Institutionen for

REGLERTEKNIK

LUNDS

UNIVERSITET

Reglerteknik AK

Tentamen 9 januari 2019 ki 8-13

Poangberidkning och betygsidttning
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Betyg 3: légst 12 poéng
4: lagst 17 poang
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Tillatna hjilpmedel

Matematiska tabeller (TEFYMA eller motsvarande), formelsamling i reglerteknik
samt icke forprogrammerade raknare.

Tentamensresultat

Resultatet meddelas via LADOK. Tidpunkt och lokal fér visning meddelas via kurs-
hemsidan.
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Losningar till tentamen i Reglerteknik AK 2016-10-24

1. En process beskrivs av foljande tillstandsmodell
. —a 0 n 1
T = x u
0 -b 1
y=[1 1]z
a. Bestdm overforingsfunktionen for processen. (1 p)
b. Bestam processens poler och nollstéllen. (1 p)
c. Vad hénder med oOverforingsfunktionen nidr ¢ = b7 Kan man forenkla till-
standsmodellen i det fallet? Gor i sa fall det. (2 p)
Solution
a.
2 b
G(s) = 2s+(a+b)
(s+a)(s+0)
b. Poler ges av p = —a och p = —b. Nollstéllen ges av z = —“TH’.
c. Nollstéllet forkortar bort en pol och éverféringsfunktionen gar fran att vara av
andra ordningen till férsta.
2
G =
() s+ta
Det betyder att dven tillstandsmodellen skulle kunna beskrivas som ett forsta
ordningens system (om vi bara &r intresserad av input-output relationen).
T =—ax +2u
y=x
2. Ge exempel med motiveringar pa andra ordningens 6verféringsfunktioner som
saknar nollstéillen och:
a. Ar stabil men inte asymptotisk stabil. (1 p)
b. Har en instabil pol och en stabil pol. (1 p)
c. Har storre relativ dimpning &n 6verforingsfunktionen G(s) = Wl(s—i-l—i-z)
(1p)
d. Har en amplitudmarginal storre dn 1. (1 p)
Solution

Till exempel:
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1 _ 1
(s—1)(s+i) — s2+1

1 _ 1
b. (s+1)(s—1) — s2-1

enkla poler pa imaginira axeln.

C. (8%)2, mindre vinkel till reella axeln an 45°.
d. ﬁ, fasen &r aldrig mindre 4n —180° for nagon stabil andra ordningens
overforingsfunktion.

3. Studera foljande system pa tillstdndsform:

Z1(t) = —=3x1(t)za(t) + 3za(t) + 2

2o(t) = —a1(t) + u(t)

Z3(t) = —a5(t) + bwa(t) — z3(t)
y(t) = z1(t) + z3(t) + u?(2).

a. Bestdm huruvida systemet ar linjart eller inte. Motivera svaret genom att lista
alla icke-linjariteter. (1p)

b. Hitta det stationira tillstindet (29,23, 29) fér en godtycklig konstant insignal
u(t) = i (1 p)

c. Linjirisera systemet runt det generella stationiira tillstandet (z,29,29). Du
behéver inte sdtta in punkterna som hittades i féregaende uppgift, ett linjéri-
serat system parametriserat av z¥ ar tillrickligt. (2 p)

d. Bestam huruvida systemet ar asymptotiskt stabilt, stabilt eller instabilt kring
det stationéra tillstandet givet av u(t) = u = 2. (1p)

Solution

a. The system is not linear because (i) two state variables are multiplied between
each other in fi, (ii) x; appears with the cube in f3 and (iii) v appears with
the square in g.

b. Stationary points are:

_ 2 _
?:u,azgz ,:Ug:—u?’—f—

(@ 3u— 3

c. The matrices of the linearized system are:

329 32943 0 0
A=| -1 0 0,B=|1]|,c=[1 0 1],D=[21]. (2)
—3(a)2 5 ~1 0

d. The stationary point for u = 2 is:
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The corresponding dynamics matrix is:

—2 -3 0
A=|-1 0 o0 |. (4)
~12 5 -1

The matrix has the following characteristic polynomial (compute the determi-
nant of (s — A) on the last column):

det(sI — A) = (s +1)(s* +25s —3) = (s + 1) (s + 3)(s — 1) (5)

One of the roots of this polynomial have positive real part, hence the system
is unstable.

Varje stegsvar i Figur 1 ar utsignal fran nagon av 6verféringsfunktionerna ne-
dan. Para ihop stegsvaren med respektive éverforingsfunktion. Svaren ska mo-

tiveras. (3 p)
1 3
G = G = s
1(5) s+1 2(5) s+3e
s+ 2 3
G — G =
3(5) $2+s+2 4() s—3
—54+2 5
G = G -2
5(s) s24+2s5+2 6(5) s
3 s+ 2
G = G =
7(s) s+3 () s2+2s+2
A B
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Figur 1: Stegsvar till Problem 4.



Solution
C har en tidsférdréjning och den enda 6verforingsfunktionen som innehaller
fordrojning ar Ga.

A &ar instabil och bade G4 och Gg kan stdmma in pa det. Men da vi ser att
svaret vixer exponentiellt snarare &n linjart dr det G4 som maste vara svaret.

B 4r en enkapacitiv process med statisk forstarkning 1 och tidskonstant pa
lite under 0.5 vilket stdmmer vél med G7 som har tidskonstant pa 1/3.

D och E &r bada relativt dimpade processer men D boérjar at fel hall. Det-
ta stdmmer med G5 och Gg dir G5 har ett instabilt nollstille vilket ger en
start &t fel hall.

F ar en ratt odampad process vilket stimmer med Gg.

