—(A—BL)) =
AT )=0 Vh-1 A+ 2

Vill ha polerna i -2, -2 vilket inneb#r A2 4 4\ + 4 = 0. Identifiering ger att

2(8 — 5V)
A—V2V
A(5 —2V)
“4-vv

L=
lo =

Tillstandsaterkopplingen blir u = — (l1 l2) x.

l1 och Iy viixer obegrinsat da nimnaren gar mot noll, dvs V* = O eller 4 — (V*)2 =0 &
V=2

Det gar inte att placera egenvirdena godtyckligt for systemet &r inte styrbart. Styrbarhetsma-
trisen &ar
v v
S=(B AB)=|(). 2
5 2

och det S = V?2(1— VTZ) Vi ser att det S =0daV =0 eller V = 2 vilket innebér att systemet
inte dr styrbart.

Polpolynomet ges av A2 +2(I1 +12)A+2(l1 +1l2)—1 = 0 d& V = 2. Lat det énskade polpolynomet
vara A2 + a\ + b = 0. Identifiering ger

2([1 + lg):a
2L +12)=1+0b

Det finns en 16sning om bada hogerleden éar lika; detta uppfylls t.ex om a = 2 och b = 1. Det
6nskade polpolynomet ges dé av A2 + 2X\ + 1 = 0 som har poler i A = —1.

Den stabileserande aterkopplingen har poler i —1 och ges av Iy + I = 1.

3 Ver: 21 mars 2018



