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

ERE 102 Reglerteknik D
Tentamen 2013-08-22

14.00 — 18.00 V

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 réattningen erbjuds den 5 september
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. Sambandet mellan insignalen u och utsignalen y for ett dynamiskt sy-
stem ges av differentialekvationen

§(t) + 3y(t) + 2y(t) = 3u(t — 2)

Lat insignalen vara u(t) = sinwt. Bestdm y(t) for stora ¢ (t — oo).
(2 p)

b. Figuren nedan visar Nyquist-diagrammen for tre olika kretséverforings-
funktioner, och stegsvaren for motsvarande enkelt aterkopplade system
(dvs aterkopplade med -1). Para ihop de figurer som hor ihop, dvs
beskriver samma system. Var noga med att motivera ditt svar! (2 p)
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c. Ett andra ordningens system beskrivet av

§(t) +39(t) = u(?)

aterkopplas med en P-regulator u(t) = K(r(t) — y(t)), dér r(t) ar bor-
virdet. For vilka virden pa K kommer y(t) alltid att vara begrénsad
da r(t) ar begrénsad? (2 p)

d. Berédkna impulssvaret for processen med 6verforingsfunktionen

2s% +4s + 3
(s+1)(s2+2s5+2)

G(s) =

(2 p)

e. En process dér utsignalen y bor folja borvéardet r ges av

s+1
s24+5s+1

G(s) =

En mojlighet att styra denna process ér att paverka styrsignalen u
enligt nedan:

2
F(S):s +5s+1
s+1
L»F(s) u G@)i,

Ange tva orsaker till varfor denna regulatorstruktur normalt inte &r att
foredra. (2 p)



Uppgift 2.
Blockschemat nedan visar ett aterkopplat reglersystem med en process G(s)
och en regulator F'(s). Processen paverkas av en laststorning v.

r *T F(s) G(s) *t(i):ﬁy

Processens overforingsfunktion ges av

_35+2

Gls) = 5573

a. Bestdm en regulator F(s) = K, sa att det aterkopplade systemet fran
r till y far en pol i s = —1. (2 p)

b. Bestdm det kvarstaende felet da systemet utsétts for en laststorning
v(t)=5,t>0. (2 p)

c. Hur stor bor forstarkningen K vara for att det kvarstaende felet pa
grund av laststorningen skall minska till 20% av laststorningens amp-
litud? Vad blir da det slutna systemets pol? (1p)

Uppgift 3.
Den elektriska kretsen nedan drivs av en stromgenerator, som ger strommen

r(t).

a. Hur manga tillstand kravs for att stdlla upp en tillstandsmodell for
kretsen? Motiveral (1p)

b. Vélj tillstandsvariabler och formulera en tillstandsmodell med r(¢) som
insignal. (4 p)



Uppgift 4.
En process med 6verforingsfunktionen

r j F(s) & *éf G(s) y

Kraven pa reglersystemet ar att kvarstaende fel efter en stegstorning v skall
elimineras, samt att fasmarginalen skall vara ¢,, = 50°.

a. Dimensionera en regulator, som uppfyller kraven. Valj skarfrekvens
(6verkorsningsfrekvens) enligt w, = 0.4 w5, dér arg G(iwy50) = —150°.
(3 p)

b. Fasmarginalen ar ett matt pa hur regulatorn klarar av att hantera osa-
kerheter i processen. Vilken dr (med den givna specifikationen) den
storsta tidsfordrojningen i processen som kan tillatas, innan det ater-
kopplade systemet blir instabilt? (2 p)



Uppgift 5.
Betrakta blockschemat nedan:

Go

Gs

4—(;’4

a. Bestam med overforingsfunktioner hur z beror pa systemets insignaler

r, v och w.

b. Anta att Gy, Gy och G, ar av oss bestdmda, dvs ingar i var reglering
av processen fran r till y, och att G, G5 och G¢ dr modeller av olika
delprocesser. Vad kallas da denna typ av reglering? Motivera!

c. Om aven G7 bestdms av oss vad kallas da den typen av reglering och
vad bor G7 idealt vara om vi vill kompensera bort processtérningen v

totalt?

SLUT




Losningsforslag

1. (a) Laplace-transformering (med initialvillkoren 0) ger

s%Y (s) 4+ 3sY (s) 4+ 2Y (s) = 3 *U(s),
vilket ger 6verforingsfunktionen

Y(s) 3e™%
Us)  (s+1)(s+2)

G(s) =
Eftersom G(s) &ar strikt stabil, s ges utsignalen for stora t av

y(t) = |G(iw)| sin(wt + arg G(iw))
3

: w
= sin(wt — 2w — arctanw — arctan 5)

V(1 +w?) (4 + w?)

Den betydligt storre fasmarginalen i (1) betyder ett stegsvar utan
overslang i B. Nyquistdiagrammen i (2, 3) har samma fasmarginal
men en betydligt hogre skirfrekvensi 3, som alltsa ger ett snabbare
stegsvar. Alltsa: A-2, B-1, C-3.

Kretsoverforingen blir L(s) = ﬁ, dvs det aterkopplade syste-
met har 6verforingsfunktionen
L(s) K

T(s) = —
(s) 1+ L(s) s243s+K

Polerna ges av den karakteristiska ekvationen s? + 3s + K = 0,
som har 19sningar i vénstra halvplanet (16s ut rotternal) for alla
K > 0. Det sokta stabilitetsvillkoret ar alltsa K > 0.

