Reglerteknik M3
Tentamen 2006-01-10

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 timmar efter tentamensstart samt en timme
fore tentamens slut.

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 tydligt motiverade.

Lisningsforslag till tentamen anslas pa kurshemsidan senast forsta arbetsda-
gen efter tentamenstillfillet. Tentamenresultat anslas senast den 24 januar:
kl 12.30 pa avdelningens anslagstavla. Granskning av rattning sker den 2/
och 25 januar: k1 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 dar tillatna!

Institutionen for signaler och system
Chalmers tekniska hogskola




Sambandet mellan insignalen u(t) och utsignalen y(t) for ett system ges av
y(t) + 3y(t) = bou(t) + bru(t)
by och by ar reella konstanter som kan anta bade positiva och negativa virden.

I fallet att w(t) ar en sinusformad signal sa vet vi att om insignal-utsignal
sambandet dr stabilt sa kommer utsignalen stationirt att ocksa vara en si-
nusformad signal men den kommer att vara forstiarkt och fasvriden.

a) Bestdm for sambandet ovan hur forstirkningen beror pa frekvensen hos
den sinusformade insignalen.

(2p)

b) Ange viirden pa by och by sa att forstarkningen dr lika med ett oberoende
av frekvensen pa den sinusformade insignalen.

(1p)

¢) Bestdm for sambandet ovan hur fasvridningen beror pa frekvensen hos
den sinusformade insignalen. Notera att by och b; kan anta bade positiva
och negativa virden.

(2p)



2

Betrakta blockschemat nedan.

a) Bestdm 6verforingsfunktionen fran r till y, samt avgoér om en begréinsad
insignal alltid kommer att ge upphov till en begrinsad utsignal.

(2p)
b) Antag att systemet befinner sig i vila da foljande insignal appliceras

1 0<t<2
Mﬂ:{0t>2

Bestdm den resulterande utsignalen y(t), ¢ > 0.

Om du inte 16st a) uppgiften kan du anvéinda foljande 6verforingsfunk-

tion fran r till y istéllet
s+2

s(s+4)

(3p)
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Betrakta blockschemat nedan.

+ )
o] Fs) 2

En instabil process som har éverféringsfunktionen

1
G(s) =
(s) s—1
ska regleras med en Pl-regulator
K;
F(s) = K, + s

a) For vilka virden pa K, och K; blir det aterkopplade systemet stabilt?

(1p)

b) Bestdm regulatorparametrarna K, och K; sa att det aterkopplade sy-
stemet far en dubbelpol i s = —w,,.

(2p)

¢) Bestdm |G,,(jw)|. Om du l6st b) uppgiften kan du anvinda dess vérden
pa K, och K; dvs bestdmma |G,,(jw)| som funktion av w,,. Om du inte
16st b) far du bestimma |G, (jw)| som funktion av K, och K;.

(2p)
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Figuren nedan visar hur en Pl-regulator reglerar temperaturen (y) i en ugn.
Styrsignalen (u) ar kommenderat bransleflode, vilket utgor insignalen till ett
bransleventilservo med en overféringsfunktion
1

Guls) = 1+5s

Ugnens verkliga brénsletillflode (z) karakteriseras déarfor av denna tidskon-
stant i servot samt av ett storflode v, som representerar variationer i brans-
letryck, viskositet m m.

Sjalva ugnens dynamik G4, (s) kan beskrivas av en forstdrkning K, en tids-
konstant 75 och en tidsfordrojning Ty, dvs

_ K —sTy
Gugn(s) = 1+ T2s€ ’
med f6ljande numeriska virden: K = 0.3°C/flédesenhet, To = 50 sekunder,
T; = 10 sekunder. Pl-regulatorns 6verforingsfunktion ar

14 30s
S

Fp[(S) =0.15

v
T, e U I Y

Fpi(s) Gu(s) Glugn(s) -

For att forbattra regleringen av storningen v utrustas systemet med en bréns-
leflodesgivare (som méter variabeln z) och en inre krets for reglering av
bréansleflodet (kaskadreglering). Den inre kretsen forses med en proportionell
regulator med forstarkningen K, = 10, dvs Z = G,(s)K,(Fpi(s)E —Z)+V

a) Rita ett blockschema som illustrerar det kompletta reglersystemet in-
klusive kaskadreglering.
(1p)

b) Bestdm oOverforingsfunktionen fran laststorningen v till utsignalen y i
fallet med kaskadreglering.

