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ERE 103 Reglerteknik D
Tentamen 2018-08-23

08.30 - 12.30

Examinator: Bo Egardt, tel 3721.

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

e Formelsamling M3 och D3

Poingberidkning: Tentamen bestar av 5 uppgifter om totalt 30 poéng.
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 6 september
- tid och plats kommer att anslas pa PingPong. Kommer du senare mottages
endast skriftliga klagomal mot rattningen. Sadana skriftliga klagomal méaste

lamnas in senast tva veckor efter ordinarie granskning.

LYCKA TILL!






Uppgift 1.

a. Ett andra ordningens system beskrivs av differentialekvationen

() +5(t) = u(t - 2)
dar som vanligt v dr insignal och y utsignal. Bestdm systemets stegsvar.
(2 p)

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

y(t) + siny(t) = cosu(t)

Linjarisera differentialekvationen kring den stationéra 16sning som ges
av u = y = m/4 och bestdm det linjariserade systemets Gverforings-
funktion fran insignal till utsignal. (2 p)

c. En frekvensanalys har genomforts pa en process med resultatet nedan.
I figuren visas insignalen u(t) och utsignalen y(t), den senare uppmétt
med méatbrus. Anta att processen kan beskrivas som ett férsta ordning-
ens system utan dodtid. Bestdm forstarkning och tidskonstant.

OBS! Bortse fran offset i signalernal (2 p)
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d. Ett aterkopplat system ar stabilt och har dessutom en stabil kretsover-
foring. Anta att kénslighetsfunktionen S(iw) uppfyller féljande krav:

|S(iw)| <2
Vilken amplitudmarginal garanterar detta? (2 p)

e. En process med overforingsfunktionen

s+ 2

G(S):sz+s+1

aterkopplas med en P-regulator F'(s) = K = 2 enligt nedan.

r *T— F(s) G(s) i{i):ﬁy

Vad blir det kvarstaende felet da v ar en stegstorning med amplituden
10 (anta r = 0)7 (2 p)

Losning:

a. Laplacetransformering ger overforingsfunktionen

6—23

s(s+1)

G(s) =

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

1 1 1 1
Y = — = — — —
(5) 2(s+1) s2 s * s+1

wilket i tidsplanet motsvarar
yt)=t—14+e", t>0 (y(t)=0,t<0)
Med en tidsfordrajning pa 2 s fas istdllet (t —t—2)

y(t) =t =3+ 2 t>2 (yt)=0,t<2)



b. Linjdrisering ger
AY(t) + cosm/4- Ay(t) = —sin7/4 - Au(t)
vilket efter Laplace-transformering ger dverforingsfunktionen

AY(s)  1/V2
AU(s)  s+1/v2

c. Féljande kan utlisas av registreringen (ungefdrliga siffror):

e Periodtid c:a 3.1 s, vilket svarar mot w ~ 2w /3.1 ~ 2.

o Tidsforskjutning pa c:a 0.7 s, vilket svarar mot en fasforskjutning

@%%-27rz1.4md.

e Forstirkning pa c:a 1.1.

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

K
IG(iw)] = —F— arg G(iw) = — arctan wT'

V1+ WT)?

Da kan K och T bestammas:

arg G(iw) = —arctanwT = —14 = T =tan(1.4)/2~2.9

K
Gliw) = ————=11 = K~59-1.1~65

VIt (@D)?

d. Nyquists forenklade stabilitetskriterium gdller eftersom L(s) dr stabil.
Alltsd passerar L(iw) till hdger om den kritiska punkten (—1,0). Kdns-
lighetsfunktionen ges av S(s) = 1/(1 + L(s)), dar L(s) dr kretsoverfi-
ringen, vilket ger

1S(iw)| <2 < |1+ L(iw)| > 1/2

dvs avstandet fran L(iw) till punkten -1 dr storre dn 0.5. Alltsa korsar
kurvan negativa realazeln till héger om punkten (—0.5,0), vilket innebdr
att amplitudmarginalen uppfyller A,, > 2.

e. Kvarstaende felet kan berdiknas med anvindning av slutvirdessatsen:
e = (1/(1+ KG(0)) - 10 = 2.



Uppgift 2.
En process med 6verforingsfunktionen

Gls) = —V_ a2

T 1+ 4s
skall aterkopplas med regulatorn F(s) enligt blockschemat nedan:

r *T F(s) G(s) *t(i):ﬁy

a. Valj lamplig regulator till systemet och bestam regulatorparametrarna,
sa att nedanstaende specifikationer uppfylls:

1. Inga kvarstaende fel efter stegformade processtérningar v.
2. Systemets fasmarginal ska vara ,, = 60°.

3. Skér(éverkorsnings-)frekvensen far inte understiga w. = 1 rad/s.

(3 p)

b. Skissa kretsoverforingens amplitud- och faskurvor i ett Bodediagram
och verifiera att kravspecifikationerna 2 och 3 uppfylls av din design i

