Reglerteknik M3
Tentamen 2010-12-17

Tid: 08:30 — 13:30 Lokal: Horsalsvigen

Kurskod: ERE033

Lirare: Knut Akesson, tel 0701-749525

Lararen besoker tentamenssalen vid tva tillfdllen 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, 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 arbets-
dagen efter tentamenstillfillet. Granskning av rattning sker den 13 januari

samt den 18 januar: kl 12.30 — 13.00 pa avdelningen.

Tillatna hyalpmedel:

e Reglerteknik M3 - Formelsamling

Bodediagram

Beta och Physics handbook, Standard Mathematical Tables, TEFYMA

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

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

Inga anteckningar dr tillatna!




For att kunna designa en regulator behovs en modell 6ver processen som ska
styras. Nedan finns tre enkla system beskrivna och uppgiften ar att bestamma
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

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

a) Betrakta process 1. Bestam 6verforingsfunktionen fran den drivande kraften
F' till bilens hastighet da Fy = 0.

(1p)
b) Betrakta process 1. Bestam overforingsfunktionen fran den drivande kraften
F' till bilens acceleration da F ar proportionell mot bilens hastighet.

(1p)

Uppgiften fortsitter pa nista sida!



Process 2

UJ_FCD C == Uc

En RC-krets dér insignalen &r spénningen u(t) och utsignalen spanningen
over kondensatorn u.(t). Resistansen i motstandet ar R, kapacitansen i kon-
densatorn ér C.

c¢) Betrakta process 2. Bestam overforingsfunktionen fran den drivande spén-
ningen u till spdnningen 6ver kondensatorn ..
(2p)

Process 3

=)

; \V(%F

En tank som fylls pa fran tva hall och vi kan for tillfallet antaga att inget
rinner ut ur tanken. ¢; (t) och ¢y(t) ar de tva inflodena. Flodet ¢;(¢) rinner di-
rekt ner i tanken, medans flodet go(¢) rinner via en lang rdnna, med konstant
hastighet, for att forst dérefter rinna ner i tanken. Tanken &r cylinderformat
med arean A. Insignaler &r ¢;(¢) och ¢o(¢) medans utsignalen dr hojden h(t)
i tanken.

d) Betrakta process 3. Bestdm overforingsfunktionen fran inflédet ¢; till hoj-
den i tanken h.
(1p)

e) Betrakta process 3. Bestam 6verforingsfunktionen fran inflodet ¢ till hoj-
den i tanken h. 5
(1p)



2

En DC-motorer anvinds ofta for att styra mekaniska system. Betrakta figuren
nedan som forestéller en DC-motor med roterande last med viskés ddmpning.

Uq

DC-motor Last

Da lasten roterar alstras en mot-emk u,, = Kué. Om induktansen i motorn
L, ar liten kan 6verforingsfunktionen fran wu, till § skrivas som

K,

R,

K, K,
Js2 + ( 7 +b> S

Satt konstanterna J = K,,, = R, = 1 och K, = b = 0.5. Designa en regulator
for processen ovan sa att foljande krav blir uppfyllda

1) Kvarstaende felet ska vara maximalt 0.1 da borvirdet (dvs 6nskad rota-
tionsvinkel pa lasten) &r en enhetsramp.

2) Fasmarginalen ska vara > 45°.

3) Overkorsningsfrekvens ska vara > 4 rad/sek.

(4p)
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Betrakta en vanlig cykel med styrning pa framhjulet, lat 6 vara vinkeln pa
styrhjulet, ¢ cykelns lutning och 7" det vridmoment som cyklisten anvinder
for att vrida cykelstyret. Figuren nedan visar cykeln fran ovan och bakifran.

Pt
C——

-~

Genom modellering och linjérisering kring arbetspunkten (§ = 0, ¢ = 0) fas
féljande linjara modell da vi bortser fran féraren.

{ G(t) = krp(t) + ko Voo (t) + ksVi7o(t)
6(t) = —kap(t) + ksT'(t)

I modellen ovan &r kq, ..., ks ar konstanter, alla strikt storre 4n noll, men vars
exakta virde beror pa cykelns utforming. V) > 0 dr cykelns hastighet vilken
vi antar vara konstant. Notera att dynamiken beror pa cykelns hastighet.

a) Rita blockschema over systemet ovan. I blockschemat ska overforings-
funktionerna finns uttryckligen angivna och det ska tydligt framga var
det olika signalerna (p, 6 och T') finns, dvs blockschemat ska kunna helt
ersitta differentialekvationerna ovan. Ledning: Lat 6verforingsfunktionen
fran ¢ till ¢ vara ett av blocken i blockdiagrammet.

