CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Institutionen for elektroteknik
System- och reglerteknik

ERE 103 Reglerteknik D
Tentamen 2018-04-04

08.30 - 12.30

Examinator: Bo Egardt, tel 3721.
Jonas Fredriksson (tel. 1359) kommer att bestka under tentamen.
Tillatna hjalpmedel:
e Typgodkind réknare
e Mathematics Handbook (Beta)
e Physics Handbook
e Formelsamling M3 och D3
Poangberdkning: Tentamen bestar av 5 uppgifter om totalt 30 podng.

Nominella betygsgréanser ar 12 (3), 18 (4) respektive 24 (5) podng. Losning-
arna skall vara tydliga och vil motiverade!

Tentamensresultat: Granskning av rattningen erbjuds den 19 april - tid
och plats kommer att anslas pa PingPong. Kommer du senare mottages en-
dast skriftliga klagomal mot réttningen. 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) — 6—0.51&(1 + G_O'St)
Vilken &ar systemets statiska forstarkning? (2 p)

b. Ett stabilt system med Nyquistkurva enligt figur aterkopplas med en

P-regulator u(t) = K(y,.(t) — y(t)). Hur skall K véljas for att fasmar-
ginalen ska bli 45°7 (2 p)
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c. Ett system, som beskrivs av tillstandsmodellen nedan, skall férses med
en tillstandsaterkoppling, som ger det aterkopplade systemet en reell,
stabil dubbelpol i s = —a fér nagot positivt a. Bestdm det viarde pa a
som ger ett sa snabbt system som mojligt under villkoret att koeffici-
enterna i aterkopplingen (ség [ och ly) vardera har ett belopp som &r
hogst lika med 1.

(2 p)



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

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

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

e. En process med overforingsfunktionen

1
5§24+ 2542

G(s) =

aterkopplas med en Pl-regulator

1), K>0,T; >0

F(s):K(lJrS :

For vilka virden pa K och T; ar det aterkopplade systemet stabilt?
(3 p)
Losning:
a. Impulssvaret g(t) = e %% + et ger efter Laplace-transformering

1 i 1
s+05 s+1’

G(s) =
som har den statiska forstirkningen G(0) =2+ 1 = 3.

b. I figuren kan avlisas att Nyquistkurvan skdr punkten (—1,—1), ddr
fasen dr —135°. Om denna punkt “dras in” till enhetscirkeln, sa fas
fasmarginalen 45°. Forstirkningen som krivs dr 1/4/2.

c. Slutna systemets karakteristiska polynom dr

A4+1L 3+

o \ =N+ @A+I)A+3+1,

det(Al — (A — BL)) =
Vi onskar polynomet (A + a)? = A? + 2a\ + a?, och identifiering av
koefficienter ger Iy = 2a — 4 och ly = a®> — 3. Att géra a sa stort som
mojligt betyder alltsa att gora ly och ly sa stora som mdjligt, dvs lika
med 1. Insatt i resp uttryck ger detta a = 5/2 resp a = 2. Det ar alltsa

ly som ar begrinsande och storsta vardet pa a blir a = 2, vilket svarar
mot ly =0 och Iy = 1.



d. De stationdra losningarna fas genom att sdtta u = ug = 1 och y = 0,
vilket ger tvd losnmingar: yo = 1 respektive yo = —1. Den linjdrisera-
de diff-ekvationen blir, uttryckt © avvikelser fran de stationdra vdrdena:
10AY + 2yoAy = Au. Laplacetransformering ger motsvarande éverfo-
ringsfunktioner:

1 1
p— G_ p—
105 + 2 1(8) = 1552

Gl(S)
e. Kretsoverforingen dr L(s) = K(1 4 sT;)/[sTi(s* + 2s + 2)], vilket ger
slutna systemets karakteristiska polynom:
sTi(s*+25+2) + K(1+sT) =T; - (s* +25° + (2 + K)s + K/T))

Rouths tabell for detta polynom (skippa faktorn T;) far en forsta kolumn
med talen 1,2,2+ K — 5 K/T;, och systemet dr stabilt precis da dessa

2T,
samtliga dr positiva. Villkoret blir alltsa 2 + K — % > 0 eller:
Ty > 5.
i~ 202+K)
Uppgift 2.

Ett RC-filter enligt figuren nedan kan anvindas for att filtrera bort brus i en
analog métsignal.

R
(1) ¢ — yr(®
(e} ©

a. Bestam overforingsfunktionen fran givarsignal y till filtrerad signal y;.
(2 p)

b. Vi har en resistans R = 1000 k€2 och tva olika kondensatorer, en med
C =10 pF och en med C' =1 pF'. I figuren nedan visas den ofiltrerade
signalen y och de filtrerade signalerna for de tva kapacitanserna. Vilken
kapacitans (10 eller 1 pF) hor ihop med vilken plot (A eller B)? (2 p)
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Losning;:

a. Resultatet kan fas via Kirchhoffs lagar och definition av kapacitans,
alternativt genom en enkel impedansdelning:

1

L 1
-’ pr— SC pr— t
7(s) R+L 1+RCs (5)

b. Filtrets tidskonstant ar alltsa T = RC, dvs det storre vdrdet pa C
ger storre tidskonstant, alternativt ldgre bandbredd, vilket ger kraftigare
filtrering av signalen. Alltsa: A svarar mot C' = 1 och B svarar mot

C =10.
Uppgift 3.

