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System- och reglerteknik

ERE103 Reglerteknik D
Tentamen 2017-01-12

08.30 - 12.30

Examinator: Jonas Fredriksson, tel 1359.

Tillatna hjalpmedel:
e Typgodkéind riknare
e Mathematics Handbook (Beta)
e Physics Handbook

e Formelsamling M3 och D3

Poingberidkning: Tentamen bestar av 6 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 1:a och 2:a
februari kl 12-13 pa institutionen. Kommer du senare mottages endast skrift-
liga klagomal mot rattningen. Sadana skriftliga klagomal maste ldmnas in
senast tva veckor efter ordinarie granskning.

LYCKA TILL!






Uppgift 1.
Betrakta det aterkopplade systemet nedan:

2
s+1
+ J\Jr
r + e F(S) + g 1 + & y
a. Lat regulatorn vara F(s) = —1. Ar det aterkopplade systemet fran r
till y insignal-utsignal stabilt? (1p)

b. Bestdm en differentialekvation som beskriver sambandet mellan insig-
nalen r och utsignalen y for det aterkopplade system i uppgift a) (1 p)

c. Lat regulatorn vara F(s) = K, + £i. Bestém for vilka virden pa K,
och K; overforingsfunktionen fran r till y &ar insignal-utsignal stabil.

(2 p)

d. Bestdm Fy(s) sa att processtérningen v ej paverkar utsignalen y. An-
tag ideala forhallanden, dvs att verkligheten och modellen stdmmer
overens. (2 p)

Losning:

@)
L(s) F(s)G(s) = —1 -1

GT p— p— pr— p—
W) = TG T TR F()GG)  si2-1 s+l
Pol i s=-1, allsta stabilt.

b)

Y (s) = Gry(s)R(s) = Y (s)(s+ 1) = —R(s)
Inversa Laplacetransformen ger: §(t) + y(t) = —r(t)

¢) Polerna for det dterkopplade systemet ges fran karaktéirisktiska ekvatio-
nen:

1+ L(s)=0
1+ F(s)G(s) =0
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K, 1
1 K,+— =
+< p+s)s—i—2

S+ 2+K)s+ K =0

Villkor for stabilitet fas nu mha Routh-Hurwitz kriterium: K, +2 > 0 samt
att K; >0, dvs Kp > —2 och att K; > 0.

d) Overforingsfunktionen fran processtérningen V(s) till utsignalen ges som:

Fr(s)o5 +

1+ L(s)

Y(s) = StLy ()

Inverkan fran processtorningen tas bort om tdljaren dr noll, dvs

1 2
F =0
f(3)3+2+s—|—1

Vilj Fy(s) sa att detta dastadkoms:

2(s+2)
s+1

Fi(s) = —



Uppgift 2.
Betrakta det elektriska filtret nedan:

ol

I filtret anvénds en olinjar resistor, dér spédnningen Gver resistorn ges som
vp = Rii + Ryi3, déir ¢ dr strommen genom resistorn.

a. Stall upp en olinjér tillstandsmodell, pa formen & (t) = f(x(t), u(t)), y(t) =
g(x(t),u(t)) for filtret, dar insignalen u ar inspanningen v;, och utsig-
nalen y ar spanningen vy, (2 p)

b. Bestdm en jamviktspunkt for den olinjara modellen! (1 p)

c. Linjarisera den olinjara tillstandsmodellen i jamviktspunkten bestamd
i uppgift b)! Skriv resultatet pa formen: & = Az + Bu, y = Cz + Du
(2p)

d. Bestdm huruvida den linjiriserade systemet &r stabilt eller inte. (1 p)

Losning:
a) Balansekvationer: Kirchhoffslag ger: vy, — vg — vo — vy = 0
Konstitutiva samband.:

VR = Rll + R2i3

di

ut — L—
Vot = 2
dUC

. otve
! dt

Vil tillstandsvariabler, tex x1 = vo och x9 = 1, insignal u = v;, och utsignal
Yy = vy detta ger:

d&?l 1 . T2
a C  C
dx 1 1 1
d_tQ = zvut = Z(Um — UR — Uc) = Z(U — Ryzo — R2x% - 1‘1)

Y = Uy = (Vin — Vg — V) = (u— Rixe — Row — 21)
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b) Jamviktspunkt: © = 0, detta ger xe9 = 0 samt x19 = ug, vilj tex uy =
0, Toog = 0.

