Reglerteknik M3
Tentamen 2005-10-20

Tid: 8:30 — 12:30 Lokal: V-huset
Kurskod: ERE031

Lirare: Knut Akesson, tel 0701-749525
Ansvarig for att svara pa fragor: Jessica Fagerlund

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

Tentamen omfattar 6 uppgifter med totalt 30 podng, 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.

Lisningsforslag till tentamen anslas pa kurshemsidan senast forsta arbetsda-
gen efter tentamenstillfallet. Tentamenresultat anslas senast den 3 november
kl 12.30 pa avdelningens anslagstavla. Granskning av rattning sker den 3 och
4 november kl 12.30 — 13.00 pa avdelningen.

Tillatna hjalpmedel:

e Reglerteknik M3 - Formelsamling
e Bodediagram
e Beta och Physics handbook, TEFYMA

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

Inga anteckningar dr tillatna!

Institutionen for signaler och system
Chalmers tekniska hogskola




For att kunna designa en regulator beh6vs en modell 6ver processen som ska
styras. Nedan finns tre enkla system beskrivna och uppgiften ar att bestimma
overforingsfunktioner som relaterar de beskriva insignalerna till utsignalerna.

Du kan behdva gora antaganden som inte dr redovisade i uppgiften — dessa
ska vara rimliga och de ska redovisas.

Uppgiften bestar totalt av fem deluppgifter.

Process 1

Figur 1: Motorn i bilen ger upphov till en drivande kraft F'(t) som i sin tur
paverkar bilens hastighet. Fy(t) dr en belastande kraft.

a) Betrakta process 1. Bestédm overforingsfunktionen fran den drivande
kraften F’ till bilens hastighet da F; = 0.
(1p)
b) Betrakta process 1. Bestdm Overforingsfunktionen fran den drivande
kraften F' till bilens acceleration da F; &r proportionell mot bilens
hastighet.
(1p)

Uppgiften fortsitter pa nista sida!



Process 2 R

Figur 2: En RC-krets dér insignalen dr spanningen u(t) och utsignalen spén-
ningen 6ver kondensatorn u. (). Resistansen i motstandet &r R, kapacitansen
i kondensatorn ar C.

¢) Betrakta process 2. Bestdm Overforingsfunktionen fran den drivande
spanningen v till spdnningen 6ver kondensatorn ..
(2p)

Process 3

=)

q2 (ql—

Figur 3: En tank som fylls pa fran tva hall och vi kan for tillfillet antaga
att inget rinner ut ur tanken. ¢;(t) och ¢o(t) ar de tva inflodena. Flodet
¢1(t) rinner direkt ner i tanken, medans flodet ¢o(t) rinner via en lang rénna,
med konstant hastighet, for att forst ddrefter rinna ner i tanken. Tanken &r
cylinderformat med arean A. Insignaler &r ¢;(¢) och ¢2(¢) medans utsignalen
ar hojden h(t) i tanken.

d) Betrakta process 3. Bestam Overforingsfunktionen fran inflodet ¢ till
hojden i tanken h.
(1p)

e) Betrakta process 3. Bestam Overforingsfunktionen fran inflodet g¢o till
hojden i tanken h. 5
(1p)
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Betrakta det aterkopplade systemet nedan.

v
r e + Yy
- F(s) - G(s) -
Lat processen ges av
1
G(s) = )

Specifikationen pa det aterkopplade systemet kriaver att stegformade borvér-
deséndringar ska kunna foljas, dvs

lim (7 (t) — y(£)) = 0,

t—o00

0 t<0
T(t):{ 1 t>0 "

Ett forslag ar att styra processen med regulatorn

F(s)zs_l.

S

a) Bestim det kvarstaende felet da bérviirdet fir ett enhetssteg. Ar speci-
fikationen uppfylld?

(3p)
b) Vilka problem kan uppkomma med den valda regulatorn?
(2p)



3

Betrakta systemet nedan.

o F(s) G(s) \L ..
1
Gls) = (s +1)3
F(s) =K,

a) Skissa bodediagrammet for processen G.

