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ERE 102 Reglerteknik D
Tentamen 2014-04-24

14.00 - 18.00 M

Examinator: Bo Egardt, tel 3721.

Tillatna hjalpmedel:
e Typgodkind réknare
e Mathematics Handbook (Beta)
e Physics Handbook

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 rdttningen erbjuds den 8 maj kl 11.00
— 12.00. Kommer du senare mottages endast skriftliga klagomal mot ratt-
ningen. Sadana skriftliga klagomal maste ldmnas in senast tva veckor efter
ordinarie granskning.

LYCKA TILL!






Uppgift 1.

a. Ett andra ordningens system beskrivs av differentialekvationen

§(t) +9(t) = ut = 1)

dar som vanligt v ar insignal och y utsignal. Bestam systemets stegsvar.
(2 p)

b. Ett system, som beskrivs av tillstandsmodellen nedan, har en langsam
och en snabb pol. Bestdm en tillstandsaterkoppling, som lamnar den
snabba polen oférandrad och flyttar den langsamma polen till samma
ldge som den snabba.

(3 p)
c. Berdkna overforingsfunktionen 28 for det aterkopplade reglersystemet
nedan. For vilka virden pa K ar systemet stabilt? (2 p)

d. Konstruera ett digitalt hogpassfilter med undre gransfrekvensen 500 Hz
genom att utga fran motsvarande analoga filter av Butterworth-typ av
ordning 1. Anvind Tustins (bilinjér) transformation och samplingsfre-
kvensen 10 kHz. OBS! Ingen hinsyn behover tas till forvrangningen av
frekvensskalan (frequency warping). (2 p)



Uppgift 2.

a. Vid ett experiment méts impulssvaret for ett system upp med foljande
resultat:
g(t) — 6_0'5t(1 4 26_0‘5t)

Vilken &ar systemets statiska forstarkning? (2 p)

b. Foljande signal har anvénts som insignal till fyra olika stabila minimumfas-
system:
u(t) = sint + sin 10t

Para med hjélp av figurerna pa nésta sida ihop utsignalerna med re-
spektive systems Bodediagram (amplituddelen).
OBS! Motivering krévs! (3 p)
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Uppgift 3.

Blockschemat nedan visar ett reglersystem, innehallande en process med
overforingsfunktionen G(s) = 1/(s+1)? och en P-regulator med éverforings-
funktionen F(s) = K. Processen paverkas av en sinusformad stérning v med
frekvensen 0,5 rad/s och amplituden 2,5.

r j F(s) & *éf G(s) y

a. Berdkna amplituden for den sinusformade komponenten i utsignalen,
som orsakas av storningen, da ingen aterkoppling anvénds (dvs K = 0).

(2 p)

b. Bestdm P-regulatorns forstarkning /K sa att fasmarginalen blir 50°.
(2 p)

¢. Hur stor blir nu amplituden for den sinusformade komponenten i ut-
signalen?

(2 p)

Uppgift 4.
Ett aterkopplat system &ar stabilt och har dessutom en stabil kretséverforing.
Anta att kinslighetsfunktionen S(iw) uppfyller foljande krav:

|S(iw)| <2
a. Vilken amplitudmarginal garanteras med villkoret pa S7 (2 p)

b. Vilken fasmarginal garanteras med villkoret pa S?7
Ledning: Cosinussatsen anger sambandet mellan langderna a, b och c i
en triangel och den mot sidan ¢ staende vinkeln ~:

A =a*>+1b* —2abcosy

(3 p)



Uppgift 5.

Vi skall i denna uppgift studera ett aktivt stotdamparsystem for en bil. I
detta system ersétts fjadrar och stétdampare av ett hydraulservo, vars kraft
styrs av en regulator, som maéter avstandet mellan kaross och marken och
forsoker halla detta konstant kring referensvéirdet (som sétts till 0).

