Reglerteknik M3
Tentamen 2005-08-17

Tid: 8:30-12:30 Lokal: V-huset
Kurskod: ERE(031
Lérare: Knut Akesson, tel 0701-749525

Lararen besoker tentamenssalen vid tva tillfillen 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 podng, dar betyg tre fordrar
12 podng, betyg fyra 18 poidng och betyg fem 24 poing. Losningar och svar
till alla uppgifter ska vara klart motiverade.

Lésningsforslag till tentamen anslas pa kurshemsidan senast férsta arbetsda-
gen efter tentamenstillfillet. Tentamenresultat anslas senast den 29 augusti
kl 12.30 pa avdelningens anslagstavla. Granskning av rattning sker den 29
och 30 augusti kl 12.30 — 13.00 pa avdelningen.

Tillatna hjalpmedel:

e Formelsamlingen till Reglerteknikens grunder
e Bodediagram

e Beta och Physics handbook, TEFYMA

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

Inga anteckningar dr tilldtna!

Avdelningen for reglerteknik, automation och mekatronik
Institutionen fér signaler och system
Chalmers tekniska hogskola
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Betrakta systemet nedan.

(;2(8)

n

(;4(8)

Yo

a) Bestam oOverforingsfunktionen fran r till .

b) Bestam overforingsfunktionen fran r till ys.

(2p)

(3p)
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Betrakta det aterkopplade systemet nedan.

regulator process

Ty e U Y

F(s) G(s) -

Lat processen vara

a)

Bestdm en PID-regulator

1 TdS
F(s)=K,|1
(s) p( +Tis+1—i—Tfs)

genom att berdkna regulatorparametrar enligt Ziegler-Nichols sjalv-
svingningsmetod. Ziegler-Nichols sjalvsvingningsmetod gick ut pa att
vi stillde in en ren P-regulator och sedan 6kade férstirkningen i re-
gulatorn tills systemet precis borjade sjalvsvinga. Den pa detta sitt
erhallna regulatorforstarkningen kallas K, och den erhallna svingnings-
perioden Tj. Enligt Ziegler-Nichols regler ska K, = 0.6Ky, T; = 0.5Tj
och T,; = 0.125T;. Valj ocksa Ty = T/10.

(3p)

Bestdm regulatorns forstarkning for laga respektive hoga frekvenser.
Om du inte fatt fram nagot resultat fran a) gar det bra att ge ett svaret
for en generell-PID regulator med K, T;, T;; och en T parameter.

(2p)
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Betrakta det aterkopplade systemet nedan.

regulator process

Ty e U Y

F(s) G(s) -

Lat
1

GO = G+ DG+ 0621

vilket dr dynamiken for ett typiskt temperaturregleringssystem.

a) Rita Bodediagrammet for processen.
(2p)
b) Designa en regulator for processen sa att systemet far 25° fasmarginal
och en 6verkorsningsfrekvens pa 2 rad/s.

(3p)



Man skall bygga ett reglersystem for att reglera kursvinkeln hos ett medel-
stort lastfartyg. Genom identifiering och stegsvarsexperiment har man bes-
tamt en approximativ 6verforingsfunktion fran fartygets rodervinkel u (som
miits i radianer) till fartygets kursvinkel y (som ocksé méts i radianer). Denna
overforingsfunktion ser ut pa féljande sitt:

k

Gls) = s(1+ as)

, dir £k = 0.1 och a = 5.

For regleringen anvinds en givare som méter kursvinkeln y enligt nedan-
staende blockschema, samt en regulator F'(s) som bestdmmer systemets styr-
signal utgaende fran aktuell felsignal e.

ry e u Y

F(s) G(s)

a) Hur skall regulatorns 6verforingsfunktion F'(s) se ut om man 6nskar att
det aterkopplade systemet fran r till y skall ha 6verforingsfunktionen

1

N TEsE

(2p)

b) Hur stor blir regulatorns maximala styrsignal (rodervinkeln u) vid en

stegformad referenssignalindring r pa 0.3 radianer? Notera speciellt

virdet d& 7 = 4 respektive 1. Ledning: Den maximala styrsignalen

kommer att intriffa precis da vi gor referenssignaldndringen - du beho-
ver inte visa detta!

(2p)
c¢) Hur stor blir fasmarginalen ¢, da 7 = 4 respektive 1.
(1p)
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Ett forsta ordningen system med insignal u(t) och utsignal y(¢) kan beskrivas
med foljande differentialekvation

Ty(t) +y(t) = Ku(t),

dar K och T ar konstanter.

