Reglerteknik M3, 4p
Tentamen 2007-01-16

Tid: 14:00 — 18:00 Lokal: V-huset

Kurskod: ERE031

Lirare: Knut Akesson, tel 0701-749525

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

Tentamen omfattar totalt 30 podng, dar betyg tre fordrar 12 poidng, betyg
fyra 18 poédng och betyg fem 24 poéng. Losningar och svar till alla uppgifter
ska vara tydligt motiverade.

Lésningsfiorslag till tentamen anslas pa kurshemsidan senast forsta arbetsda-
gen efter tentamenstillfillet. Tentamenresultat anslas senast den 30 januari
kl 12.30 pa avdelningens anslagstavla. Granskning av rattning sker den 30

och 31 januar: kl 12.30 — 13.00 pa avdelningen.

Tiullatna hjalpmedel:

e Reglerteknik M3 - Formelsamling

Bodediagram

Beta och Physics handbook, Standard Mathematical Tables, TEFYMA

Chalmersgodkind riknare alternativt valfri kalkylator med rensat minne,
ej handdator.

For Erasmusstudenter ar lexikon, till och fran svenska, tillatet.

Inga anteckningar dr tillatna!

Institutionen for signaler och system
Chalmers tekniska hdgskola




a)

Sambandet mellan en insignal u och utsignal y beskrivs av foljande
differentialekvation.

§(t) +29(t) + y(t) = u(t —2)

Bestdm Overforingsfunktionen fran u(t) till y(¢).
(1p)

Sambandet mellan insignalerna v och r samt utsignalen y beskrivs av
foljande differentialekvation.

G(t) +29(t) +y(t) = ult — 2) +7(t)

Bestam overforingsfunktionen fran r(¢) till y(¢).

(1p)
Betrakta det aterkopplade systemet nedan.
RN K Y
- 14 5T
Bestdam tidskonstanten for éverféringsfunktionen fran r till y.
(1p)

Lat y(t) vara utsignalen fran ett aterkopplat system. Insignalen till det
aterkopplade systemet dr borviirdet r(t). Sambandet mellan borvérdet
r(t) och utsignalen y(t) ges av foljande tva ekvationer.

{ Ty(t) +y(t) = Ke(t)
e(t) =r(t) —y(t)

For vilka viarden pa K och T kommer y(¢) alltid att vara begrénsad da

r(t) ar begriansad?
(2p)
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Overforingsfunktionen for ett minimumfas system skall bestimmas med hjilp
av frekvensanalys. For detta dndamal palades systemet en periodisk sinus-
formad insignal med amplituden 5. Mitning av utsignalens amplitud och
fasvridning ¢ (relativt insignalen) utfordes for ett antal olika vinkelfrekvenser,
w, hos insignalen, vilket gav foljande resultat:

w 0.1 0.2 0.3 0.6 1 2 3 6
amplitud | 9.852 | 9.429 | 8.787 | 6.305 | 3.536 | 0.894 | 0.316 | 0.044
%) -17.1° | -33.9° | -50.1° | -92.9° | -135.0° | -190.3° | -214.7° | -241.6°

a) Uppskatta systemets 6verforingsfunktion.

(2p)
b) Bestdm regulatorparametrarna i en Pl-regulator
F(s)=K(1+ ! )
s) = —
sT
enligt Ziegler-Nichols metod.
o (2p)

Ledning: PI-parametrarna skall stéllas in enligt K = 0.45K, och T' = Tj/1.2,
dir Ky ér forstarkningen da systemet dr pa gransen till instabilitet, och T
ar periodtiden for de uppkomna sjilvsvingningarna.

c¢) Bestdm fas- och amplitudmarginalen for det aterkopplade systemet.
(2p)
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Betrakta det aterkopplade systemet nedan.

v
6725
F
() (s+2)(s+1)
T+ KZ +/‘L’ 1 + + . y
= Kp_‘_? @), st 1 @
+
“w

a) Bestam for vilka virden pa K, och K; 6verforingsfunktionen fran w till
y ar insignal-utsignal stabil.
(1p)
b) Bestdm Fy(s) sa att processtorningen v ej paverkar utsignalen y. An-
tag ideala forhallanden, dvs att verkligheten och modellen stammer
overens.

