ELEC-C1230 Reglerteknik
Tentamen 15. 4. 2021

Hemmaforhor. Instruktioner har publicerats pa forhand.

Var och en loser problemen ensam. Losningar mdste sdttas antingen i Vastauspohja.docx eller i
ett sjdlvgjort dokument, ddr studentens namn och studentnummer dr klart ldsbara. Ocksd maste
det antecknas, till vilket prov studenten deltar (mellanforhor 2 eller full tentamen). Till sist
konverteras dokumentet till pdf och placeras i MyCourses.

Kursmaterial, Matlab/Simulink och elektriska kalkylatorer far anvdndas.

Kursmaterial far studeras pd ndtet, men ingenting annan informationssokning far goras.
Forhéret har fem (5) problem, och alla maste svaras.

OBS. Dina svar mdste innehdalla tillrdckligt innehall och detaljer for att se hur du har kommit
till I6sningen.

Obs. Problemen har planerats sd, att dom kan l9sas utan kalkylatorer. Kalkylatorer far dock
anvdndas. Berdkningsprogram som Matlab/Simulink kan ocksé anvéndas for att verifiera
resultaten, om sa onskas. Men sédant presenteras inte som svar och 16sningar kan ej grundas pa
kalkylationer med datorn. Inga I6sningar som baserar sig bara pd experimentering och anvindning
av kalkylationsprogram godkénns.

0. Underskrift, antingen handskriven eller skriven med datorn (jag forsikrar att jag foljer

1.

forhorets regler):

I bildens system bestdm helhetssystemets dverforingsfunktion Y(s) / R(s) som funktion av
overforingsfunktionerna Gi(s), Hi(s), Ga2(s) ja Ha(s). (6 p)
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2. LAt oss studera skalarsystemet (tillstindsvariabelns dimension &r 1)

x(t) = ax(t)+ bu(t)
y(t) = ex(1)

Man maste planera en tillstandséterkoppling av form wu(¢) =—Lx(¢)+ kr(t) som placerar det
slutna systemets pol (poler) pé punkt -1 i den reella axeln, och vars statiska forstirkning till ett

(a, b och c ér konstanter #0)



stegssvar fran referens r till utgdng y ér 1. Tillstdndet x kan inte métas, men utgangsvariabeln y
kan maétas.

Planera regleringsalgoritmen och presentera ett “Simulink liknande” diagram om
regleringssystem. Notera att din 16sning maste vara ndstan fardig for att implementeras till
exempel just 1 Simulink. Om du till exempel anvander tillstindsobservatoren, maste du planera

ocksa den och presentera den i diagrammet. (6p)

3. Processen regleras med P-regulatorn

R + E 3 Y
K . s’ +2s-3
a. Bevisa att processen ar ostabil. (1p)
b. Bevisa att processen kan stabileras med P-regulatorn som i bilden. Vad dr det minsta
vardet av K, med vilken det slutna systemet ar stabilt? (2p)

c. Lat K ha ett virde, med vilket det slutna systemet ar asymptotiskt stabilt. Blir det ett
permanent fel 1 utgdngssignalen (signal £ inte lika med noll) nér referensvariabeln
ar ett steg? Om det blir permanent fel, hur stort &r det och hur beror det pd parameter
K? 3p

4. [Iettreglerat system dr det Oppna systemets overforingsfunktion (luupinsiirtofunktio, loop
transfer function)

K(s+a
L) =50,
s“(s+b)
I bilden finns dess frekvenssvar som Bode diagram och Nyquist diagram

K>0,a>0,b>0



Bode Diagram
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Nyquist Diagram
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a. Skriv formulér for Bode forstarkning och fas av L(s) som funktion av frekvens (angular

frequency, kulmataajuus). Forstarkningen anges i dB.
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(2p)



b. Bestdm det slutna systemets amplitudmarginal (vahvistusvara, gain margin) och fasmarginal
(vaihevara, phase margin) genom att studera bdda Bode och Nyquist diagrammen.
Resultaten kan vara approximativa. Det viktigaste ar, att du forklarar noggrant, hur

marginalerna bestims med hjélp av de givna skilda diagrammen. 2p)
¢. Hur paverkar 6kningen av K i resultaten i del b. Ditt svar méste basera sig pd analys 1 bdda
diagram. Forklara precis din analys och ditt svar. 2p)

5. Lat oss betrakta PID-regulatorn, vars ”skolbokversion” (“oppikirjaversio™) &r

u(t)y=K (e(t) +Tl j e(s)ds +T, dz(t’))

1 —o
Symbolerna dr som anvints is kursen.

a. Skriv regulatoralgoritmen i1 Laplace-form och presentera ett ”’Simulink likande” diagram
av den. (2p)
b. Vilka slags modifikationer anvédnds ofta i derivatatermen? Varfor? 2p)

c. Kalkylera en approximativ samplad form (diskretoitu, discretized) av ”’skolbokversion”
med en metod som du véljer och presentera den samplade regulatorns
(puls)overforingsfunktion (pulssinsiirtofunktio, pulse transfer function). 2p)



