CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Institutionen for elektroteknik
System- och reglerteknik

ERE 103 Reglerteknik D
Tentamen 2019-04-24

14.00 - 18.00

Examinator: Bo Egardt, tel 3721.
Zahra Ramezani (tel. 1194) kommer att besoka under tentamen.
Tillatna hjalpmedel:
e Chalmers-godkénd réaknare
e Mathematics Handbook (Beta)
e Physics Handbook
e Formelsamling M3 och D3
Poangberdkning: Tentamen bestar av 5 uppgifter om totalt 30 podng.

Nominella betygsgranser &r 12 (3), 18 (4) respektive 24 (5) poéng.
Losningarna skall vara tydliga och vil motiverade!

Tentamensresultat: Granskning av rattningen erbjuds den 9 maj kl 12-
13 i1 Reglerlabbet, rum 5220 i EDIT-byggnaden. 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. Bestam den overforingsfunktion, som for laga frekvenser approximerar
overforingsfunktionen G(s) nedan, och avgor for vilken frekvens den
approximativa 6verforingsfunktionen har forstarkningen 0 dB. (2 p)

1 s+1

G(s) = —
(5) s+1 s24+2s

b. Figuren nedan visar stegsvar och Bode-diagram for tre olika system.
Para ihop de figurer som hor ihop, dvs beskriver samma system, och

motivera ditt svar! (2 p)
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c. 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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d. En process med 6verforingsfunktionen

s+1
s2+s+1

G(s) =

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

r f F(s) 2 +\J5+ G(s) y

Vad blir storningen v:s stationédra bidrag till utsignalen y, da v ar en
stegstorning med amplituden 37 (2 p)

e. Man vill konstruera ett analogt filter, som filtrerar bort en kraftig stor-
ningskomponent med ungeférlig frekvens 3 rad /s. Konstruera ett sddant
filter utgaende fran ett férsta ordningens LP-filter av Butterworth-typ.
Lat bandbredden for filtret vara 5 rad/s. (2 p)

Losning:



a. Gor likndmnigt och approximera:

G(s) 1 s+1 -1 —1
S) = — — ~ —
s+1 $242s s(s+1)(s+2) 2s’
ddr approximationen gdller for sma w. Forstarkningen for denna dr 1
(eller 0 dB) for w = 0.5.

b. Stegsvaren med dversling (A, C) svarar mot dverforingsfunktioner med

en resonanstopp (2, 3), och det snabbare stegsvaret C motsvaras av en
hégre brytfrekvens i 2. Alltsa: A-3, B-1, C-2.

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

d. Slutvirdessatsen kan anvindas, eftersom det slutna systemet dr stabilt
(karakteristiska polynomet s> + (K + 1)s + K + 1 har positiva koeffici-
enter):

lim y(¢) = lim s - Gs) 5 !

-~ = .3=1
t—o00 s—0 1+F(S)G(S) S 1+21

e. Limpligt filter dr ett bandspirrfilter. Med transformationen s — Bs/(s*+
w3,) for B =5 och wy = 3 fis ett filter med overforingsfunktionen
s+ w}, s+ 9

G(s) = =

$2+ Bs+wi s2+5s+9

Uppgift 2.

I en artikel fran 1922 studerade den rysk-amerikanske forskaren Minorsky
riktningsstyrning av fartyg. Modellen som anvéndes for att beskriva ett fartyg
for en given hastighet var

d?0(t) do(t)
D
a P

dér 6(t) ar kursvinkeln, 6(¢) ar roderutslaget och M,(t) beskriver stérande
moment pga vagor, strommar och vind; se figuren nedan.

J

= K6(t) + My(t)

A

A



Genom att méta kursvinkeln kunde man anvéinda en regulator for att auto-
matiskt stélla ut lampliga roderutslag. I artikeln gjordes ocksa en indelning
av regulatorer i olika typer enligt nedan, dér det antagits att onskad kursvin-
kel (borvérdet) &r 0.