(2p)
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Ett salt som skall 16sas levereras i grov form och mals forst ned till pulver.
Detta sker genom att de grova saltkristallerna skakas ned pa ett transport-
band dar de uppsamlas och males i en kvarn, se figuren nedan.

salt (grovt)

—

ekolod
M (t)
skakbord u(t °A
/\o_o/vx—/\/_\/)o
— % |yt
Q v %
_ R oo: .:10 e TTIAX
L A
min
?’ kvarn
pulver Y
Moy

Det ar mycket viktigt att kvarnen ej gar tom och naturligtvis ocksa att upp-
samlaren ej overfylls. For att se till att sa inte blir fallet har man installerat
ett ekolod som ger avstandet y mellan ekolodet och nivan i uppsamlaren. Sig-
nalen avser man att anvinda for PD-reglering sa att man via skakfrekvensen
u(t) matar ratt massaflode rmy,(t) pa bandet.

Kvarnen maler ett konstant massaflode (), bandhastigheten dr v = 1
m/s, lingden p& bandet dr L = 10 m, arean pi uppsamlaren ér A = 0.5 m?
och i, (t) forhaller sig till styrsignalen som

Min(t) = 200u(t) kg /sekund

Tyvérr visar det sig svart att exakt paverka 7i;,(t) eftersom kristallernas
grovhet varierar, detta kan tolkas som en processtorning.

Uppgiften fortsitter pa nista sida!



a) Visa att overforingsfunktionen som beskriver hur dndringar i styrsig-
nalen u paverkar utsignalen y (i meter) &r

6—105

G(s) =—-0.1 :

dér tiden har enheten sekunder. Det grova saltet antas ha en densitet
pa 4000 kg/m? och du kan bortse fran falltiderna mellan skakbord och
transportband samt transportband och uppsamlaren.

(3p)
b) Rita ett Bodediagram for 6verforingsfunktionen G(s) fran a) uppgiften.

(2p)

¢) Designa en PD-regulator

1+ smy

FPD(S) = Kpm

sa att kretsoverforingen L(s) = Fpp(s)G(s) har 6verkorsningsfrekvensen
w. = 0.15 och det aterkopplade systemet har fasmarginalen ¢,, = 50°.

(2p)
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Betrakta foljande differentialekvation

dzgt) +z(t)® — z(t)u(t) =0
a) Infor tillstanden z(¢) = x(t) och zy(t) = dfd—y) och skriv om differen-
tialekvationen pa tillstandsform.
(1p)
b) Ange samtliga stationidra punkter da u(t) = wy.
(1p)
c¢) Linjérisera systemet kring jimviktspunkten (xq, 2, u)o = (1,0, 1).
(2p)
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En forenklad modell av en drivlina i en bil kan beskrivas av modellen nedan.

R
((!ililbltll'n'n'l'lIllililblbll'n'n'

Motorn genererar ett drivande moment M, som Overfors till hjulsidan via
en elastisk drivaxel med elasticitetskoefficient k& 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 for drivlinan far vi féljande sam-
band ) . '
ngm(t) = Mm(t) - k(g'm(t) ‘gw(t)) - C(Qm(t) Qw(t))

Jwéw(t) = k(em(t) - ew(t)) + C(em(t) ew(t)) - Mw(t)

a) Valj tillstand och still upp en tillstandsmodell fér drivlinan. Insignaler
ar M, och M,, utsignal dr hastigheten pa hjulet 6,,,.

(3p)

b) Bestdm 6verforingsfunktionen fran motormoment M,, till hjulvarvtalet
O

(2p)

Lycka till!



a)

Losningsforslag

Laplacetransformering ger
s2Y (s) +2sY(s) + Y(s) = e *U(s).
Dvs overforingsfunktionen ges av

Y(s) — e
U(s) s2+2s+1

Laplacetransformering ger
sY (s) +2sY(s) + Y(s) = e U(s) + sR(s).

Detta innebéar att

—2s s

V) = g1V g PO
Dvs overforingsfunktionen fran r till y ges av
s
s2 4+ 25+ 1

Overforingsfunktionen for det aterkopplade systemet ges av

K
K _ T4k
L+ K+sT  1+4stg
Dvs tidskonstanten ges av
T
1+ K

Vi kan alltsa dra slutsatsen att juu storra K desto mindre tidskonstant,
vilket medfor ett snabbare aterkopplat system.

Notera att detta dr samma systemet som i ¢)-uppgiften. Polen, p, for
det aterkopplade systemet ges av
1+ K

T

Systemet ar insignal-utsignal stabilt om polen ligger i strikt vinster
halvplan, dvs

p=-

1+ K
—F— >0
T
Detta ar uppfyllt om K > —1 och T" > 0, alternativt om K < —1 och

T < 0.



a)

Insignaler dr enligt uppgift 5sin(wt), utsignalen kommer déarfor, for
stora ¢, att ges av

5|G(jw)|sin(wt + arg G(jw)).