(2p)
b) Bestdm K, i P-regulatorn ovan enligt Ziegler-Nichols sjilvsvingnings-
metod.
(1p)
¢) Vad blir amplitudmarginalen med samma regulator?
(2p)
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Uppgiften bestar i att avgora den “enklaste” regulatortyp som kan anvén-
das for att reglera en process sa att givna specifikationer ar uppfyllda. Det
aterkopplade systemet beskrivs av blockschemat nedan.

oS F(s) | Gls) é -

Foljande fyra olika regulatortyper finns att vélja pa.
FP(S) = Kp
K;
Fp[(S) = Kp + ?
FPD<S) = Kp + KdS

K;
Fpip(s) = K, + e + Kgs

I denna uppgift sdger vi att att en P-regulator dr enklare &n en Pl-regulator
som dr enklare dn en PD-regulator som i sin tur dr enklare dn en PID-
regulator, dvs P < PI < PD < PID.

Uppgiften bestar av tre deluppgifter. Till varje deluppgift presenteras en pro-
cess GG som ska styras. For varje process finns bodediagrammet och nyquist-
diagrammet representerat. I bodediagrammet ges fasvridningen av den strec-
kade linjen och forstérkningen av den sammanhéngande linjen.

Uppgiften bestar i att avgora vilken den enklaste av de fyra regulatortyperna
ovan som kan anvindas for att reglera processen sa att de givna specifika-
tionerna dr uppfyllda. Det finns inga andra specifikationer dn de som &r
uttryckligen angivna.

Ni behover inte designa nagon regulator men ni ska klart och utférligt motivera
varfor just den regulatortyp ni foreslar dr den enklaste — enligt definitionen
ovan — som kan uppfylla den givna den givna specifikationen.

Uppgiften fortsitter pa nista sida!
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a) For processen beskriven av bode- och nyquistdiagrammen ovan, vilken
av de fyra givna regulatortyperna dr den enklaste som kan uppfylla
foljande specifikationer?

— Det aterkopplade systemet ska kunna ha en godtycklig snabb stig-
tid.
— Det aterkopplade systemet ska ha en fasmarginal pa minst 45°.
(2p)

Uppgiften fortsitter pa nista sida!
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b) For processen beskriven av bode- och nyquistdiagrammen ovan, vilken
av de fyra givna regulatortyperna dr den enklaste som kan uppfylla
foljande specifikationer?

— Det aterkopplade systemet ska ha en fasmarginal pa minst 60°.

— Stegformade borviardesandringar ska kunna f6ljas utan kvarstaen-
de fel.

(2p)
Uppgiften fortsitter pa nista sida!
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c¢) For processen beskriven av bode- och nyquistdiagrammen ovan, vilken
av de fyra givna regulatortyperna ar den enklaste som kan uppfylla
foljande specifikationer?

— Det aterkopplade systemet ska kunna ha en godtycklig snabb stig-
tid.
— Det aterkopplade systemet ska ha en fasmarginal pa minst 30°.

— Stegformade borviardesdndringar ska kunna f6ljas utan kvarstaen-
de fel.

(2p)
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En forenklad modell av en drivlina i en bil kan beskrivas av modellen nedan.

Motorn genererar ett drivande moment M, som Overfors till hjulsidan via
en elastisk drivaxel med elasticitetskoefficient £ och friktion c. 6,, och 8, ar
vinkeln pa motor respektive hjulsidan. Fordonet paverkas av ett bromsande
moment M, pa hjulsidan.

Genom att sdtta upp balansekvationerna fér drivlinan far vi féljande sam-
band . ‘
c(Om(t) — 0u(1))

éw(t)) - Mw (t)

T (1) = M (t) — k(O (t) — 0,(1))
Jwlu () = k(0,,(t) — 0,(t)) + c(0,,(t)

a) Vilj tillstand och stéll upp en tillstandsmodell for drivlinan. Insignaler
ar M, och M, utsignal ar hastigheten pa hjulet 6,,.

(3p)

b) Bestdm overforingsfunktionen fran motormoment M, till hjulvarvtalet
O -

(2p)
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Betrakta ett aterkopplat system enligt nedan.

oS4 R(s) G(s) \ij ’

och

Vi antar att K, ar vald pa sa satt att det aterkopplade systemet ar asymp-
totiskt stabilt.

