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

ERE 102 Reglerteknik D
Tentamen 2013-12-16

08.30 — 12.30 M

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 9 januari eller
den 16 januari kl 11.00 — 12.00. Kommer du senare mottages endast skriftliga
klagomal mot rattningen. Sadana skriftliga klagomal maste ldimnas in senast
tva veckor efter ordinarie granskning.

LYCKA TILL!






Uppgift 1.

a. Vilka av foljande system &r insignal-utsignal-stabila? Motiveral

s—3

Gh(s) = s24+25+6
s+3
G2(S>:sz—|—23

(2 p)

b. Figuren nedan visar ett blockdiagram for ett flygplan vid ett vind-
tunnelforsok. Insignalen 6#; ar pilotens styrsignal och utsignalen 6, &r
flygplanets attitydvinkel. Bestdm overforingsfunktionen fran 6; till 6,
da gyrodaterkopplingen faller bort, dvs da K = 0.

(2 p)
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c. (OBS! Denna uppgift var forsedd med ett tryckfel och stryks i rétt-
ningen. Uppgiften nedan korrigerad.)
Ett aterkopplat system ar stabilt och har dessutom en stabil kretsover-
foring. Anta att kinslighetsfunktionen S(iw) uppfyller f6ljande krav:

1S(iw)| < 2

Vilken amplitudmarginal garanterar detta? (3 p)



d. En frekvensanalys har genomforts pa en process med resultatet nedan.
I figuren visas insignalen wu(t) och utsignalen y(t), den senare uppmétt
med méatbrus. Anta att processen kan beskrivas som ett forsta ordning-
ens system utan dodtid. Bestdm forstarkning och tidskonstant.

OBS! Bortse fran offset i signalernal (3 p)
10 . . . .
S 5t :
0 1 1 1 1
100 102 104 106 108 110
35_ T T T T ]
30t '
25_ 1 1 1 1
100 102 104 106 108 110
t (sekunder)



Uppgift 2.
Blockschemat nedan visar ett aterkopplat reglersystem med en process G(s)
och en regulator F(s).

r ﬁ— F(s)

Processens overforingsfunktion ges av

G(s) y

s—2
) = a0

och regulatorn ar en P-regulator
F(s)=K (K >0)

Stabiliteten for det aterkopplade (slutna) systemet skall undersokas i ett par
olika fall.

a. Anta att det slutna systemets karakteristiska ekvation skrivs som
5?2 +ps+q =0, dir p och ¢ ar konstanter som i detta fallet beror pa a,
b och K. Visa att det slutna systemet ar stabilt precis da p > 0, ¢ > 0.

(2p)
b. Anta att a = b = —1, vilket innebér att det 6ppna systemet ar instabilt.
Avgor om det gar att stabilisera systemet med P-regulatorn. (1 p)

c. Anta att @ > 0 och b > 0, dvs det 6ppna systemet &r stabilt. Ge
ett exempel pa att detta inte garanterar att det slutna systemet &r
stabilt. Det racker med att ge numeriska virden pa a, b och K, plus en
motivering! (2 p)



Uppgift 3.

En obemannad undervattensfarkost drivs av en propeller, som i sin tur drivs
av en elmotor. Sambandet mellan varvtalet N (varv/minut) och motorns
styrspanning u (Volt) beskrivs av differentialekvationen

dN (t)

J— =+ M(N(1))

R
dar J ar det totala troghetsmomentet for propellern och elmotorns rotor,

R &r resistansen i motorkretsen, och Kt och Ky ar motorkonstanter. Det
bromsande momentet ges av funktionen M (), som ar kvadratisk i varvtalet.

