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

ERE 102 Reglerteknik D
Tentamen 2014-08-21

14.00 — 18.00 V

Examinator: Bo Egardt, tel 3721.

Tillatna hjalpmedel:
e Typgodkéind riknare
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 rattningen erbjuds den 4 september
kl 11.00 — 12.00 i rum 5435A. Kommer du senare mottages endast skriftliga
klagomal mot rattningen. Sadana skriftliga klagomal maste lamnas in senast
tva veckor efter ordinarie granskning.

LYCKA TILL!






Uppgift 1.

a. Vid ett experiment méts impulssvaret for ett system upp med foljande

resultat:
g(t) = e "% (1 + cos 0.5¢)

Vilken &r systemets statiska forstarkning? (2 p)

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

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

Linjarisera differentialekvationen kring de stationdra losningarna som
fas for den konstanta insignalen v = 1 och bestdm motsvarande Gver-
foringsfunktion(er) fran insignal till utsignal. (2 p)

c. Figuren nedan visar kretsforstarkningen 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 virde racker! (2 p)

Bode Diagram
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d. Ett system, som beskrivs av tillstandsmodellen nedan, aterkopplas med
styrlagen u(t) = r(t) — 2x1(t) — 6x2(t), dér r(t) &r en referenssignal.
Bestdm det slutna systemets poler.

i) = [‘14 ‘03] o(t) + H u(t)

(2 p)

e. I ett aterkopplat reglersystem for positionering av en satellit ges det
slutna systemets 6verforingsfunktion fran borvérde till arvirde av

K

p
52+Kd8—|—Kp

Ge(s) =

dar K, och K, dr regulatorns parametrar. I figur A nedan visas det slut-
na systemets stegsvar for K, = 1, K; = 1. Avgor vilket av stegsvaren
B, C eller D som visar resultatet av foljande parameterandringar:

(1) K, =2, K;=1

(2) K, =2, K;=+/2

OBS! Motivering kréavs! (2 p)
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Uppgift 2.

En process med 6verforingsfunktionen
s+1
s2+s+1
aterkopplas med en P-regulator F'(s) = K > 0 enligt nedan.

G(s) =

r—0—S F(s) 5 G(s) Y
a. For vilka virden pa K &r det slutna systemet stabilt? (2 p)
b. Vad blir det kvarstaende felet da r &ar ett steg med amplituden 10 och
K =47 (2 p)
c. Vilka blir det slutna systemets poler da K — oo?
Ledning: For sma « géller att /142 ~ 1+ z/2. (2 p)
Uppgift 3.

Ett positioneringssystem for en satellitantenn skall styras med aterkoppling.
Positioneringssystemet, som visas i blockschemat nedan, bestar av en motor
med véaxellada 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 3. Vridmomentet paverkar antennens rota-
tionshastighet zo, som sedan ger en position x;.

U 5 T3 1 T2 1 T
s+5 s+1 s
a. Stall upp en tillstandsmodell for systemet. (2 p)

b. Bestdm en tillstandsaterkoppling, som ger det slutna systemet en pol i
p1 = —10 samt tva komplexkonjugerade poler i po3 = —1 £ 7. (3 p)
Ledning: For en 3 x 3 matris ges determinanten av

aix aiz A3
Q21 Q22 QA23| = 11022033+ 12023G31 1013021032 — 013022031 — 011023032 — 012021033
a31 aszz 33



Uppgift 4.
En regulator skall dimensioneras for en process med Gverforingsfunktionen

Foéljande 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 specifikationernal (4 p)
Uppgift 5.

Traditionella kullager kan forbattras genom att kombinera magnetism och
reglerteknik. Genom att styra magnetféltet runt en roterande axel, sa kan
man se till att axeln aldrig vidror magnetlagret, och pa detta sétt blir ax-
elfriktionen férsumbar. I denna uppgift skall vi studera en forenklad variant
av detta problem, dar det gar ut pa att fa en metallkula att sviva pa en viss
hojd genom att reglera magnetfiltet som paverkar kulan, se figuren nedan.

1
Kulans rorelse beskrivs med hjalp av Newton’s kraftlag enligt

mi = fo(x,1) —mg,

dér kraften f,, orsakas av magnetfiltet, som i sin tur bestdms av strommen
¢ och “luftgapet” x mellan kula och magnet.



I figuren nedan visas resultatet fran experiment med denna uppstéllning.
Man ser hur kraften f,, beror pa avstandet x for tre olika strommar 7y, iy
och ’i3.
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Med hjalp av de uppmétta kurvorna kan man bestdmma en approximativ,
linjar modell runt en arbetspunkt (xg, i) for hur kraften f,, beror av avstan-
det x = x¢ + Ax och strommen i = i + A:

fm(xo + Az, ig + Ad) = fiu(zo,0) + coAx + ¢;Ad

a. Berdkna en jamviktspunkt for kulan for fallet i = 600 mA, da kulan
viger 8.4 - 1073 kg. (1p)

b. Bestdm en approximativ linjir modell runt jimviktspunkten. Ar mo-
dellen stabil? (3 p)

OBS! Numeriska viarden behdver bara vara ungefarliga, men rdkningarna skall
vara tydliga och vil motiverade!

