Reglerteknik M3
Tentamen 2013-04-02

Tid: 08:30 — 13:30 Lokal: M

Kurskod: ERE033

Lérare: Knut Akesson, 0701-749525

Lararen besoker tentamenssalen vid tva tillfdllen for att svara pa eventuella
fragor. Detta sker normalt sett en timme efter tentamensstart samt en timme
fore tentamens slut.

Tentamen omfattar totalt 30 podng, dar betyg tre fordrar 12 poédng, betyg
fyra 18 poédng och betyg fem 24 poéng. Losningar och svar till alla uppgifter
ska vara tydligt motiverade.

Lésningsforslag till tentamen anslas pa kurshemsidan senast forsta arbets-
dagen efter tentamenstillfillet. Granskning av rattning sker den 16 april kl.

12.30 — 13.30 i laborationssalen (vattentankslabbet, rum 5220).

Tillatna hjalpmedel:

e Reglerteknik M3 - Formelsamling

Bodediagram

Beta och Physics handbook, Standard Mathematical Tables, TEFYMA

Chalmersgodkind riaknare alternativt valfri kalkylator med rensat min-
ne, ej handdator/smartphone.

For Erasmusstudenter ar lexikon, till och fran svenska, tillatet.

Inga anteckningar dar tillatna!






a) Sambandet mellan en insignal u(t)) och utsignal y(¢) beskrivs av fol-
jande differentialekvation.

—§j(t) = Ty(t) — 12y(t) = a(t) + 2u(t)

Avgor om systemet dr insignal-utsignal stabilt.
(2p)
b) Betrakta aterigen systemet i a) uppgiften, bestam en tillstandsbeskriv-
ning av systemet.

(1p)
c¢) Betrakta det aterkopplade systemet nedan.

ﬁT— F(s) G(s) £ i

Processen G(s) ges av

1

(s — 1)

Regulatorn F'(s) ar en PD-regulator med lagpassfilter pa D-delen. Alla
parametrar i regulatorn dr bestimda utom K, regulatorn ges av

s
s+3

F(s)=1+ K,

Ange alla virden pa K, sa att det aterkopplade systemet &r insignal-
utsignal stabilt.

(2p)



2

Betrakta det aterkopplade systemet nedan.

LT— F(s) G(s) l ’

Processen ges av

14 4s

G(s) = me_s.

a) Rita Bodediagram for processen G (bade fas- och amplituddiagram).
Lutningar och brytpunkter ska tydligt markeras.

(3p)
b) Lat processen styras av en P-regulator, dvs. F(s) = K,,. Bestim K, sa
att fasmarginalen blir 40°.

(2p)



3

Betrakta det aterkopplade systemet nedan. Systemet har tva storningskallor,
v1 och vy, som regleras med en P-regulator.

Regulatorstruktur 1

i Gi(s) £ Gals) |——

F(S) = 5, Gl(S) =

3
14 4s

1
y GQ(S) = g

For att snabbare kompensera bort storningen v; sa infors en kaskadreglering
enligt figuren nedan.

Regulatorstruktur 2

. F(s) =0 Ky +i+ Gi(s) +(L/+ Ga(s) !

11

a) Bestam det kvarstaende felet, da v; &r en stegformad storning med
amplituden 2, for regulatorstruktur 1.

(2p)

b) Bestdm for vilka virden pa K,, da v, r en stegformad storning, som

regulatorstruktur 2 ger ett mindre kvarstaende fel jamfort med regula-
torstruktur 1.

(3p)



4

Betrakta foljande aterkopplade system.

r Lou x Y
— K, O Tz = Ax + Bu C

r, u och y ar skaldrer men tillstandsvektorn x dr en kolonnvektor bestaende
av tva element.

A:{_OQ 11},3:[_21},044 0]

a) Bestdm K sa att det aterkopplade systemet far en pol i —1.

(3p)

b) Bestdam K, sa att drviirdet blir lika med borvirdet for langsamma bor-
vardesandringar.

(2p)



5

Betrakta drivaxeln i figuren nedan.

Ty

SR N
91 K 92

Insignal till systemet ar det drivande momentet Ty(t). 61(t) och 05(t) anger
vinkeln for viinster resp. hoger axelhalva. wi () = 61(t) och wy(t) = By(t) &r
vinkelhastigheten for vinster resp. hoger axelhalva. Axeln innehaller ett vekt
parti i mitten som kan betraktas som en torsionsfjader med fjaderkonstanten
K > 0. Det bromsande momentet som verkar pa vénster axelhalva ges darfor
av

K(01(t) — 0a(1)).