(2p)

Uppgiften fortsitter pa nista sida!



b)

Visa att overforingsfunktionen fran vridmomentet 7' till cykelns lutning
© ges av

]{321{75‘/08 + ]{73]{35‘/02
82 -+ k2k4‘/08 + ]{33]{34‘/02 — ]{31 ’

GT@(S) =

(2p)
Bestdam den ligsta hastighet V{ (som funktion av ky, ..., ks) for att cykeln
ska vara sjélvstabiliserande (dvs inte ramla omkull).

(2p)
For att fa en modell 6ver en bakhjulsstyrd cykel kan vi ta modellen ovan
men lata hastigheten Vj vara negativ. Berdkna hur detta paverkar laget
hos polerna och nollstéllet for 6verféringsfunktionen fran ¢ till ¢ samt for
overforingsfunktionen fran 7' till ¢. Forklara med utgangspunkt fran detta
om det dr enklast att cykla pa en framhjuls eller bakhjulsstyrd cykel.

(2p)



4

En regulator ska dimensioneras for en process med overforingsfunktionen

26—33

@) = A 10s) 1 £ 019)°

Lambda-metoden bygger pa att processen approximativt kan beskrivas som
en forsta ordningens process med dodtid, dvs

KeTas
14 Ts’

G(s)

Onskemalet #r att det aterkopplade systemets Gverforingsfunktion Gyry(s) ska
bli

6—Td8

Gryls) = 1+ AT's
dér faktorn A justeras sa att onskad snabbhet for det aterkopplade systemet
erhalls.

a) Rita ett Bodediagram (amplitud och fasdiagram) for G,(s) och foresla en
approximativ forsta ordningens processmodell, férklara ocksa varfér det
ar en lamplig approximation av G(s).
(3p)
b) Approximera dédtiden e~ 74 approximeras med 1 — Tys (forsta ordningen
Taylor serieutveckling). Vi har da att

— K(l - Tds)
Gls) ~ Gls) = —
samt att o,
_ — 148
Gry(s) = Gry(s) = 11\ Ts
Visa att Pl-regulatorn
1+Ts
F ==
PiS) = T T AT s

ger det 6nskade aterkopplade systemet G,.,(s) for processmodellen G(s).
(2p)

Uppgiften fortsitter pa nista sida!



¢) Bestim kinslighetsfunktionen S(s) da processmodellen &r G(s) och reg-
ulatorn dr Fp(s) enligt ovan, S(s) ar en funktion av de okdnda parame-
trarna T; och A\. Kommentera reglersystemets formaga att kompensera
langsamma processtorningar som funktion av A och dédtiden T.

(2p)
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Betrakta figuren nedan dar ett arbetsstycke med massan m forflyttas pa ett
lutande plan.

Lat avstandet fran rotationscentrum till arbetsstycket vara x(t) och vinkeln
mellan horisontallinjen och planet vara (t). Arbetsstyckets position styrs
med hjilp av att reglera ett moment 7'(¢) applicerat kring rotationscentrum.
Genom att stilla upp moment och kraftbalans far vi att

{ ma®()@(t) = T(t) — mga(t) cos (1),
mi(t) = —mgsin @(t) + m?(t)x(t).

a) Bestam en linjér tillstandsmodell som beskriver avvikelser kring jamvik-
tslaget for godtycklig position xg pa arbetsstycket.
(3p)

b) Bestdm overforingsfunktionen fran momentet 7°(¢) till positionen x(t) for
avvikelser kring jamviktslaget.
(2p)

God Jul!



a)

Losningsforslag

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

Laplacetransformering ger

vilket ger
Vis) 1

F(s) ms’

Pa samma sitt som i a), fast Fr(t) = bv(t). Newtons andra lag ger

mo(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), dar
A(s) &r laplacetransformationen av accelerationen, detta leder till att
Als) s
F(s) ms+b

Spanningen 6ver motstandet ges av Ri(t), spanningen 6ver kondensatorn
ges av f(f i(7)dr. Kirchoffs ena lag ger att summan av spinningarna i en
sluten krets ska vara 0. Dvs
1 t
u(t) — Ri(t) — = [ i(r)dr =0
CJo
For att 16sa problemet behover vi forst berdkna strommen. Laplacetrans-

formering ger
1
= —)I
Us) = (R+ _5)(s)



Detta ger att strommen ges av

sC

16)=Fest1

U(s)

Nu kan vi berdkna spanningen 6ver kondensatorn som

1 1 sC 1
c :—I = — [ —
Uels) = 6100 = 6 has 717 = Res 71V

Volymen i tanken &r integralen av inflédet. Dvs

vwzfmmm

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

h@:%ﬂﬂ:%%mmm

Laplacetransformering ger

H(s) = A—SQI(S).