B do(t) d?0(t)

I 0(t) = —ki0(t) — ko 7 — k3 prs
do(t) do(t) d?0(t)

I1. —t——kle(t)—kQ e
d*o(t) do(t) d?0(t)

m. = = —k10(t) — ks ke

a. Rita ett blockdiagram 6ver det aterkopplade systemet med en regulator
av typ I. Ange blockens 6verforingsfunktioner och in- och utsignaler och
markera vad som ar regulator och vad som é&r fartygsdynamik. Glom
inte att ange var processtorningen kommer in i blockdiagrammet. (3 p)

b. Vilken av regulatortyperna ovan svarar mot det vi idag kallar en PID-
regulator? Motivera! (2 p)

Losning:

a. Blockschema:
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b. Regulator typ II har overféringsfunktionen

. ]{?1 + kQS + k382

F(s) -

k K;
:k2+;1+k3s:Kp+?+de

dvs den motsvarar en PID-requlator utan filtrering av D-delen.



Uppgift 3.
En massa m[kg] placeras pa en olinjar fjader med ett kraft-ldges-beroende

F = ky + kay’,
dar F' N] ar fjaderkraften och y [m| &r sammanpressningen av fjadern jamfort

med ospant ldge. For att stabilisera massan finns dessutom en linjéar viskos
ddmpare med dampkonstanten b [N/(m/s)]. Se figur nedan.

WV W W O W WA W

w0
b [N/(m/s)]
y [m] l

J m [kg]

VPV VTV VNV VA

Stall upp en olinjar tillstandsmodell pa formen
T = f(x,u)
y = g(z,u)

for det mekaniska systemet, dér insignalen u [N] &r en yttre kraft, som kan
anvandas for att styra positionen pa massan, dvs utsignalen y. (4 p)

Losning: Krafterna, som paverkar massan, dr foljande:

o Gravitationen: Fy = mg

Fjidern: Fy = kyy + koy®
e Dimparen: F3 = by
o Yittre kraft: Fy = u

Kraftbalans ger
mj = mg — (kry + k2y®) — bj +u



Om tillstanden viljs som x1 =1y och xo =1, sa kan modellen skrivas

il = T2

_ 1 k k b 1

iy = —(mg — (k121 + ko) — by +u) = ——a; — —a% — —19+ —u+g
m m m m m

Y=o



Uppgift 4.

Blockschemat nedan visar ett reglersystem, innehallande en process med
overforingsfunktionen G(s) = 1/(s+1)? och en P-regulator med éverforings-
funktionen F(s) = K. Processen paverkas av en sinusformad stérning v med
frekvensen 0,5 rad/s och amplituden 2,5.

r j F(s) & *éf G(s) y

a. Berdkna amplituden for den sinusformade komponenten i utsignalen,
som orsakas av storningen, da ingen aterkoppling anvénds (dvs K = 0).

(2 p)

b. Bestdm P-regulatorns forstarkning /K sa att fasmarginalen blir 50°.
(2 p)

¢. Hur stor blir nu amplituden for den sinusformade komponenten i ut-
signalen?

(2p)
Losning:
a. Utsignalens amplitud blir

2.5 2.5

T 14052 125

A, = 2.5 |G(iw)] 2

b. Fasmarginalen 50° ger
arg KG(iw,) = —2arctanw, = —130° = w, = tan 65° = 2.14

och K kan bestammas:

1
|IKG(iw)| =1= K= —— = |1 +iw.|* = 5.6
|G (iwe)]
c. Utsignalens amplitud blir nu
G 2.5 2.5
A, =2. = ~ 0.
=l

[(1+5)% + K|s=0.5 - 1+ K —0.52 + 1



Uppgift 5.
Betrakta foljande aterkopplade system:

— K, “O— 4 = Az + Bu - O >

K <

A:[_O2 _11] B:{_ﬂ, C=1[10]

Signalerna 7, u och y &r skalérer, men tillstandsvektorn x har tva element.

a. Bestdam K sé 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

borviardesandringar. (2 p)
Losning;:

a. Overforingsfunktionen frin u till y ges av

G(s)=C(sI —A)'B=[4 0] B 31111 [_211 = %

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

Gry(s)

- 1+ KG(s) $24+s+2+K(—4s+4) s2+(1—-4K)s+4K +2
En pol skall ligga i s = —1, dvs ndmnaren i G, skall bl 0 for s = —1,
vilket ger kravet K = —1/4.
b. Med K enligt ovan far vi
K,(—4s+4) K, (—4s+4)
GT?J(S) = 2 = 2
s24+2s+1 (s+1)

dvs dven den andra polen hamnar i -1. Kravet pa féljning av langsamma
borvirdesindringar ger

Gy(0)=1 = K,=1/4.

SLUT!



