CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA

Institutionen for elektroteknik

ERE 103 Reglerteknik D
Tentamen 2022-01-14 14.00 - 18.00

Examinator: Bill Karlstrom, 0708-176535.

Tillatna hjalpmedel:

¢ Typgodkand raknare

* Beta

¢ Formelsamling

Podngberdkning: Tentamen bestar av 7 uppgifter om totalt 30 poang.
Nominella betygsgranser ar 12 (3), 18 (4) respektive 24 (5) poang.
Losningarna skall vara tydliga och val motiverade!

Lararen besoker tentan kl 15.30

Tentamensresultat: Tid for granskning av rattningen anges pa Canvas.

LYCKA TILL!



Uppgift 1.

a. Ett system har overféringsfunktionen
N S S |
s—2 s+1 s
Bestam systemets poler och nollstallen. 1p
b. Figuren nedan visar en del av Nyquistdiagrammet f6r en stabil process med en pol s = 0.

Processen aterkopplas med en P-regulator F(s) = K.

Bestam K sa att amplitudmarginalen blir 2,5. 2p
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C. En process har 6verforingsfunktionen
s+3

G(s) ="

(s) s2+2s+2

Den aterkopplas med en P-regulator F(s) = K darK = 2.
Bestam det kvarstaende felet da v(t) ar en stegstorning v(t) = 10 - a(t).

(Antag r(t) = 0) 2p

v(?)

+ e(?) u(r) +

r(t) - F(s) > > G(s) » (1)




Losning

1 1 2 s(s+1)+s(s—2)—2(s+D(s—2)
* s—2 s+1 s s(s+1)(s—2) -
s?+s+s5°—25—25°+25+4 _ s+4

s(s+1)(s—2) T s(s+1D(s—2)
Nollstadllen: s = —4

Poler: s=0, s=-1, s=2
b. L(jw)=K-F(jw), G(w,) =-06,
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c. SdttR(s)=0 = E(s)=R(s)—Y(s)=-Y(s) Y(s)=G(s) (V(s)+F(s)-E(s))

G(s) s+3
S 2 '
V) =-—FBEL .y =

1+F(s)-G(s) L+K o
sc+2s +

s+3 s+3 s+3

= 4 = 4 = .V
s24+2s+2+K-(s+3) (s) s2+(2+K)s+2+3K (s) s2+4s+8 ()

Vs) 10 (@) = I s+ 3 10 30
= — = o) = —— =
s S ¢ o3 s2+4s+8 s 8

Uppgift 2.

1
Systemet G(s) = aterkopplas med regulatorn F(s) = P

1
(1+ 2s)2
a. Visa att det aterkopplade systemet éar stabilt. 1p
b. Bestdam det aterkopplade systemets amplitudmarginal. 3p
Losning

1
S — |
2s-(1+ 2s5)? +25-(1+Zs)2

1+25s-(1+25)>=0 = 8s3+8s2+25+1=0

a. L(s)= 1+L(s)=0 = 1

Routh-Hurwitz ger

s3 18 |2 |o

s2 |8 |1 0

Co| 1

sO | dy| dy




8:-2—-1-8 8:-0—-0-8
Co = —8 =1 = —8 =
~1-1-0-8
0 - 1 -
Forsta kolumnen tal r strikt positiva = systemet stabilt.
1
b. A, =—— L(w)= L(jw) = —90° — 2arctan2
m = LGwo] (jw) 20 (L j20)? argl(jw) arctan2w
1
argL(jw) = —180° = —90°— 2arctan2w = —180° = arctan2w =45° = w, = >
L(wy) ! ! L(wy) ! ! A 2
Wr) = == ) ~ = Wr) = > = — = m=
j2'%'(1+j2'%)2 j@+) 1-v2° 2
Uppgift 3.
Betrakta processen
2-e7%
G(s) = p——) itva fall
a. Verifiera att w, ~ 1,15 rad/s om den dterkopplas med en P-regulator K. 1p
b. Lat nu processen aterkopplas med en Pl-regulator

F() = K (1+ %)

Bestam K, och T; sd att fasmarginalen blir ¢, = 45° da 6verkorsningsfrekvensen dr

w. = 0,8 rad/s.
3p
Losning
2-eJ2w
a. L(jw) =K, G(jw) =K, ToTl = arglL(jw) =0 — 2w — arctanw = —2w — arctanw

= arglL(j1,15) = -2-1,15 — arctan1,15 = —2,3 — 0,855 = —3,155rad ~ —180°
Alltsd  w; = 1,15 rad/s
b. argG(jw,) =—2-0,8 —arctan0,8 = -1,6 — 0,67 = —2,27rad = —130° =

argF (jw.) = arctan w,.T; — 90° = —180° 4+ 130° + 45° = —=5° = arctanw.T; = 85° =

tan 85°
Ti= 0,8 =14,3
. | | L+ joTi| |22
KpgesavlL(Godl =1 = FGool- 16Gedl =1 = K| ot -|jchr1

J1+ w2 wT;

1
K, = ~064 = F(s)=0,64-(1+—)

2\[ 1+ ((A)CTL')Z 14,35




Uppgift 4.

Ekvationerna nedan beskriver dynamiken hos ett tanksystem dar tanken har tvarsnittsarean A och
utflodet har tvarsnittsarean a. g ar tyngdkraftsaccelerationen.
Vatskenivan ges av x(t) och inflodet i tanken ar u(t). Utflodet ges av y(t).

X ? 2gx + !
xX=—-— x+—--u
AVIX Ty
y=a-.2gx
a. Bestam jamviktstillstandet (x, och y,) uttryckti a, 4, g och u,, dar u, ar
inflodet vid jamvikt. 1p
b. Ange en linjar approximation kring jamviktspunkten x,, u, pa formen nedan genom att

bestdmma konstanterna «, 8 och y uttryckta i a, 4, g och uy.

