Reglerteknik M3
Tentamen 2003-10-24

Tid: 8:45-12:45 Lokal: M-huset

Kurskod: ERE(031
Lirare: Knut Akesson, tel 0701-749525

Tentamen omfattar 5 uppgifter med totalt 30 poidng, dir betyg tre fordrar
12 podng, betyg fyra 18 poing och betyg fem 24 poing. Losningar och svar
till alla uppgifter ska vara klart motiverade.

Tentamenresultat anslas senast den 7 november pa avdelningens anslagstavla
samt pa kursens hemsida.

Granskning av rattning sker den 7 och 10 november kl 12:00-12:30 pa avdel-
ningen - rum 5324.

Tillatna hjalpmedel:
e Formelsamlingen till Reglerteknikens grunder
e Bodediagram
e Beta och Physics handbook, TEFYMA

e Valfri kalkylator med rensat minne, ej handdator.

Inga anteckningar dar tillatna!

Avdelningen for reglerteknik och automation
Institutionen for signaler och system
Chalmers tekniska hogskola







regulator process
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Figur 1: Ett aterkopplat system.

Betrakta det aterkopplade systemet i figur 1. Lat
F(s) = K,
och
s—2
(s+a)(s+b)
En viktig egenskap hos aterkoppling dr att man kan stabilisera ett instabilt

system, men det dr viktigt att komma ihag att aterkoppling ocksa kan gora
ett stabilt system instabilt.

G(s) =

a) Bestdm K, a och b sa att kretsoverforingen L(s) = F(s)G(s) ér instabil
men det aterkopplade systemet ar stabilt. Det racker att svara med ett
numeriskt virde pa K, a och b men ditt forslag maste motiveras.

(2p)

b) Bestdm K, a och b sa att kretséverforingen L(s) = F(s)G(s) ar stabil
men det aterkopplade systemet ar instabilt. Det riacker att svara med
ett numeriskt virde pa K, a och b men ditt forslag maste motiveras.

(1p)
¢) Lat a = b= —1. Avgor om det med en P-regulator gar att fa ett stabilt
aterkopplat system.

(2p)

2

Betrakta det aterkopplade systemet i figur 1. Lat processen vara

2
e 28,
s+1

G(s) =




a) Bestdm en Pl-regulator

1
T;s

F(s) = Kp(1+ =)

genom att berdkna regulatorparametrar enligt Ziegler-Nichols sjalv-
sviangningsmetod. Ziegler-Nichols sjalvsvingningsmetod gick ut pa att
vi stéllde in en ren P-regulator och sedan ckade forstarkningen i regula-
torn tills systemet precis borjade sjalvsvanga. Den pa detta satt erhall-

na regulatorforstarkningen kallas K och den erhallna svingningsperio-
den Tj. Enligt Ziegler-Nichols regler ska K, = 0.45K, och T; = 0.85T5.

(3p)
b) Avgoér om styrning av processen med Pl-regulatorn fran a)-uppgiften

ger ett stabilt aterkopplat system. Om stabilt sa bestdm dven amplitud
och fasmarginal.

(3p)
c¢) Bestdm en Pl-regulator sa att kretsoverforingen L(s) = F(s)G(s) har

overkorsningsfrekvensen w. = 0.8 och det aterkopplade systemet har
fasmarginlen ¢, = 45°.

(3p)
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En inverterad pendel placerad pa en vagn kan beskrivs av féljande olinjira
ekvation.

2 2
dth(Qt) = wisin(t) + u(t)ﬂ cos 6(t)
g

Insignalen dr vagnens acceleration u(t) och utsignalen ar vinkeln pa pendeln

o(t).

a) Stall upp systemet pa tillstandsform.
(2p)
b) Systemet har tva jamviktspunkter, en da pendeln star rakt upp, 6 = 0,

och en da pendeln hinger rakt ner, § = 7. Linearisera runt jamvikts-
punkten 6 = 0.

(3p)



Figur 2: Fartyg med béring 6(t) och roderutslag o(¢).

4

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

d*0(t) do(t)
D
TR

J = Kd(t) + My(t)

dér (t) &r baringen, §(t) &r roderutslaget och My(t) beskriver stérande mo-
ment pga vagor, strommar och vind, se figur 2. Genom att mita baringen
kunde man anvinda en regulator for att automatiskt stilla ut lampliga ro-
derutslag. I artikeln gjordes ocksa en indelning av regulatorer i olika klasser
enligt nedan.

B do(t) d*0(t)

L 0(t) = —ki0(t) — ko i — k3 o
do(t) do(t) d*0(t)

I1. 7_—/@10@)—/@ el S
d*o(t) do(t) d?0(t)

m. = = —k10(t) — ks el SR

a) Rita ett blockdiagram &ver det aterkopplade systemet ovan. Represen-
tera regulatordynamiken med ett block och fartygsdynamiken med ett
block. Du beho6ver inte ange hur 6verféringsfunktionerna ser ut men det
ska klart framga vad som &r in- resp. utsignal fran varje block. Glém
inte att ange var processtorningen kommer in i blockdiagramet.

(2p)
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Figur 3: Implementering av en antiwindup-funktion fér en Pl-regulator. f ar
en olinjar funktion som modellerar begrinsningen pa styrsignalen som gar
att styr ut.

b) For lastfartyget M/S Kongo bestamdes parametrarna % = 0.0016 Hz*
och % = 0.0059 Hz. Anvind en regulator av typ I for att styra fartyget.
Satt k3 = 0 och bestdm ky och ko sa att det aterkopplade systemet far
det karaktiristiska polynomet s 4 0.028s + 0.0004. )

2p

¢) Vilken av regulatorklasserna ovan svarar mot det som vi idag kallar en
PID-regulator? Motivera!
(2p)

5

I figur 3 finns ett forslag pa hur man kan implementera en antiwindup-
funktion for en Pl-regulator. Funktionen f &r en olinjar funktion som model-
lerar begrinsningen pa styrsignalen, f beskrivs av

Umaz A& Ue > Upgg
f(uc) - Ue da Umin < Ue < Upgg
Umin dé Ue < Umin

dar u,,;, och U, ar tva konstanter som beskriver den storsta resp. minsta
styrsignal som regulatorn kan styra ut.

a) Bestdm overforingsfunktionen fran e till u da wpm < te < Upag -
(2p)
b) Bestdm K, som funktion av K, och K;, d& u. > g, s att overfo-
ringsfunktionen fran e till u. blir stabil. (3p)
3p
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