Troghetsmomenten for de tva axelhalvorna ar J; respektive J,. Friktionen ar
forsumbar.

a) Bestam en tillstandsmodell 6ver systemet ovan, anvind foljande tre till-
stand x1(t) = 01(t) — 02(t), x2(t) = wi(t), z3(t) = wo(t). Lat utsignalen
vara vinkelhastigheten pa vanster och héger axelhalva, dvs. utsignalen
ar en vektor med 2 element.

(3p)

b) Avgor om hastigheten pa den hogra axelhalvan, dvs. wo(t), alltid kom-
mer att ga mot 0 da det drivande momentet, Ty(t), gar mot 0.

(2p)



6

Insignalen till ett filter ges av fyrkantsvagen

f(t):{l 0<t<m

-1 —7<t<0

F(t) = f(t +2m)

Filtret slapper igenom frekvenser mellan 40Hz och 60Hz och plockar helt bort
ovriga frekvenser. Bestam utsignalen fran filtret.

(5p)

Lycka till!



Losningsforslag

s+ 2
2+ Ts+12
Polerna ligger i -3 resp. -4, systemet ar alltsa insignal-utsignal stabilt.

G(s) =

b) Skriv systemet pa styrbar eller observerbar kanonisk form. Nedan har
vi valt styrbar kanonisk form.

A:[_; _32},32[”,0:[—1 —2 ]

(K, +1)s+3
Lis) = (5 +3)(s — 1)2

Den karakteristiska polynomet ges déarfor av

s°+ 5+ (K, —4)s+6

Polerna ges av rotterna till karakteristiska ekvationen. Rotternas lage
kan avgoras med Routh-Hurwitz kriterium. Fran Routh-Hurwitz far vi
att K, > 10.



Bode Diagram

2
10 T T

1
100

10° +

Magnitude (abs)

10

-90

-180

Phase (deg)

=270 |

—-360
107 107 10°
Frequency (rad/sec)

b) Via rékningar alternativt via Bodediagrammet har vi att processen fas-
vrider —140° vid 0.79 rad/s. Forstarkningen vid denna frekvens &r ca.
2.57. Om vi véljer K, = 1/2.57 ~ 0.39 sa blir fasmarginalen foljdaktli-
gen 40°.



a)

Det kvarstaende felet dr definierat som lim; .. (r(t) — y(t)). Eftersom
systemet ar linjart och vi vill underséka hur v, paverkar det kvarstaende
felet kan vi sitta r(t) = ve(f) = 0. Vi vill nu fa fram hur y paverkas av
vy, for att fa fram dessa samband berdaknar vi G, .

For regulatorstruktur 1 géller att
Y = GoGh(Vi + F(-Y))

Vilket ger att
G
_ oGy v,
1+ FGyGy

Eftersom vi kan sdtta borvirdet r till 0 (pa grund av linjériteten) sa
ges det kvarstaende felet av —Y.
Storsignalen ges av Vi(s) = 2/s. Det kvarstaende felet ges av

 Gy(s)Gu(s) 2

1+ F(s)Ga(s)G1(s) s

Under forutsidttning att slutvirdet existerar sa kan slutvirdet av det
kvarstaende felet, dvs. lim;_,..(r(t) — y(t)), berdknas med slutvérdes-
satsen. Slutvirdet existerar pa grund av den karakteristiska ekvationen
ges av 452 + s + 15 = 0. Routh-Hurwitz ger direkt att alla poler ligger
i strikt vanster halvplan och ddrmed sa existerar slutvardet.

Slutvardet blir da

s=0 14 F(5)Ga(s)G1(s) G51(0) + F(0)G1(0) 0+5-3 5
Samma forutsdttningar som i a) uppgiften.

For regulatorstruktur 2 géller foljande. Infér en hjapvariabel u, som ar
signalen efter G';-blocket.

U =Gy(Vi + K,(~FY — U))

Ur detta kan vi 16sa ut U
U Gy G1K,F
T 14+ GiK, ' 1+ GiK,

9



Vi har ocksa att
Y = GyU

Satt in uttrycket for U i denna ekvation och vi far

GGy GGk, F
T1+GK, ' 1+GK,

Ur detta kan vi 16sa ut Y.

G1Go

Y = 1%
1+ G K, + G1GoK,F

Eftersom vi kan sétta borvirdet r till 0 (pa grund av linjiriteten) sa
ges det kvarstaende felet av —Y (detta géller for bada fallen).

