Reglerteknik M3
Tentamen 2005-01-11

Tid: 14.00 — 18.00 Lokal: V-huset
Kurskod: ERE031
Lirare: Knut Akesson, tel 0701-749525

Lararen besoker tentamenssalen vid tva tillfallen for att svara pa eventuella
fragor. Detta sker normalt sett en timmer efter tentamensstart samt en timme
fore tentamensslut.

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

Lisningsforslag till tentamen anslas pa kurshemsidan senast forsta arbetsda-
gen efter tentamenstillfillet. Tentamenresultat anslas senast den 25 januari
kl 12.30 pa avdelningens anslagstavla. Granskning av rattning sker den 27
och 28 januar: k1 12.30 — 13.00 pa avdelningen.

Tillatna hjalpmedel:

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

e Chalmersgodkind réknare alternativt valfri kalkylator med rensat min-
ne, ej handdator.

Inga anteckningar dr tillatna!

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




Betrakta foljande éverforingsfunktioner

1 Grls) = i Gals) = —5,
Gs(s) = G1(s) - Go(s), Gals) = Gi(s) ;‘ Gso(s)

a) Nedan har fyra stegsvar ritats upp, insignalen ir ett steg med amplitu-
den 1 som laggs pa vid t = 0. Ange for varje overforingsfunktion ovan
vilket av stegsvaren nedan som bést motsvarar det riktiga stegsvaret.
Notera att det ar mojligt att nagot eller nagra stegsvar nedan inte hor
ihop med nagon overforingsfunktion ovan. Motivera ditt svar! (2p)

p

Uppgiften fortsitter pa nista sida!



b) Bestdm en P-regulator for Gs(s) sa att det aterkopplade systemet far
en pol i origo. Var hamnar den aterstaende polen?

(2p)

¢) Antag att en verklig process beskrivs av G3(s) ovan men for att fa sa
enkla rdkningar som mojligt da vi gor en regulatordesign sa vill vi an-
vinda en approximativ forsta ordningens modell av processen. Regula-
torns huvudsakliga uppgift ar att folja langsamma borvardesidndringar.
Av G4 (s) och Go(s) ovan, vilken dr bist att anviinda som approximativ
modell av G3(s) for att gora denna regulatordesign. Motivera ditt svar?

(2p)

2

Sambandet mellan utsignalen y(t) och insignalen u(t) fér en maskin som ska
styras beskrivs av foljande differentialekvation

ay(t) + By(t) = u(t), y(0) = 1.

a) Avgor for vilka a och 3 som alla begrinsade insignaler ger upphov till
begrinsade utsignaler, dvs systemet &r in/ut-signal stabilt. En signal
ar begransad om den alltid haller sig inom ett dndligt intervall.

(2p)

b) Lat o = f =1 och u(t) = sin(t) + cos(2t), t > 0. Bestdm hur y(¢) ser
ut stationért, dvs da transienterna klingat av.

(3p)
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En enkel och i manga fall anvindbar metod foér att designa regulator ar sa
kallad A-tuning. A-tuning anvinds flitigt inom processindustrin. Pa vanlig
sitt kan vi rita ett blockschema Over styrsystemet

oS4 R(s) G(s) \ij ’

I korthet gar A-tuning ut pa féljande.

1. Approximera processen som du vill styra med en forsta ordningens
modell med dodtid, dvs

2. Bestam regulatorn F'(s) sa att det aterkopplade systemet far overfo-
ringsfunktionen

1 -5
Gry(s) = 1 _|_ 8>\T6 L?

dér A ar en designparameter.

Vi ska nu understka A-tuning lite ndrmare.

Uppgiften fortsitter pa nista sida!



a) Visa att A-tuning medfor att Gverféringsfunktionen for regulatorn be-

skrivs av
14 sT

K(1+ sAT — e—L)

F(s) =

(2p)
b) T designsteget ska man véilja \. Kommer borvirdesidndringar att foljas
béttre da A okar eller minskar? Motivera ditt svar!

(2p)
¢) Da processen som ska styras saknar dodtid, dvs L = 0, sa medfor detta
att regulatorn i a) dr av, en fran kursen, vilkind regulatortyp - vilken?

(1p)

d) Antag att processen saknar dodtid, dvs. L = 0. Bestdm kénslighets-

funktionen S(s) och utred hur mycket processtorningar av typen v(t) =

sin(wt) paverkar utsignalen y(t) for laga resp. hoga frekvenser, redogor
dven for hur valet av A paverkar.

(2p)
4

Betrakta det aterkopplade systemet enligt figuren nedan, dér

F(s) = K(1+ SiT), G(s) = (551)3
SO Fl) Gls) é .

a) Visa att trots integralverkan i regulatorn (och ett stabilt aterkopplat
system) sa blir det kvarstaende felet vid stegstorningar v(t) = vyo(t)
inte 0. Varfor ar det sa?

(1p)

b) Bestdm K och T s att fasmarginalen ¢, = 45° vid 6verkorsningsfre-
kvensen w, = 1.5 rad/s.