Lat r(t) vara ett enhetssteg som liggs pa vid t = 0.

Ett alternativt sitt att definiera stigtiden ¢; (som kan ge ett nagot annat
virde pa stigtiden &n den vi anvént tidigare i kursen) ar som det storsta
virdet pa T sa att y(t) < £ for alla t > 0.

Da insignalen &r ett enhetssteg sa kan storleken pa den maximala 6versldngen

definieras som
M =max(y(t) — 1), t >0

For detta system kommer stigtiden att ge en undre gréans for storleken pa den
maximala overslingen vilket medfor att for att en liten Oversling sa maste
vi ha ett snabbt system.

Visa att M > —at,.

(3p)

LYCKA TILL!
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a)

Losningsforslag

Lat bilens massa vara m och dess hastighet vara v(t). Newtons andra
lag ger

Laplacetransformering ger

msV(s) = F(s),

vilket ger
Vis) 1
F(s) ms’
Pa samma sitt som i a), fast F(t) = bu(t). Newtons andra lag ger

muo(t) = F(t) — bu(t).

Laplacetransformering ger
(ms+b)V(s) = F(s).
vilket ger
Vis) 1
F(s) ms+b

Accelerationen &r tidsderivatan av hastigheten. Dvs A(s) = sV (s), dér
A(s) ar laplacetransformationen av accelerationen, detta leder till att

A(s) _ s
F(s) ms+b

Spanningen 6ver motstandet ges av Ri(t), spanningen 6ver kondensa-
torn ges av fot i(7)dr. Kirchoffs ena lag ger att summan av spinningarna
i en sluten krets ska vara 0. Dvs

u(t) — Ri(t) — é/o i(t)dr =0

For att l16sa problemet behdver vi forst berikna strommen. Laplace-

transformering ger
1
— (R4 —)I
U(s)=(R+ SO) (s)

11



Detta ger att strommen ges av

sC

I(s) = RCs+1

U(s)

Nu kan vi berdkna spanningen over kondensatorn som

1 1 sC 1

U(s) = —1(s) = U(s) = RCs 1

sC Y T SCRCs+ 1 Uls)

Volymen i tanken &r integralen av inflédet. Dvs

V@:Kmmm

V(t) = Ah(t)
Vilket leder till att

h@:%wwziﬁmmm

Laplacetransformering ger

H(s) = -@as)

Som uppgift d) med skillnaden att inflédet i tanken dr fordrojd L se-

kunder, dvs

Volymen i tanken ges av
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G(s) =
Fls)="""
L(s) = F)G(s) = =
Crls) = 1fL - 32+13+1
E(s) = R(s) — Y (s) = (1 — Gyy(s))R(5) Sj(jji)l R(s)
R(s) = é
Jim (1) = (om shutvirdet existerar) = lim s5(s) = lim .

Slutviirdet existerar eftersom rotterna till s> + s + 1 = 0 alla ligger i
VHP.

Eftersom det kvarstaende felet gar mot 0 sa klarar regulatorn av att
folja stegformade borviardesdandringar.

Regulatorn kancellerar en instabil pol i processen - detta ar ej att re-
kommendera eftersom 6verforingsfunktionen

G(s) s

T 1+ F()G(s) (s—1D)(s2+s+1)

Gvy(s)

har en instabil pol. Detta medfér att en begridnsad stérning kan ge
upphov till en utsignal som gar mot odndligheten.

13



1
Gls) = (s +1)3
N 1
00 =

arg G(jw) = —3 arctan(w)
Overforingsfunktionen har trippla brytpunkter i w = 1.

S S EEEECE DS S R 1Y)
1+ = 0
Ol N 90
I S B S I NI )
0.01+ s N 180
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b) T bodediagrammet ser vi att forstarkningen &r ca 1/8 da fasvridningen
ar 180 grader (vi kan dven rikna ut detta analytiskt). Detta medfor att
Ky = 8, vilket medfor att K, = 0.5K, = 4.

¢) Eftersom Z-N viljer K, = 0.5K sa blir amplitudmarginalen for det
aterkopplade systemet automatiskt 2.