Partialbraksuppdelning ger

1 n s+1 1 . s+1
s+1 s2425+2 s+1 (s+1)2+1°

G(s) =

vilket ger impulssvaret e (1 + cost).

Den foreslagna strukturen dr en 6ppen styrning, dvs 1) det finns
ingen mojlighet att hantera storningar och 2) foréndringar i pro-
cessen gor att utsignalen inte langre foljer borvirdet. Dessutom sa
3) innehaller forfiltret en ren derivering (téljaren har hogre ord-
ningstal 4n ndmnaren) vilket innebdr att man far mycket stora
styrsignaler vid snabba fordndringar av boérvardet.

6



2. (a) Det aterkopplade systemets overforingsfunktion ges av

G (s) L(s) K(3s+2) K(3s+2)
r S) = == = ,
Y 1+ L(s) 2s+34+KBs+2) (BK+2)s+2K+3
vilket ger polen
2K +3
3K +2

Med valet K =1 fas polen s = —1.

(b) Overforingsfunktionen fran laststérning till fel &r

o _ 1 B 25+ 3 B 2543
14+ L(s) 25+3+K(3s+2) (BK+2)s+2K +3

Eftersom systemet ar stabilt kan vi anvinda slutviardessatsen:

25+ 3 )
lim e(t) = lim — 23
A elt) = i = e s T 2K 73 s

(c) Det kvarstaende felet ar 15/(2K+3), dvs man behover vélja K = 6
for att detta skall minska till 0.2 - 5 = 1. Polen blir i detta fall
s = —15/20 = —3/4. Notera alltsa att polen flyttar ndrmare origo
(egentligen nollstéllet) da forstarkningen okas!

3. (a) Det krévs 3 tillstand, ett vardera for den upplagrade energin i
induktansen och de tva kapacitanserna.

(b) VAlj spanningarna vy och vy 6ver C respektive Cy, samt strommen
17, genom L som tillstandsvariabler. Detta ger

dvy 1.
at ot
dUg_ 1
At Gy
dip 1

at L

dar 71,19 ar strommarna genom kapacitanserna. Det aterstar att
uttrycka dessa i termer av vy, vs, iy, och insignalen r. Kirschoffs
samband fér strommarna ger

T:il +Ul/R2+(U1 —’Ug)/Rl
(v1 — )/ Ry =io + iy,



Dessa samband kan anvéndas for att eliminera ¢; och i, ovan:

= =0/ Re = (1 — )R

% = C%((Ul —v2)/ Ry —ig)

dig, o 1

L7

eller

dvy 1 1 1 1 1
E = —E(E + g)vl + mvg + a?"
dvy 1 1 1.
ARG, T RG, TGyt
L7

som ar en tillstAndsmodell for kretsen med tillstdndsvariablerna
V1, Ug, t7, och insignal 7.

Viélj en Pl-regulator F(s) = K,(1+ ﬁ), eftersom kvarstaende fel
skall elimineras. Regulatorn dimensioneras i féljande steg:

i. Skérfrekvensen viljs fran arg G(iw50) = —90°—2 arctan wysq/8
= —150°, som ger w50 = 8tan30° ~ 4.6 rad/s och w,. ~ 1.85
rad/s.

ii. Fran arg G(iw.) = —116° foljer att Pl-regulatorn kan tillatas
sinka fasen med 14° (180-116-50). Detta ger arg F'(iw.) =
arctan(w.T;) — 90° = —14°, dvs T; ~ 2.17.

iii. Slutligen ger villkoret |F(iw.)G(iw.)| = 1 att K, skall véljas
som

_ we(w? +8) - Thw,
! 1+ (Tiw.)?
En tidsfordréjning T, ger fasvridningen —w7y. Fasmarginalen pa
50° blir 0 (dvs man nér griansen for instabilitet) om féljande villkor
ar uppfyllt:

~ 121

m
_ CT — 50—
Wed g 50180

som ger T; = 0.47 s.

Borja med att konstatera att overforingsfunktionen fran w till z
ar 1, eftersom z inte anvéands i det aterkopplade systemet. Anta
sedan for enkelhets skull att w = 0, vilket gor att vi kan forenkla
blockschemat till foljande:



Hj
_l’_
r *><+ —> Hl z HQ * é Yy
dar
G2G3 G4G5
H =G ———— H=—""¢G H; = GeGr + G
Detta ger

H, HiH;

Z(s) = — L prgy sy,
O =1 mmt g g e

dar inverkan av w ater tagits med. Insdttning av uttrycken for H;
ger slutligen:

2(s) Ch GGy (1 + G4Gs)

R(s) (14 G2Gs)(1 + G4G5) + G1G2G3GaG5Ge
Z(s) G1G2G3(GeGr + Gs)(1 + G4G5)
V(s) (14 G2G3)(1+ G4Gs) + G1G2G3G1G5Ge
(5)
W(s)

N

1

(b) Kaskadreglering. Det finns tva inre loopar, dels med G5 som regle-
rar GG3, dels med G4 som reglerar Gs. I den yttre loopen reglerar
(G, utsignalen y fran hela systemet.

(c¢) Framkoppling. Om man véljer G; = —Gg/Gl, sa elimineras idealt
inverkan av v.