(2p)
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Figuren nedan visar principen for positionering av lis/skriv-huvud i en van-
lig harddisk for datorer. Lés/skriv-huvudet sitter pa en arm vars vinkel 6
kan métas. Armen kan styras genom att variera strommen, i(¢), genom arm-
motorn. Armens rorelse kan beskrivas av dess troghetsmoment J, den viskd-
sa lagerddmpningen d (proportionell mot rotationshastigheten hos armen)
samt fjadderkonstanten k, for den fjider som striavar att aterfora armen till
ett “nolldge”. Armmotorns moment ar proportionellt mot strommen med en
proportionalitetsfaktor K.

armmotor

Foljande parameterviirde géller: J = 0.01 Nm/(rad/s?), d = 0.1 Nm/(rad/s),
k=10 Nm/rad, K;—0.05 Nm/A.

a) Visa att overforingsfunktionen fran motorstrom, i(¢), till armvinkel,
6(t), kan beskrivas av

(2p)
5

Gls) = 7105 7 1000

b) Dimensionera en regulator for positionering av armen. Det enda kravet
pa regulatorn ar det aterkopplade systemet ska ha en fasmarginal pa
65°.

(2p)
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Betrakta aterigen regulatorn som erhalls vi A-tuning.

_U(s) 1+ sT
E(s)  K(1+sAT —esk)

dér e(t) &r insignalen till regulatorn, dvs. reglerfelet, och u(t) ar regulatorns
utsignal, dvs. styrsignalen.

a)

Skriv regulatorn pa tidsform, dvs. ange en differentialekvation som da
den Laplacetransformeras ger F'(s) ovan.

(2p)

For att implementera regulatorn i en dator behover vi tidsdiskretisera
regulatorn ovan eftersom datorn bara ldser av felet e(f) och berik-
nar styrsignalen u(t) vid diskreta tidpunkter. Vi betecknar med samp-
lingsintervallet h och véljer h sa att dodtiden L ar en jamn multipel
av h, dvs. L = ch, dir c ar ett heltal. Kalla styrsignalen efter k£ samp-
lingar u(kh), felet e(kh). Kalla pa samma sétt styrsignalen efter k£ — 1
samplingar for u((k — 1)h) och felet for e((k — 1)h). Bestam u(kh)
som funktion av reglerfelet e(kh) och tidigare styrsignaler och reglerfel.
Ledning: Ett enkelt sitt att goéra en tidsdiskretapproximation av en
tidsderivata &r

j) ~ f(t) - i(t —h)
(3p)
LYCKA TILL!



Losningsforslag

0.1 1
Gi(s) = 01 = T+ 105

10 1
GQ(S) =

s+10 1+0.1s
Tidskonstanten for GGy ar saledes 10 och for Gy blir den 0.1. Stegsvar
for 1:a ordningens system ges av

y(t) = K(1— €T
Darfér méaste vi ha G; — d samt Gy — b.

1 1 ~ 100 1 1 1

G(s) = Gi(s)Gals) = : =50 99
() = GG s) = 705 75075 ~ 09 T 105 99 1400

Dvs vi ser att stegsvaret for G3 helt domineras av G bidraget, vilket
ar helt naturligt eftersom den langsammaste komponenten kommer att
sitta begransningar for hur snabbt det sammansatta systemet kan re-
agera. Dir giller att G3 bést beskrivs av stegsvaret i figur d. For Gy
kommer den snabba delen, dvs bidraget fran G5/2, snabbt att ga upp
till 0.5, och sedan kommer bidraget fran GG; att langsamt ndrma sig 0.5.
Dvs figuren i a) motsvarar bést detta stegsvar.

P-regulator medfor att

K

P

(s +0.1)(s + 10)

L(s) =
Det aterkopplade systemets poler ges av
1+ L(s) =0.

Detta medfor att
s+101s+1+ K, =0

Dvs K, = —1 ger en pol i origo. Den aterstaende polen hamnar da i
—10.1.

G1(s) ar bast att anvinda eftersom den beskriver den huvudsakliga
dynamiken, se a).



a)

Systemet beskrivs av

ay(t) + By(t) = u(t), y(0) = 1.
Detta innebér att éverforingsfunktionen ges av

Y (s) 1

U(s) as+pf

En begriansad insignal ger upphov till en begrinsad utsignal da alla
poler ligger strikt vinster halvplan. a = 0 medfor direkt att utsignalen
ar direkt proportionell mot insignalen. I fallet da o # 0 sa ges polen av

B
§=——.
«

Begriansad insignal medfor darfor begransad utsignal sa lange

g

—>0.
o)

Notera speciellt att y(0) inte paverkar in/ut-signal stabiliteten.

a = [ =1och u(t) = sin(t)+cos(2t), t > 0. Systemet &r stabilt. Vi vet
att for linjira stabila system sa giller stationédrt att en sinussignal in till
systemet medfoér att utsignalen dr en sinussignal med samma frakvens
fast den ar forstérkt och fasvriden. Forstéarkning och fasvridning &r
frekvensberoende. Forstiarkningen ges av

G(jw)]

och fasvridningen av
arg G(jw)

For linjara systemet sa kan bidraget fran tva insignaler som adderats
tilll varandra betraktas var for sig. Cosinustermen skriver vi om till en
sinusterm péa foljande sitt cos(2t) = sin(2t + 7/2).



