Reglerteknik M3
Tentamen 2004-10-22

Tid: 8:30-12:30 Lokal: M-huset
Kurskod: ERE031
Lirare: Knut Akesson, tel 0701-749525

Tentamen omfattar 5 uppgifter med totalt 30 podng, dir betyg tre fordrar
12 podng, betyg fyra 18 poing och betyg fem 24 poing. Losningar och svar
till alla uppgifter ska vara klart motiverade.

Tentamenresultat anslas senast den 8 november kl 12:30 pa avdelningens
anslagstavla. Granskning av rattning sker den 9 och 10 november kl 12:30 —
13:00 pa avdelningen.

Tillatna hjalpmedel:

e Formelsamlingen till Reglerteknikens grunder
e Bodediagram
e Beta och Physics handbook, TEFYMA

e Valfri kalkylator med rensat minne, ej handdator.

Inga anteckningar dr tillatna!

Avdelningen for reglerteknik och automation
Institutionen for signaler och system
Chalmers tekniska hdgskola
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Betrakta en process G(s) = % med overforingsfunktionen

1 1 1

G(s) = + - + :
s+1 5 s—1

M~ N
G’l(s) GQ(S) Gg(s)

a) Bestdm poler och nollstéllen till G(s).

(1p)

b) Bestam en differentialekvation som da den Laplacetransformeras resul-

terar i G(s).

(1p)

¢) Bestdm systemets utsignal y(¢) for ¢ > 0, da systemet startar i vila

(alla initialviirden &r 0) och da insignalen ar w(t) dér

0 t<0
u(t)z{ =
1 t>0

(1p)

d) Ett stabilt system kinnetecknas av att en begriinsad insignal ger en be-
gransad utsignal. Vilka av overforingsfunktionerna G(s), G1(s), Ga(s)

och G3(s) ér stabila? Motivera ditt svar?

(Ip)
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Betrakta det aterkopplade systemet nedan.

"o F(s) G(s) \l ’

Lat processen G(s) beskrivas av

25 +1
G(s) = ————.
(5) s2+2s42
Reglering sker med en P-regulator som beskrivs av

F(s) = K,.

En storning, v(t), i form av ett steg med amplituden 10 kommer in i systemet
pa det sitt som visas i figuren nedan.

a) Vad blir det kvarstaende stationéra felet da K, = 17
(2p)
b) Under forutsittning att det aterkopplade systemet ar stabilt, for vilket
K, uppnas det storsta stationdra felet?

(1p)
¢) Hur kan det stationdra felet elimineras? Ge tva forslag.
(2p)



3

Betrakta det aterkopplade systemet nedan.

dar

a)

)
i F(S) Gprocess(s)

G givare ( S )

1
F(s)=K,(1
(s) p(1+ STZ)
4
Gpmcess(s) = 1+ 2s
1
G ivare I
givare (3) 1+0.1s

Dimensionera Pl-regulatorn sa att éverkorsningsfrekvensen och fasmar-
ginalen blir
We = O.4w(;150

Om = 45°

dar weiso ar den frekvens dir G(s) = Gprocess(5) G givare (s) har en fas-
vridning pa ca —150°.
(4p)

Givaren paverkas av ett sinusformat métbrus, w(t), med frekvensen 0.1
Hz och amplituden 0.1. Hur mycket kommer y(t) att variera beroende
pa métbruset? Om du inte 16ste a) uppgiften kan du hér anta att £, = 1
och T; = 5.

(3p)

Antag att du reglerar systemet med en regulator som uppfyller speci-
fikationerna i a). Tyvérr visade sig den verkliga givaren dessutom har
en tidsfordrojning pa L sekunder, dvs

1 —s
Ggivare(s) = me L

Vilken ar den storsta tidstordréjning givaren kan ha utan att det ater-
kopplade systemet blir instabilt? 2p)
p
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For en satellit i ett
tioner.

centralt gravitationsfilt géller foljande differentialekva-

Ui (t)
U9 (t)

dir k #r gravitationskonstanten och w;(t) och uy(t) &r radiella respektive
tangentiella styrkrafter.

a) Stéll upp satellitens rorelseekvationer i banans plan pa tillstandsform

med x,(t) = r(t), zo(t) = &

ler.

