Reglerteknik M3
Tentamen 2011-04-29

Tid: 08:30 — 13:30 Lokal: M

Kurskod: ERE033

Lirare: Knut Akesson, tel 0701-749525

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

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

Lésningsforslag till tentamen anslas pa kurshemsidan senast forsta arbetsda-
gen efter tentamenstillfillet. Granskning av rattning sker den 18 maj samt

den 17 mayj k1 12.30 — 13.00 pa avdelningen.

Tillatna hjilpmedel:

Reglerteknik M3 - Formelsamling

Bodediagram

Beta och Physics handbook, Standard Mathematical Tables, TEFYMA

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

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

Inga anteckningar dar tillatna!



a) Sambandet mellan en insignal u och utsignal y beskrivs av

i) +29(t) + y(t) = u(t —2).

Bestam overforingsfunktionen fran w(t) till y(t).
(1p)

b) Sambandet mellan insignalerna u och r samt utsignalen y beskrivs av
§(t) +29(t) +y(t) = u(t —2) +7(1).

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

(1p)
c) Betrakta det aterkopplade systemet nedan.
. + K y
\‘J_ 14T
Bestam tidskonstanten for dverforingsfunktionen fran r till y.
(1p)

d) Sambandet mellan borvirdet r(t) och utsignalen y(t) ges av f6ljande tva

ekvationer. .
{ Ty(t) +y(t) = Ke(t)
e(t) =r(t) —y(t)
For vilka viarden pa K och T kommer y(t) alltid att vara begrdnsad da
r(t) ar begransad?
(2p)

e) Bestom parametrarna i PI-regulatorn (dvs. K, och K;) sa att det aterkop-

plade systemet far en trippelpol i —1.

r + K Kz 2
_ p+? s(s+3)

(2p)
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Overforingsfunktionen for en temperaturgivare antas vara

Yo (s) 1

Gls) = Y (s) T 1+ Ts

dér y(t) ar den verkliga temperaturen medan y,,(¢) &r 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°. Bestdm termometerns tidskonstant 7.

(1p)

b) Termometern dr placerad i ett kiirl med vatten som har temperaturen Tp.

Temperaturen i kiirlet hojs linjért med 2° /minut. Berdikna den kvarstaende
avvikelsen mellan vattnets temperatur och termometerns visning.

(2p)

c¢) Idet tredje forsoket undersoks hur instrumentet reagerar pa en oscillerande
sinusformad temperaturvariation. Antag att amplituden ar 10°. Vilka am-
plituder visar instrumentet da frekvensen ar dels 1 Hz och dels 0.001 Hz?
Kommentera instrumentets lamplighet for de bada fallen.

(2p)
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Ett salt som skall 16sas levereras i grov form och mals férst 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)
skakbom\°A

cl e INAX
L "N A

Det dr mycket viktigt att kvarnen ej gar tom och naturligtvis ocksa att upp-
samlaren ej 6verfylls. 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 g, (t) pa bandet.

Kvarnen maler ett konstant massafléde r,(t), bandhastigheten &r v = 1
m/s, lingden pa bandet ir L = 10 m, arean pa uppsamlaren éir A = 0.5 m?
och 1, (t) forhaller sig till styrsignalen som

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

Tyvérr visar det sig svart att exakt paverka rg,(t) eftersom kristallernas
grovhet varierar, detta kan tolkas som en processtérning.

Uppgiften fortsitter pa nista sida!



a) Visa att overforingsfunktionen som beskriver hur &ndringar i styrsignalen
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 éverforingsfunktionen G(s) fran a) uppgiften.
(2p)

¢) Designa en PD-regulator

1+8Td

Feols) =R 2

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

dizgt) + () — 2(t)u(t) = 0
a) Infor tillstanden x(t) = x(t) och x4(t) = d‘fét) och skriv om differentialek-
vationen pa tillstandsform.

(1p)
b) Ange samtliga stationéra punkter da u(t) = uo.

(1p)
c¢) Linjérisera systemet kring jimviktspunkten (xq,xq,u)o = (1,0, 1).

(2p)
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Betrakta det aterkopplade systemet nedan

r Kl

dar
Kl, KQ > 0.

Anvind Nyquists stabilitetskriterium for att avgora for vilka virden pa K,
och K5 som det aterkopplade systemet ovan ar insignal-utsignal stabilt.

(3p)
Ledning:

4 Im{L(s)}

Re{L(s)
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Den komplexa Fourierserieutvecklingen av en funktion f som ar periodisk
med perioden 27 kan skrivas som

Da funktionen f &r kiind sa vill vi berdkna koefficienterna c,. For att gora
det sa kan vi utnyttja foljande resultat.

T 27 da m = n.
—mt _int _
/ e et di = { 0 da m # n.