1

G(jw)| = ——
arg G(jw) = — arctanw
1 m
) = — ] = — t 1 = — — d
|G(7)] 7 arg G(j) arctan 7 8
1
G(2))| = —, argG(2j) = —arctan2 ~ —1.11 rad
G(2))] 75 (25)

Detta medfor att utsignalen stationart blir

y(t) = %sin(t . %) + %sin(?t /2~ 111).

a) Vi har att

K —sL
G(s) = T T
1 —sL
Grls) =77
Dessutom géller att
F(s)G(s
G (5) - FHICE)

T 1+ F(s)G(s)
Detta medfor att
Gry(s) = F(s)G(s)(1 — Gry(s)),

vilket ger
F(s) = Goy(s) B 1+sT
CG(8)(1 = Gry(s))  K(1+sAT —esL)’
b)
Gry(s) = b e sl = 1 e sk
A S 1+ 5T, '

Dvs tidskonstanten 75 6kar da A okar vilket innebér att systemet foljer
borviardesdndringar langsammare.

9



¢) L =0 innebér att

F(s) 14T 1+ sT
S) = =
K(1+s\T—1)  SAKT’

vilket dr en Pl-regulator.

d)
B 1 8AT
14+ F(s)G(s) 1+ sA\T

) wAT
|S(jw)| =

V 1+ (wAT)?

1S (jw)| ~ wAT.

S(s)

Dvs for sma w géller

For stora w géller
1S(w)| ~ 1.

Vi ser hir att om vi 6kar A sa kommer ocksa lagfrekventa stérningar
att paverka utsignalen mer.

E(s) 1

V(s) 1+ F(s)G(s)

k.f.= tlim e(t) = lir% sE(s) (om grinsvirdet existerar)

() : 1 Vo Up
V(s) = — = FE(s) = —lims —_——-—
(s) $ (s) sw1+Ku+$y@ﬁm 1+ K/T

Derivering hos processen kancelleras av integralverkan hos regulatorn.

10



[F(jwo)llGjwe)| =1 o = 180° + arg F(jw.) + arg G(jw.)

arg F'(jw.) = —90° 4+ arctan(w.1") = ¢, — 180° — (90° — 3 arctan w,)

-
T =0.45
K 1 (1+w?2)?
F(jwe)| = 1+ T2 =—— =
[F(jwe)] o7 + (weT) Gl o
—
K =218

a) Fran Newtons lag for roterande system vet vi att &ndringen av rorel-
semingdensmoment per tidsenhet &r lika med drivande moment minus
belastande moment.

JO(t) = Ty(t) — kO(t) — di(t)

dér Ty(t) = K;i(t) ar det drivande momentet.

JO(t) + dO(t) + kO(t) = Kii(t)
Laplacetransformering ger

Ofs) K; B 0.05 __ 5
I(s) Js2+ds+k 0.01s2+0.1s+10 2+ 10s + 1000

b) Préva med en P-regulator.

5K,
5% + 105 + 1000

F(s) =K, = L(s) =

11



Da K, > 0 géller:

5K,
/(1000 — w?)? 4 100w?

IL(jw)| =

Sa liange vi &r i forsta eller fjarde kvadranten géller (tdnk pa att arctan
returnerar ett tal mellan —7/2 och 7/2)

10w

1000 — w2>

arg L(jw) = — arctan(
Per definition giller att
[ L(jwe)| = 1.
Kravet pa 65 graders fasmarginal medfor att
arg L(jw.) = —115°.
Vilket medfor att vi maste 16sa (tdnk pa att vi &r i tredje kvadranten)

10w,

m) - —1150 "’ 1800.

— arctan(

Detta 10ses enklast numeriskt, vilket ger w. ~ 34.1 rad/s.

Bestam nu kK, sa att

1000 — 0.2V & 100m.2
Kp:\/( “’5) + O 76

) K(1+sA\T — e U(s) = (1 + sT)E(s)
—
(14 sAT — e 1)U (s) = %(1 + ST)E(s)
_—
1 T

ATu(t) +u(t) —u(t— L) = Ee(t) + Eé(t)

12



u(t) = u(t — L) — ATa(t) + %e(t) + %é(t)

e(t) —e(t —h)
~~ h .
Satt nu in approximationerna i differentialekvationen.

—u(t —h) 1 T e(t)—e(t—h)
A )+ goelt) + 5= ( A )
_

ult) = _hAT(u(t )+ %Tu@ _h)+ h;hTe(t) - %e(t )

Vi byter nu beteckningar genom att lata ¢t = kh, och L = ch.

a(t) = u(t — 1) — a7 (LY

h AT h+T T

h_)\T(u((k—c)h)—i-Tu((k—l)h)—l— h e(k:h)—ﬂe((k—l)h))

u(kh) =

Ovanstaende differensekvation kan enkelt programmeras in i en dator
som pa sitt kan implementera den dnskade reglerfunktionen.
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