For laga frekvenser sa har utsignalen ungefir amplituden 10. Eftersom
insignalen har amplituden 5 sa dr forstirkningen for laga frekvenser
ungefir 2. For laga frekvenser sa ser fasvridingen ut att vara nira 0
grader och for hoga frevenser ndra —270°. Vi kan direkt dra slutsatsen
att gradtalet i ndmnare maste vara tre hogre &n grdatalet i taljaren
- detta pa grund av fasen gar fran 0° till —270° = —3 - 90°. Gen att
plotta de givna punkterna i ett bodediagram sa ser vi att hogfrekven-
sasymptoten faller med ca 60db/dekad. Detta innebar att gradtalet i
namnaren maste ha gradtalet 3. Fran Bodediagrammet ser vi ocksa att
brytpunkterna verkar sammanfalla vid 1 rad/s. Fran detta kan vi alltsa
dra slutsatsen att 6verforingsfunktionen ges approximativt av

2
G(s) = eSS
Genom att beriikna for overforingsfunktionen i a) uppgiften alternativt
skatta direkt ur de givna virdena sa far vi w, ~ 1.7. Forstarkningen vid
denna frekvens ar approximativt 0.25. Vi far alltsa att Ky = ﬁ =4,
samt att periodtiden pa svingningen T = i—: ~ 3.6. Vi far darfor
foljande regulatorparametrar K = 0.45K, ~ 1.8 och T'= T /1.2 =~ 3.0.

Rita Bodediagrammet for F'G och lds av fas och amplitudmarginal
alternativ rdkna analytiskt ut. Amplitudmarginalen blir ca 1.5 och fas-
marginalen blir ca 15°.



a)

Polerna for det aterkopplade systemet ges av
K+ K,s+s(s+1)=0.

Dvs
s*+ (K, +1)s + K; = 0,

Villkor for stabilitet fas nu (exempelvis mha av Routh-Hurwitz kri-
teriet) Vi far att K, +1 > 0 samt att K; > 0. Dvs vi far kravet att
Kp > —1 och att K; > 0.

Bestam Gy (s).

6725 —I'_ Ff(s)

a _ (s42)(s+1) s+1
w(s) = | 4 KpstK
s(s+1)

v paverkar ej utsignalen y da Gy, (s) = 0. Dvs 16s ut Fy(s) ur Gyy(s) =
0. Vilket leder till att

6—23
F = —
1(8) =~
Massbalans 6ver kvarnen ger att
d L

£(Ahp) = Min(t — ;) — 1 (t)
Fran uppgiften har vi att 1, () = 200u(t) samt att 7h,.(¢) dr konstant,
kalla denna konstant m,;. Vi har ocksa fran uppgiftsformuleringen att
y(t) = —h(t) + yo, dér yo &r nivan som ekolodet visar da hojden i
kvarnen #r 0. Genom att derivera detta uttryck far vi att h(t) = —g(t).
Vi kan dérmed skriva om differentialekvation som

L
—Apy(t) = 200u(t — =) — 1
v
Det efterfragas hur fordndringar i styrsignalen ger upphov till forén-
dringar i utsignalen. Skriv darfér om insignalen om som u(t) = ug +

Au(t), samt utsignalen y(t) = yoo + Ay(t) (Yoo infordes eftersom yo

10



redan var definierat ovan). Vi kan vélja ug sa att flodet in ar lika med
flodet ut. Detta innebér att vi viljer 200ug = 1y, dvs ug = 17y, /200.
Eftersom y(t) = yoo + Ay(t) sa far vi att (t) = Ay(t). Vilket tillsam-
mans innebar att

—ApAy(t) = 200Au(t — £))

v

Laplacetransformering ger
—ApsAY (s) = 200AU (s)e L/

Dvs
AY (s) 200e 5L/ 200e~10/1 e~ 10s

_ — = —0.1 :

AU(s) Aps 0.5 -4000s s

e—lOs

Eftersom G(s) = —0.1%—— har ett minustecken sa 4r den nagot annor-
lunda med standardfallet. Definiera H(s) = O.le_sws. G och H kommer
att ha samma forstirkning for alla frekvenser men olika fasvriding.
Eftersom multiplikation med —1 vrider alla punkter i det komplexa
talplanet med 180°, sa okar fasforkjutningen med 180°. Bodediagram-
met for H ges nedan

Bode Diagram

20

15

10

Magnitude (dB)

-10
—90F

Phase (deg)
i
w
a1

|
=
o]
o

—225%
10 10
Frequency (rad/sec)
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Bodediagrammet for G &r likadant forutom att fasen ar forskjuten yt-
terliggare 180°.

