TENTAMEN I REGLERTEKNIK Y/D

SAL: KARA, G34, G35, G36

TID: 20 mars 2019, 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, réknedosa 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 poédng
betyg 5 43 poédng

OBS! Losningar till samtliga uppgifter ska presenteras sa att alla steg (utom triviala
berékningar) kan foljas. Bristande motiveringar ger poangavdrag.

Lycka till!






1.

()

For vilka varden pa parametern 3 ér systemet

gLl

styrbart? (2p)
Man kan méta y och g till systemet

. -2 1
T = [2 3]13, y:[l O]x
Hur kan man ur denna information rikna ut x? (2p)
Det instabila skaléra systemet
T=x+u

skall stabiliseras genom aterkoppling. Man vill géra detta med sa liten styr-
signalenergi som mdojligt och véljer darfor den styrlag som minimerar

/ (ex® + u?) dt
0

for nagot litet positivt tal e. Vilken blir den optimala styrlagen? Vilka poler
far det aterkopplade systemet i gransfallet e — 07 (2p)

Ett linjart system som saknar poler i hoger halvplan har nedanstaende
nyquistkurva.

Im

Antag att systemet regleras med en P-regulator. For vilka forstarkningar
blir det aterkopplade systemet stabilt? (2p)



(e) Betrakta systemet
-2 0
t=1y _3|®
Vilken 16sning far man om z1(0) = 1, 22(0) = 27 (2p)
2. For ett temperaturreglersystem géller att

3 4

Y = 7V g+

Vi(s)
dér y ar den reglerade temperaturen, u &r tillford effekt och v 4r omgivningstem-

peraturen. Anta att den 6nskade temperaturen &r y = 0.

(a) Ange en framkopplingslank
U(s) = Fy(s)V(s)

som helt eliminerar inverkan av storningen v pa y. (2p)

(b) For att férenkla implementeringen av framkopplingen ersitter man Fy med
den konstanta framkopplingen Fy = F(0). Anta att v ges av v(t) = —1-0.1¢
och att U(s) = FyV(s) anvénds. Vad blir da y(¢) i stationaritet? (3p)

(c) Man kompletterar med en P-regulator sa att
U(s) = FfV(s) — KY (s)

Vad blir nu y(¢) i stationaritet om v(t) = —1 — 0.1¢? (3p)

(d) Antag att man bara anvénder P-reglering,
U(s) = —KY(s)

Vad blir nu y(¢) i stationaritet om v(t) = —1 — 0.1¢? (2p)



3. (a) Ett system beskrivs av blockschemat nedan. Skriv systemet pa tillstands-

form med de tillstandsvariabler som anges i figuren. (3p)
2 T
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(b) Ange overforingsfunktionen for systemet i uppgift a). (3p)

(c) Beriikna en observator for systemet i uppgift a) sadan att observatorens
poler placeras i —5. (4p)

4. Man aterkopplar systemet

s+3
(s+1)(s+55)(s+6)(s+7)

med en Pl-regulator
1
K(1+4+ —
L+ 27)

Man véljer ett viarde pa T och ritar rotort med avseende pa K, vilket ger resul-
tatet nedan.



Imag Axis
o

Real Axis

Man har ocksa beridknat polplaceringen for foljande K-varden.

K =795 poler = -14.5
-0.00 + 7.341
-0.00 - 7.341
-2.30
-2.65
K = 140 poler = -10.70
-2.40 + 2.541
-2.40 - 2.541
-2.00 + 1.56i
-2.00 - 1.561
K = 40.8 poler = -9.12
-4.44 + 1.77i
-4.44 - 1.771
-0.75 + 0.781
-0.75 - 0.781
K =12.1 poler = -8.154
-5.10 + 1.22i
-5.10 - 1.221
-0.57
-0.57



5.

(a) Vilken instéllning har man pa 777 Motivera. (2p)
(b) For vilket K &r man pa stabilitetsgrinsen? Motivera. (3p)

(c) Antag att man vill ha ett sa snabbt system som mojligt men samtidigt
undvika alltfor svingiga tidssvar. Vilket ungeférligt K-virde bér man da

ha? Motivera. (3p)
(d) Vilket stationért fel far man vid ett steg i referenssignalen med K valt enligt
foregaende uppgift? Motivera (2p)

(a) Betrakta systemet
bl 82 + ng + bg
s34+ a18% + ays + as

G(s) =
Skriv det pa tillstandsform
t=Ax+ Bu, y=Cx
genom att anvinda styrbar kanonisk form. Visa sedan att

sI—A B

det { _C 0

:| = b182 +b25+bg

(4p)
(b) Visa att det for ett godtyckligt system (med skaldra u och y)

t=Ax+ Bu, y=Cx

giller att

s —A B
-C 0

det (sI — A)

Tips: Visa forst att man kan vélja radvektorn v sa att

Ll -t &)

det {

] = G(s)

(6p)



1.

(a)

Losningar till tentamen i Reglerteknik (TSRT12)

Tentamensdatum: 20 mars 2019

1-p
-1 -3
Systemet dr alltsa strybart om och endast om £ # —2.

