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ERE 102 Reglerteknik D
Tentamen 2015-01-13

08.30 — 12.30 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 rattningen erbjuds den 27 januari kl
11.00 — 12.00 i Oskar Wigstroms rum pa plan 5. 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. Figuren nedan visar stegsvar och pol-konfigurationer for tre olika sy-
stem. Para ihop de figurer som hér ihop, dvs beskriver samma system—

och glom inte att motivera ditt svar! (2 p)
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b. En process med &verforingsfunktionen

542
s24+s+1
aterkopplas med en P-regulator enligt nedan.

G(s) =

r F(s) [t \Jf G(s) y

Stegstorningen v ger ett bidrag till processens utsignal y. Hur mycket
ddmpas detta bidrag stationart (jamfort med open loop) da aterkopp-
lingskretsen sluts med F(s) = K = 27 (2 p)



c. Hur stor ar fasforskjutningen for mycket hoga frekvenser (w — o) for
systemet med overforingsfunktionen G(s) nedan? (2 p)

1 s+1

G(s) = —
(5) s+1 s2+4+254+2

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 métbrus. Anta att processen kan beskrivas som ett forsta ordning-
ens system utan dodtid. Bestdm forstarkning och tidskonstant (approx-
imativt). (2 p)

e. Ett andra ordningens system beskrivet av

() + () = 2y(t) = u(t)

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



Uppgift 2.

Ett enkelt aterkopplat system har en kretsoverforing L(s) med tva poler,
varav en ligger strikt i htger halvplan. Man vet ocksa att L(s) har minst ett
nollstélle och att detta ligger strikt i vinster halvplan. Figuren nedan visar
till vinster Nyquists kontur, som omsluter hoger halvplan da R — oo och
r — 0. Till hoger ses avbildningen L(s) da s foljer Nyquists kontur medurs.

4 Im
—~ — 5
14 R \\H
w=0" ) \ L(s) = / .
u > = Of s
w=0" T / Re \‘\ ,’/,’ -1
A ’ N
111 VZ 5
-
- 5 0 5
Re

a. Figuren till hoger ar forenklad. I sjdlva verket borjar sjilva Nyquist-
kurvan (kurvdel I) i oéindligheten med argumentet —27. Visa hur man
kan sluta sig till att kretsoverforingen ges av

b
Lis)= 2 450,650
s(s —a)
(3 p)
b. Avgor om det slutna systemet &ar stabilt. (2 p)
Uppgift 3.
En process har overféringsfunktionen
2(1—s)
G(s) = ——5
() s(1+ s)?

a. Skissa systemets frekvenskurva G(iw),w € [0, 00) i ett Nyquistdiagram
och motivera speciellt hur du kommer fram till beteendet for mycket
laga resp. hoga frekvenser. (3 p)

b. Bestdm parametrarna for en PD-regulator

14+ s7y

Feols) =Ko b

som ger en fasmarginal pa 60° vid en skérfrekvens (6verkorsningsfre-
kvens) w. = 0.4 rad/s. (3 p)



Uppgift 4.
Ett system beskrivs av differentialekvationerna

l'g(t) = —$2(t) + U(t),

déar som vanligt u(t) ar styrsignalen och utsignalen ges av y(t) = x1(¢).
Systemet skall regleras med tillstandsaterkoppling enligt

u(t) = —La(t) + Kor(t),
dar x(t) = [z1(t) 22(t)]T och r(t) dr en referenssignal.

a. Visa att alla aterkopplingsvektorer L med positiva element ger ett sta-
bilt slutet system. (2 p)

b. Anta att man vill att det slutna systemets dynamik skall bestammas
av den relativa ddmpningen ¢ och den naturliga (oddmpade) egenfre-
kvensen w,. Berdkna L som funktion av ¢ och wy,. (1 p)

c. Bestdm for det L som bestdmdes i (b) forstarkningen K, sa att utsig-
nalen stationért &r lika med referenssignalen. (2 p)

Uppgift 5.

Traditionella kullager kan forbattras genom att kombinera magnetism och
reglerteknik. Genom att styra magnetfiltet runt en roterande axel, sa kan
man se till att axeln aldrig vidror magnetlagret, och pa detta séatt blir axel-
friktionen férsumbar. I denna uppgift skall vi studera en férenklad 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.
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Kulans rorelse beskrivs med hjalp av Newton’s kraftlag enligt

mi = fn(z,i) — mg,

dér kraften f,, orsakas av magnetfiltet, som i sin tur bestdms av strémmen
1 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 iy, iy
och 3.
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Med hjalp av de uppmaétta kurvorna kan man bestdmma en approximativ,
linjér modell runt en arbetspunkt (xg, i) for hur kraften f,, beror av avstan-
det x = x¢g + Ax och strommen i = ig + A:

fm(xo + Az, i + Ai) = fr,(x0,10) + c2Ax + ¢;Ai

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

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

OBS! Numeriska viarden behdver bara vara ungefarliga, men rékningarna skall
vara tydliga och vél motiverade!

SLUT!



Losningsforslag

1. (a)

(b)

Tva reella poler ger ett vildampat stegsvar, dvs B-1. Stegsvaren A
och C har samma ddmpning, men det snabbare C har poler langre
fran origo, alltsa A-3, C-2.

I open loop giller Y(s) = G(s)V(s) och i closed-loop Y (s) =
G(s)/(1+F(s)G(s))V(s), dvs i stationaritet ddmpas bidraget med
faktorn 1/(1 + F(0)G(0)) = 1/5.