Hydraulservot beskrivs av overforingsfunktionen

1
Gservo<5) = m
och bilens dynamik beskrivs av
1
Gpi(s) = :
bi(5) s+1

Regulatorn har overforingsfunktionen

F(s) = 2(2 +1)

Slutligen kan vigens hojdforandringar ses som en laststorning d.

a. For att forbattra egenskaperna pa ojamna viagar har en laseravstands-
métare installerats langst fram i bilen. Pa sa sétt kan storningen d
métas innan den paverkar bilen, och vi kan anvinda denna métning
for en framkoppling F(s) enligt blockschemat nedan. Hur skall Fy(s)

viljas sa att storningen inte skall synas alls i utsignalen h? (2 p)
| d
|
Fy(s)
+1xtu 4+t h
F(S) % Gservo(s) 9 Gbﬂ(s)




b. Isjalva verket fungerar lasermétningen sa bra att den méter storningen
0.1 s innan den paverkar bilen. Blockschemat foréndras nu enligt nedan.
Hur skall kompenseringen Fy(s) dndras sa att storningen d aterigen inte

slar igenom i utsignalen h? (1 p)
d
|
Fy(s) e 0Ls
F(é) +g+ - Gservo<5) aigy f Gbﬂ(s) h
-1

c. Anta samma situation som i (b) men att F(s) forblir oférédndrad fran
(a), dvs det kommer inte ldngre att vara en perfekt utslickning av
storningen. Visa att en storning med frekvensen w = 107 i sjélva verket
kommer att paverka bilen med dubbla amplituden jamfort med fallet
utan framkoppling.

Ledning: Jamforelsen mellan de tva fallen kan med fordel goras genom
att bilda kvoten av motsvarande éverforingsfunktioner. (2 p)

SLUT!



Losningsforslag

1. (a) Laplacetransformering ger éverforingsfunktionen

—S

e

Gls) = s(s+1)

Utan tidsfordrojningen ges stegsvaret av (U(s) = 1/s)

1 1 1 1
Y - =
() s2(s+1) s s+s+1

vilket i tidsplanet motsvarar
yt)y=t—1+e", t>0 (y(t)=0,t<0)
Med en tidsférdrojning pa 1 s fas istéllet (t —t — 1)
yt)=t—2+e N t>1 (y(t)=0,t<1)
(b) Berékna forst systemets egenvérden:

A+4 3

det(A\] — A) = ‘ 1

‘:A(A+4)+3:(A+1)(A+3)

dvs uppgiften ar att med aterkopplingen flytta polen -1 till -3,
vilket ger ett onskat karakteristiskt polynom (A+3)? = \2+6A+9:

A44+10L 3+

4 V[ =N )AE3 D

det(\ — (A— BL)) = ‘

Identifiering av koefficienter ger {; = 2 och [y = 6.

(c) Forenkla forst det block som innehaller en inre aterkoppling och

framkoppling:
1/s ~0.6—-0.1s
1+4/s — s+4
Detta ger for hela systemet
Y(s)  MEt K(0.6 —0.15) _ K(0.6 —0.1s)
R(s) 1406018 K (s +4) + K(0.6 - 0.15) s+ (4 —0.1K)s + 0.6K

Losning av karakteristiska ekvationen ger att det slutna systemet
ar stabilt precis d& 0 < K < 40 (kan ses direkt fran villkoret att
koefficienterna i det karakteristiska polynomet av grad 2 skall vara
positiva).



2.

3.

(d) Det analoga HP-filtret ges av H(s) = s/(s+w,), dar w. = 27 - 500.
Tustins formel ger

21—z"1
H(z) = btz _ 2(z 1)  086(z — 1)
22 4 or 500 2(z — 1) + 10007h(z + 1) > 0.73

(a) Impulssvaret g(t) = e %% + 2e~* ger efter Laplace-transformering

1 2
G(s) =
(5) S+0.5+s+1’

som har den statiska forstarkningen G(0) =2+ 2 = 4.