A-Gy
B-G7
C-Go
D G5
E-Gs
F Gy

5. Studera blockdiagrammet i Figur 2, dér insignalerna bestar av referenssignalen
r(t) och storsignalen d(t).

Figur 2

a. Vad ar overforingsfunktionen fran storsignalen d(t) till felet e(¢)? (1 p)

b. Om vi antar att storsignalen d(¢) huvudsakligen bestar av ldgre frekvenser
(exempelvis runt wyisturbance = 0.06 [rad/s] ), vilket av bodediagrammen fran
Figur 3 skulle vara bést som bodediagram for G4(s)? Motivera ditt svar. (1 p)

Solution

_ —Gals) * Gy(s)
T+ Go() * Gyls)

G(s) (6)

b. Given the frequency response theorem the high pass filter is preferrable since
it would guarantee around —4dB of attenuation of the disturbance.
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Magnitude (abs)

100
Frequency (radis)

Magnitude (abs)

100
Frequency (rad’s)

(a) (b)
Figur 3: Mojliga bodediagram for Gy(s)

6. Vi har ett system med dynamik enligt foljande ekvationer:

I'l (t) = —31’1 (t) + 3$2(t),
:L:Q(t) = (t) + u(t)

Vi kan vélja mellan tva olika sensorer som skulle ge oss y;(t) respektive ya(t)
som utsignal dér var och en skulle méta systemet enligt féljande ekvationer:

yi(t) = 2(1),
yg(t) = 2.%'1<t) + X2 (t)

a. Visa att bada sensorerna dr observerbara. (1p)

b. Designa ett Kalmanfilter med poler i [—5, —7] f6r en valfri sensor fran (a).
(2 p)

Solution

a. We do the observability test against the dynamics matrix of the system for the
two different output function. The dynamics matrix and the C matrices are
retrieven from the given equations:

A:[_l?’ 31,01:[0,1],02:[2,1]. (7)

The resulting observability martices are:

a1 ol =15 ]

Both have full-rank, making the systems observable for both sensors.

—
o
=

b. This is the block scheme of an observer:
We now have to choose the vector K = [ki, k2]’ such that the dynamics of the
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B
y(t)
@)iﬁ(t) s (1) o g(t) 1 @)

error Z(t) = x(t) — (t) has poles in [—5, —7]. The dynamics matrix of the error
is:

-3 3—k
A—Kx*xCi = !

1 —ko

—-3—-2k1 33—k
A*K*CQI ! ! .

1— 2k —ko

The characteristic polynomial is:

det(sI — A+ KCy) = (s+3)(s+ky)—(3—k1) =5>+ (3+ka)s+3ka+ k1 — 3
det(s] — A+ KCo) = (s 43+ 2k1)(s + k2) — (=34 k1) (=1 + 2ko) = s* + (3 + 2ky + ka)s + 9ko + ] — 3

We want this matrix to have characteristic polynomial equal to (s+5)*(s+7) =
52 4+ 12s + 35. Hence we obtain the system of equations for C;:

12:3+k2,
35 = 3ky + k1 — 3.

‘Which has solution:

k=11
ko =9

And we get this system of equations for Cs:

12 = 3 + 2kq + ko,
35 =9ko — 3+ k.

‘Which has solution:

ky = 43/17 ~ 2.529
ky =9 —86/17 ~ 3.941
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7. Vi forsoker reglera en process vars Bode-diagram ges av Figur 4. Vi testar
med enkel aterkoppling och finner att vart slutna system reagerar onskvart
snabbt pa stegidndringar men att Gversldngen ar for stor och det ar for lang
insvangningstid.

a. Problemen vi har tyder pa daliga stabilitetsmarginaler, hur stora stabilitets-
marginaler A,, och ¢,, har stystemet och vilken &r det som ska forbattras for
att atgarda problemet? (1 p)

b. Designa en kompenseringslank som atgérdar problemet men inte dndrar hur
snabbt systemet reagerar pa stegédndringar. (2 p)

c. Vad kommer det nya slutna systemet bli sémre pa jamfort med systemet utan
kompenseringslénk? (1p)

Magnitude (abs)

-45

-90

Phase (deg)

-135

-180 E 1 1 1 L L
1078 1072 10" 100 10" 102 103
Frequency (rad/s)

Figur 4: Bodediagram for processen i uppgift 7.

Solution

a. Amplitudmarginalen ar odndlig och fasmarginalen &r ca 20°. Uppenbarligen ar
det fasmarginalen som ska forbattras.

b. En tumregel for val av marginaler dr att fasmarginalen &r storre &n ca 45°.
Vi behover dérfor en fasanvancerande lank som lyfter fasen med minst 25° vid
skarfrekvensen samtidigt som den har férstéarkning 1 vid skérfekvensen for att
inte gora systemet snabbare. Overféringsfunktionen fér en fasavancerande link

ges av.

143
[

G(s) =K
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Fran formelbladet fas att ges att N = 3 ger ett maximalt faslyft pa 30° vilket
ar tillrdckligt. Det maximala lyftet sker vid frekvensen w = bv/N som vi vill
ska vara skérfrekvensen. Skérfrekvensen lises i diagrammet till 30 rad/s.

b:ﬂleS

V3

Forstarkningen vid skarfrekvensen &r

Gwe) =K =1
1+ o
Vilket ger
1+ 2=
K=—Y3 ~0577
1+v3
Lénken ges da av
1 _S
G(s) = 0.577+717S~3

c. Var fasavancerande lank har en forstarkning mindre &n 1 for laga frekvenser.
Detta innebéar att det stationéra felet kommer bli storre.

2019-01-09 10:46 9



