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ERE 103 Reglerteknik D
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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 31 januari ki
12-13 i rum 5310 i EDIT-byggnaden. Kommer du senare mottages endast
skriftliga klagomal mot réattningen. Sadana skriftliga klagomal maste lamnas
in senast tva veckor efter ordinarie granskning.

LYCKA TILL!






Uppgift 1.

a. Sambandet mellan insignalen u och utsignalen y for ett dynamiskt sys-
tem ges av differentialekvationen

§(t) + 3y(t) + 2y(t) = 3u(t — 2)

Lat insignalen vara u(t) = sinwt. Bestdm y(t) for stora ¢ (t — oo).
(2 p)

b. En process med 6verforingsfunktionen

1

G@%:§+Qs+2

aterkopplas med en Pl-regulator

1) K>01T >0

Sy

F(s)=K(1+

For vilka virden pa K och T; ar det aterkopplade systemet stabilt?
(2p)

c. En process med overforingsfunktionen

s+1

G(S):s2+s+1

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

r f F(s) & *gf G(s) y

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




d. Nyquistdiagram och stegsvar for fyra system med 6verforingsfunktioner
1 25
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visas i figurerna nedan. Para ihop systemen med rétt figurer, och moti-
vera noga dina svar med lampliga rakningar och/eller 6verslag—poéng
ges endast for korrekta motiveringar! (4 p)
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Losning:
a. Laplace-transformering (med initialvillkoren 0) ger
s*Y (s) + 3sY (s) + 2Y (s) = 3e *U(s),
vilket ger overforingsfunktionen

Y(s) 3e™2
S U(s) (s+1)(s+2)

Eftersom G(s) dr strikt stabil, si ges utsignalen for stora t av

y(t) = |G(iw)| sin(wt + arg G(iw))
3

= sin(wt — 2w — arctanw — arctan E)
VW) +u?) 2

b. 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;) =Ty - (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 — 2 K/T;, och systemet dr stabilt precis di dessa

2T, "

samtliga dr positiva. Villkoret blir alltsa 2 + K — % > 0 eller:
K

Ti > sorm-

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

: : G(s) 3 1
A ylt) =l s moem s T Tre

d. Nyquistdiagrammet fas fran avbildningen s — G(s) dd s genomloper
Nyquists kontur . En del av denna utgors av segmentet vy : s = iw,w €
[r, R] dar man ldater r — 0 och R — oo. Som ledning studerar vi hur
detta segment avbildas under respektive overforingsfunktion:
Ga : Borjar i 1/10 och slutar ¢ —i/R. Uppfylls endast av diagram II1.
G : Bérjari25/2 och slutar i 25i/ R3. Uppfylls endast av diagram IV.

G : Borjar i 1/104 och slutar i —1/R%. Uppfylls endast av diagram I.
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Gp : Borjar i —1/4 och slutar i —i/R%. Uppfylls endast av diagram II.
For stegsvaren gdller:
G 4 @ Stabilt, forsta ordningens system med statisk forstarkning 0.1. Sva-

rar mot stegsvar 1.

Gp : Stabilt och vildimpat andra ordningens system med statisk for-
starkning 25/2. Svarar mot stegsvar 3.

Go @ Stabilt andra ordningens system med dalig dampning och statisk
forstarkning 1/104. Svarar mot stegsvar 4.

Gp : Instabilit system (en pol i s = 1). Svarar mot stegsvar 2.



Uppgift 2.
Betrakta drivaxeln i figuren nedan.

Det drivande momentet Ty(t) ar systemets insignal. Rotationsvinkeln for de
tva axelhalvorna med troghetsmomenten J; respektive Jy &r 6,(t) respekti-
ve 0,(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 6ver denna &r proportionellt mot vinkelskillnaden med proportiona-
litetskonstanten K. Friktionen férsummas.

a. Bestam en tillstandsmodell pa (A, B, C')-form for systemet med utnytt-
jande av tre tillstandsvariabler: x1 = 01 — 05, x5 = w; och 3 = wy. Lat
utsignalen vara vinkelhastigheten wy 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) = Ty(t) — K(6:1(¢) — 02(2))
Jawa(t) = K (01(t) — 62(1))

Med de foreslagna tillstandsvariablerna fds
$1(t> = 91(15) — eg(t) = wl(t) — CLQ(IS)

To(t) = wi(t) = —le(t) + %Td(t)

7 7
ig(1) = n(t) = %xl(t)
eller
0 1 -1 0
#(8) = Ax(t) + Bu(t) = |=K/J 0 0 | 2(t) + |1/ | Tut)
K/J, 0 0 0

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

K 1 T
= S
Jidss(s2+ K/J+ 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.