Insignalen och utsignalen for ett forsta ordningens system finns plottade i
figuren nedan, systemet startar i vila dvs y(0) = y(0) = 0.
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a) Insignalen u(t) kan skrivas som u(t) = ¢; + ¢o sin(cgt). Bestam cs. (1p)

b) Bestdm approximativt K och 7" som ger upphov till in-ut signalsam-
bandet ovan.
(4p)
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Foljande uppgift handlar om att berdkna en approximativ linjir modell med
hjilp av experimentella data. Traditionella kullager kan forbittras genom att
kombinera magnetism och reglerteknik. Genom att styra magnetfiltet runt
en roterande axel s& dr det kan man se till att axeln aldrig vidror magneterna,
pa detta sitt blir axelfriktionen helt forsumbar. Vi ska titta pa en forenklad
variant av detta problem dar det giller att fa en metallkula att sviva i pa en
viss hojd genom att reglera magnetfiltet som paverkar kulan. Den férenklade
modellen visas i figuren nedan.

Kulans rorelse beskrivs med hjilp av Newton’s lag

dar kraften f,, ar orsakad av det elektromagnetiska filtet, vilket i sin tur
bestdms av strommen, ¢, och avstandet till kulan x. Kraften f,, ar inte enkel
att bestimma teoretiskt men gar relativt enkelt att méita experimentellt.
I figuren nedan sa visas hur kraften f,, beror pa avstandet x for tre olika
strommar i1, 7o och is.
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En approximativ linjir modell runt en arbetspunkt (zg,i) fér hur kraften
fm beror pa avstandet x = xodx och strommen ¢ = ig + J7 ges av

fin(wo + 02,10 + 81) & frn(0,90) + b + ¢;0i

a) Viska berdkna en jamviktspunkt fér kulan. Antag att strommen &r 600
mA och kulan viiger 8.4 - 1073 kg. Bestim det avstand x som gor att
kulan kommer att hinga i jamvikt.

(1p)
b) Bestdm en approximativ linjar modell runt arbetspunkten, dvs bestdm
konstanterna c, och ¢; i den approximativa linjira modellen ovan.

(4p)

LYCKA TILL!



Losningsforslag

a)
U(s) = Gi(s)(R(s) — G2(s)U(s))
=
(14 G1(s)Ga(8))U(s) = G1(s)R(s)
=
U(s) _ G1(s)
R(s) 14 Gi(s)Gals)
b)
Ya(s) = Ga(s)(U(s) + Gs(s)Ya(s))
=
(1= Gs(s)Ga(s))Ya(s) = Ga(s)U(s)
=
Ga(s
Yals) = 1 Gg((s))a4(s)U(S>
=
Ya(s) Gy Gi(s)

R(s)  1—Ga(s)Ga(s) 1+ Gi(s)Gals)

a) Ky och Tj kan bestimmas genom att rita Bodediagramet fér processen
alternativt genom att analytiskt rdkna ut vid vilken frekvens fasen skir
—180°, samt vilken forstirkning processen har vid denna frekvens.

Vi 16ser det denna genom att rita Bodediagram, vilket blir f6ljande
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K, = 0.6K, ~ 2.0

4oL 1 [ K=4.~33 T, = 0.5Tp ~ 3.15
™G (jwa)| 0.3 Ty =2 ~63 T, = 0.125T = 0.79

b) For smi w sa dominerar I-delen, vars storlek dr ca . Fér stora w sa

dominerar D-delen, vars storlek ar ca %

a) Bodediagrammet blir
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b) Fran Bodediagrammet har vi att |G(j2)| ~ 0.08 och arg G(2j) =~
—184°. For att fa 25° fasmarginal vid en &verkorsningsfrekvens pa 2
rad /s behover vi saledes hojas fasen 29° vid 2 rad/s. For att gora detta
behdver vi en PD-regulator.

1 + STd
F =K,——
Pp(s) P1+s74/b
Ur formelsamlingen far vi att b ~ 3, vilket leder till att 7; = ‘/75 = (0.87.

o 1 1
" GGw)VE  0.08-/3

Dvs en regulator som uppfyller kraven

7.2

1+ 0.87s

F _ 7o 0008
Po(8) =727 504

Att designen fungerade kan vi kolla genom att rita bodediagrammet
for FG.
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a) Vi har att
F(s)G(s)
Gry(s) = ————-
) = T RGaE)
Gy och G ar kind, I 4r okdnd. Genom att l6sa ut F' ur ovanstaende
samband far vi att

Gry(s)
G(s)(1 = Gry(s))

Sétt in de kinda véirdena pa G och G,,:

F(s) =

1 k

Gry(s) = m7
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Genom att forenkla far vi att

14 as

F(s) = m

Detta ar for 6vrigt en PD-regulator med begrdnsning pa hur mycket
D-delen kan forstérka, dvs en regulator pa formen

TdS
F(s) = K, (1 .
(5) p( + 1+Tfs)

Bestdm forst hur r paverkar u, dvs berdkna G,.,.