(a). (2p)
Losning:

a. Krav 1 innebar att integralverkan behovs, dvs prova en Pl-requlator
F(s) = K;*52 . Vidw, = 1 har processen fasforskjutningen arg G(iw.) =
— arctan 4w, — w./2 ~ —1.83rad = —104.6°. Med p,, = 60°, sd kan vi
alltsa lata regulatorn ge ytterligare 180 — 60 — 104.6 = 15.4° fasfor-
skjutning vid w = w. = 1. Detta ger arg F(iw.) = arctan Tjw, — 7/2 =
—15.4 % /180 eller T; = tan74.6° ~ 3.6. Justera slutligen forstdrk-
ningen sd att |F(iw.)G(iw.)| = Ki\/1+T? - 10//17 = 1, vilket ger

K; =0.11.
b. Kretsoverforingen dr L(s) = 1.181&“_?2";) e/?, vilket ger
1+ (3.6w)?

|L(iw)| = HW

arg L(iw) = —m/2 + arctan 3.6w — arctan 4w — w/2



Amplituddelen har LF-asymptoten |L(iw)| ~ 1.1/w och HF-asymptoten
|L(iw)| =~ 0.9/w. Skissen kompletteras med nagra punkter, vilket verifi-
erar att krav 2 och 3 ar uppfyllda.

Uppgift 3.
Betrakta foljande aterkopplade system:

U T Yy
z = Ax + Bu - >

r +
— I

A

PO o P

dvs r,u och y ar skaldrer, men tillstandsvektorn x har tva element.

a. Bestam K sa att det aterkopplade systemet far en pol i -1. (3 p)

b. Bestdm K, sa att drvirdet y &r lika med borvardet r for langsamma

borvardesédndringar. (2 p)
Losning:

a. Overforingsfunktionen frin u till y ges av

oty =cer-ap=fol 5 S [5]= 55S

Overforingsfunktionen frin r till y blir dd
K.G(s) K,(—4s+4) K,(—4s+4)

G, = = =
() 1+ KG(s) $24+s+2+K(-4s+4) s2+ (1 —4K)s+4K +2

En pol skall ligga @ s = —1, dvs namnaren © Gy, skall bli 0 for s = —1,
vilket ger kravet K = —1/4.
b. Med K enligt ovan far vi
Gy (5) = K;(—4s +4) _ K, (—4s+4)
s24+2s+1 (s+1)2
dvs dven den andra polen hamnar i -1. Kravet pa foljning av langsamma

borvdrdesandringar ger

G,0)=1 = K, =1/4.




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

6



Av detta framgar att slutna systemet ar stabilt (positiva koefficienter i
ett 2:a ordningens kar.pol.), dvs vi kan anvinda slutvirdessatsen:

. . . 3 2 2
tlirgloy(t)—}g%s-Y(s)_lg%s-S(1+48)+5.3-g_5

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

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

G K,G\F

Y, = -
"TI4KG Y 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
slutvardessatsen kan anvindas:
3 2 2

lim y(t) = lim s - 22
A y) = s S T 3K,5 + 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.
Betrakta drivaxeln i figuren nedan.
Ty
J 1 J2
‘91 K 92

Det drivande momentet T,(t) dr systemets insignal. Rotationsvinkeln for de
tva axelhalvorna med tréghetsmomenten J; respektive Jy dr 6, (t) respekti-
ve 05(t). Vinkelhastigheten for de tvi halvorna &r wy(t) = 6;(t) respektive
wa(t) = B5(t). De tvéi axelhalvorna forbinds med en torsionsfjéder, och mo-
mentet over denna &r proportionellt mot vinkelskillnaden med proportiona-
litetskonstanten K. Friktionen forsummas.



a. Bestdm en tillstandsmodell pa (A, B, C')-form for systemet med utnytt-
jande av tre tillstandsvariabler: x1 = 6y — 05, xo = wy och 3 = wy. Lat
utsignalen vara vinkelhastigheten w, pa hoger axelhalva. (3 p)

b. Avgor om utsignalen ws(t) alltid kommer att gd mot 0 da det drivande
momentet Ty(t) gar mot 0. (2 p)

Losning;:
a. Newtons lag for roterande system ger

Jiw(t) = Ta(t) — K(6:1(t) — 02(t))
Jaws(t) = K(6:1(t) — 02(t))

Med de foreslagna tillstandsvariablerna fas

[L’l(t) = 91(15) — 92(?5) = wl(t) — (J..]Q(t)

Bo(t) = () = —%mt) + Jile@)
(1) = n(t) = %xl(t)
eller
0 1 -1 0
() = Az(t) + Bu(t) = | —K/J 0 0 |2(t)+ |1/0] Tut)
K/J, 0 0 0

y(t) = we(t) = Ca(t) = [0 0 1] x(t)
b. Losning av systemekvationerna (alternativt direkt berdkning av dverfo-
ringsfunktionen) ger

_ K L Tu(s
T Ndas(2H KJJ+ K] Jy)

Y(s) )

Pa grund av den rena integratorn, sa foljer inte av Ty(t) — 0 att y(t) —
0. Man kan ocksa direkt verifiera i systemekvationerna att en losning
med Ty; = 0 ges av x1 = 0, 19 = w3 = konst. Att axeln fortsdtter att
rotera utan drivande moment beror pa att friktionen forsummats.

SLUT!



