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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 23 april ki
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. En process med 6verforngsfunktionen

s+ 2

0(8)232—1—3—1—1

aterkopplas med en P-regulator F'(s) = K = 2 enligt nedan.

G(s) %iﬂ Yy

r F(s)

Vad blir det kvarstaende felet da v ar en stegstorning med amplituden
10 (anta r = 0)7 (2 p)

b. Figuren nedan visar stegsvar och pol-konfigurationer for tre olika sy-
stem. Para ihop de figurer som hor ihop, dvs beskriver samma system!

(2 p)
Stegsvar A Stegsvar B Stegsvar C
15 1.5 15
Q (0] ()
R R E
s 3 s
£ £ £
< < <
0.5 0.5 0.5
0 0 0
0 5 10 0 5 10 0 5 10
Time (seconds) Time (seconds) Time (seconds)
Pol-konfiguration 1 Pol-konfiguration 2 Pol-konfiguration 3
2 2 T2
w (%2} 12}
el © ©
c c X c
o Q Q
(5] (5] [$]
[ 1 [0} 1 o) 1
@2 &2 ) X
0 X X 0 0
Feng g Fg
£ £ £ x
= -1 = -1 = -1
E E x E
-2 -2 -2
-2 -1 0 -2 -1 0 -2 -1 0
Real Axis (seconds’1) Real Axis (seconds’1) Real Axis (seconds")



c. Berdkna impulssvaret for processen med Gverféringsfunktionen

252 + 45+ 3
(s+1)(s2+2s+2)

G(s) =

(2 p)

d. Man vill konstruera ett analogt filter, som filtrerar bort en kraftig stor-
ningskomponent med ungeférlig frekvens 3 rad /s. Konstruera ett sadant
filter utgaende fran ett forsta ordningens LP-filter av Butterworth-typ.
Lat bandbredden for filtret vara 5 rad/s. (2 p)

e. Figuren nedan visar kretsforstirkningen for en reglerkrets. En sinus-
formad métstorning med frekvensen w = 3 rad/s paverkar métningen
som anvands for aterkopplingen. Hur mycket av denna métstorning slar
igenom i processens utsignal? Ett approximativt viarde racker! (2 p)

Bode Diagram

Magritude (dB)
2 s

5

T

I

270 = 1 _

10°
Frequency (rad’s)



Uppgift 2.
Blockschemat nedan visar ett reglersystem, innehallande en aterkoppling med
en P-regulator och en framkoppling fran en métbar storning v.

v
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a. Hur paverkas systemets stabilitet av framkopplingen? Motivera! (1 p)

b. Bestdm P-regulatorns forstarkning K sa att amplitudmarginalen blir
2.5. (2 p)

c. Bestam framkopplingsfiltret F(s) sa att storningen avkopplas helt.
(2 p)



Uppgift 3.
En kollega till dig har designat en regulator, som du skall ta i drift. Du vill gér-
na 6vertyga dig om att det slutna systemet kommer att vara stabilt, innan du

sluter

loopen. Till din hjalp har du resultaten fran nagra experiment utforda

i open loop, dar regulatorns insignal e varierats som en sinussignal, och saval
regulatorns insignal som processens utsignal y registrerats. Se blockschemat
nedan, dér F'(s) ar regulatorns overforingsfunktion och G(s) ér processens.

Y

4 G(s) —

F(s)

Fyra olika registreringar fran dessa experiment visas nedan. Insignalen &r

alltsa e(t) = sin(wt) for olika virden pa w.
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b.

att det slutna systemet blir stabilt efter att reglerkretsen slutits. (3 p)

Utgaende fran att det slutna systemet &r stabilt, berdkna fas- och amp-
litudmarginaler. Approximativa virden riacker, men motivera! (2 p)
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Uppgift 4.

Det mekaniska systemet nedan bestar av tva massor M; och My, tva viskosa
démpare med dampkonstanter by och by, en fjider med fjaderkonstant k£ samt
en palagd kraft r(t). Hastigheterna for de tva massorna betecknas v; och vs.

a. Valj tillstandsvariabler och ta fram en tillstandsmodell for systemet.
(3 p)

b. Berédkna Overforingsfunktionen fran kraften r till hastigheten v;.
Ledning: Du behover inte invertera en 3 x 3 matris for att gora dettal

(2 p)

pes sl

Uppgift 5.
En regulator skall dimensioneras for en process med 6verféringsfunktionen
e—S
G =
(s) s(s+1)

Foljande specifikationer géller:

e Fasmarginalen skall uppfylla villkoret ¢,, > 30°

o Overkorsningsfrekvensen skall uppfylla w, > 1 rad/s.

a. Vilken regulatortyp ar lamplig for att 16sa uppgiften? (1 p)
b. Dimensionera en regulator som uppfyller specifikationerna! (4 p)
SLUT



Losningsskisser

1.