= 27(t) och z3(t) = w(t) som tillstandsvariab-

(3p)

For design av en regleralgoritm som ska halla en geostationar satellit

runt jorden pa konstant relativ position vill man linjarisera ekvationer-
na kring den nominella cirkuldra banan. Omloppstiden 1 dygn ger

27

Y0 = 543600

rad/sekund

Genomfor linjériseringen av tillstandsmodellen med utnyttjande av att
tillstandsderivatorna &r noll i arbetspunkten (nominella banan). No-

minella styrkrafter ar uig = ugo = 0. Lat u(t)

y(t)

[Ul (t) U9 (t)]T och

[r(t) w(t)]?. Bestim matriserna A, B, C och D sa att Ai =

AAx 4+ BAu, Ay = CAxz + DAu diar Az och Au &r avvikelserna kring
arbetspunkten.

(4p)

Avgér stabiliteten for den linjariserade tillstandsmodellen. Om du inte

16st b) uppgiften kan du anta att A matrisen ser ut pa foljande sétt:

1
= 0
-2

A

o w o
o NN O

(2p)
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Vi vill bestimma en P-regulator

u(t) = —Kpy(t)

for systemet
y(t) —ay(t) = u(t)

dér a ar en konstant som kan anta bade positiva och negativa virden. Antag
att y(0) = 1 och att inga storningar paverkar systemet. Bestim den P-
regulator som garanterar att utsignalen alltid gar mot noll, dvs

lim y(t) =0

t—o0

och samtidigt anvinder sa lite styrsignalsenergi som majligt, dvs som mini-

merar .
/ u?(t)dt.
0

(3p)

LYCKA TILL!



a)

Losningsforslag

1 352 —1

1 s(s2—1)
s+1 s—1 s(s2—1)

1 1
S
Gy (S) G2(5) Gg(s)

G(s) =

Nollstallen: s = j:\/g
Poler: s =0, s = +1.

Y(t) —y(t) = 3i(t) — u(t)
yi(t) = i(l —e7Y), t >0, stabil
Yo(t) = it, t > 0, instabil
ys(t) = —1(1 —€"), ¢ > 0, instabil
y(t) = y1(t) + ya(t) + y3(t), instabil
Se ¢)
1 1
Gve S)=— = —
(s) 1+ F(s)G(s) 1+ K, 2
k.f.= tlim (r(t)—y(t)) = tlim e(t) = lir% sE(s) (om gransvirdet existerar)
10 s2 4+ 2s+2 10 20
V = — E = — 1. = —
(5) s (s) sg%ss2+2s+2+2Kps+Kps 2+ K,

Gl stabilt eller marginellt stabilt da (Routh-Hurwitz)

242K,20\ _ [ K,<-1
2+ K, >0 K,<-2"

Forutsattningen att det aterkopplade systemet ska vara stabilt medfor

alltsa att K, > —1. Fran a) har vi att k.f. = —zf(;( da gransvirdet
P

existerar vilket det gor da det slutna systemet ar stabilt. Vi ser da att
det storsta felet intriffar da K, = —1 vilket medfor att £.f. = —20.

20
3



¢) Det kvarstaende felet som uppstar pa grund av storningen kan elimi-
neras genom att lata regulatorn innehala I-verkan. Om stérningen &r
métbar kan man ocksa reducera stérningens inverkan genom sa kallad
framkoppling.