SLUT!



Losningsforslag

1 s+0.5

1. (a) Impulssvaret ger efter L-transformering G(s) = 755 + o5 105

med statiska forstarkningen G(0) =2+ 1 = 3.

(b) De stationdra losningarna fas genom att sitta u = uy = 1 och
y = 0, vilket ger tva losningar: yo = 1 respektive yo = —1. Den
linjériserade diff-ekvationen blir, uttryckt i avvikelser fran de sta-
tionédra viardena: 10Ay + 2yoAy = Au. Laplacetransformering ger
motsvarande Gverforingsfunktioner:

1 1
p—t G_ p—
10s + 2 18) = 15,5

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

(d) Det aterkopplade systemet blir

i(t) = [‘16 ‘09] o(t) + H r(t)
y(t)=[1 1] z(t)

med det karakteristiska polynomet

(?1(8)

‘A+6 9

. /\‘ =AA+6)+9=(\+3)

dvs det slutna systemet har en dubbelpol i -3.

(e) Det slutna systemet ar av typen MZ—%SW med nominella virden

(stegsvar A) w, = 1 och ( = 1/2. Parameterdndringarna ger i fall
(1) en Okning av w, och en minskning av ¢, dvs stegsvaret blir
snabbare men mer oscillativt, alltsa enligt diagram B. I fall (2)
okas w, medan ( ar oférédndrat jamfort med det nominella fallet.
Detta ger alltsa ett snabbare stegsvar med oférandrad dampning,
dvs enligt diagram D.

2. (a) Den karakteristiska ekvationen ges av
S+s+1+K(s+1)=s"+(K+1)s+(K+1)=0

med losningen




For sma K fas ett stabilt, komplexkonjugerat polpar. Fér 6kande
K fas sa smaningom tva reella poler, men eftersom beloppet av
den andra termen i (??) alltid &r mindre &n beloppet av den forsta
termen, sa blir bada polerna negativa, dvs stabila. Systemet é&r
alltsa stabilt for alla K > 0.

Eftersom det slutna systemet ar stabilt, sa kan det kvarstaende
felet berédknas med anvandning av slutvirdessatsen:

eoo = (1/(1+ KG(0)) - 10 = 2

Anvind 16sningen i (a) for att approximera for stora K:

K+1 K+1 K+1 K—1
s—= ;i\/( ;)2—(K+1):— ;i e

K41 K-1, 1 2
- 2 + 2 (1 Q(K—1>>

som asymptotiskt (K — oo) ger de tva polerna s = —K och s =
—1. Notera att den senare sammanfaller med det 6ppna systemets
nollstélle!

Tillstandsmodellen blir:

j?lzl'g
Tg = —Ty + T3

T3 = —dT3 + dU

Efter tillstandsaterkoppling fas systemmatrisen

0 1 0
A—-BL=1| 0 -1 1
—bly =5l —5 — bl

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; = 4,15 =2.2,13 =1.2.

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.



(b)

Anvind t ex en PD-regulator pa formen

14+ sT

F& =5

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

b kan véljas som
- 1+ sin Ynmax

1 — sin g
Max faslyft sker vid “mittfrekvensen” v/b/T, som skall vara lika
med w,, vilket ger T = /5.
Kvar aterstar att bestdmma K),, som bestams ur villkoret att
kretsoverforingen skall ha forstarkning 1 vid w = w,:

e LBl
|G(i-1)] Kp—‘lﬂ/\/g’ =1

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

_ﬁlJrS\/g
_\/514—3/\/5

~ D

F(s)

I jamvikt galler
fm(xo,i0) = mg ~82-107> N

vilket enligt kurvan for i, svarar mot xg &~ 3 mm.

Ur diagrammet kan linjériseringen fas approximativt enligt foljan-
de. Tangenten till 75-kurvan har lutningen c,, som kan bestammas
ur tva punkter, t ex

0 100 — -1073
= fm%(OO 50) - 10 _ 10
ox 5-10-3
Konstanten ¢; bestdms av hur f,, varierar med i for x = xq:

Ofm 40-1073
CG=—F =
01 100 - 103

Den linjariserade modellen ar alltsa

mAz = 10Az + 0.4Ai

=04

Modellens karakteristiska ekvation ér ms? —10 = 0 med en positiv
och en negativ reell rot, dvs modellen ar instabil.