Uppgift 3.
En process med 6verforingsfunktionen

10
= —s/2
1+ 4s’

G(s)

skall aterkopplas med regulatorn F(s) enligt blockschemat nedan:

r *T F(s)

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

v

G(s) — Ty

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

3. Skér(6verkorsnings-)frekvensen far inte understiga w. = 1 rad/s.

(3 p)
b. Hur stor &r amplitudmarginalen med den design du gjort i (a)? Ett
approximativt viarde racker. (2 p)

Losning:

a. Krav 1 innebdr att integralverkan behdvs, dvs prova en Pl-regulator
F(s) = KZHS& Vidw. = 1 har processen fasforskjutningen arg G(iw.) =
— arctan 4w, — w./2 ~ —1.83rad = —104.6°. Med p,, = 60°, sd kan vi
alltsa lata requlatorn ge ytterligare 180 — 60 — 104.6 = 15.4° fasfor-
skjutning vid w = w. = 1. Detta ger arg F(iw.) = arctan Tjw, — /2 =
—15.4 % /180 eller T; = tan74.6° = 3.6. Justera slutligen forstairk-
ningen sd att |F(iw,)G(iw,)| = Ki\/1+ T2 -10/v/17 = 1, wilket ger
K; = 0.11.

b. Kretsoverforingen dr L(s) = 1.1;(%3'585)6’5/2, vilket ger

1+ (3.6w)?

wy/1 4+ (4w)?

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

|L(iw)| = 1.1



Frekvenskurvan skdr negativa reella azeln da arg L(iw) = —m, dvs dd
w =7+ 2(arctan 3.6w — arctan 4w). Genom att t ex iterera denna for-
mel 3-4 ggr med startvirde w = w. = 1, sa fas approximativt w, ~ 3.1.
Insatt i uttrycket for |L(iw)| fas L(iwg)| ~ 0.32, vilket ger en amplitud-
marginal A, =1/0.32 ~ 3.1.



Uppgift 4.
En kollega till dig har designat en regulator, som du skall ta i drift. Du vill gér-
na 6vertyga dig om att det slutna systemet kommer att vara stabilt, innan du

sluter

loopen. Till din hjalp har du resultaten fran nagra experiment utforda

i open loop, dar regulatorns insignal e varierats som en sinussignal, och saval
regulatorns insignal som processens utsignal y registrerats. Se blockschemat
nedan, dér F'(s) ar regulatorns overforingsfunktion och G(s) ér processens.

Y

4 G(s) —

F(s)

Fyra olika registreringar fran dessa experiment visas nedan. Insignalen &r

alltsa e(t) = sin(wt) for olika virden pa w.
Registrering 1 Registrering 2
2 1.5
1 o)
el
=
0 £
<
-1
-2
0 10 20 30 0 5 10 15
Time (seconds) Time (seconds)
Registrering 3 Registrering 4
11— 1
0.5 ® 0.5
©
=2
0 g 0
<
-0.5 -0.5
-1 -1
0 5 10 15 0 5 10 15
Time (seconds) Time (seconds)
a. Forklara hur man utifran dessa registreringar har goda skél att anta

b.

att det slutna systemet blir stabilt efter att reglerkretsen slutits. (3 p)

Utgaende fran att det slutna systemet &r stabilt, berdkna fas- och amp-
litudmarginaler. Approximativa virden riacker, men motivera! (2 p)



Losning:

a. Vi kan borja med att konstatera att registreringarna dels indikerar att
kretsoverforingen L(s) = F(s)G(s) dr stabil, dels ger de fyra punkter pd
Nyquistkurvan L(iw) (efter att transienterna klingat av). Vi kan alltsd
tillimpa det forenklade Nyquistkriteriet for att avgora stabiliteten da
kretsen sluts. Registrering 2 visar att L(iw) gar in i enhetscirkeln (for-
starkningen dr 1!) i 3:e kvadranten (fasforskjutning motsvarande mel-
lan 1/4 och 1/2 av en period, dvs mellan —90° och —180° ); registrering
3 visar att kurvan skdr negativa realaxeln (fasforskjutning —180°!) till
hoger om den kritiska punkten (forstirkningen mindre dn 1), dvs det
slutna systemet dar stabilt.

b. Registrering 2 ger fasmarginalen: periodtiden dr c:a 7 s och tidsforskjut-
ning insignal — utsignal dr c:a 2.7 s. Detta ger arg L(iw,) ~ —277360 ~
—140°, dvs fasmarginalen dr c:a 40°.

Registering 3 ger amplitudmarginalen: forstirkningen dr c:a 0.6, dvs
amplitudmarginalen c:a 1/0.6 ~ 1.7.
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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)
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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) =

12



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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