Chalmers Tekniska Hogskola
Institutionen for signaler och system
Avdelningen for reglerteknik

Tentamen i Reglerteknik SSY310/ERE091

Den 25 augusti 2017 fm

1. Léngd: 4 timmar.
2. Examinator: Balazs Kulcsar (@1785, kulcsar@chalmers.se)

3. Nodvéindigt villkor for att erhélla betyg pa tentan ar ¢) for SSY310 att ha godkéant pa projektarbete och
laboration, 7i) for ERE091 att ha godként pa laboration.

4. Tentamen omfattar 20 poiang (med 0.5 podngs upplosning). Tabell 1 visar betygsgrénserna.

Tabell 1: Betygsgranser

Poéang Betyg

<95 underkant
10...12.5 3
13...15.5 4
16...20 5

5. Foljande hjdlpmedel tillats:

e Egenhéndigt skrivet "formelblad” A4 format, ett blad med anteckningar skrivna for hand pd EN
sida (inga kopior tillatna).

e Minirdknare (icke-programerbar, ej grafritande, tomt minne innan tentamensstart).

e Beta, Physics handbook.
Forbjudet att anvinda: andra bocker, forelasningsanteckningar, telefon, surfplatta, dator el. liknande.

6. Larare besoker tentamenslokalen under forsta och sista timmen av tentamenstiden. Tentamensresultat
meddelas och granskning av tentamensresultaten sker den 6 september (pingpong.chalmers.se).

Lycka till!



Uppgifter
1. Svara kortfattat pa féljande fragor.

a) Vad dr den huvudsakliga skillnaden mellan insignal-utsignalstabilitet och intern stabilitet fér LTI-
tillstandsmodeller? (1 po&ng)

10O stability uses the transfer function, the pole polynomial’s root to decide on stability. With internal
stability concept we analyze the stability of the state space representation. An IO stable model is not
necessary internally stable.

b) Definiera likhetstransformationsmatrisen for LTI-tillstdndsmodeller. Hur kopplar den ihop ekvivalenta
tillstandsrepresentationer? (1 poéang)
Z(t) = Tx(t) with T being invertible. T" modifies the state space basis, but leaves the input output
behavior intact. A = TAT', B =TB,C = CT~!, D is unchanged.
c¢) Forklara kort hur Nyquists forenklade stabilitetskriterium anvénds. (1 podng)
Create L(s) = G(s)C(s). The system model does not have open loop unstable poles. Then, the closed
loop will be stable if the Nyquist plot of L(s) does not encircle the real —1 point. Polar plot for clarity.
d) Vad menas med att en 6verforingsfunktion ér icke-minimumfas? Ge exempel! (1 poéng)

Whenever the phase changes more than the minimum amount, i.e. —%(n—m), we call it non-minimum

phase model. E.g. rational transfer functions with unstable zeros or pure (irrational) transfer delay.

2. Givet Nyquistkurvan (endast positiva frekvenser ar utritade!) och stegsvaret for en LTI-modell i Figur
1.

a) Vilken dverforingsfunktion &r plottad: G1(s) = =25, Ga(s) = =i, Gs(s) = =%, Ga(s) =
;2%, Gs(s) = =27 Motivera ditt val kortfattat. (1 po#ng)
(G5, based on extremal value, step response shape, FVT

b) Finn den frekvens (0 < wy < oo) vid vilken det inte uppstar nagon fasférskjutning mellan insignal
och utsignal. Anvind Nyquistkurvan i Figur 1. (1 poéng)
o(w) =0 = Im(G(iwg)) = 0. After finding the Im part of G(iw) = wg = V2

c¢) Bestam och skissa utsignalen i tidsplanet med wp fran b) om u(t) = sin(wot). (1 poang)
Replacing wy and calculating the length of the complex vector, |A(wg)| = 0.33 is obtained, hence

y(t) = 0.33sin(v/2t).

10

3. Givet en P-regulator och ett system med frekvensfunktion G(iw) = m (med enhetsaterforing,
3

se figur 2).

a) Bestdm regulatorn sa att det aterkopplade systemet far fasmarginal ¢,, = 30°. (2 poéng)
C = K, with standard phase margining technique ¢(w.) = —180 + 30 = —150 degree where
we &~ 1.67. From about the magnitude diagram we can read K = 5.

b) Med ditt bestdmda K, finn det aterkopplade systemets steady-stateutsignal y(oco) da r(oco) = 1. (1
poang)
With FVT applied on the closed loop transfer function y(oo) = limg, 0 sT'(s ) we get

¢) Vilken amplitudmarginal erhalls med regulatorn som i a)? (1 poéng)

Infinite

4. Givet en 6verforingsfunktion G(s) =
se figur 2):

+6 och en proportionell regulator C'(s) = 2 (med enhetsaterforing,



Nyquist Diagram
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Figur 1: Nyquist and step response plots

a) Ar det nominella slutna systemet stabilt? (1 po#ng)
Yes, the nominal closed loop pole transfer function get the form 7T, (s) = ﬁ, so p = —10 being
stable.

b) Det slutna systemet utsétts for en multiplikativ oséikerhet som &r uppét begrinsad av 0,,,(s) = o7y -
Ar det robust stabilt med den givna regulatorn? (1 poing)
Not, e.g. by plotting Bode diagrams there is a frequency range at which |7'(iw) |0, (iw) < 1 is not held
with K = 2.

¢) Anvind lagforstarkningssatsen for att bestdmma alla robust stabiliserande proportionella regulator-
forstéarkningar 0 < K < co. (1 poéng)

|T(iw) |0 (iw) < 1, max T'(s) = limg 0 7'(s) and max ﬁ(s) = limg 00 ﬁ =K <1

. Givet foljande tillstandsmodell,

o |10 4

z(t) = [ 0 21 x(t) + [1] u(t)
y(t) = [2 0} x(t)

a) Ar tillstindsmodellen stabil? Bestim motsvarande verforingsfunktion. (1 poéng)
Eigenvalues are at —1,+2 and hence it is not internally stable (positive real value). G(s) = %, note,
it is IO stable!

b) Ar tillstindsmodellen styrbar och observerbar? (1 poéng)

4 -8

Yes, the system model is controllable R = [1 9

], detR # 0 .Not, the second state can not be

observed. Observability matrix looses rank, O = l_22 8] )

¢) Med u(t) = 0, bestdm y(10) om z¢ = lﬂ (1 poéng)

- 4[5 ][] -



d) Diskretisera den givna modellen med samplingsintervallet T5 = 1s och bestdm de diskreta matriserna,
Ad, By, Cg4, Dq (2 podng)

With the discretization algorithm, A, = l0.3§79 - ??89] ,By = [g?;?

],Cd:C,Dd:O

r u Yy

6. Givet tillstandsmodell och viktfunktional enligt

Figur 2: Aterkopplat blockschema

(t) = 0.52(t) + u(t)
1

J(u,x) = 3 /Ooo (x2(7')Q + u2(7')) dr

Bestam ), om det slutna systemets pol &r —1 (1 poang).

A —7BI_J =A- BR_}BT]3 =05-1- % 1P = —1 = P = 1.5, based on the Ricatti equation (CARE),
0.5P +0.5P +Q— P21-1.1=Q=15(1.5-1)=0.75