(u(t) — KgN(#)), M(N)= KN

a. Vilken konstant spanning ug krévs for att ge det konstanta varvtalet
No? (1p)

b. Linjérisera modellen kring arbetspunkten (ug, Ny) enligt (a). (2 p)

c. Vilken &r den linjariserade modellens tidskonstant? Hur beror denna
pa det valda varvtalet Ny? (2 p)

Uppgift 4.
Ett system som beskrivs av tillstandsmodellen

0=y of 0+ 7|

y(t) =[1 0] x(t)
skall regleras med tillstandsaterkoppling enligt
u(t) = —Lx(t) + K,r(t),
dér r(t) &r en referenssignal.

a. Bestam aterkopplingsvektorn L, sa att det aterkopplade systemet far
en relativ ddmpning ¢ = 1/v/2 och en naturlig (odimpad) egenfrekvens

Wy, = \/§ (3 P)

b. Bestdm forstarkningen K, sa att utsignalen stationért &dr lika med re-
ferenssignalen. (2 p)



Uppgift 5.
En process som beskrivs med 6verforingsfunktionen

1
G(s) = ——~
(s) s(s+4)
skall regleras enligt blockschemat nedan:
+ e u

G(s) y

r *TiF(S)

For att bl a eliminera kvarstaende fel vid processtorningar, sa har en kollega
till dig designat en Pl-regulator med syftet att fa en skérfrekvens (6verkors-
ningsfrekvens) w, = 4 och tillriacklig fasmarginal. Sa hér blev resultatet:

1
sT;
Nér denna regulator kopplas till processen (dvs F'(s) = Fi(s)), sa fas foljande
stegsvar (vid borvirdesindring), som har lite vél stor 6versliang:

Fi(s)=K,(1+ —), K,=220chT; =1

Time (seconds)

a. Verifiera att skirfrekvensen dr ungefar som avsett (dvs w. ~ 4) och
berdkna fasmarginalen ¢,,. (2 p)

b. Foresla hur du vill komplettera din kollegas design, sa att skarfrekven-
sen bibehalls men fasmarginalen 6kas till ¢, = 50°. Din regulator F;(s)
skall alltsa tillsammans med regulatorn Fi(s) ge den totala regulatorn

F(s) = Fi(s) - Fx(s)

Genomfor berdkningarna och ange 6verforingsfunktionen for den totala
regulatorn.

(3 p)

SLUT!






Losningsforslag

1.

(a)

G1(s) &r insignal-utsignal-stabilt, eftersom polerna ligger strikt i
VHP (—141i/5).

G5(s) ar inte i-u-stabilt, eftersom den innehaller en integrator (ett
steg som insignal ger en vixande utsignal).

Overforingsfunktionen for aterkopplingslinken #r (om aterkopp-
lingen réknas som negativ):
1/(1+ 2s) 0.2

(5) 1+05/(1+2s) s+0.75

Den sokta overforingsfunktionen blir da

Oo(s) 0.7/(s* 4+ 0.3s + 1) B 0.7(s +0.75)
0i(s)  14+0.2/((s+0.75)(s2+ 035+ 1)) 83 + 1.05s2 + 1.2255 + 0.95

Nyquists forenklade stabilitetskriterium géller eftersom L(s) &r
stabil. Alltsa passerar L(iw) till hoger om den kritiska punkten
(—1,0). Kéanslighetsfunktionen ges av S(s) = 1/(1 + L(s)), dar
L(s) ar kretsoverforingen, vilket ger

1S(iw)| <2 & |1+ L{iw)] > 1/2

dvs avstandet fran L(iw) till punkten -1 &r storre dn 0.5. Alltsa
korsar kurvan negativa realaxeln till hoger om punkten (—0.5,0),
vilket innebéar att amplitudmarginalen uppfyller A,, > 2.

Foljande kan utldsas av registreringen (ungeférliga siffror):

e Periodtid c:a 3.1 s, vilket svarar mot w ~ 27/3.1 =~ 2.

e Tidsforskjutning pa c:a 0.7 s, vilket svarar mot en fasforskjut-

ning ¢ ~ g1 - 2w ~ 1.4 rad.

e Forstarkning pa c:a 1.1.

For ett forsta ordningens system G(s) = K/(1+ sT) ges forstark-
ning och fasforskjutning vid frekvensen w av:

K
|G(iw)| = —/—— arg G(iw) = — arctan w7

V1t W)Y

D4 kan K och T bestammas:

arg G(iw) = —arctanw?l = —1.4 = T =tan(l.4)/2~2.9

K
Gliw)| = ———==11 = K=~59-1.1~65

VIt (D)2



2.