14



a)

Forsta ordningens process utan dodtid. Genom att 6ka K, kan vi god-
tyckligt hog Gverkorsningsfrekvens och ddrmed godtyckligt snabb stig-
tid. For en P-regulator kommer fasmarginalen alltid att vara storre &n
90 grader. Svar: P-regulator.

For att uppfylla kravet pa att eliminera kvarstaende felet sa maste
vi ha I-verkan i regulatorn. I-delen kommer att bidra med en extra
fasvridning pa 90 grader. Kravet pa fasmarginalen kan uppfyllas med
en Pl-regulator genom att vilja K, tillrackligt litet. Svar: PI-regulator.

Forsta ordningens process med integralverkan. Eftersom processen re-
dan innehaller en integralterm sa medfor inte kravet pa att elimine-
ra det kvartaende felet nagra krav pa regulatorn. Krav pa godtycklig
snabb stigtid medfér att &verkorsningsfrekvensen maste kunna vara
godtyckligt hog, dvs K, maste kunna vara godtyckligt stort. Detta
medfor att vi inte kan garantera fasmarginalskravet om inte regultorn
innehaller positiv fasvridning, dvs D-verkan. Svar: PD-regulator.

Ett tdnkbart val av tillstand &r z1(t) = 0,,(t), x2(t) = 0,(t), z3(t) =
Om(t), T4(t) = 0,(t), detta ger oss en tillstandmodell av ordning fyra.
Genom att titta pa ekvationerna sa ser vi att balansekvationerna enbart
beror pa skillanden mellan 6,,(t) och 6,,(t), darfor kan skillanden mellan
dessa signaler vara ett bra val av tillstand. Foljande val av tillstand ger
oss en tillstandsmodell som enbart innehaller tre tillstand:

£(t) = 0, (1)
xo(t) = 0,(t)
23(1) = (1) — 0, (1)



Detta ger att

b=, — %(Mm—k(em—ew)—c(ém—éw)) _ Ji(—cx1+cx2—kx3+Mm))
iy = G — Ji(k(em—ew)+c(ém—éw)—Mw> _ Ji(cxl—cx2+kx3—Mw))

j3:9m_9w:xl_$2

Skrivet pa matrisform blir det

I —z T _E el ﬁ O
IR R R
3 1 -1 0 T3 0 v
T
y=[01 0] =
T3

G(s) =C(sI — A)"'B med A, B, C fran a) uppgiften. Alternativt kan
vi fa fram 6verforingsfunktionen utan att ga vigen via tillstandsformen.
Laplacetransformera balansekvationerna.

(Jms® + s+ k)0 = My, + (k + ¢5)0,
(Juws® + s+ k)0, = (k + ¢5)0,, — M,

Den sokta overforingsfunktionen ar

for att fa fram den sa satter vi M, till 0 i balansekvationen ovan.

Los ut 6, ur forsta balansekvationen och sétt in i andra balansekvatio-
nen.

M, + (k + ¢s)by,
Ins?+cs+ k

(Juws® + cs + k)0, = (k + cs)

Nu kan vi 16sa ut 6,,.

Ow k+ cs

My, 82(Jpdws? + (I + Ju)(cs + k)
vilket leder till att

s0, k+cs

My, 8(Jmdws® + (S + Ju)(cs + k)

16



K.
FG a+Ip<
GT, p— p— p
y(s) 1+ FG 1+5a+11<

Da r(t) ar ett enhetssteg sa blir

Ky

— 1 — —(a+Kp)t
ey

y(t)

Vi kan da direkt berdkna M, vilket blir

K, a

:a—i-Kp_ __a—l—Kp

Det aterstar nu att berdkna det storsta 7' sa att y(t) < . t/T motsvarar en
rit linje dér lutningen beror pa virdet pa T', da y(t) har det givna utseendet
sa ser vi att storsta virdet pa T begrénsas av hur y(¢) ser ut for sma t.
Lutningen pa y(t) for sma t ges av ¢(0), dér

?J(O) =K,

Dvs det storsta virdet pa T sa att y(t) <
direkt att M > —at, eftersom a < 0.

£ medfor att ¢, = 7. Detta medfor
P
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