CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Institutionen for signaler och system
Avdelningen for reglerteknik

Tentamen i Reglerteknik for TM2 (m fl), ERE091/SSY3 10, tisdagen 3 juni 2014.
Tid: K108.30 - 12.30

Lokal: V-salar

Examinator: Claes Breitholtz

Larare under tentamen: Claes Lindeborg (0705 655925)

Tentamensresultaten meddelas senast den 18 juni genom personligt e-mail. Granskning av rétt-
ning 4r méjlig den 19 och 20 juni, 12.15 -13.00, pé plan 5 i E-huset (mot Horsals-vigen).
Var vinlig iakttag granskningstiderna!

Tentamen omfattar totalt 20 poing. Riknefel leder normalt till en halv po#ings avdrag. Direkta
foljdfel leder inte till ytterligare avdrag sivida ingen orimlighet uppstar. Ofullsténdig 16sning
leder till storre podngavdrag. Det géller dven fullstandigt 1ost uppgift dér grovre felaktigheter
forekommer, eller om svaret dr orimligt. Notera &ven att svaret pé en stilld fréga alltid maste
motiveras for poingbidrag. Féljande betygskala giller:

betyg TRE : minst 8 podng

betyg FYRA: minst 12 poéng
betyg FEM : minst 16 poédng

Tillatna hjilpmedel:

1. Matematiska och fysikaliska tabeller (t ex BETA och Physics handbook).
9. Skriv- och ritmaterial inklusive gradskiva. Diagram fas av vakten.
3. Typgodkénd kalkylator.

LYCKA TILL!




1. Betrakta systemet i figuren, ddr variationen i infodet q; 4r en stdrstorhet, medan variationen

i utflodet g, 4r en styrstorhet. Karets bottenarea ar 1 m?.
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a) Stall upp en materialbalans som beskriver processen (dvs utan regulator) och ange den dver-
féringsfuktion som relaterar variationer i utpumpat flode Aq, till volymsvariationer AV,

1 poiing

b) Féresld och motivera valet av en regulator &t processen ovan, sidan att stegstérningar inte
ger upphov till kvarstdende fel, och dér 45° fasmarginal uppnés vid skérfrekvensen o, = 1

rad/minut,
2 poiing

¢) Skissera ett Bodediagram (s&vil fas- som beloppkurva) éver resulterande kretséverforing,
dér det tydligt framgar att fasmarginalen uppnés vid begird skirfrekvens.

2 poing

2. En viss typ av reglersystem kan ha egenskapen att kretséverforingens Nyquistkurva alltid
ligger utanfor en cirkel med radien ett och centrum i punkten — 1 +1- 0. Ange ligsta moijliga
vérde pé fasmarginalen i ett sddant fall. Vilket storsta virde pa kinslighetsfunktionens belopp
kan d& férvéintas?




3. Ett linjdrt tidsinvariant system beskrivs av tillstindsmodellen

O R A

dér u dr en kiind insignal, medan w 4r en icke métbar st6rning

a) Avgor om systemet dr observerbart och bestédm observatdrsmatrisen, K, s att resulterande
observatdrens bada egenvirden blir —1.

3 poing
b) Antag att strningen &r en rektangulér puls med mycket stor hojd, mycket kort varaktighet
och ytan ett, som intriffar vid tiden noll. Berékna skattningsfelet som funktion av tiden. Det &r
ett rimligt antagande att skattningsfelet var noll omedelbart innan stérningen intréffade.

2 poing

Ledning Om f(t) ar en kontinuerlig funktion och (t) &r Dirac’s “impulsfunktion” s& géller:

[, f®)3t-7)de = £()

4. Betrakta dverforingsfunktionen (som kan uppkomma i samband med fysikaliska system
som beskrivs av linjira partiella differentialekvationer):

1

A/32+4s+5

a) Bestdm viktfunktionen g(t). Anvénd L { et f(t)} = F(s+b), samt utnyttja sambandet

L‘l{l/(A/seraz)} = J,(at)

G(s) =

1 poing
b) Visa att det givna systemet med viktfunktionen g(t) &r insignal-utsignalstabilt.
2 poing

Ledning J(x), x> 0 &r en sk Besselfunktion, en oscillatorisk, relativt svagt démpad funktion,

vars maximala virde dr J;(0) = 1 och vars minimala vérde dr J;(3,9) =~ -0, 40.




5. Figuren nedan visar ett arbetsstycke med massan m som forflyttas pa ett lutande plan.

LAt avstandet till rotationscentrum vara p och vinkeln mellan horisontalplanet och det lutande
planet vara @ . Arbetsstyckets position styrs med hjélp av ett stdlldon, som kan leverera ett
variabelt moment 7, applicerat vid rotationscentrum. Féljande momentbalans och kraftbalans
beskriver systemets dynamik (g betecknar tyngdaccellerationen):

2
m - p’(t) - %(P(t) = T(t) - mg - p(t) - cos[o(t)]

d’ d .\
m- L) = -mg - sinfp(v)] +m - (Lo()) - p(®
dt
a) Betrakta jaimviktspunkten i systemet ddr p = py, @ = ¢, T = T,. Om positionen p, anses
given (men i princip godtycklig), bestdm vilka vérden pa ¢, och T( som d& motsvarar jimvikt,

dvs da alla tidsderivator dr noll?
1 poiing

b) Antag sm4 avvikelser fran jimviktstillstandet definierat av p = py, ¢ = ¢, T = T och
infor tillstindsstorheterna x; = Ap, X, = Ap, X3 = A@,x, = AQ, styrstorheten u = AT
samt utstorheten y = Ap. Still upp motsvarande linjdra tillstindsmodell pa standardformen

x = Ax+Bu,y = Cx och avgér systemets stabilitet (insignal-utsignalstabilt, marginellt
stabilt eller instabilt).