¢) Berdikna partiella derivator for att bestimma den linjdriserade modellen:

dfi df: df1
2o 2L -
dzq 0, dzs /C, du 0
dfs dfs dfs
—= =-1/L, —= =— 2 L=— L, == =1/L
4z, /L, 4y (R1 + 2Rom9)/ Ry/L, du /
dg dg dg
dr, " s (R1 + 2R149) Ry, Tu

Sdtt samman till slutgiltig modell:

Air = {_P/L _%SL] Art L?L] ¢

Ay=[-1 —R] A+ [1]u

d) Polerna till det linjiriserade systemet ges som egenvdrden till A-matrisen.
Egenvdrdena kan bestdmmas sdsom:

det(sI — A) =0

s 0 0 1/C B
det({o s] - [—1/L —Rl/Lb =0

s -1/C
det( L/L s+ Ri/L
Eftersom alla koefficienter i polynomet dr positiva, komponenterna kan bara

ha virden som dr storre an noll, kommer det linjdriserade systemet att vara
stabilt.

]) — s(s+ R/L)+1/LC = s> + sR/L +1/LC =0



Uppgift 3.
Betrakta det aterkopplade systemet nedan.

r F(s) = G(s) +-$+ -y

Processen som ska styras har foljande frekvensfunktion (representerat i bo-
dediagramet):

Bode Diagram

I J
107 10° 10’
Frequency (rad/s)

Vilj lamplig regulator till systemet och bestdm regulatorparametrarna sa att
nedanstaende specifikationer uppfylls. (3 p)

1) Inga kvarstaende fel efter stegformade processtorningar (v).
2) Systemets fasmarginal ska vara ¢, = 45°.

3) Overkorsningsfrekvensen far inte understiga w. = 2 rad/s.

Losning: Ur Bodediagrammet ser vi att processen innehaller integralverkan,
varvid vi undersoker en P-regulator. For att astadkomma en fasmariginal pa
45°, kan vi med en P-requlator forstdrka amplitudkurvan till lamplig forstark-
ning sa att amplitudkurvan skdr 0 dB ndr processen har en fasvridning pd
-135°, (fasmarginal @, = —135 + 180 = 45°). Ur Bodediagrammet ser vi att
amplitudkurvan kan forstirkas med ungefir 1/(-3 dB), dvs K, = 1.41. Kon-
troll av dverkorsningsfrekvens: w. = 2.5 rad/s. Det ricker med en P-regulator,
med K, = 1.41, for att uppfylla specifikationen.



Uppgift 4.
Ett system beskrivs av differentialekvationerna

'jjl (t) = CL.%Q(f)
ZL’Q(t) = —I (t) + 41‘2(t> + 3U(t),

dér a ar en konstant och som vanligt u(¢) ar styrsignalen och utsignalen ges
av y(t) = z1(t). Systemet skall regleras med tillstandsaterkoppling enligt

u(t) = —Lx(t) + K,r(t),
dar x(t) = [x1(t) 22(t)]" och r(t) dr en referenssignal.

a. Vilket krav pa konstanten a finns for att vi ska kunna placera slutna
systemets poler var vi vill /6nskar! (1 p)

b. Bestdm aterkopplingsvektorn L sa att slutna systemet fran en dubbel-

pol i -3 nér a &ar -2. (2 p)

c. Bestdm for det L som bestdmdes i (b) forstarkningen K, sa att utsig-

nalen stationért &r lika med referenssignalen. (2 p)
Losning:

a) Om vi ska kunna placera polerna pa valfritt stille behéver systemet vara
styrbart. Detta kan kontrolleras mha styrbarhetsmatrisen:

S=[B AB] = {_01 ﬂ

Systemet dar styrbart om styrbarhetsmatrisen har full rang, i detta fallet rang=2.
Styrbarhetsmatrisen har full rang om a # 0.

b) Systemet med tillstandsaterkoppling dr
i = Ar + Bu

u=—Lr+ K,r
dar
0 -2 0
A:{_l 4],32[3},L:[z1 L]

Det aterkopplade slutna systemets poler ges som

A 2

det(A\[—(A—BL)) = det {_1 s A—di3,

1 = A4+ (3ly—4)A+2—61; = 0
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Vill att polerna hamnar i -3, det vill saga att

A+2?2=XN+61+9=0

Identifiering av koefficienter ger, Iy = —11/6 och lo = 10/3.

c) Bestim K, sa att statiska forstirkningen dr 1:

1 1

Kr=c<_A+BL)lB:[1 2]({0 2}+[ 2



Uppgift 5.
En process som beskrivs med 6verforingsfunktionen

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

G(s) Yy

r *T‘ F(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) ¢ = 4 och tillracklig fasmarginal. S& hér blev resultatet:

