Reglerteknik E/Z

Kurskod: ESS017, SSY051

Tentamen 2019-01-09

Tid: 14:00-18:00 Lokal: M-huset
Lidrare: Bengt Lennartson, tel: 3722

Tentamen omfattar 25 poidng, dér betyg tre fordrar 10 poédng, betyg fyra 15 podng och betyg
fem 20 podng.

Granskning av rittning sker den 24 och 25 januari 2019 kI 12:30-13:00 pa avdelningen.

Tillatna hjalpmedel:
e Bodediagram (ingar lingst bak i tentamenstesen).
e Matematiska och fysikaliska tabeller, t ex Beta och Physics handbook.
e Valfri kalkylator med tomt minne.

e OBS! Tidigare formelsamling i reglerteknik &r ej tillaten, endast de formelblad
som ingar i tentamenstesen.

Lycka till!

Institutionen for elektroteknik
Avdelningen f6ér system- och reglerteknik
Chalmers tekniska hdgskola




1

For ett visst system dr sambandet mellan insignalen w(¢) och utsignalen y(¢) givet av differen-
tialekvationen

dy+y=u
Givet insignalen w(¢) enligt nedanstiende figur, berikna analytiskt systemets ut-
signal y(t).

2p)
u(t)
2
2 [
2
a) Linjérisera foljande tillstdndsmodell
& = sin(z) + u®
kring den stationira arbetspunkten xy = 7/3.
2p)
b) Avgdr dven om det linjédriserade systemet &r stabilt.
(Ip)

3
En icke-minfasprocess
1—-sT
(14 8)%2(1+0.5s)
dér tidskonstanten 1" dr en osidker parameter, ska regleras med en P-regulator.

G(s) =

a) For vilka virden pa regulatorns forstiarkning I, ér det terkopplade systemet stabilt for ett

godtyckligt positivt virde pa tidskonstanten 7.
2p)

b) Utnyttja resultatet i uppgift a) och bestdm forstirkningen K, sé att en godtycklig ampli-
tudmarginal A,,, erhalls for det nominella virdet pa tidskonstanten 7" = 1. Ange speciellt
virdet pd K, for A, = 2 och 4.

(I'p)

¢) Vilka avvikelser fran det nominella virdet pa tidskonstanten 7" kan accepteras innan det

aterkopplade systemet blir instabilt di amplitudmarginalen A,, = 2 och 4.
(I'p)

d) Ange en allmin slutsats angdende relationen mellan amplitudmarginalen for ett aterkopplat

system och tillatna parameterosikerheter.
(Ip)



4

En motor med ett troghetsmoment J,,, vinkeln 6,,, och vinkelhastigheten w,,, = 0., kopplas
samman via en vek axel med en last med ett troghetsmoment .J;, vinkeln 6, och vinkelhastig-
heten wy = 6,.

T, Motor O 0, Last T,

Kméa BmIZ

Den veka axeln generar ett vinkelberoende fjidermoment K,,(6,, — 6;) och ett vinkelhas-
tighetsberoende dimpningsmoment B,,,¢(w,, — wy). Lasten utsitts ocksa for en laststérning i
form av stormomentet 7},, medan motorn drivs av momentet 7, som dr systemets styrsignal.

a) Formulera en tredje ordningens tillstandsmodell med 7}; och T}, som insignaler samt w; som
utsignal. Valet av utsignal innebir att w,, och w, ldmpligen viljs som tillstandsvariabler.

Vilken blir da den tredje tillstandsvariabeln?
(3p)
b) Vilji stillet momentet pa axeln Ty, = K,¢(0r —0¢) + Bre(wm —wp) som utsignal och visa
att det da gar att formulera en andra ordningens tillstindsmodell. Antag nu for enkelhets

skull att J,,, = Jy = K,y = By = 1.
2p)

¢) Bestidm systemets poler i uppgift b) samt motsvarande dimpningskoefficient ¢ och oddm-

pade resonansfrekvens w,,.
(1p)

5

Betrakta en process vars dynamik ges av dverforingsfunktionen
3
(1+20s)3
a) Dimensionera en Pl-regulator for denna process sa att fasmarginalen ¢,,, = 50°. Vilj tre

olika 6verkorsningsfrekvenser w, = 0.2wr,,.., 0.35wx,,,. och 0.5wr ., dir ZG (jwn,,,.)
= —180°

G(s) =

(3 p)

b) Vad blir regulatorns integralforstirkning K; och hogfrekvensforstiarkning Ko, for de olika
valen av w.? Vilken av de tre erhallna regulatorerna ir att féredra med tanke pa formagan

att kompensera processtorningar och kinsligheten for métstorningar?
2p)



6

Betrakta nedanstaende reglersystem. Lat

G(s) = p och Fpr(s)=1 —i—%
s ) Fys) P9 Gy 0
_ + W(s)

a) Designa ett realiserbart forfilter F.(s) sa att det aterkopplade systemets bandbredd fran
referenssignalen r till utsignalen y blir 10 ggr hogre med &n utan forfilter.
2p)
(s)

Ledning: Den resulterande 6verforingsfunktionen % med forfilter ska till exempel bli av
forsta ordning med brytfrekvensen tio ganger hogre med dn utan forfilter. LF-forstarkningen
ska vara ett.

b) Jamfor de asymptotiska amplitudkurvorna for overforingsfunktionen %/,((SS)) med och utan

forfilter. Hur paverkar forfiltret mitstorningskompenseringen?

