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Overforingsfunktionen for en temperaturgivare antas vara

Yiu(s) 1
Y(s) 1+Ts

G(s) =

dér y(t) ar den verkliga temperaturen medan y,,(t) dr den av termometern
uppvisade temperaturen. Instrumentet testas pa foljande sétt:

a)

Termometern flyttas fran 20° vatten till 40° vatten. Efter 40 sekunder
visar termometern 35.6°. Bestam termometerns tidskonstant 7.

(1p)
Termometern ar placerad i ett kirl med vatten som har temperaturen
To. Temperaturen i kirlet hojs linjart med 2°/minut. Berdkna den
kvarstaende avvikelsen mellan vattnets temperatur och termometerns
visning.

(2p)
I det tredje forsoket undersoks hur instrumentet reagerar pa en os-
cillerande sinusformad temperaturvariation. Antag att amplituden &r
10°. Vilka amplituder visar instrumentet da frekvensen &r dels 1 Hz

och dels 0.001 Hz? Kommentera instrumentets lamplighet for de bada
fallen.

(2p)
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For att kunna designa en regulator behovs en modell 6ver processen som ska
styras. Vi ska i denna uppgift titta pa modelleringen av tva processer som
vi studerat i laboration respektive inlimninsguppgift. For att stilla upp en
modell 6ver processen kan du behova gora antaganden som inte dr redovisade
i uppgiften — dessa ska vara rimliga och de ska redovisas.

Process 1

a () _'Qut(t)

a) Betrakta processen ovan. ¢(t) ar inflodet till rinnan som sedan i sin
tur mynnar ut i tanken. Utflodet ¢, (¢) beror pa hojden i tanken en-
ligt foljande samband ¢ (t) = a+/2gh(t). Inflédet ¢(¢) rinner via en
lang rdnna, med konstant hastighet, for att forst darefter rinna ner i
tanken. Tanken ar cylinderformat med arean A. Bestdm en ekvation
som beskriver sambandet mellan inflodet i tanken ¢(¢) och utflodet
Qut(t)-

(2p)

Uppgiften fortsitter pa nista sida!



Process 2

DC-motor Mekanisk Pendel

I inlamningsuppgifterna anvinde vi en ankarstyrd DC-motor for att styra en
mekanisk pendel. Insignalen till motorn &r spanningen wu(t), och utsignalen
det drivande momentet T,(t). Resistansen i motorn &r R, och induktansen
L,. For en ankarstyrd DC-motor géller att det drivande momentet, Ty(t), ar
proportionellt mot strommen genom ankarlindningen, i,(t), dvs

Ta(t) = Knia(t).

Det drivande momentet kommer att innebéra att pendeln borjar réra pa sig,
vilket kommer att innebéra att det induceras en spanning (mot-emk), som
ar proportionell mot rotorns varvtal enligt féljande samband

U (t) = Kypa(t).

b) Bestam overforingsfunktionen fran spanningen u det drivande momentet
T,;, samt overforingsfunktionen fran ¢, till 7.

(3p)
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For att 6ka komforten i en bil &r det mojligt att ersdtta fjidrar och stétdam-
pare i en bil med aktiva hydraulservon. Hydraulservots uppgift dr att halla
nivan i bilen konstant, detta goérs genom att méta den aktuella hdjden pa
fjadringen och med hjélp av en regulator styra kraften i servot sa att bilens
niva dr konstant. Reglersystemet kan ses i figuren nedan.

d
Fy(s) e 01
T Lyt Lt h
o F(S) 1\ Gservo(s) O Gbi](S)
Hydraulservot och bilen beskrivs beskrivs av
1
Gservo P
)= 52541
1
Gpi(8) = —+———
nil®) = o 511

Regulatorn som styr systemet dr en Pl-regulator med féljande parametrar

1

F(s) = K,(1
(s) p( +STZ'

).

a) Bestdm parametrarna K, och T; i PI-regulator ovan sa att det aterkop-
plade systemet far overkorsningsfrekvensen w., = 0.7 rad/s och fas-
marginalen ¢,, = 50°.

(3p)

b) For att forbittra egenskaperna pa ojimna véigar har en laseravstandsmétare

installerats ldngst fram pa bilen. Denna métare gor att vi kan méita
storningen d innan den slar igenom i bilen, vilket gor att vi kan kon-
struera en framkoppling F(s). Hur skall F(s) véljas for att storningen
inte skall paverka utsignalen h?

A (2p)
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Betrakta processen

(1—s)
G(s) = —=5
() (s+1)2
som ska regleras med en PID-regulator pa formen
(1+s)?
F =Ki———— =1, 7=1
Pin(s) s+ 3/0) (¢ T=1)

a) Vilka krav stélls pa K; och ( for att fa ett stabilt aterkopplat system?

