CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Institutionen for signaler och system
Reglerteknik, automation och mekatronik

ERE 102 Reglerteknik D
Tentamen 2012-12-21

14.00 — 18.00

Examinator: Bo Egardt, tel 3721.

Tillatna hjalpmedel:
e Typgodkéind réknare
e Beta

e Formelblad (bilagd tentatesen)

Poingberidkning: Tentamen bestar av 5 uppgifter om totalt 30 poéng.
Nominella betygsgranser ar 12 (3), 18 (4) respektive 24 (5) podng. Losning-
arna skall vara tydliga och val motiverade!

Tentamensresultat: Granskning av rattningen erbjuds den 17 januari kl
11.00 — 12.00. Kommer du senare mottages endast skriftliga klagomal mot
riattningen. Sadana skriftliga klagomal maste lamnas in senast tva veckor
efter ordinarie granskning.

LYCKA TILL!



Uppgift 1.

a. Ett dynamiskt system med insignalen u och utsignalen y beskrivs av
differentialekvationen

104(t) + y(t) = u*(t)

Linjarisera differentialekvationen kring u = 1 och bestdm 6verforings-
funktionen fran insignal till utsignal. (2 p)

b. Vid ett experiment méts impulssvaret for ett system upp med féljande

resultat:
g(t) = e "% (1 + cos 0.5¢)

Vilken dr systemets statiska forstarkning? (2 p)

c. En Pl-regulator har dimensionerats for att anviandas i aterkopplad re-
glering av en stabil process. Resultatet av dimensioneringen syns i
Bode-diagrammet nedan, som visar kretsforstdrkningens egenskaper.
Ingar i processens dynamik en ren integration? Ar det aterkopplade
systemet stabilt? (2 p)
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d. T en mailserver kan antalet aktiva processer y paverkas av driftpara-
metern MazUsers, har betecknad u. Dynamiken kan beskrivas av den
tidsdiskreta 6verforingsfunktionen

Y(z) 047
U(z) z-—043

En P-regulator anviands for att aterkoppla systemet, med syftet att
halla y nagorlunda konstant. Bestdm P-regulatorns forstarkning sa att
det slutna systemet har en pol i origo. Vad hénder om forstarkningen
okas ytterligare? (2 p)

e. Figuren nedan visar kretsforstarkningen for en reglerkrets. En sinus-
formad métstorning med frekvensen w = 2 rad/s paverkar métningen
som anvands for aterkopplingen. Hur mycket av denna métstorning slar
igenom i processens utsignal? Ett approximativt virde racker! (2 p)
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Uppgift 2.

I en artikel fran 1922 studerade den rysk-amerikanske forskaren Minorsky
riktningsstyrning av fartyg. Modellen som anvéndes for att beskriva ett fartyg
for en given hastighet var

d*0(t) do(t)
D
a2 TP

déar 6(t) ar kursvinkeln, 6(¢) ar roderutslaget och M,(t) beskriver stérande
moment pga vagor, strommar och vind; se figuren nedan.

J

= KO(t) + My(t)

A

A

Genom att méta kursvinkeln kunde man anvénda en regulator for att auto-
matiskt stélla ut lampliga roderutslag. I artikeln gjordes ocksa en indelning
av regulatorer i olika typer enligt nedan, dér det antagits att onskad kursvin-
kel (borvérdet) &r 0.

do(t) d*0(t)

Lo o(t) = —kb(t) — ko— = — hs—
do(t) do(t) d*0(t)

I1. = k10(t) — ko o ks o
d?5(t) do(t) d*0(t)

I1I. s = —k10(t) — ky y7 — ks o

a. Rita ett blockdiagram over det aterkopplade systemet med en regulator
av typ I. Ange blockens 6verforingsfunktioner och in- och utsignaler och
markera vad som &r regulator och vad som é&r fartygsdynamik. Glom
inte att ange var processtorningen kommer in i blockdiagrammet. (3 p)

b. Vilken av regulatortyperna ovan svarar mot det vi idag kallar en PID-
regulator? Motivera! (2 p)



Uppgift 3.
En process med 6verforingsfunktionen

1
s(s+4)2
skall aterkopplas enligt figuren nedan:

r *T F(s) G \%Jr G(s) Y

a. Man oOnskar att det kvarstaende felet efter en stegstorning i v skall
elimineras. Vad maste i sa fall gélla for F'(s)? (1 p)

G(s) =

b. Bestdm overkorsningsfrekvensen w, enligt tumregeln w,. = 0.4 wq5, dar
arg G (iwys0) = —150°. (1 p)

c. Dimensionera en regulator som uppfyller foljande krav:

e Kvarstaende fel efter en stegstorning i v skall elimineras (enligt
deluppgift a).

e Overkorsningsfrekvensen w, skall viljas enligt deluppgift b.

e Den onskade fasmarginalen &ér ¢, = 50°.