Ax =~ —a-Ax + B - Au

Ay =y - Ax
dar A anger variationer kring jamuviktstillstandet. 3p
Losning

_ a 1 ug u?
a x=0 = 7 2gx+zu=0 = x0=2ga2 Yo=a g2ga2= 0

a 1

b. flrw)=-y2gx+--u fou)=a-2gx Po = (X0, Y0)

of [a 1 ] ga?
a=|— = |—- . Zg =

| 0x Po A 2 [z'gx - A'UO

[0f 1
ﬁ = a— = —

Lou Po é

[0 — _ 1 _a\/z \/E-a_azg
V"E(a ng)]po_a\/z_g 2 xo_ 2 T



Uppgift 5.

Tva vagnar med massorna m; resp. m, rullar friktionsfritt pa ett underlag.

Fjadrarna mellan dem har fjaderkonstanten k och damparen har dampkonstanten b.
Lat laget u(t) hos den hogra fjadern vara insignal och laget y(t) vara utsignal. Bestam
overforingsfunktionen

Y
G(s) = Ug; . 4p
b
=
k k k

WAy VU my FUW

L _J L 7 L _J L 7

00 T L

Losning
Vagn 1 my =—-ky+k(z—y)
Vagn 2 myZ=k(u—2z)—k(z—y)—bz = (Laplace)

(mys? + 2k) v

(mys?2+2K)Y(s) =kZ(s) = Z(s)= .

(s)
(mys? + bs + 2k)Z(s) = kU(s) + kY(s) =

(mys? + 2k)
k

Y(s) k?

U(s) - (m,s? + bs + 2k)(m,s? + 2k) — k?

(mys? + bs + 2k) Y(s) =kU(s) +kY(s) =

Uppgift 6.

Betrakta foljande tillstandsaterkopplade system:

u . X
f—» K, X =Ax+Bu > C —» y
L =
J'Cl =X;—Uu
.7?,'2 = _le _.xz + Zu
y =4x, r,u och y ar skaldrer, medan x ar en vektor med tvd element.

a. Bestam vektorn L = [l; [,] sa att det aterkopplade systemet far poleri —1 och — 2. 3p



b. Bestdm K, sa att utsignalen y ar lika med referenssignalen r for langsamma
borvardesandringar.

Losning
a. x =Ax + Bu

y = Cx dar

A=[_02 —11] BZ[_zl] C=[4 0

u=Kr—-Lx = x=Ax+B(K,r—Lx) = x=(A—-BL)x+ BK,r

X(s)(sI — A+ BL) = BK,R(s) = X(s) = (s — A+ BL)"'BK,R(s)
Y(s) =C(sl —A+BL)"'BK,R(s) =
Gry(s) = C(sl —A+BL)™'BK, =

Karakteristiska ekvationen det(sl—A+BL) =0

(SI—A+BL)=[S 2]_[_02 _11]+[—21][a b]=[8 (S)]_[—ZiZa _11J:l;b

0

_[s—a —-1-b
= |
24+2a s+1+2b

det(sl —A+BL)=s>+(1+2b—a)s+2+2b+a
Polerna -1och-2ger det(sl—A+BL)=(s+1)(s+2)=5>+35+2 =

1+2b—a=3
2+2b+a=2 = a=-1 b=05 = L=[-1 05]

b. G,(0)=1 = K,

~ C(-A+BL)'B

=

=

]=

(A+BL™ = [~ [—02 —11] + [_21] (=1 05] ]_1 N [[(2) _11] + [—12 _2'5] ]_1 -

[ =15 _1_12 151 _12 15
_[o 2] ~2lo 1]_2[0 2]

C(-A+BL)'B=[4 o]-%[g Y] =1 a5

—
[S=Y
e
Il
N
=
Il
N| —

2p.



Uppgift 7.

Ett roterande system med 6verfoéringsfunktionen

3

G(s) = =

52

fran drivande moment till vinkeln @ skall regleras med en PD-regulator.

a) Bestdam PD-regulatorn for en godtycklig 6verkorsningsfrekvens w, och en dnskad fasmarginal
Pm = 45° 3p
b) Ange med vilken faktor som styrsignalens kanslighet for hogfrekventa matstérningar 6kar da
w, fordubblas. 1p
Losning
1+ 148
a. F(s)= Kp—Td
+ Tds
Om =45° = 45°=180°+ argF(jw,) + argG(jw,) =
argF (jw;) = —135° — argG(jw,) = —135°— (—=2-90°) = 45° =  @pax = 45°
1 + sin45° £ g8
= = =
1 —sin45° ——
b Vb 241
W, = — = Tg=—"=
Td We W
Vb
1 ] . —_
L(w) K1+de(1) 3 LGw)l=1 = K @ we| 3 )
w) = " — w = . =
P14+ % jw (o) ‘ g Vb| wc?
1+ jw, ¢
Vi+hb 3 Vi+b 3 3Vb - K,
Ky =1 = K 2 — 2z
1 +1 W b+1 Wc We
\} b \l b
K, = w,2 _ w,2
3Wvb 7,24
.2 1+ &S w2 1+ ﬁs
Fop(s) = —— We % | We
PP 724 4, _241 7,24 4, 0414
5,828w, " we
b GruGo) = U Fw) ds
. = - — 0 =
VO = T F(Gw0)6 o) @) @ o
6. () w2 241 8 N
—_— — 00
ruJ® 724 0414 2 ¢

G,,, blir 4 ganger sa stor vid hdga frekvenser om w,. fordubblas.



