Reglerteknik M3
Tentamen 2004-01-13!

Tid: 14:15-18:15 Lokal: M-huset

Kurskod: ERE031
Lirare: Knut Akesson, tel 0701-749525

Tentamen omfattar 6 uppgifter med totalt 30 podng, dar betyg tre fordrar
12 poéng, betyg fyra 18 poédng och betyg fem 24 poéng. Losningar och svar
till alla uppgifter ska vara klart motiverade.

Tentamenresultat anslas senast den 27 januar: kl 12:30. pa avdelningens an-
slagstavla.

Granskning av rattning sker den 27 januari och 28 januari kl 12:30 — 13:00
pa avdelningen.

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 dr tillatna!

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

!Denna version innehaller nigra mindre rittelser jimfort den ursprungliga tentamen.






Vilka av foljande pastaenden dr korrekta - motivera kort?

a) I-delen i en PID-regulator har till uppgift att forbéttra stabiliteten.
(1p)
b) Stigtiden 6kar med dodtiden.
(1p)
¢) Ett system med rationell 6verféringsfunktion dr minimumfas, da och

endast da overforingsfunktionen inte har nagra poler eller nollstéllen i
vinstra halvplanet.

(1p)
2
Betrakta det aterkopplade systemet nedan.
v
1
Fy(s) (5+2)(s+1)
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+
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a) Bestdm for vilka K, och K; det aterkopplade systemet dr stabilt.
(2p)

b) Bestdm F}(s) sa att processtorningen v ej paverkar utsignalen y. An-
tag ideala forhallanden, dvs att verkligheten och modellen stimmer
overens.

(2p)
3
Ett salt som skall 16sas levereras i grov form och mals forst ned till pulver.
Detta sker genom att de grova saltkristallerna skakas ned pa ett transport-

band dar de uppsamlas och males i en kvarn, se figuren nedan.
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Det dr mycket viktigt att kvarnen ej gar tom och naturligtvis ocksa att upp-
samlaren ej 6verfylls. For att se till att sa inte blir fallet har man installerat
ett ekolod som ger avstandet y mellan ekolodet och nivan i uppsamlaren. Sig-
nalen avser man att anvinda for PD-reglering sa att man via skakfrekvensen
u(t) matar ratt massaflode ry,(t) pa bandet.

Kvarnen maler ett konstant massaflode r,,(t), bandhastigheten &r v = 1
m/s, lingden p& bandet &r L = 10 m, arean pa uppsamlaren ir A = 0.5 m?
och 1, (t) forhaller sig till styrsignalen som

min(t) = 200u(t) kg/s

Tyvérr visar det sig svart att exakt paverka g, (t) eftersom kristallernas
grovhet varierar, detta kan tolkas som en processtorning.

a) Visa att overforingsfunktionen som beskriver hur dndringar i styrsig-
nalen u paverkar utsignalen y (i meter) &r

6—103

G(s) = —0.1

S

dér tiden har enheten sekunder. Det grova saltet antas ha en densitet
pa 4000 kg/m? och du kan bortse fran falltiderna mellan skakbord och
transportband samt transportband och uppsamlaren.

(3p)



b) Designa en PD-regulator

1+5Td

Fpp(s) = Kpm

sa att kretsoverforingen L(s) = Fpp(s)G(s) har 6verkorsningsfrekven-
sen w. = 0.15 och det aterkopplade systemet har fasmarginalen ¢,, =
50°.
(4p)
¢) Det visar sig att processtorningarna ar sa hiftiga att trots reglering-
en sa hinder det ofta att man maste nddstoppa processen p g a att
nivan ligger utanfor de 6nskade minimum och maximumnivaerna (se
figuren). Efter att ha blivit godkéind pa reglerteknikkursen kallas du in
for att foresla en modifiering av systemet for att minska problemen med
nodstoppen. Du foreslar da att de ska borja styra bandhastigheten v.
Varfor skulle det vara lidttare att konstruera en regulator som holl ni-
van innanfoér granserna om man dven kunde styra bandhastigheten och
vad mer skulle man behova ta hénsyn till for att fa ett vil fungerande
system?
(2p)

4

En inverterad pendel placerad pa en vagn kan beskrivs av foljande olinjéra
differentialekvation.
d*0(t)
dt?

2
= wpsinf(t) + u(t)ﬂ cos 6(t)
g

Insignalen dr vagnens acceleration u(t) och utsignalen dr vinkeln pa pendeln
0(t). Genom att linearisera systemet runt jamviktspunkten § = 0 fas féljande
linjéira tillstAndsmodell?.

: 0 1 1
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o

Aez[1 O}A:c

?Kommentar tillagd efter tentan: Tyvirr visade det sig att B-matrisen ovan borde varit

[ 0 w?/g ]T for att stimma 6verens med den olinjira differential ekvationen ovan. Detta
paverkar dock inte uppgiften eftersom den endast bygger pa den linjarsierade tillstandsmo-
dellen.



Au och Af ar avvikelserna kring jimviktspunkten ovan. Betrakta det ater-
kopplade systemet nedan, dir vi har en PD-regulator som styr vagnens ac-
celaration i syfte att balansera pendeln kring jimviktspunkten.

Al

PD-regulator process
v
ry e i Lr Au

Kp + KdS ) G(S)

a) Visa att di w? = g = 10 sa blir éverforingsfunktionen, fran Awu till Af,
for den linjira tillstandsmodellen ovan

s+1
G(s) = :
)= 519
(3p)
b) Varfor ar det ingen bra idé att rita ett Bodediagram for ovanstaende
G(s)?
(2p)

¢) Designa en PD-regulator, dvs bestdm K, och K, ovan, sa att det ater-
kopplade systemet ar stabilt.

(2p)

5

I figuren nedan ser vi amplituddelen av Bodediagrammet for en rationell
overforingsfunktion utan dodtid och med alla poler och nollstéllen i vinster
halvplan. Skissa Nyquistdiagrammet (for 0 < w < oo) for den overforings-
funktion som gav upphov till Bodediagrammet nedan. Ledning: Borja med
att bestdmma overforingsfunktionen som ger upphov till amplituddiagram-

met.
(4p)



Bode Diagram
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6

Betrakta det aterkopplade systemet i figuren nedan.

ﬁT— L(s) N7

Kénslighetsfunktionen S = 1/(1+ L) och komplementéra kénslighetsfunktio-
nen 7= L/(1+ L) &r av stort intresse eftersom, bland annat, S kan tolkas
som hur en processtorning v paverkar utsignalen y och 7" kan tolkas som hur
referenssignalen r paverkar y. I denna uppgift ska vi beridkna ett intervall som
|S(jws)| maste befinna sig inom baserat pa att vi enbart kiinner till |7°(50)|.
wp ar bandbredden for 6verféringsfunktionen fran r till y.

Bestdm en undre gréins, strikt storre dn 0, och en 6vre gréns, strikt mindre
an oo, for |S(jwy)| som enbart beror pa |T(j0)|. Ledning: For tva komplexa
tal z; och z, géller att

|21] — |22] < |21 + 22| < |21] + |22]-
(3p)

LYCKA TILL!
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