—T

a) Visa att resultatet ovan haller.
(2p)
b) Hirled uttrycket for hur koefficienterna ¢, ska beriiknas givet att vi kinner
till funktionen f.
(2p)

Lycka till!



a)

Losningsforslag

Laplacetransformering ger
s2Y (s) 4+ 2sY(s) + Y(s) = e *U(s).
Dvs overféringsfunktionen ges av

Y(s) e
U(s) s2+2s+1

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

Detta innebér att

2 s

Yis) = s2+2s+ 1U<S) + s2+2s+ 1R(S)
Dvs overféringsfunktionen fran r till y ges av
s
s24+2s+1

Overféringsfunktionen for det aterkopplade systemet ges av
K

K _ LK
1+K+sT 1+ SH_LK
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
p= T

Systemet ar insignal-utsignal stabilt om polen ligger i strikt vinster halv-

plan, dvs

1+ K
— >0
T

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



1) = PG = (K, + 5 ) (577 )

s ) \s(s+3)
Vi far darfor att
2(Kps + K;)
$3 + 352 4+ 2K, + 2K,
Eftersom vi vill ha en trippelpol i -1 sa ska det aetrkopplade systemet ges
av

Gry(s) =

B(s) _ B(s)
(s+1)3  s3+3s2+3s+1
B(s) ar ett godtyckligt polynom som vi vet nagot om enligt uppgiften.
Vi kan nu identifiera paramterarna K, och K; genom att jamfor koeffi-

cienterna framfér i ndmnarpolynomen. Vi far att 2K, = 3 vi far da att
K, = 3/2 samt att 2K; = 1 vilket ger K; = 1/2.

Gry(s) =

a) Stegsvaret for ett forsta ordningenssystem ges av
ym(t) = (1 ="y
dar yo ar steghdjden. T detta fall ar yo = 40° — 20° = 20°.
Ym (1) = 20° + (1 — €/7)20°
Y (40) = 20° + (1 — e2%/T)20° = 35.6°
e 2 g0y

4020
71::141122 = 20425

b) 9

y(t) = o5t

1
Y9 = 5502 .
1 s 1
E(s) =Y (s) = Yin(s) = Y(s) = 5 T Ts (5) =1 + T's 3052
Jim = iy sE(s) = 35, 058
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], . T j, .

Da frekvensen dr 1 Hz sa dr w = 27, och da den ar 0.001Hz sa ar w =

0.0027. 0
Y, (j27)| = ~ 0.06
V/1+(26.42 - 27)2
10

Y;,(50.002)| = ~ 9.9
V/1+(26.42 - 0.0027)?

Instrumentet dr for langsamt for att kunna méta de hogre temperatur-
variationerna.

Massbalans 6ver kvarnen ger att

@ (Ahp) = it~ 2 — vt

Fran uppgiften har vi att 1, (t) = 200u(t) samt att 1, (t) ar konstant,
kalla denna konstant ;. Vi har ocksa fran uppgiftsformuleringen att
y(t) = —h(t) + yo, dér yo ar nivan som ekolodet visar da héjden i kvarnen
dr 0. Genom att derivera detta uttryck far vi att A(t) = —g(t). Vi kan
darmed skriva om differentialekvation som

~Api(t) = 200u(t — =) — 1y
Det efterfragas hur férédndringar i styrsignalen ger upphov till férandringar
i utsignalen. Skriv darfor om insignalen om som u(t) = ug + Au(t), samt
utsignalen y(t) = yoo+Ay(t) (yoo inférdes eftersom yo redan var definierat
ovan). Vi kan viilja ug sa att flodet in dr lika med flodet ut. Detta innebér
att vi véljer 200ug = 1y, dvs ug = 1124,¢/200. Eftersom y(t) = yoo + Ay(t)
si far vi att §(f) = Ay(t). Vilket tillsammans innebér att

—ApAy(t) = 200Au(t — %))

10



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

Dvs
AY (s) 200e /v 20010/ 0 1@*108
AU(s) Aps  0.5-4000s T s

67105

Eftersom G(s) = —0.1%— har ett minustecken sa &r den nagot annor-

lunda med standardfallet. Definiera H(s) = 0.187;05. G och H kommer
att ha samma forstarkning for alla frekvenser men olika fasvriding. Efter-
som multiplikation med —1 vrider alla punkter i det komplexa talplanet
med 180°, sa okar fasforkjutningen med 180°. Bodediagrammet for H ges
nedan

Bode Diagram

20

15}

10

Magnitude (dB)

-10
—90F

-135f

Phase (deg)

-180F

-225k
107 10
Frequency (rad/sec)

Bodediagrammet for G ar likadant forutom att fasen ar forskjuten yt-
terliggare 180°.

c¢) Eftersom vi har ett minustecken i processen G(s) (vilket &r ickestandard),

sa for att de designmetoder som presenterats i boken ska kunna anvindas

11



rakt av utan modifieringar sa ar det enklast att designa regulatorn for
processen H(s) (introducerad i b) uppgiften) och dérefter multiplicera
den framriknade regulatorn med —1. Detta innebér att kretsoverféringen
kommer de tva minusteckena att ta ut varandra eftersom de multipliceras
ihop. Detta innebdr att vi kan designa regualtorn pa vanligt sitt utifran
den givna 6verférsningfrekvens och fasmarginalen.