Eftersom vi har ett minustecken i processen G(s) (vilket ar ickestandard),
sa for att de designmetoder som presenterats i boken ska kunna anvén-
das rakt av utan modifieringar sa &r det enklast att designa regulatorn
for processen H(s) (introducerad i b) uppgiften) och dérefter multi-
plicera den framriknade regulatorn med —1. Detta innebar att kret-
soverforingen kommer de tva minusteckena att ta ut varandra eftersom
de multipliceras ihop. Detta innebér att vi kan designa regualtorn pa
vanligt sitt utifran den givna 6verforsningfrekvens och fasmarginalen.

H(jw)) = 22

180°
7

arg H(jw) = —90° — 10w
Vi har krav pa att éverkorsningsfrekvensen ska vara w, = 0.15.
arg H(jw.) = —176°.

Da vi vill ha en fasmarginal pa 50° maste vi héja fasen med 46°. Ur

formelsamlingen far vi att b ~ 6, vilket ger oss att 7, = T\/Ea ~ 16.3. For

att vi ska fa forstarkningen till 1 vid 6verkorsningensfrekvensen viljer
. o 1 ~ ~

vinu K, = HGu o 0.61. PD-regulatorn som skulle styra processen

H ges darfor av

14 16.3s

1+2.72s’
vilket alltsa innebér att PD-regualtorn som reglerar processen G ges av

FH(s) =0.61

1+ 16.3s

12



a) Vilj tillstanden enligt

Detta ger att
an(t) = x(t) = [
io(t) = i(t) =
Tillstandsmodellen &r alltsa
iy (t) = a(t)
Ba(t) = m:(tult) —25(t)
Utsignalen (kalla utsignalen for y(t)), utsignalen, dvs z(t), ges av forsta
tillstandet, dvs y(t) = z1(t).

|
8
S
—~
~
N—
I~
~—~
~
SN—
|
8
—
~—~
~
N—
Il
o
—~
~
N—

b) Lat u(t) = wy. Bestdm stationdrpunkten, dvs punkten da iy(t) =
To(t) = 0. Vi far da foljande ekvationssystem
0 = @y
0 = T10Ug —ZE?O

Ur den 6vre ekvationen far vi att x99 maste vara 0. Ur den nedre far
vi att antingen &r xyy = 0 eller sa ar x;p = £\/ug. Dvs vi har en
stationdrpunkt da x9y = 0 och antingen x5 = 0 eller z19 = +/uq.

¢ Linjérisering ger (Taylorutveckling)

Ofi(zu)  Ofi(z,u) 0 1
A= ox1 Oxo —
Of2(zu)  Ofa(z,u) |: -2 0 :|
dxy Oa (z0,u0)

Of1(zu)
B — 18u = O

an(xvu) ]_

du (w0,u0)

Den linjariserade modellen som géller approximativt for avvikelser run
arbetspunkten ges nu av

Ax(t) = AAz(t) + BAu(t)

13



a) Ett tdnkbart val av tillstand &r z1(t) = 0,,,(t), x2(t) = 0,(t), 23(t) =
O (1), T4(t) = 0, (1), 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 0,,(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:

z1(t) = ‘gm(t)
To(t) = O (t)
x3(t) = O (t) — 0, (1)
Detta ger att
_ . 1 . 1
=0, = J—(Mm—k(em—ﬁw)—c(ﬁm—ew)) = J—(—cxl—i-ch—kxg—l—Mm))
_ . 1 . 1
Ty =0, = J—(k(Qm—Hw)+c(9m—9w)—Mw) = J—(cxl—cx2+kx3—Mw))
igzém—éw:[ﬁl—iﬂg
Skrivet pa matrisform blir det
1 % 5 | [= 7 0
_ " e E™ i 1 Mm
Ty | = Aty i To | + 0 T { M }
3 1 -1 0 T3 0 0 b
T
Y= [ 010 ] To
T3

b) 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? + cs 4+ k)0 = My, + (k + ¢s)6,,

(Juws® +cs + k)0, = (k + ¢s)0,, — M,

14



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 satt in i andra balansekvatio-
nen.

M., + (k + ¢s)b,
Ins?+cs+k

(Jws® + cs + k)0, = (k + cs)
Nu kan vi l6sa ut 9,,.

Ow k+ cs
M,y 82(JnJws? + (T + Ju)(cs + k)

vilket leder till att

s0, k+ cs
My, 8(Jmdws? 4+ (Jm + Ju)(cs + k)
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