Som uppgift d) med skillnaden att inflodet i tanken ar fordrojd L sekun-
der, dvs

Volymen i tanken ges av
t
V(t) = / q2(T — L)dr
0

Laplacetransformering ger

10



2

Processen ges av

+ e 1

Qref ﬁi F(S) S(S—}-l) 0

Uppgiften ndmner inget om vilken regulatorstruktur vi ska anvinda, vi provar
med en enkel P-regulator, dvs F(s) = K.

I detta fall blir kretsoverféringen

a B 1 _s(s+1)
bere T 14 L(s) S+ s+ K,

I uppgiften anges att 0,.; dr en ramp, dvs 6,.(s) = .
Vi fa da att
E(s) = Gy, ;e(8)0rcs ().

For att fa lim;, e(t) sd kan vi anvinda slutvirdessatsen (under forutsét-
tning att 6verforingsfunktionen ar stabil).

s+1 1

lim e(t) = lim sE(s) = lim

t—00 S—s s—s §2 + s+ Kp - Kp

For att kvarstaende felet ska vara mindre &n 0.1 krdvs darfor att /K, > 10.

Rita Bodediagram 6ver processen

11



Bode Diagram
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Med K, = 10 far vi ur Bodediagrammet att w. ~ 3 rad/s och ¢, ~ 45°. Vi
kan inte minska K, far da uppfyller vi inte lingre kravet pa kvarstaende fel,
och okar vi K, sa kommer bara fasmarginalen att minska ytterliggare.

Prova med ett lead-filter (PD-regulator).

1+ s7y
F(s)= K,———
(5) P14+ s74/b

Vi provar med 6verkorsningsfrekvens w. = 4 rad/s och fasmarginal ¢,, = 45°.

Forstarkning och fasvridning vid w,. ges av

1
G (jws)| = ———— ~ 0.06

Wey/ 1 + w?
arg G(jw.) = —90° — arctan(4) ~ —166°
Fran detta far vi att PD-regulatorn behover lyfta fasen 45° — 14° = 31°.

12



Vi far ur detta parametern b.

1 +singe,  1+sin31° N

b= = ~
1 — sin @e 1 —sin 31°

3.1

Vi later maximalt faslyft for PD-regulatorn intriffa vid 6verkorsningsfrekvensen.

We = —
Td

Ur detta kommer att 7, = 0.44. Aterstar att stilla in K, sa att forstarkningen
for kretsoverforingen blir exakt 1 vid dverforsningsfrekvensen.

1
K,———  ~94
P 0.06v3.1

Fran berdkningen for kvarstaendefelet for P-regulatorn sa ser vi att vi kom-
mer att fa samma villkor pa det kvarstaende felet, dvs PD-regualtorn ovan
ger ett kvarstaende fel som dr nagot 6ver 0.1.

For att fa ett mindre kvarstaendefel men samtidigt behalla fasmarginalen sa
kan vi designa en mer aggressiv regulator genom att 6ka w.. Vi kan forsoka
med w. = 5 rad/s, berdkningar enligt ovan.

Forstarkning och fasvridning vid w,. ges av

1
|G (jw.)| = ——— ~0.039

wey/1 + w?

arg G(jw.) = —90° — arctan(5) ~ —169°
Fran detta far vi att PD-regulatorn behover lyfta fasen 45° — 11° = 34°.

Vi far ur detta parametern b.

L +singpe 1 +sin34° -
1 —8inQme  1—sin3de

b 3.54

Vi later maximalt faslyft for PD-regulatorn intréaffa vid 6verkorsningsfrekvensen.

We = —
Td

13



Ur detta kommer att 7; = 0.38. Aterstar att stilla in K, sa att forstarkningen
for kretsoverforingen blir exakt 1 vid dverforsningsfrekvensen.

1
K —=—— —  ~136
P 0.039v/3.54
Dvs da
1+ 0.38s
F(s) = 13.6——°2°
() =136~

sa blir kvarstaendefelet 1?}.6 = (.74, 6verkorsningsfrekvensen blir w. = 5 rad/s

och fasmarginalen blir 45° darmed ar alla krav uppfyllda.