(2p)

b) Bestdm regulatorparametrarna K; och [ sa att det aterkopplade sys-
temet far en dubbelpol i s = —2.

(2p)

c¢) Processen G(s) har ett nollstélle i hoger halvplan. Processer med noll-

stillen i hoger halvplan ar ofta besvirligare att reglera dn processer
med nollstéillen i vanster halvplan - motivera varfor!

(1p)
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Figuren nedan visar insignalen u(t) och utsignalen y(t) fran ett dynamiskt
system.

u(?)
1

\ 4

a) Bestdm systemets overforingsfunktion.

(2p)
b) Avgor om systemet ar insignal-utsignal stabilt?

(1p)
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En stegstorning till ett reglersystem simuleras i Simulinkdiagrammet nedan.

0

Konstant bérvarde

|

storning

e u 1 2
0.5s+0.5 | 2 y g 1 y
s s+1 3s+1
Pl-regulator Servo Bil
1
0.2s+1 <
Givare

Para ihop signalerna e, u, y;, y2 med signalerna i diagrammen nedan.
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(2p)
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Foéljande uppgift handlar om att berdkna en approximativ linjar modell med
hjilp av experimentella data. Traditionella kullager kan forbéttras genom att
kombinera magnetism och reglerteknik. Genom att styra magnetfiltet runt
en roterande axel sa dr det kan man se till att axeln aldrig vidrér magneterna,
pa detta sitt blir axelfriktionen helt forsumbar. Vi ska titta pa en forenklad
variant av detta problem dér det géller att fa en metallkula att sviva i pa en
viss héjd genom att reglera magnetfiltet som paverkar kulan. Den forenklade
modellen visas i figuren nedan.

Kulans rorelse beskrivs med hjialp av Newton’s lag
mE = fp(x,i) —mg

dar kraften f,, ar orsakad av det elektromagnetiska filtet, vilket i sin tur
bestdms av strommen, 7, och avstandet till kulan x. Kraften f,, ar inte enkel
att bestdmma teoretiskt men gar relativt enkelt att méta experimentellt. I
figuren pa néasta sida sa visas hur kraften f,, beror pa avstandet z for tre
olika strommar 21, io och 3.



200 4+
iy =700 mA

e
—————————————— . Z2:600 mA

S
------------- —”—“” ’ 23:500 mA

80 + :

40 +

L
!
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En approximativ linjir modell runt en arbetspunkt (xg,io) for hur kraften
fm beror pa avstandet x = xodx och strommen ¢ = ig + d7 ges av

fm(xo + 0, ig + 0i) = fr (w0, %0) + cx0x + ;01

a) Viska berdkna en jamviktspunkt fér kulan. Antag att strommen ar 600
mA och kulan viger 8.4 - 1072 kg. Bestim det avstand x som gor att
kulan kommer att hinga i jimvikt.

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

(4p)

GOD JUL!



a)

Losningsforslag

Stegsvaret for ett forsta ordningenssystem ges av
ym(t) = (1= T)yo
dar yo ar steghojden. I detta fall ar yo = 40° — 20° = 20°.
Ym (1) = 20° + (1 — e/7)20°

Ym (40) = 20° + (1 — €*9/7)20° = 35.6°
e~ 29

20
—40
In 0.22 0420
2
t)=—t
y(t) = &5
1
Y(s) =
()= 50
1 Ts 1
E(s) =Y (s) = Y,,(s) = - Y(s)=
(s) (s) m(9) (s) 1+ Ts (s) 1+ Ts30s2

T
lim = lim sE(s) = 30"~ 0.88

t—o00 s—0 O
1
Y 6)

Da frekvensen ar 1 Hz sa dr w = 27, och da den &r 0.001Hz sa ar
w = 0.0027.

Yo (jw)| = |

10
Y, (j2m)| = ~ 0.06
V1+(26.42 - 2m)?

10
1Y,,(70.0027)| = ~ 9.9
V/1+(26.42-0.0027)2
Instrumentet dr for langsamt for att kunna méta de hégre temperatur-

variationerna.

10



a) Volymen i tanken &r lika med integralen av inlédet minnus utflodet,

dvs .
V(t) = / q(tr — L) — qu(7)dr
0
Dessutom géller att:
V(t) = Ah(t)
Vilket ger att
t
Ah(t) = / q(t = L) — qu(7)dr
0
Los ut h(t) ur
qut(t) = ar/2gh(t)
vilket ger oss

h(t) . qgt(t)

2%’

Sétt in h(t) i ekvationen ovan ger oss foljande olinjira samband
2 t
q t(t) _
A2ua—29 =/ q(t — L) — qu(7)dr
Vi kan om vi vill derivera ekvationen ovan och far da féljande samband

&T“;qut@)q'm(t) gt — L) qult)

Kirchoff ger
di,(t)
dt

u(t) = Ruia(t) + La + Kogalt)

Vilket vi kan skriva om som

diq(t)
dt

L, + Raia(t) = U(t) - Kusba(t)

Laplacetransformering ger
(Las + Ro)1u(s) = U(s) — K, P(s)

11



dér P(s) ar laplacetransformen av ¢,(t).