(a) Kvarstaende felet kan berdknas med anvindning av slutvirdessat-
sen: eoo = (1/(1+ KG(0)) - 10 = 2.

(b) B-1, A-3, C-2
(c) Partialbraksuppdelning ger

Lo _s#l 1 0 sl
s+1 s2425+2 s+1 (s+1)2+1°

G(s) =

vilket ger impulssvaret e (1 + cost).

(d) Lampligt filter &r ett bandspérrfilter. Med transformationen s —
Bs/(s?+w3,) for B =5 och wy; = 3 fas ett filter med 6verforings-
funktionen

s* + wi; s+ 9

G(s) = =

2+ Bs+wi s2+5s+9

(e) Figuren ger |L(i - 3)| =~ —30dB = 0.03 och dessutom géller |T| ~
|L| i detta frekvensomrade. Métstorningen ddmpas alltsa ungefér
en faktor 30.

(a) Stabiliteten paverkas inte, eftersom framkopplingen ligger utanfor
aterkopplingsslingan, dvs systemets karakteristiska ekvation inne-
haller inga delar fran framkopplingen.

(b) Kretsoverforingen
10K
L(s)=—
() s(s+1)?
har fasen —180° for w = 1, vilket innebér att K kan bestdmmas
ur relationen

10K
IL(i- 1) = OT = 1/25

vilket ger K = 0.08.

(c) For att inverkan fran v skall elimineras helt krdvs att

1 0.5
F =
s+1 (s) s+ 2

vilket ger F(s) = 0.5§i—5.



3.

(a)

Registrering 2 visar att Nyquistkurvan (L(iw) = F(iw)G(iw)) gar
in i enhetscirkeln (forstdrkningen dr 1!) i 3:e kvadranten (fasfor-
skjutning motsvarande mellan 1/4 och 1/2 av en period); regi-
strering 3 visar att kurvan skir negativa realaxeln (fasforskjut-
ning —180°!) till hoger om den kritiska punkten (forstarkningen
mindre &n 1). Det tyder pa att det forenklade Nyquistkriteriet
kan tillampas (processen &r stabil) och att det slutna systemet ar
stabilt.

Registrering 2 ger fasmarginalen: periodtiden ar c:a 7 s och tidsfor-
skjutning insignal — utsignal &r c:a 2.7 s. Detta ger arg L(iw,) ~
—277360 ~ —140°, dvs fasmarginalen &r c:a 40°.

Registering 3 ger amplitudmarginalen: forstarkningen ar c:a 0.6,
dvs amplitudmarginalen c:a 1/0.6 ~ 1.7.

Med tillstandsvariablerna vy, vy och fjaderkraften Fj, fas fran en
kraftbalans:

dUl(t) .
M1 dt = T’(t) — bﬂ]l (t) — b2(’U1(t> — UQ(t))
M, ”z(tt) — by (01 () — v(t)) — Fult)
dF(t)
di = ]ﬂ)g(t)

Genom att dividera med M, respektive My fas en tillstandsmodell
pa standardform.

Overforingsfunktionen kan fas genom att stélla upp modellen pa
matrisform och berikna G(s) = C(sI — A)™' B, men for att und-
vika att invertera en 3 x 3-matris kan man istéllet direkt Laplace-
transformera ekvationerna i a):

(MlS + b1 + bz)%(S) = R(S) + bg‘/Q(S)
(Mas + ba)Vals) = baVa(s) — “Va(s)

Los ut V5 som funktion av V] ur den andra ekvationen:
_ ng
n M282 + bQS + k

Insatt i den forsta ekvationen fas nu den sokta overféringsfunktio-
nen:

Va(s) Vi(s)

]\4232 + ng + k

V; =
1(s) (Mss? + bos + k) (Mys + by + by) — bgsR<S>




(a)

(b)

Eftersom arg G(i - 1) &~ —192°, sa foljer att fasen maste lyftas vid
w,. Alltsa ar det lampligt att anvinda en fasvancerande lank eller
en PD-regulator.

Anvénd t ex en PD-regulator pa formen

1+ sT

F& =5

Lat w. = 1. Enligt a) foljer d& att fasen méaste lyftas @4, = 42°
och om max faslyft gors vid w = w,, sa foljer enl formelbladet att

b kan valjas som
B 1+ sin Ymas

1 — sin ez

b ~ D

Max faslyft sker vid “mittfrekvensen” v/b/T, som skall vara lika
med w,, vilket ger T' = V5.

Kvar aterstar att bestdmma K),, som bestams ur villkoret att
kretsoverforingen skall ha forstarkning 1 vid w = w,:

. I1+iv5|
|G(i-1)] 'Kpm =1

vilket ger K, = V2 / V5. Regulatorn blir alltsa:

o V2 1+ sv5
P& = BiTave