(a)

(a)

(b)

(c)

Losningen till den karakteristiska ekvationen kan skrivas

och tre fall kan sérskiljas:

e Om ¢ < 0, sa fas tva reella rotter med olika tecken.

e Om 0 < ¢q < ()2 sa fas tva reella rotter med samma tecken,
som &r motsatt tecknet for p.

e Om ¢ > ()%, s fas tva komplexkonjugerade rétter med real-
del —2.

Eftersom systemet ar stabilt precis da rotterna till den karakteris-
tiska ekvationen har negativ realdel, sa ar slutsaten att systemet
ar stabilt precis da p > 0 och ¢ > 0.

Den karakteristiska ekvationen for det slutna systemet ar
(s+a)(s+b)+K(s—2)=s*+(a+b+K)s+ab—2K =0

dvs villkoret for stabilitet da a = b = —1 blir K — 2 > 0 och
1—=2K > 0, eller K > 2 och K < 1/2, vilket & omdjligt att
uppfylla.

Det 6ppna systemet ér nu stabilt, dvs @ > 0 och b > 0. Vi sdker
alltsa virden pa a > 0, b > 0 och K > 0, som uppfyller att
antingen a + b + K < 0 (vilket dr omdjligt) eller ab — 2K < 0.
Det finns manga sadana val, som uppfyller det andra villkoret, t
exa=b=K=1.

Vid stationaritet fas villkoret

K
Kc;Ng = ?T(UO - KEN()) =  ug= KgNy+

RK¢g 5
N,

Ky °

Med AN = N — Ny, Au = u — ug fas linjériseringen enligt

dAN(t)
dt

KrK
J TRE

+ (2KaNo +

JAN(t) = —-Au(?)

Tidskonstanten ges enligt ovan av

J

" 2KgN, + KLz

dvs minskar med okande varvtal.



4.

(a)

Kraven pa relativ dimpning och naturlig egenfrekvens innebéar att
det karakteristiska polynomet for det slutna systemet ar

1
32+2(wn+w721:s2+2—2\/§+(\/§)2232—|—23+2

%

Med tillstandsaterkoppling ges systemmatrisen far det aterkopp-
lade systemet av

s3] [ e - [ 1]

vilket ger det karakteristiska polynomet
det(s]—(A—BL)) = (S—ll)(8+l2)+l1(1+l2> = S2+(l2—l1)8+l1

Identifiering av koefficienter ger I; = 2 och I, = 4.

Det slutna systemets ¢verforingsfunktion ar

G, =K, C(sI —(A— BL)"'B

K, 1 0] s+l 14+10][-1]  K(1-s)
—ll S—ll 1 _82+28+2

2425+ 2

Villkoret i stationaritet uppfylls genom att sitta G,,(0) = 1, vilket
ger K, = 2.

Berakna kretsoverforingens forstarkning vid w = 4:

. . . 1+ (4T;)? 1
L(i-4)| = |F1(2-4)|-|G(i-4)| = K. . ~ 1.002
| (2 )’ | 1<Z )| ‘ (1 )‘ P 4T, 4\/m

dvs vi kan dra slutsatsen att w. ~ 4. Fasmarginalen kan da berak-
nas (observera att Gs brytfrekvens &r precis 4):

Om ~= 180° + arg F1(i - 4) + arg G(i - 4)
= 180° — 90° — 45° — 90° + arctan(47;)
= arctan4 — 45° ~ 31°

Fasen behover alltsa hojas c:a 50°—31° = 19°, och detta kan goras
med en PD-regulator

1+Td8
Fy(s) = Ko——2°
2(8) 21+Td8/b



Med @0 = 19° fas vardet pa b:

1 +sinpmas
1 —sin Omaz

b ~ 1.97

Max faslyft placeras vid w = 4 fas genom att vélja \/E/Td =4,
vilket ger 745 ~ 0.35. Slutligen justeras forstarkningen, sa att skér-
frekvensen bibehalls:

14 (F2)?
|F(i-4) =1 = Ky=-""——==0.71
1+ ( Td)2
Den totala regulatorn ar alltsa
1 1+ 7ys
F(s) = Fi(s)Fy(s) = K,(1 K
(5) = File)as) = K1+ S Koo,

1+s 1+40.35s

~ 15.6- .
56 S 1+ 0.18s

10