Styrbarhetsmatrisen ges av , som har determinant —(2 + ) # 0 da 8 # —2.

Vi méter y = x1 och y = &;. Fran forsta differentialekvationen har vi ocksa att xo = 1 +2x1 =
U+ 2y.

Den algebraiska Riccati-ekvationen ges av
e+2P—-P*=0

som har 16sning P = 1 + /1 + €. Slutna systemet ges av A — BL = 1 - P = —/1+¢
for P =14 +/1 4+ €. Den andra losningen ger ett instabilt slutet system. Slutna systemetets
egenvérde blir —1 da e — 0.

Slutna systemet ér stabilt om 24K < 1 < K < 1/24 eller om 7K < 1 och 15K > 1, vilket dr
ekvivalent med att 1/15 < K < 1/7.

Laplacetranformering av den forsta ekvationen ger X7 = 1/(s + 2) som inverslaplacetransfor-
meras pa z1(t) = e~ 2!, Laplacetranformering av den andra ekvationen ger Xo = 2/(s+3) som
inverslaplacetransformeras pa zz(t) = 2e73¢.

Med Y = GU + HV déar G och H defineras av uppgiften fas med U = F;V att Y = (GFy +

_ _ _ 4(s+1)
Vi har Fy = —=2. Vidare géller att GF+H = % och att V = —1/s—0.1/s% och
darfor dr enligt slutvirdessatsen, lim;—, o, y(t) = lims_0 sY (s) = lims_q 5% (—1/s—
0.1/s%) = —0.3/25. Forutsittningarna for slutvirdessatsen ér uppfyllda eftersom vi endast har
en pol i origo efter forkortnignar i Y'(s).
Det giller att ¥V = Hﬁ(Gﬁ’f + H)V dar Hﬁ = sfﬂ’_ng. Denna extra faktor i Y paverkar

resultatet i (b) sa att vi ska multiplicera det med 5 +G1(0) = = T +13K och darfor blir svaret
ﬁ. Observera att forutséttningarn for att anvéinda slutvirdessatsen inte éndras ty Hﬁ

har alla poler strikt i vanster halvplan.

Om man bara anvinder P-reglering sa blir slutna systemets overforingsfunktion H% =
€ +2)(sj-(;)+(i3r1 3E) fran V till Y. Eftersom denna overforingsfunktion ej har ett nolsstélle i

origo kommer gransvérdet inte att vara dndligt.

Ur figuren fas

Xi(s) = S_%_1U(s) sXi(s) = —X1(s) +2U(s)
=
Xa(s) = 535 (X1(s) + U(s)) 5Xo(s) = 4X1(s) — 2Xo(s) + 4U(s)

Invers Laplacetransformering ger

l’l(t) = —(El(t) + 2u(t)

_ 1 1 1 S+ 2 0 2 __ _6s+16
- [ ] 524+3s+2 4 s+1 4 | T s243s+2
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Observatorens poler ges av det(s] — A — KC) = 82 + (k1 + ka + 3)s + (6k;1 + ko +2) = 0.
Onskat polynom &r (s 4+ 5)% = 52 + 10s + 25 = 0.

Identifiera koefficienter = k; = 16/5, ko = 19/5.

Obsservatoren blir EU = A&+ Bu+ K(y— C)& med K = } { ig ] _ { g; ]]

_ _F()G(s) _ K(s+1/Tr)(s+3) i : f e
4. (a) G.(s) = 1+FS(S)G(S) = s(erl)(s+5.5)(strG)(s+17)iK(s+1/TI)(s+3) dvs dndpunkterna ligger i s = —3
och s = —1/Ty. Ur rotorten ser man da att Ty = 0.5

(b) Vid K = 795 ligger 2 poler pa Im-axeln och for storre K kommer dessa att flytta ut i HHP
dvs stabilitetsgransen &r K = 795

(¢) K = 140 ger poler sa langt in i VHP som mojligt och Im-delen & Re-delen av polerna gor att
tidssvaren inte blir alltfor svingiga.

(d) Inget stationiirt fel vid stegsvar ty integration i regulatorn.

5. (a) Tillstandsformen ges av

—a1 —a —asg 1
T = 1 0 0O |z+ |0 u
0 1 0 0

Vi har att
s+ai as azg 1
det sI-A B| | -1 s 0 0
“hl-c ol 0 -1 s o0
—-b1  —=by —b3 O
-1 s 0
=—10 -1 S
b1 —by —b3
_ -1 S s 0|l _, 2
__{_ I —bi| s‘}_bls +bas + b3

b) Det giller att v = C(sI — A)~! satisfierar ekvationen i tipset. Fran denna ekvation fir man
g
genom att ta determinanten av bada sidor av ekvationen att

sI—A B

det[ _C 0

} = det(sI — A)G(s)

eftersom determinanten av trangulidra block-matriser &r produkten av determinanterna av
blocken och eftersom determinanten av triangulidra matriser dr pordukten av diagonalelemen-

ten.
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