Gor forst likndmnigt for att fa G(s) som en rationell funktion:

1
(s +1)(s®>+2s5+2)

G(s) =

For hoga frekvenser uppfor sig denna som 1/w?® med fasforskjut-
ningen —3-90° = —270°.

Foljande kan utlésas av registreringen (ungeférliga siffror):

e Periodtid c:a 5 s, vilket svarar mot w ~ 27 /5 = 0.47 rad/s.

e Tidsforskjutning pa c:a 1 s, vilket svarar mot en fasforskjut-
ning ¢ ~ % - 2m = 0.47 rad.

e Forstarkning pa c:a 3.

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

K
IG(iw)| = —/—, arg G(iw) = — arctan wT
1+ (wT)?

D4 kan K och T bestdmmas:

arg G(iw) = —arctanwT ~ —0.47 = T = tan(0.47)/(0.47) ~ 2.4

K
|G(iw)] = ——=~3 = K ~ 3y/1 + (tan 0.47)2 ~ 9.7
1+ (wT)?

Kretsoverforingen blir L(s) = SQJF%, dvs det aterkopplade syste-
met har overféringsfunktionen

L(s) K

T(s) — _
(s) 1+L(s) s2+s+K—-2

Polerna ges av den karakteristiska ekvationen s% + s+ K —2 = 0,
som har l6sningar i vanstra halvplanet da alla koefficienter ar po-
sitiva (alternativt: 16s ut rotternal). Det sokta stabilitetsvillkoret
ar alltsa K > 2.



2.

(a)

Av figuren framgar att |L(iw)| — 0,w — oo, vilket sdger att an-
talet nollstéllen 4r mindre &n antalet poler, dvs det finns bara ett
(stabilt) nollstélle. Dessutom framgar av uppgiften att |L(iw)| —
oo,w — 0, dvs L(s) maste ha en integrator. Alltsa ges L(s) av

s+b
L(s) = -

——— a>0,b>0
(s +a)

Enligt det fullstandiga Nyquistkriteriet ges antalet instabila poler
for det slutna systemet, Z, av Z = P 4+ N, diar P &r antalet
instabila poler for det 6ppna systemet, har P = 1, och N ar antalet
varv kurvan till hoger i figuren omsluter -1, rdknat medurs. I detta
fallet omsluts -1 ett varv moturs, dvs N = —1. Alltsa fas Z =
1 — 1 =0 och det slutna systemet ar stabilt.

Belopp och fas ges av

2v1 + w? 2

G(iw)| = =
Gliw) = 2t - — 2
arg G(iw) = —arctanw — 7/2 — 2arctanw = —7/2 — 3arctanw

Nyquistkurvan borjar alltsa i odndligheten med fasen —m /2. Dér-
efter avtar saval belopp som fas monotont, sa att kurvan for hoga
frekvenser nérmar sig origo med en fas pa —7/2 —3-7/2 = —27.

Vid den onskade skirfrekvensen géller att arg G(iw.) = —7/2 —
3arctan 0.4 = —155°, sa att fasen maste lyftas 35°. Om max faslyft
Omaz = 35° gors vid w = w,, sa foljer enl formelbladet att b kan
valjas som

b 1+ sin @mas

1 —sin Omaz

Max faslyft sker vid “mittfrekvensen” v/b/T, som skall vara lika
med w,, vilket ger T' ~ 4.8.
Kvar aterstar att bestdmma K, som bestams ur villkoret att
kretsoverforingen skall ha férstarkning 1 vid w = w,:

. 114 iV
Gi-04) - K,——=1

vilket ger K, ~ 0.11. Regulatorn blir alltsa:

~ 3.7

1+ 4.8s

F 0110
Pp(s) 1+ 1.35



4.

(a) Med vektor /matris-notation &r tillstandsmodellen

i(t) = [8 _11] o(t) + m u(t) = Aw(t) + Bul(t)

y(t) = [1 0] z(t) = Cx(t)

Med tillstandsaterkoppling ges systemmatrisen far det aterkopp-
lade systemet av

A-BL = {8 _11] - m [ 1] = {_Ozl —11_ ZJ

vilket ger det karakteristiska polynomet
det(s] — (A—BL))=s(s+14+1L)+1; =s*+ (1 +1)s+ 1,

For stabilitet kravs att koefficienterna i det karakteristiska poly-
nomet ar positiva, vilket ar uppfyllt for Iy > 0 och Iy > —1, och
déarmed for alla positiva [y, [5.

(b) Identifiering av koefficienter for den karakteristiska ekvationen
2+ (L+1y)s+ 1 = 8% + 2(w,s + w?

ger I = w? och Iy = 2¢w, — 1.

(c) Det slutna systemets 6verforingsfunktion &r

G =K, -C(sl —(A-BL))"'B

_ Ky 0] s+1+1, 1][0] _ K,
B 52 + (]. + lg)S + ll —ll S 1

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

(a) I jamvikt géller
fin(wo,i0) =mg ~82-107% N

vilket enligt kurvan for 75 svarar mot zy ~ 3 mm.

(b) Ur diagrammet kan linjériseringen fas approximativt enligt f6ljan-
de. Tangenten till 75-kurvan har lutningen c,, som kan bestammas
ur tva punkter, t ex

~ Ofm _ (100 —50) 1073

x —_— ~~ 1
“ = or 5.10-3 0

2+ (T+ly)s+ 1



Konstanten ¢; bestams av hur f,, varierar med ¢ for x = xq:

 Ofm _ 401073

_9Im — 04
%= ® 10010 Y

Den linjariserade modellen &r alltsa
mAz = 10Az + 0.4Aq

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