(1p)
¢) Bestdm hur mycket effektivare som en lagfrekvent laststorning kom-

penseras jamfort med fallet utan kaskadreglering. (3p)
p
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Déampkraft \:j Fjaderkraft
by(t) ky(t) + ksy*(t)

En massa med vikten m och positionen y(¢) drivs enligt figuren av en drivande
kraft Fy(t). Via den progressiva fjidern utsétts massan ocksa for den olinjira
fjiderkraften k1y(t) + k3y3(t) och démpkraften by(t). Definiera nollpunkten
for y da systemet hanger i jamvikt.

Den drivande kraften Fj(t) genereras via en hydraulisk motor med Gverfo-
ringsfunktionen

Eils) = -2-U(s)

Motorns uppgift dr att positionera massan m vid positionen y = .

a) Formulera en olinjér tillstandsmodell som beskriver fjider-massasystemet
rorelse inklusive den hydrauliska motorn med w(t) som insignal och
massans position y(t) som utsignal.

(3p)

b) Bestdm en linjir tillstandsmodell som beskriver avvikelser kring den
onskade positionen y = .

(2p)

¢) Bestdm polerna hos overforingsfunktionen fran Fy till y. (1p)

p
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Betrakta det aterkopplade systemet i figuren nedan.

LT_ G(s) sl 7

Overforingsfunktionen G(s) ir stabil och har en éverkorsningsfrekvens w, som
ar svar att avlisa exakt fran ett givet Bodediagram, men man kan med all
sikerhet sidga att det ligger mellan 10-20 rad/s. Fasmarginalen ¢,, ir minst
20 grader for detta intervall. Bestim den maximala tidstérdréjning, L, sa att
vi kan garantera stabilitet for det aterkopplade systemet?

(4p)

LYCKA TILL!



Losningsforslag

a) Laplacetransformering ger
(s +3)Y(s) = (bos + b1)U(s)

Vilket leder till att

Y(S) - bQS + bl

) =T = 533
=
. bojw + b
Glw) = =705
=

IG(jw)| = Vi + (bow)?
N

b) Valj b(] =1 och bl = 3.

¢) Ténk pa i vilken kvadrant som det komplexa talet G(jw) hamnar i.
Notera att det finns flera korrekta svar eftersom det gar att ligga till
n - 27 radianer till alla vinklar men i reglertekniska sammanhang &r
det lampligast att enbart lata de tal som ligger i forsta kvadranten ha
positiv fasvridning medans 6vriga kvadranter har en negativ fasvriding.
Foljdaktligen far vi foljande (sa ldnge b; # 0):

b
arg G(jw) = arctan z_w — arctan %, by >0
1
: bow w
arg G(jw) = —m + arctan o arctan 37 by <0



a)

Infor hjélpvariabeln Z(s) som betecknar signalen mellan de tva integ-
rationsblocken.

Y(s) = (14 )Z(s)
1
Z(s) = - (R(s) = 32(s))
Ur den nedre sambandet kan vi 16sa ut Z(s).

1

Z(s) = T 3R(S)

Vilket vi kan sitta in i det forsta sambandet och fa fram

stl R(s).

i)

Eftersom &verforingsfunktionen har en pol i origo vilket medfér att
insignalen kommer att integreras upp, vilket i sin tur medfor att exem-
pelvis en stegformad insignal (dvs. en begrinsad insignal) kommer att
ge upphov till en obegrinsad utsignal.

Laplacetransformering av insignalen ger

R _ — _ = —2s
(s)=-—<¢
Detta leder till att usignalen blir
1 1 1 1 1
Y(s) = L(_ _ Ly s+ s+ o2
s(s+3)'s s s2(s+3)  s*(s+3)

For att bestimma y(¢) gor vi en invers laplacetransformering. Ur for-
melsamlingen har vi att

C = (-t - e o)

5_1{52(5 +a) a

Multiplikation med s i frekvensplanet innebér deriviering i tidsplanet
dvs,

LMyt = (1)

Alternativt kan man forkorta med s i formeln ovan vilket

Lo ——=r=L7Y }

(s—l—a)

( a)
8



vilket direkt finns att ldsa av i formelsamlingen.