0.1
H(jw)| = —
|H (jw)| -

180°
T

arg H(jw) = —90° — 10w
Vi har krav pa att 6verkorsningsfrekvensen ska vara w. = 0.15.
arg H (jw.) = —176°.

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

formelsamlingen far vi att b ~ 6, vilket ger oss att 75 = % ~ 16.3. For

att vi ska fa forstarkningen till 1 vid 6verkorsningensfrekvensen véljer vi

nu K, = m ~ 0.61. PD-regulatorn som skulle styra processen H
ges darfor av

14 16.3s
1+2.72s’
vilket alltsa innebdr att PD-regualtorn som reglerar processen G ges av

Ffo(s) =0.61

1+16.3s

12



a) Vilj tillstanden enligt

r1(t) = x(t)
Detta ger att
@i(t) = xa(t) = fi(t)
Ba(t) = &) = mt)ut) —2i(t) = fa(t)

Tillstandsmodellen ar alltsa

Ba(t) = wi(t)ult) — z5(t)

Utsignalen (kalla utsignalen for y(t)), utsignalen, dvs z(t), ges av forsta
tillstandet, dvs y(t) = x1(¢).

b) Lat u(t) = up. Bestdm stationdrpunkten, dvs punkten da &, (t) = @(t) =
0. Vi far da foljande ekvationssystem

0 = 20
— 3
0 = X10Ug — xlO

Ur den 6vre ekvationen far vi att x99 maste vara 0. Ur den nedre far vi att
antingen ar x19 = 0 eller sa ar 19 = +/ug. Dvs vi har en stationdrpunkt
da x99 = 0 och antingen z1y = 0 eller x19 = £+/ug.

c¢) Linjarisering ger (Taylorutveckling)

Afi(zu)  Bf1(z,u) 0 1
A — 8x1 amg —
dfa(zu)  Ofa(z,u) [ -2 0 }
0z1 Omy (w0,u0)
8f1(1',u) O
B = 8f28(1:é,u) ] - [ 1 :|
ou (wo,u0)

Den linjiriserade modellen som géller approximativt for avvikelser runt
arbetspunkten ges nu av

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

13
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Eftersom kretsoverforingenb &r instabil sa kan ej Nyquistsforenklade sta-
bilitetskriterium anvindas utan vi far forlita oss pa Nyquists fullstindiga
stabilitetskriterium. Enligt Nyquistfullstindiga kriterium har vi att

Z=N+P

Kretsoverféringen ges av

L(s) = _Kls((lstll(;s)

Kretsoveroringen har alltsa en pol i HHP, darav ar P = 1.

Enligt figuren har vi for fallet da K1Ks > 1 att N = —1. Detta ger att
Z = —14+1=0, dvs det aterkopplade systemet har ingen pol i HHP. Dvs
det ar insignal-utsignal stabilt.

Fallet da 0 < K{K5 < 1 innebédr att punkten —1 hamnar inne i den stora
oglan. Vi far da att N = 1, detta ger att Z = 1+1 = 2. Vi har darfor tva poler
i HHP for det aterkopplade systemet. Dvs systemet dr inte insignal-utsignal

stabilt.

Fallet da K; K5 < 0, gor att kurvan speglas i imagindraxeln och vi far direkt
att N =0, vilket ger Z =0+ 1 =1, dvs instabilt.

Sammanfattningsvis, det aterkopplade systemet dr enbart insignal-utsignal
stabilt da KKy > 1.

6

a) Visa forst fallet da m = n (m, n heltal). Vi far da att

/ et qt = / 1dt =27

Vi undersoker nu fallet da m # n.

/ efimteint dt :/ ei(mfn)t dt

14



Fran Eulers formel har vi att
" = cos(z) + isin(z).

Infor & = m — n (observera att k dr ett heltal pa grund av att n, m ar
heltal). Vi far nu att

/ Ry / ’ cos(kt) 4 isin(kt) dt = {#]: — i l%] :

—T —T

Eftersom vi har att sin(km) = 0 for varje heltal k och cos(z) = cos(—x)
sa blir bade realdelen och imaginédrdelen av integralen noll. Vi far dartor

att for m #n
/ e—imteint dt =0
-7

Multiplicera f(t) med e~ och integrera 6ver en period. Vi far da att

o0

/ : ft)e ™ dt = / : < > cnemt> e~ dt

n=-—oo

Fran resultatet i uppgift b) har vi att vi endast fallet n = m behdver
behandlas da integralen blir 0 i alla andra fall. T fallet att n = m far vi
att integralen blir ¢,27. Vi far darfor att

/ f(t)e ™ dt = ¢, 2.

Vi kan nu 16sa ut ¢,, och far att

I :
= — t)e "™ dt.
=5 [ Fe

15