En process med 6verforingsfunktionen

2—35
G = Srrae

skall aterkopplas med en PD-regulator

1+5Td

FPD(S> = pm.



a. Bestdm parametrarna i regulatorn sa att systemets fasmarginal blir
minst 50° vid skdrfrekvensen (6verkorsningsfrekvensen) 0,5 rad/s. (3 p)

b. Bestdm den maximala tidsférdrojning man kan ha i kretséverforingen
utan att det aterkopplade systemet blir instabilt.
Ledning: anvind designspecifikationen i (a)—du behover inte ha 16st
deluppgift (a) for att 16sa denna deluppgift! (2 p)

Losning:

a. Specifikation: w. = 0.5 rad/s, p,, = 50°. Vid onskad skdrfrekvens galler

V4 + w?
G(iw.)| = ——+ =~ 3.3.
G i) we(l 4+ w?)
arg G(iw,) = —m/2 — arctanw, /2 — 2 arctan w, ~ 2.74 rad = —157°,

vilket innebdar att ett faslyft pi Qmar = 27° behivs. Detta ger (se for-
melsamlingen)
1 +sin e

1 — sin Ymaz

b ~ 27

och om max faslyft ldggs vid w. sd gdller 74 = \/E/wc ~ 3.3. Slutligen,
valj K, sa att kretsoverforingen far forstirkningen 1 vid w,:
K, = ! ~ 0.19
TVblGliwe)|

PD-requlatorn blir alltsa

1+3.3s
F =019—.
Po(s) 1+1.2s
b. En tidsfordrojning e=*1¢ ger fasminskningen —w.T; = —0.5Ty rad vid

skdrfrekvensen. Villkoret for bibehallen stabilitet dr alltsa att denna fas-
minskning dr (till beloppet) mindre dn fasmarginalen:

05Ty < o < Td<2@m:2-5o-&z1.7s



Uppgift 4.
Vi skall studera tva alternativa regulatorstrukturer for att 16sa ett och samma

reglerproblem.

a. Betrakta det aterkopplade systemet nedan. Systemet bestar av tva del-
system med 6verforingsfunktioner G;(s) och Ga(s) och péaverkas av tva
storningar v; och v,. Regulatorn F' #r en P-regulator. Overforingsfunk-
tionerna ges av:

Lf_ F(s) \L G1(s) ki, Gals) |1

Uppgift: Bestam det kvarstaende felet, da v, dr en stegformad stérning
med amplituden 2. (2 p)

b. Med avsikten att snabbare kompensera bort storningen v;, sa inférs nu
en kaskadreglering enl figuren nedan.

15 15
r + +
+ F(s) 0O K, F=O— Gi(s) —+O— Ga(s)

Uppgift: Bestam for vilka viarden pa K, man far en forbattring jamfort
med (a), dvs ett mindre kvarstaende fel (med samma stegstorning v;).

3 p)
Losning:
a. Det slutna systemets dverforingsfunktion fran vy till y dar

Y(S) . G1G2 . 3
Vi(s) 14+ FG,Gy s(14+4s)+5-3
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Av detta framgar att slutna systemet ar stabilt (positiva koefficienter i
ett 2:a ordningens kar.pol.), dvs vi kan anvinda slutvirdessatsen:

2 2
lim y(t) =lims-Y(s) =lims - 5

t—00 s—0

550 s(1+4s)+5-3 s 5

Det kvarstaende felet far motsatt tecken, eftersom e =r —y.

b. Om vi kallar utsignalen fran blocket Gy for vy, sa gdller

oG KGIF
'TI4K,G D 1+ K,G

och tillsammans med Y = GoY1 ger detta, efter att ha lost ut'Y :
Y(S) B G1G2 . 3
Vi(s) 1+ K,Gi+ K,FG1Gy  s(1+4s) + 3K,s + 15K,

Pa samma sdtt som i (a) ser man att det slutna systemet dr stabilt, och
slutvirdessatsen kan anvindas:

: : 3 2 2
vl =g s

s(1+4s) +3K,s + 15K, s 5K,

Det kvarstiende felet far motsatt tecken som i (a). Slutsatsen dr att
man far ett mindre kvarstiende fel om K, > 1.



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 018
F(S) +\J+ = Gservo(s) aigy f Gbil(S) h
—1

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

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

Losning:
a. Overforingsfunktionen fran d till h blir

(1+ Ff(S)GserVO(S))Gbil(s)
1+ F(8)Ggervo(8)Grir(s)

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

Gdh<8) =

Fy(s) = =1/Gqervo(s) = —(1 + 5/10)

Detta dr en stabil kompensering, men den innehaller en ren derivering.

b. Overforingsfunktionen modifieras nu till

(e 4 Fy(5)Garvo(8)) Guan(s)
1+ F(8)Ggervo(8)Grir(s)

vilket ger en dndrad kompensering enligt
Ff(s) = _670.1S/Gservo(5) = _670'18(1 + 8/10)

Jamfort med (a) innebdr detta bara en extra fordréjning av framkopp-
lingen.

Gdh(s) =



c. Overforingsfunktionen fran d till h dr med framkopplingen fran (a):

(€71 + Fy(5)Guervo(8))Gri(s) _ (7% —1)Gha(s)
1+ F(S)Gservo(S)Gbil<3) 1+ F($>Gservo(S)Gbil(S)

Ggh(s) =

medan motsvarande overforingsfunktion utan framkoppling dar

B e " Gh(s)
1 + F(S)Gservo(S)Gbil(S)

Gdh(s)

Studera nu kvoten

_Gl(s) et
n Gdh(s) a e—0.1s

Q(s)

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

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

SLUT!
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