(3 p)
Uppgift 4.
Vi skall undersoka en enkel aterkoppling av en process, som beskrivs av fol-
jande overforingsfunktion:
1

s(s?+s+1)
a. Bestam forstarkningen for en P-regulator som ger en amplitudmarginal

pa 2.5. (2 p)
b. Hur stor blir fasmarginalen med den P-regulator som bestédmts i del-

uppgift a? (2 p)

G(s) =

c. Anta att processen, férutom dynamiken som ges av G(s), ocksa har en
transportférdréjning. Hur stor kan denna vara, om det slutna systemet
skall bibehalla sin stabilitet med P-regulatorn fran deluppgift a? (1 p)

Ledning: uppgiften kan l6sas med anvindning av Bode-diagram i formelbla-
det och enkla rdkningar! Approximativa svar récker!



Uppgift 5.

Ett positioneringssystem for en satellitantenn skall styras med aterkoppling.
Positioneringssystemet, som visas i blockschemat nedan, bestar av en motor
med vixellada som roterar antennen och pa sa satt riktar in den mot den
aktuella satelliten.

Utsignalen fran regulatorn dr u som &r en spénning. Spanningen styr en
motor, som ger ett vridmoment x3. Vridmomentet paverkar antennens rota-
tionshastighet x5, som sedan ger en position ;.

u 5 T3 1 T2 1 T
s+5 S+l s
a. Stall upp en tillstindsmodell for systemet. (2 p)

b. Bestdm en tillstandsaterkoppling, som ger det slutna systemet en pol i
p1 = —10 samt tva komplexkonjugerade poler i pp3 =—14+i. (3 p)
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Losningsskisser

1. (a) L-transformering och linjirisering ger (10s*+5)Y (s) = 2-1-AU(s)

dvs G(S) = m

1 + s+0.5
s+0.5 ' (s+0.5)2+0.52

(b) Impulssvaret ger efter L-transformering G(s) =
med statiska forstarkningen G(0) =2+ 1 = 3.

(c) Lagfrekvensasymptoten lutar -20 dB per dekad, vilket svarar mot
Pl-regulatorns I-del, dvs processen har ingen integration. Systemet

ar instabilt, eftersom fasmarginalen ar negativ.
(d) Slutna systemets 6f ges av %, dvs K, = 0.43/0.47 ger
pol i origo. Storre K, ger poler pa negativa reella axeln, som ger

oscillativt stegsvar.

(e) Figuren ger |L(i-2)| & —20dB = 0.1 och dessutom géller |T'| ~ ||
i detta frekvensomrade. Matstorningen dampas alltsa ungefar en
faktor 10.

2. (a) Blockschema:
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(b) Regulator typ II har 6verforingsfunktionen

ki + kos + kgs? k
_M 28 38:]{72—1—1

S S

K
F(s) +k338:Kp+?+KdS

dvs den motsvarar en PID-regulator utan filtrering av D-delen.

3. (a) Slutvérdessatsen tillimpad pa G, = HLFG ger kravet 1/F(0) =0,
dvs regulatorn maste innehéalla en integration.

(b) arg G(iwy50) = —90° — 2 arctan wysg/4 = —150° ger w50 ~ 2.3 och
we =~ 0.9.

(c) Fran deluppgift (a) foljer att det verkar vara en god idé att vélja en

PI-regulator F(s) = K,(1 + 7). Fran arg G(iw.) = —116° foljer

att Pl-regulatorn kan tillatas séinka fasen med 14° (180-116-50),



vilket ger arg F'(iw.) = arctan(w.T;) — 90° = —14°, dvs T; =~ 4.5.
Slutligen ger villkoret |F'(iw.)G(iw.)| = 1 att K, skall véljas som

~ we(wZ+4%) - Tiw,
’ (1 + (Tiwe)?

4. (a) Notera forst att s2+s+1 svarar mot ett komplexkonjugerat polpar
med ¢ = 1/2 och w, = 1. Fran arg G(iw,) = —180° fas w, =
1 (integratorn ger —90° och de komplexkonjugerade polerna ger
—90° vid w = w,, = 1). Eftersom |G(iw;)| = |G(i-1)| = 1, s& ger
K, = 0.4 en amplitudmarginal A,, = 1/0.4 = 2.5.

(b) Overkorsningsfrekvensen ges av villkoret |L(iw.)| = 0.4|G (iw,)| =

1 eller
1

—_ = 2.5w,
|s2 + s+ 1] “

Beloppet i VL kan avlidsas i Bodediagram for olika frekvenser, och
ett par avldsningar ger w. ~ 0.4 — 0.5. Motsvarande fasbidrag
kan avldsas och ar c:a —30°, vilket med integratorns —90° ger
arg L(iw.) &~ —120°. Fasmarginalen ar alltsa c:a 60°.

(c) Tidsfordrojningen T ger fasbidraget —w.T' vid Gverkorsningsfre-
kvensen. Tillaten tidsfordrojning fas da fran w., ' = %W, dvs
T=~21-2.6.

5. (a) Tillstandsmodellen blir:

J',‘lzl‘g
x.g = —Z9 + X3

3.33 = —5.’13'3 + bu

(b) Efter tillstandsaterkoppling fas systemmatrisen

0 1 0
A-BL=1| 0 -1 1
—bly =5l —5 —bl3

som ger det karakteristiska polynomet det(s/ — A + BL) = s® +
(6 + 5l3)s* + (5 + 5l3 + 5ly)s + 51y, vilket skall vara lika med det
specificerade, namligen (s+10)((s+1)*41) = s3+125*+ 225+ 20.
Detta ger I} = 4,1 =2.2,13 =1.2.