Storsignalen ges av Vi(s) = 2/s. Det kvarstaende felet ges av

_ Gl(S)Gg(S) 2
14+ Gi(s)K,+ G1(s)Go(s)K,F(s) s

Under forutsidttning att slutvirdet existerar sa kan slutvirdet av det
kvarstaende felet, dvs. lim;_,..(r(t) — y(t)), berdknas med slutvérdes-
satsen. Slutvirdet blir da

G1(s)Ga(s)

lim —2 =

s=0 14+ G1(s)K, + Gi(s)Ga(s) K, F(s)

B G1(0) _
G3'(0) + G2 (0)G1(0)K, + G1(0) K, F(0)
9 3 _ 2
0+0+5-3K, 5K,
Dvs. i detta fall sa minskar det kvarstaendefelet for stegformade stor-
ningar v; da K, > 1.

Slutvirdet existerar pa grund av den karakteristiska ekvationen ges av
4s* + (3K, + 1)s + 15K, = 0. Routh-Hurwitz ger direkt att alla poler
ligger i strikt vinster halvplan da K, > 0 ddrmed géller slutsatsen
ovan.

10



a) Overféringsfunktionen G(s) fran u till y ges av

G(s)=C(sI — A)'B =

. [ 4 O j| S —1 -1 —1 . _45 + 4
N 2 s + 1 2 B 52 + s+ 2
Overforingsfunktionen fran r till y ges av

K,.G(s)

R P

Polerna ges av
4 s+2+K(—4s+4)=0

Vilket om vi samlar ihop termerna blir
24+ (1—4K)s+2+4K =0

Vi vill ha en poli -1, vi har inga onskemal var den andra ska placeras.
Vi har alltsa att det karakteristiska polynomet ska ges av

(s+1)(s+a).
Genom att identifiera koefficienter far vi
s+ (a+1)s+a=s"+(1-4K)s+2+4K.

Ur detta far vi att K = —1/4, vilket ger att &ven den andra polen
hamnar i -1.

b) Vi vill alltsa att G,,(0) = 1. G(0) =2, K

—1/4. Detta leder till att

_ K,.G(0) 2K, B
Gry(0) = 1+ KG(0) 1/2 =4k =1

Vilket alltsa ger att K, = 1/4.

11



a) Newtons 2:a lag for roterande system ger

Tillstanden viljs enligt

z1(t) = 01(t) — 0a(t),

Detta innebéar att

iy (t) = 0,(t) — O(t) = o(t) — x5(1),

o) = in) = 20 - Ky,
:ch(t) = (.Ug(t) = %l’l(t)

0 1 -1 0
A=| -5 0 0 |,B=| + ,C:{
0 0 0

2

b) Polerna ges av egenvirdena till A-matrisen. Egenvérdena till A-matrisen
ges av s(s>+ K(1/Jy+1/.Jy)). Vi ser direkt att det finns en pol i origo
vilket innebédr att det finns integralverkan i processen. Darfor kommer
inte heller utsignalen att ga mot 0 da 7T); gar mot 0, vilket ocksa ar helt
naturligt eftersom det inte finns nagon friktion i systemet.

12



6

Fyrkantsvagen ges av

1 0<t<m
f(t)_{ -1 —7<t<0

f(t) = f(t+2m)

Perioden T &r darfor 27. For att bestdmma Fourierserieutvecklingen av f ar
det alltsa tillrackligt att bestimma Fourierkoefficienterna. Koefficienterna a,,

ges av

1 ™
a, = - f(t) cos(nt) dt
™ —Tr
I I
= — —1-cos(nt) dt+— [ 1-cos(nt) dt
T ) . T Jo
= 0 for alla postiva heltal n.

Detta innebdr alltsa att det inte kommer att finnas nagra cosinus-termer i
Fourierserieutvecklingen av f.

Koefficienterna b, ges av

by — % " F(t) sin(nt) dt

1 0 1 T
= —/ —1-sin(nt) dt + —/ 1-sin(nt) dt
TJ s T Jo

1 [cos(nt)]o L1 [M}

n ™ n

™

0

= E(l — cos(nm)).

Notera speciellt att cos(nm) = 1 for alla jaimna heltal n, samt —1 for alla
udda heltal n, vi far darfor

b, =

™

4

— for udda n
n
0 for jamna n.

13



Fourierserieutvecklingen av funktionen f &r alltsa

flt) = = (sin(t) + sin:())?)t) + sinéf)t) + .. )

sinnt har perioden 27” och didrmed frekvensen J-. Den légre frekvensen pa

40Hz, motsvars av n =~ 251.33 och den hogre pa 60Hz av n ~ 376.99. Eftersom
alla frekvenser som inte ligger i intervallet 40-60Hz slicks ut sa blir utsignalen

fran filtret
4 ( §7: sin(2n + 1))
™\, 56 2n +1

14