3 poiing




Laplace-transformen
) =£ @) = [ ftetar
+i
sy = p@y = o [T Fertas

L{es fr(t) +cafet)} = crFi(s) + caFa(s)

(T8~ o) - 100y f /O *fryar) = ()
Jim /() = Jim sF () Jim £(2) = lim sF(s)
L{f(t— D)} =e *PF(s) L7HG(s)F(s)} = /Ot gt —7)f(r)dr
L£{e™ - f()} = F(s + a) Lyt ft)} = —%F(S)

L{c(t)}=1/s L{pt)} =1/s* L{H)}=1 (steg, ramp, impuls)

8

o L{cos(bt)} =

e L {cosh(at)} = s

L{e o} = ;a L {sinh(at)} = 5

s+ 52 —a? 52 ~a

Z-transformen
Fz)=Z{f(k)} =) fk)z"*
k=0

Z{f(k—1)} =27 F(z) - f(-1)

2" +a12" Y+ ...+ an—1z + an = 0 har samma antal rdtter inom |z]| = 1i z-planet som,

1 " 1 n—l 1
<—+w) + a1 (—“+w) + ..+ an-1 < +1U) +an
1—w 1—w 1—w

har inne i véinstra halvan av w-planet. (Mdbiustransformen)

Z{ok)} = . i T Z{a*} = zi Z{§(k)} =1 (steg, exponent, impuls)
Jim 1(k) = Jim F(2) Jim (k) = lim (= ~ DF(2)

LTI-modeller

t
u(t) = /0 ot —Tyur)dr  Y(s)=G(s)U(s)

k
y(k) =Y hEk—du(i) Y(z) = H(=)U(2)
i=0




#(t) = Az(t) + Buf(t) G(s)=C(sI—A)~'B+D

y(t) = Cx(t) + Du(t) g(t) = C®(t)B + Di(t)

D) = e =T+ At 4 A2 + A33 /31 . = L7H{(sT — A)1}

ggé(t) = Ad(t), dO)=1, d711)=d(-1),

13
o(t) = B(t — to)alto) + /t ®(t — 7)Bu(r) dr

bis" 4. +bp_15+by

2()®(r) = &(t+1)

G(s) = d
(s) s® +as®l 4. Fan-15+an +
Styrbar kanonisk form:
—ay —a2 —Qpn—-1 —an 1
1 0 0 4] 0
() = 0 1 @)+ | | ul),
.o 0 g
0 0 1 0
y(t) = [bl by -+ bp—1 bn]x(t) +d-u(t)
Observerbar kanonisk form:
—a1 1 0 --- 0 by
—an 0 1 bz
a(t) = s+ 1 |u),
—apn_1 0O .- 0 1 bg—l
—-a, O .- 0 O n
y{)=[10 -+ 00Jz(t)+d- ult)
Styr- och observerbarhet beror av rang(S) respektive av rang(O):
C
CA
2
S=|BABA®B ... A»1B], o=| ©4
can-1
Routh-Hurwitz’ stabilitetskriterium
s" 1 a2 a4
s 1| a a3 as
"2 er 2 e ¢l = —-———0103;(7'3
s"2 | dy da ds ¢ = Q18405
ay
. N N cg =
dy = 9183—%n
c1
st 2=
50

Antal teckenbyten i vinstra kolumnen ger antalet positiva poler
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Bode-diagram

G(s) =

n

52 4 2¢wns + w2

T 14 2Csjwr + (sfwi)?

1
G(s) = ——
(=) 1+ s/wi
w ws /4 w1 /2 wy 2wy 4wy
Korrektion = 1 1 ! L
V/1.0625 V1.25 V2 V1.25 1V 1.0625
Korrektiongp -02dB —~10dB -3dB -1.0dB -02dB
w? 1
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Nyquist

Z =P+N

Z = antal instabila poler fér slutna systemet

P = antal instabila poler fér 6ppna systemet

N = antal varv i bildplanet runt kritiska punkten




Regulatordesign

Kanslighetsfunktioner:

Go = (1+ AG)G, Robust stabilitet for |AG| < 1/T, Yw >0

Tillstandsaterkoppling:
u(t) = Lyr(t) — Lz(t)
r stegformad ger att y — r d& £ — oo for
L. = [c(BL—A)"'B]™*
@(t) = (A— BL)z(t) + BLrr(t), y(t) = Cz(t)
Observator
&(t) = A&(t) + Bu(t) + K [y(t) — C&(t) — Du(t)]
skattningsfel (utan stérningar)
#(t) = (A — KC)2(t)

Lagfilter (fasretarderande):

14+Ts
F(s) = , O<a<l
(s) ot T <o
Leadfilter (fasavancerande):
1+Ts 1 —sin Pmazx PPN 1
F(s) = 0<B<l, = — uppnés for
(s) 1+ 8Ts’ B B 1+ singmas ©maz UPP TVB
Regulatorer:
Fp(s) = Kp

Fils) = Ki/s
1

Fpi{s)=Kp+ Kifs=Kp(1+ —)
T;is

Tys
14 Tfs

Fpp(s):]{p+ =I{p(1+ )

Kgs
14 Tfs

K; Kys ( 1 Tys )
F =Kp+ — =Kp{l1l+ —
P1p(s) pt s + 1+Tys P +Tis+ 1+ Tys

Kk (Kg/T))(z—1
NCTEREa)

F) =K,
PID(z) Lt I
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