F(s) _ Gry(s)  s(1+as)

Gruls) = T FG0) ~ Gls) ~ Rt rs)

Bestdm nu u(0) dd R(s) = %2, detta kan vi gora genom att anviinda
begynnelsevirdessatsen. Forst behover vi ett uttryck for Uf(s).

03 1+as

U(s) = Gru(s) - R(s) F (47

Begynnelsevirdessatsen ger

. ) . 0.3 1+4as 0.3 a
i = lim sU(s) = lim s2m o = 3

Vi hade att det aterkopplade systemet ges av

1

Gry(s) = m

vilket kan tolkas som tva forsta ordningens system i serie. Tidskonstan-
ten for varje forsta ordningens system &r 7, dvs desto mindre 7 desto
snabbare system. Vi férvintar oss att snabbare aterkopplat system kra-
ver att regulatorn jobbar med, dvs maxvirdet pa styrsignalen ska vara
hogre. Detta stimmer helt med vara berdkningar ovan dar vi ser att
maxvardet pa styrsignalen ar

12



~ l+as k B 1
C kt(2+7s) s(14as)  Ts(2+78s)
1

/Pt (r)?

arg L(jw) = —90° — arctan(%)

L(s) = F(s)G(s)

|L(jw)| =

Bestdm w,, dvs den frekvens da |L(jw.)| = 1. Detta ger foljande ekva-
tion.
(Tw)* + 4(tw.)* =1 =0,

vilket ger att (7w.)? = —2 + /5 ~ 0.24, vilket, innebér att

0.9
- T

We

Sétter vi in detta uttryck i arg L(jw) och vi ser att
0.49
arg L(jw.) = —90° — arctan(T) ~ —104°

Dvs vi har en fasmarginal pa ca 76° oberoende av virdet pa 7. Notera
dock att overkorsningsfrekvensen, w,. blir olika. Precis som férvintat sa
ger ett mindre virde pa 7 en hogre 6verkorsningsfrekvens och darmed
ett snabbare system.

Ur figuren ser vi att fyra perioder pa insignalen tar ca 12s, vilket innebér
att en period tar ca 3s. Detta innebar att

N27T

c3 ~ 3 ~ 2.1.

Insignalen &r u(t) = ¢ +cq sin(cst) for ¢ > 0. Utsignalen ar for, for stora
t, dvs efter det transienta forloppet, y(t) = dy + da sin(cst + ). Notera
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att vi far samma frekvens pa utsignalen som pa insignalen, vilket beror
pa att vi har ett linjart system.

Overforinsgfunktionen for ett forsta ordningens system kan skrivas

K
G(s) = :
(5) 1+sT
|G(j0)| = K &r lagfrekvensforstarkningen som darmed talar om hur

mycket konstanta signaler forstérks. I detta fall r ¢; = 10 och d; = 30.
Dvs lagfrekventa signaler forstiarks 30/10=3 ggr. Saledes maste K = 3.

Aterstar att bestimma 7. Ur figuren har vi att co = 5 och dy = 3.5. Dvs
vid en sinussignal med frekvens 2.1 rad/s (dvs c¢3) forstérks 3.5/5=0.7

gar.

K
1+ (wT)?
Sétt in w = 2.1, K = 3 och |G(jw)| = 0.7 i uttrycket ovan och 16s ut
T'. Detta leder till att 7' ~ 2.2.

Dvs det forsta ordningens system som gav upphov till in-ut signalen ar

2.25(t) + y(t) = 3ul(t).

Gjw)| =

a) Kulans tyngdkraft &r 8.4-107%-9.81 ~ 0.0824 N. Ur figuren ser vi (for

kurvan i5) att da den elektromagnetiska kraften &r lika stor som kulans
tyngdkraft sa ar avstandet till kulan ca. 2.7 mm.

_Ofm _ (110-40)-10°
T e T (5-0)-10
o Ofm (120 40)-10°
"= i~ (700 —500) - 102
Dvs runt arbetspunkten (z,ip) = (2.7-107% m,600- 1072 A) giller att

~ 14 N/m

~ 0.4 N/A

fm =~ 0.0824 + 1402 + 0.497
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