De bada inverstransformeringarna ger tillsammans uttrycket for

i (t) = 5_1{%} = (=51 =) +1— e Mol
Lat s+1
Ya(t) = ﬁfl{meds}

Eftersom multiplikation med e~*" i frekvensplanet medfor tidsforskjut-

ning med L tidsenheter i tidsplanet for vi direkt uttrycket for

y2(t) = v (t —2)

Detta ger att

a) Polerna till det aterkopplade systemet ges av (den karakteristiska ek-
vationen)
s+ (K,— s+ K; =0

Genom att anvinda oss av Routh-Hurwitz far vi f6ljande stabilitets-
villkor
K,—1>0,

K; > 0.
Dvs. det aterkopplade systemet ar stabilt da K, > 1 och K; > 0.

b) Dubbepol i s = —w,, ger att den karakteristiska ekvationen ska vara

(5 +wn)? =8>+ 2w,s +w?



Genom att identifiera koefficienterna i de tva karakteristiska ekvatio-

nerna far vi att
K, —1=2w,

Ki = wg
Detta ger foljande uttryck for regulatorparametrarna.
K, = 2w, +1,
Ki = (.UZ.

Gry(8> - T(S) F(S)G<S) (2wn + 1)5 + w;,

= 1+ F(s)G(s) (5 + wn)?
i) =
G,y ()| = Yo T DR

w? 4+ w?

(%
€ " v
FPI(S) % Kp Gu(S) ;(L

Glugn(s)

ﬁT

Y =GynZ

10




Satt R = 0 eftersom vi enbart ar intresserad av overforingsfunktionen
fran v till z samt sitt in den andra ekvationen i den forsta och 16s ut
Y. Detta ger att

Yy — Gugn
1 + Gqu(1 + GugnFPI>

Eftersom vi &r intresserad av hur lagfrekventa storningar kompenseras
(tank sin(wt) for sma w). Eftersom w — 0 s& kan vi direkt lata s — 0.
Detta medfor att vi far féljande férenklade 6verféringsfunktioner.

Ggn(0) = K
Gu(0) =1

Eftersom Fp; har odndlig forstarkning for laga frekvenser och vi inte vill
rikna med odndligheter sa njer vi oss i detta ldge med att approximera
Pl-regualatorn med (da s &r litet)

0.15
Fp](S) ~ T

Satter vi in dessa uttryck i 6verféringsfunktionen fran v till y far vi

Y(jw), — w w
T 015K, 15

Vw)!

Pa liknande sétt far vi i fallet utan kaskadreglering att

Gugn

= V
1+ GugnGuFPI

Satt in overforingsfuktionerna da s ar litet ger

|Y(jw)’N w
V(jw)' ~ 0.15

Dvs. da K, = 10 ger en kaskadreglering 10 battre dimpning av lagfre-
kventa storningar dn i fallet da man inte anvinder sig av kaskadregle-
ring.

11



a) Newtons 2:a lag pa fjider-massasystemet ger
mij(t) = Fa(t) — bj(t) — kuy(t) — ksy*(t).
Modellen &ver motorn ger
Ey(t) + Fy(t) = Kpu(t).

For att skriva pa tillstandsform sa introducerar vi v(t) = g(¢). Vi far
da

y(t) v(t)
(1) | = | —Ryt) = 2y> () — po(t) + 5 Fa(t)
Fd<t) —Fd(t> + Kmu(t)

b) Bestam forst vilket uy som behovs for halla sig pa den 6nskade posi-
tionen yo (dvs arbetspunkten). Vi far detta genom att sétta alla till-
standsderivator till 0 och 16sa det aterstaende ekvationssystemet. Detta
ger 0ss att

ko + sy = Fao = Ko
vilket ger att
1
K

Genom att berdkna de partiella derivator i arbetspunkten far vi

U (k1yo + k?3yg)

Ay(t) 0 1 0 Ay(t) 0
Av(t) | = | —L(ki+3ksyd) -2 L Av(t) |+ 0 | Au(t)
AF,(t) 0 0 -1 AFy(t) Ko
Ay(t)
Ay(t)=[1 0 0] | Av(t)
AFy(t)

¢) Polerna ges av egenvirdena till matrisen s/ — A. Dvs det karakteristiska
polynomet ar

12



s -1 0
det | L(ki+3ksyd) s+2 —L | =(+1)(s"+—s
0 0 s+1 m

Detta ger oss att

6

Tidsfordrojningen paverkar fasen enligt

180
wlL— grader.
T

Storsta bidraget fran tidsfordréjningen i det givna intervallet sker alltsa vid
20 rad/s. For att det aterkopplade systemet inte ska bli instabilt kravs att
fasvridningen som tidsférdréjningen astadkommer far vara max 20 grader

vid 20 rad/s. Dvs

1
wL@ < 20
T

vilket leder till att

L < % ~ 0.0175 sekunder
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