4 1
C 142s1+0.1s

G(S) = GpT‘OCCSS (S)Ggivare (S)

V1 (20)2 1 /14(0.1w)2
arg G(jw) = — arctan(2w) — arctan(0.1w)

{ G(jw)| = = L

Bestdm nu wg1s0 vilket dr den frekvens diar G(s) = G process (S) G givare (S)
har en fasvridning pa ca —150°. Ur uttrycket ovan kan vi genom att rita
upp fasvridingenskurvan i Bodediagrammet eller enklare genom att pa
minirdknaren prova lite olika viarden pa w, for att fa fram wgqs9. Detta
ger 0ss

wais0 ~ 18.5 rad/s

Vélj nu w, = 0.4wg50 ~ 7.4 rad/s.

arg G(jw.) = —123°.
arg F'(jw) = —90° + arctan(T;w)

arg L(jw) = arg F'(jw) + arg G(jw)

=
arg L(jw,.) = arg F'(jw.) + arg G(jw.) = —180° 4 45 = —135°
=
arg F'(jw.) = —135% — arg G(jw,.) = —12.4°
=



arg F'(jw.) = —90° + arctan(Tw,) = —12.4°
=
Tiw, = 4.56
=
T; ~ 0.62
Vi har nu valt w,. och T; sa vi far ratt fasmarginal. Det som aterstar ar

att vilja K, sa kretsoverforingen har forstarkningen 1 vid w,, eftersom
det ar pa detta sitt som w,. ar definierad.

IL(jwe)| = 1 = [F(jwe) |G (jwe)]

=
[Fjun)| = o = 0.22
jwe)| = ——— = 0.22.
|G (jwe)]
_ 1+ (Thwe)? 1

b) f = 0.1 Hz. Vi behover omvandla fran Hz till rad/s vilket ger w =
2rf = 0.2m rad/s eftersom |G(jw)| forutsitter att w ar given i rad/s.

w(t) = 0.1sin(0.27t + )

Stationért blir utsignalen, y(t), da 6verféringsfunktionen fran w till y
ar stabil,
Y(t) = |Guy(jw)| sin(wt + ¢ + arg Gy (jw))

Eftersom vi enbart &r intresserad av hur mycket métbruset paverkar
utsignalen bortser vi fran fasvridingen ovan.

G (S) — GgivaTE(S)F(S>Gprocess (5> (1+(1) 15)( (1 + SLT))(H_QS) _
! L+ Goinare () F () Gprocess(s) 1+ (om:) (Fp (L + 7)) (5553
B 4K, (sT; + 1)
©0.2T;83 4 2.1T;8% + T3 (4K, + 1)s + 4K,
=
2 (455 (WT)* + 1)
Gy (G0) = (4K, — 2.1Tw?)2 + (Tw)2((4K, + 1) — 0.2w2)?

=



|Gy (70.27) 2 & 1.04 = |G, (j0.27)| =~ 1.02.

Detta innebér att utsignalen stationirt ser ut som

y(t) = 1.02- 0.1sin(0.2t 4 @ + arg Gy, (j0.27t))

o 180

arge " = —wL rad = —wL— grader
T

Eftersom vi har en fasmarginal pa 45° sa kan givaren oka fasvridningen
med 45° innan systemet blir instabilt. Fasmarginalen lises av vid &ver-
korsningsfrekvensen. Hur stor dédtid i givaren motsvarar ytterliggare
45° fasvriding vid w,.?

180

—w L— = —45° = L ~ 0.1s.
T =

() + g —r(Ow?(t) = wi(t)
t

Jw(t)) = ua(t)

Genom att utfora deriveringen i den andra ekvationen fas:

1 OO w12 (Do) = u o :—27"(t)w(t) 1 .
OO 00 =) = al) =

Tillstanden skulle viljas enligt

z1(t) = r(t)
xo(t) = 7(t)
z3(t) = w(t)

Derivering ger

n(t) = 7(t) = w(t)

() = #() =~y W0 Fult) =~y @) Fw()

. . 2z x
3(t) = w(t) = — 2ag)(t)g(t)+aml(t)u2(t)

9



eller pa (olinjir) matrisform (ingen utsignal angiven)

(1) To(t)