(1p)

¢) Jamfor de asymptotiska amplitudkurvorna for 6verforingsfunktionen %Eg med och utan

forfilter. Hur paverkar forfiltret styrsignalaktiviteten?
(Ip)



LA Y v L ™ e

1T Gty = L utrz £ = ({-2) T -2 SSYOSD
/44 Ny _
Uisr= £ - €7%)

= 02 _peesy. (A B . C _ o) =
e 8 (o +045) (/-67)= (‘9'-‘27"-—1‘ )(/5" )

s | $1028
= _,.../—-- 3 (// ‘ _ p-es
,(ge- s‘f‘ S%D,cQS‘)(/ e ) _{{_LZ:J
)= (£ = 7+ g o M )T H) —((6792) -+ }
cz_a/ VIRV Xo=7/3

7
Artetspuskt  $in T3 U =0 5 U= 078

1 1 z’a,gfgz
L[Pn)'a,k',’.t{?.\-—ufj Ax = COsg X A X 4 3%2,45/

z=cosFAX + 302589y =
' =0, X
b Axw) . 272 084X + 2. FFTA L

— T ———

AULs) Ss-0.§ = Sl

—
—

(508 W

) / Ae
giy —) (64_.(%64//7( fb S Ay
KE 14 LRll757

— [t3stsE 4 OSS +s4a8s? ~H.Ts L
(1+8)(/+0.58) ... _ -p
| 055t + (28 LTI t#ptt = O '
LR-H £* 0L 2.5‘-/9'7‘ stadilf s
tadtll ot g Ko/ yo >@r ¢a§)/r¢
S C-QKR.T- 05k, -08 -7 |
) L 0 A;L - -7 ,
S K.t _
ﬂ r /</»§.< PXEe
| =9 -9 > s Jo9 4.72
oy g 12 N o (jo 98 4=
S K<——9————=9/+0/7'<‘7/(e> ? L
roT M 7= Ty 7
A-2 o T < .(7%—5- _gac = 4.28
Acd = T 9 _— _0.28 = 4.28
, 70498
g SHtsere

de, [;f"d#‘*‘*jf.f { (j’}q&//j:jeél}'?‘ﬁ—aj'béf) = stéme
}55’*"”"?7‘9*645"51(6‘/*}93 ace pf/?a-e_r_ :




19 In Oy, = Ta = Hong (Om= €)= Brg (Wp,- )

gjeq;.ﬂ :/(A,f(e:»'@) ‘f'gﬁ,,e(h/m-%) ""7“0-'
Aé: j——‘fb(@m~@) = W, — by

¥ - ‘_ gg,__(_ _’EA_.L A:, - [‘-Jd -
A 7o 2;» L) | Wn . I i T,
= . -1y 4 ' -
W 5 E &4 W 0“7 |7,
agl 17 -1 ollae} [0 0O}
wp - { ) / O] [ W
“e .
[ AQ .o
S0/ ‘Fl/ﬁtéhaﬂ(

b) _,(/;‘{/Jr' Aw = Wn-by  och  AG = @, -4 ,
._ Vst 9u/( pa.,
Qo) = To- A0 - AW - 06 ~ DNw +7,,
AG = Aw

Ab\') — 2 ""2 Aw { / —
- + 7
Kaé] [/ 0 “49] [0 o[[’rﬂ
7;, = [ 7 I} [AW]
| 46
-
Y de¢(sd —/2) %fe"[ﬁl Q]’“ S Q8 12 = S HAusy
w

2

-/ é’,

- L= l8 = —bj—*r -
S G- 2 : S
= (/1R 0s)* LGGRY = FArctan 20w

~3 arctar RO wﬂf s~ /O = (,%OHJ = ,J—{g,,g(j: VA'"
Wg: O 2 wﬂ;,broc , ao/;_’)’ ~ OOJ’{C
05 Wy 70,0202

oS ""’deakac Oroéf‘?g

é(" - - ¢ ; /’('(H'"Wci)
) - Lo« BUL

~ 30" + Arclas wLT] = /P02 P, = /30




/PO 0073
T = ,wL; £as Ql/()‘,;; 2 Qretan o’LOwc,) “] 999 w0033

) < /(?O (,L)cso,ﬂt']gj
F@owm) v,

. 3

= Lo = V7#@20 %)"‘ - We _ 0006< 3 W,=A0/#3
L 3 > 2 00098 7# Wwes Q0303
/v (70 ) 000935  wes 0.0933

\y ;(Eo: Fm,fao): }(cr’f_z.z Or //8 ' e = O 073
0. 785 @ =0 oyI3

StD}sd /({ 56> b G5t /:o/a&ye-x,s&h}é A
KQSOLSCI@”J‘/'? /réjj I//r(4ﬁ-a4

B0 3T g o~ 0:33&)7]-

r C e - e
Mirsd Koo sor (53575 455503464 A5,

/A év‘za%'/-x—; /(éj G e (p .576/-.5:34 -.:/@4,/ V/Zfﬁ/

110 FS oo pomim _
- ﬂ = 02 au,/}%
* = L s+3
£¢€) <+3 Ty il &{
___L\f// = ___1_45__- = .__—--—-—*/ L)~ / /7L! :-—-——-(--—-'
R(s) /s Fuls) £+) ) /S RS IS0
F (2D
Oy . L) . L ]X / ] Shs W
< Zc8) /7S W
wt<) /7 S Stors @

OAvs A  Frrs)
<
\/ V[S) - F(S) F - S+ 3 _ 5%3
= [5 = — [ [(5)=

Vias Lo~ £ 4e /%/ > 3 S, D

e S 1 e W

' o P/ * :
M % c,i S:{}o .»«/%/7494.- /% } (: /3 5:0 . :)) .
3/ 17073 0 Stors 4 /
VO ES~Epd 5 os, | 1ol  OF # /0
D/Vib!«?) B ans m—-ofg;? %ﬁgﬁé @s(q,é;% et