1 —-K,
W) = T m Y L r, )

Tu(s) = Kinlu(s)
Overforingsfunktionen fran v till 7 ges foljaktligen av

K,
Los+ R,

Overforingsfunktionen fran u till ¢, (t) ges foljaktligen av

K,
LaS‘i‘Ra.
a)
Giot(s) = 1
tot\5) = (0.2s+1)(s?2 4+ 1.5s+ 1)
1
Ga(jw)| =
Gl = T =P T (Lo
‘ 1
G0t (JO.T)| = 0

V(0.2-0.7)241,/(1 = 0.72)2 + (1.5-0.7)2
Da 0 < w < 1 géller att

1.5
arg Gt (jw) = — arctan(0.2w) — arctan(liag)
—w
Da w = 0.7 far vi alltsa att
1.5-0.7
arg Gt (70.7) = —arctan(0.2 - 0.7) — arctan( )~ —T72.1°

1-0.72

For regulatorn ska foljande gilla

1
F(10.07) = ——— ~ 1.18
0D = o]

12



samt at
arg F(j().?) = —180° 4 72.1° 4+ 50° = —57.9°

For Pl-regulatorn géller att
arg F'(jw) = —90° — arctan(T;w)
Genom att sitt in w,. kan vi berikna T; som
T; = tan(32.1°)/0.7 ~ 0.89

1+ (Tiwe)?

Fjw.)| = K,
F ()] = K

=118 = K, ~ 0.62
Overforingsfunktionen fran d till insignalen pa Gy ska vara 0, vilket

ger
F¢(5)Gservo(s) + e O =0

Detta ger att

6—0.13

— = —(02s+ 1) V¢
o) 025+ 1)

Fy(s) = —

(1—35) K;(1+s)? _ K;(1—s)

M) = e o/8) ~ 5 +5278

Polerna for det aterkopplade systemet ges av

S2+ﬂ(1 —KZ)S—FﬂKZ =0

Det aterkopplade systemet ar darfor stabilt da g(1—K;) > 0, SK; > 0.
Vi far tva fall. (i) 5> 0: 0 < K; < 1. (ii) § < 0: Detta ger att K; <0
samt att 1 — K; < 0, vilket alltsa ar motstridiga krav. Det aterkopplade
systemet ar foljdaktligen stabilt da >0, 0 < K; < 1.

Om vill ha en dubbelpol i s = —2, ska den karakteristiska polynomet
ges av (s + 2)? = s? + 4s + 4. Vi far f6ljande tva samband SK; = 4
samt G(1 — K;) = 4. Ur detta far vi att § = 8 samt att K; = 0.5.

13



¢) Processer med nollstéllen i hgerhalvplan &r icke-minimumfasprocesser
och &r ofta besvirliga att reglera beroende pa att dessa processer kan
ha ett stegsvar som initialt gar at "fel” hall.

u(t) =0t —2)—20(t—3)+o(t—4)

U(s) = (e —2e % +e %) /s
y(t)=(t—3)o(t —3) —2(t —4)o(t —4) + (t = 5)o(t — 5)
Y(s) = (e — 2% +e7) /s
Y(s) e ®(e7? —2e 3% +e1)/s e
Ul(s) s (e72 —2e735 4 e71%) /s s

VA

Q
—
»
~
Il
|

b) Overforingsfunktionen &r inte insignal-utsignal stabilt pa grund av polen
i origo. Exempelvis sa skulle ett enhetssteg som insignal ge en obegran-
sad utsignal.

a) Vi kan direkt siga att u maste vara (b) pa grund av b inte gar mot 0.
Reglerfelet e maste vara figur (d) eftersom denna &r negativ strax efter
att felet intriffat. Aterstar y; och s, (a) maste vara y; pa grund av
den storre fasforskjutningen. Kvar &r nu (c) for ys.

14



a) Kulans tyngdkraft ér 8.4-1073-9.81 ~ 0.0824 N. Ur figuren ser vi (for
kurvan iy) att da den elektromagnetiska kraften &r lika stor som kulans
tyngdkraft sa dr avstandet till kulan ca. 2.7 mm.

b)
Ofn (110 — 40) - 1073
. = ~ ~ 14 N
“=9r T T (5-0) 10 /m
120 — 40) - 103
cl:afmfv( 0—40)-10 ~ 0.4 N/A

di (700 — 500) - 10-3
Dvs runt arbetspunkten (zg,ig) = (2.7-107% m,600- 103 A) giller att

fm =~ 0.0824 + 140x + 0.447

15