1
T;s
Nér denna regulator kopplas till processen (dvs F'(s) = Fi(s)), sa fas foljande
stegsvar (vid borvirdesindring), som har lite vél stor 6versléng:

Fi(s)=K,(14+ =—), K,=22o0ch T, =1

Step Response
15 T T

Amplitude

Time (seconds)

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

b. Foresla hur du vill komplettera din kollegas design, sa att skérfrekven-
sen bibehalls men fasmarginalen 6kas till ¢,,, = 50°. Din regulator Fy(s)
skall alltsa tillsammans med regulatorn Fi(s) ge den totala regulatorn
F(s) = F1(s)Fs(s). Genomfor berékningarna och ange éverforingsfunk-
tionen for den totala regulatorn. (3 p)
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Losning:
a) Berikna kretsoverforingens forstarkning vid w = 4:
1+ (4T;)? 1
4T; 44/42 4 42

beloppet ar lika med 1 vid w = 4, dverkorsningsfrekvensen stammer. Fasmar-
ginalen kan da berdknas sasom:

~ 1.002

IL(4)| = [F(GDIG(4)] = K,

Om = 180° + arg F1 (j4) + arg G(j4) = 180° — 90° — 45° — 90° + arctan 47, =

= arctan4 — 45° ~ 31°

b) Fasen behéver alltsa hijas 19°, 50° — 31°, och detta kan goras med en

PD-regulator.

1+ TdS
Fy(s)= K———
2(5) 1+ 745/b
Med mazxfaslyft pa 19 fas virdet pa b:

L +sinpme

1 — sin Ymaz

b ~ 1.97

Placera maxfaslyft vid w = 4, detta ger da \/l_)/Td = 4, wvilket ger 74 ~ 0.35.
Justera forstarkningen sa att overkorsningsfrekvensen behdalls:

VI (ra/b)?
Ry(ia)| =1 = & = YIEO/O" o)

1 + (47'0{)2

Regulatorn blir saledes:

1 1+Td8

F(s) = Fi(s)Fy(s) = Kp(1 + ﬂ> T ras/b

1 14 0.35s
— 99(1 + -)0.71
U+ 0T as o7




Uppgift 6.

Temperaturen i ett rum ska Pl-regleras. Uppvarmingen sker en med hjalp av
ett virmeelement. For att fa en modell att utga ifran vid regleringen har ett
stegsvarsforsok genomforts. Foljande kurva erhélls da den tillférda effekten

okades fran 10 till 11 kW.

Temperatur [C]

L L
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tid efter steg [s]

19. I I I I
950

a. Ange en lamplig 6verforingsfunktion som beskriver processen fran till-

ford effekt (W) till uppmétt temperatur (°C). (2 p)

b. Bestdm en Pl-regulator som ger en fasmarginal pa 60° och en 6verkors-

ningsfrekvens péa 0.2 rad/s. (3 p)
Losning;:

a) Stegsvaret kan approximeras med ett forsta ordningens system med dédtid:

B Ke sk
14 sT

G(s)

Identifiering av koefficienter ger: L = 3s, T = 3s samt K = Ay/Au =
4/1000 = 1/250.

b) Pl-regulator:
F(s) = K,(1+1/T}s)

Designmetod, flytta punkt pa Nyquistkurva, spec: fasmarginal pa 60° och en
dverkorsningsfrekvens pa 0.2 rad/s. Berdkna belopp och argumetet for pro-
cessen vid specificerad punkt:

1/250

G302 = 1+ (3-0.2)

= 0.0034

10



arg G(j0.2) = —arctan3-0.2 —3-0.2- 180/7 = —65.3°

Eftersom vi ska ha fasmariginal pa 60° sa kan Pl-requlatorn fasvrida 180° —
60° — 65.3° = 54.7° vid w. = 0.2 rad/s.

arg F'(70.2) = —90° + arctan(0.27;) = —54.7° = —90° + arctan(0.27;) =

= 0.27; =0.71 = T; = 3.54

V14 (0.2-3.54)2
0.2-3.54

[F(j0.2)] = K,

=Kp-1.73

1
= 170.0

L(70.2)| =1= |F'(j0.2)||G(70.2)| = 1= K, = ———~ =
L(02)] = 1= |F(j0.2)|[G(j0.2) )= T30

Regulatorn blir saledes:

F(s) = 170(1 + 1/3.54s)

SLUT!
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