() | = | —wm te(ast) + w(t)
y 2x x

O

Linjéarisering ger (Taylorutveckling)
Ax(t) = AAx(t) + BAu(t)
diar Az(t) = x(t) — xg, Au(t) = u(t) — uy och

of of
A=Y B=9
8x( ’ (9u(

Z0,u0) x0,u0)

2o och ug ar arbetspunkten, vilket i detta exempel ar en jamviktspunkt
vilket innebar att f(zg,up) = 0. Den sistndmnda relationen ger:

Tog — 0
— k21023 + U1 =0
22 1039 T U0 =
_ 2x20T30 + 1

—U
10 z19 20

vilket med w19 = ugg = 0 ger foljande virden pa x19 och xyq:
Tog = 0
1/3
—% + 331033?),0 + U = 0 = T10 = (k/$§0) /
_ 2®30x30 + LUQO =0

Z10 z10

Berékning av A och B ger (dir x3p = wp):

Ofi(zyu)  Ofi(zu)  Ofi(z,u)

ox1 Ora Ox3
A= Ofa(z,u)  Ofa(zu) Ofa(z,u) _
Oz Oxa Oz
Af3(xz,u)  Ofs(zu)  Of3(z,u)
Oz1 Ozo Ox3 (zo,u0)
0 1 0
= 2k /a3 + 23 0 2xq123 =
209w3 /1?2 —up /2 —2x3/11 —2T0/71 (s0,u0)
0 1 0 0 1 0
= 3%%0 0 2!17103730 = 3(««)3 0 2(1{?(,00)1/3
0 —2$30/$10 0 0 —2]{'_1/3(,08/3 0

10



8f1 (I,’Lt) 8f1 (x,u)

ou1 Ouo 0 0
B — Of2(z,u)  Of2(z,u) _ 1 0 _
Dfotu) o) 0 1

3(x,u 3(z,u
ouy Oug (z0,u0) /xl (z0,u0)

0 0 0 0

0 1/:1710 0 (k?/wg)il/g

1 00
€= { 00 1 ]
c)
D=0

Egenvirdena ges av det(A] — A) = 0 vilket ger

A -1 0
det | —3wd A —2(kwo)'? | =0
0 2k 13,03 A

vilket ar ekvivalent med
AN +4w) = 3w A =N +wid =0 = AN +uwi)=0

dvs egenvirderna ar A = 0, A = +jwy. Dvs en pol i origo och tva kom-
plexkonjugerade pa imagindraxeln medfor att systemet &r marginellt
stabilt.

5
u(t) = =K, y(t)
y(t) — ay(t) = u(t)
y(0) =1

Utsignalen fran regulatorn blir insignal till processen, dvs,

y(t) —ay(t) = =K, y(t).

11



y(t) = e Hr=2y(0)
For att limg o y(¢) = 0 krévs foljdaktligen att K, —a > 0, dvs K, > 0.

Styrsignalen wu(t) blir
u(t) = —Kye M= y(0)

Den totala styrsignalsenergin blir

/ ()t = / K262 2(0)dt = F22(0) / 2ty —
0 0 0

e 2(Kp—a)t 1% K2y(0)2 K2
——————| = {da stabilt} = —= = P = f(K,
_Q(K/p_a)}o da stabilt} 2(Ky—a)  2(K,—a) FUK)
Vi vill bestamma K, sa att den totala styrsignalsenergin minimeras samtidigt
som det aterkopplade systemet &r stabilt. Bestim minimum fér den totala
styrsignalsenergin.

= K;y*(0) {

of 4K, (K,—a) 2K}
oK, 2(K, — a)?

Minimum intraffar da

K,=0

AK, (K, —a) —2K2 =0 = {szza

Om a < 0 sa ar 6ppna systemet stabilt och K, = 0 &r en optimal 16sning.
Om a > 0 sa ar oppna systemet instabilt och K, = 2a ar en optimal 16sning.

Om a = 0 sa ar en godtyckligt liten forstarkning K, > 0 optimalt.
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