(b) Notera forst att insignalen innehéaller en kompenent med frekven-
sen w = 1 och en komponent med w = 10. Fran Bodedigrammen
ses att A och B har hog forstarkning for w = 1, dvs de svarar mot
utsignalerna 1 och 4. Daremot har A mycket hogre forstarkning
for w = 10, och alltsa kan vi para ihop A-4 och B-1. Det &r ocksa
tydligt att frekvensen w = 10 slar igenom betydligt mer i utsignal
2 jamfort med nr 3, vilket forklaras av den hogre forstarkningen
vid w = 10 for C jamfort med D. Alltsa: C-2 och D-3.

(a) Utsignalens amplitud blir

. 2.5 2.5
Ay =25 |G(iw)| = 11+ 0.54|2 125

(b) Fasmarginalen 50° ger
arg KG(iw,) = —2arctanw, = —130° = w,. = tan 65° = 2.14
och K kan bestammas:

|KG(iw.)|=1= K = =1 +iw.|* = 5.6

|G (iwe)|
(c) Utsignalens amplitud blir nu

G I 2.5 B 2.5 N
1+ KG' |(1+5)24Kl|e—os |1+K—052+i|

Ay =2.5|

4. Nyquists forenklade stabilitetskriterium géller eftersom L(s) &r stabil.

Alltsa passerar L(iw) till hoger om den kritiska punkten (—1,0). Kéns-
lighetsfunktionen ges av S(s) = 1/(1 + L(s)), dér L(s) ar kretséverfo-
ringen, vilket ger

|S(iw)| <2 <« |1+ L(iw)| > 1/2
dvs avstandet fran L(iw) till punkten -1 &r storre &n 0.5. Foljande
slutsatser kan da dras:

0.39



a. Nyquistkurvan korsar negativa realaxeln till héger om punkten (—0.5,0),
vilket innebér att avstandet till origo dr mindre &n 0.5. Eftersom detta
avstand ocksa ar lika med 1/A4,,, s& medfor detta att amplitudmargi-
nalen uppfyller A4,, > 2.

b. Nyquistkurvan korsar enhetscirkeln i punkten L(iw,) med |L(iw,)| =1
pa avstandet ¢ > 0.5 till punkten -1. Fran triangeln som bildas av
punkterna L(iw,), -1 och origo fas med anvindningen av cosinussatsen
och definitionen av fasmarginalen ¢,,:

& =a®+b* — 2abcosp,, =2 — 2cos o, > 1/4
vilket ger cos ., < 7/8 eller ¢, > arccos 7/8 ~ 29°.
5. (a) Overforingsfunktionen fran d till A blir

(1+ Ff(S)GserVO(S))GbiI(S)

Carl®) = ) Crarvn5) G ()

dvs for att ingen paverkan pa h skall fas, sa bor kompenseringen
valjas som

Ff(s) = _l/Gservo(S) = _(1 + 8/10)

Detta &r en stabil kompensering, men den innehaller en ren deri-
vering.

(b) Overforingsfunktionen modifieras nu till

(€™ + Fy(5)Grervo(8)) Grir(s)
1 + F(S)Gservo<S)Gbil(3>

Gdh(s) =

vilket ger en d&ndrad kompensering enligt
Ff<8> = _eio.ls/Gservo(S) = _670'“(1 + 5/10)
Jamfort med (a) innebédr detta bara en extra férdréjning av fram-
kopplingen.
(c) Overforingsfunktionen fran d till h &r med framkopplingen fran
(a):

af (s) = (€701 + F(8)Gservo(8)) Ghun(8) _ (€01 — 1)Gya(s)
i T+ F(5)Guarol5)Gon(5) 1+ F(5)Gaarvol3)Gon(5)




medan motsvarande overforingsfunktion utan framkoppling &r

B e 015G (s)
G = T P 6

Studera nu kvoten

Gl et
o Gdh(s) - e—0.1s

Q(s)

Det giiller att |Q(iw)| = |e7"%1% — 1] < 2 och for w = 107 fas
Q- 10m)] = e —1] = |~ 1-1] =2

dvs denna storningsfrekvens slar igenom med dubbla amplituden
med framkoppling jamfért med fallet utan framkoppling.
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