3

a) Genom att Laplacetransformera de givna ekvationerna och titta pa in- oc
utsignalerna far vi féljande blockdiagram.

+ ) kg‘/OQ + /{72‘/08

I k
r > 82—/{?1

ka

. 1{73‘/02 + ]{32‘/08

82—]{31

©(s)

Los ut o(s) och vi far att

(ksT'(s) — kap(s))

kgkg,%S + kgkg,‘/g

SD(S) - 52 + ]CQ]C4VE)S + k3k4‘/02 — kl

T(s).

¢) Polerna ges av losningarna till s>+kokyVos+ksk,VE—k; = 0. For att denna
ekvation inte ska ha rotter i HHP krivs att (inses exempelvis genom att
anvinda Routh-Hurwitz) kokyVy > 0 samt att k3k4V02 — k1 > 0. Eftersom

14



alla k; konstanter var positiva och V|, dr en positiv hastighet da vi cyklar
framéat s& ar koksVy > 0 uppfyllt och kvar blir att kolla nir ksk V2 —ky >

0. Vi far nu villkoret
ky
W —_—
07\ Taka

d) Nér Vj dndrar tecken och vi dédrmed far en bakhjulsstyrdcykel sa ser vi
att nollstallet for G, flyttar in i HHP, detta ger i sin tur upphov till att
Gry(s) ocksa far ett nollstédlle i HHP men dessutom far en pol i HHP.
Gr,(s) ar ddrmed instabil for alla hastigheter vilket gér den mycket svar-
cyklad eftersom det nu blir upp till cyklisten att balansera cykeln.

200 ., 2 .,
o ( )_ 26—38 B @6 @6
P (1 +10s)(1+0.1s)  1+10s  1+0.1s
. : y 2e7%
I figuren nedan ar Bodediagrammen for G, = G, G2 = (1"‘710), samt
s
273

Gy = ——— itade.

3 5 0.15) uppritade

15



Bode Diagram
System: G3
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Vi ser fran Bodediagrammet och partialbaraksuppdelningen ovan att det
ar den langsammaste tidskonstanten (10) som dominerar. En lamplig ap-
proximation dr darfor

2e73¢
G(s) = T+10s)"
b) Vi har nu att P
— — Tus
Gls) = (1 + Ts !
och att 4 Ts
Feils) = 5315

Det aterkopplade systemet ges nu av

. Fp[(S)é(S) . 1— TdS
) = T (5)G(s) 11 WTs

1 1 (Td + )\T)S

S(S) B 14+ L(S) 1+ FP](S)é(S) N 1+ M\T's

16



For laga frekvenser sa ér 1 + A\T's ~ 1 och darfor géller att (for laga

frekvenser)
S(s) = (Ty+ AT)s

Vi far nu att
|S(jw)| = (Tq + AT)w

Dvs desto mindre Ty + AT dr destom mindre kommer lagfrekventa pro-
cesstorningar att paverka utsignalen, eftersom T,; och T' &r givna av pro-
cessen sa aterstar att justera A\, mindre A gor dirmed att processtorningar-
na paverkar mindre. Vart att notera ar ocksa att detta innebér ett snab-
bare aetrkopplat system eftersom tidskonstanten for det aterkopplade sys-
temet minskar.

a) Infor tillstanden 2z = @1, 20 = 1, 23 = &, 24 = & (vi anvénder hér z for
tillstandet istillet for x eftersom x redan anvénts i uppgiftsformuleringen).
Detta ger att

Z.l = 29
. T g
Zg = ——5 — T €082
mzs3 23
23 =24
s . 2
Zg = —gSsInz; + 2523

Genom att berdkna jamviktspunkten far vi att

0 = 229
Ty g
0= 5~ — —— COS Z1p
0= 240
. 2
0 = —gsin 219 + 250230

Eftersom z59 = 0 sa ger sista ekvationen ger att

zip=nm, n=20,1,2,...

17



Fran ekvation tva har vi att

Ty = mgzsg cos 219

Skrivet pa matrisform blir det

Az 0 1 0 0 Az 0
A : __gcosz 1
Az | _ L sin z19 0 aezze 0 Az =N,
AZ3 0 0 0 1 Az 0
AZ4 —(g CoS 219 2220230 Z%O 0 AZZS 0
Eftersom sinnmt = 0dan =0,1,... och cosnm = +1 dan =0,1,... sa
far vi
Az 0 1 0 0 Az, 0
AZQ 0 0 :F% 0 AZQ L 2
; — z mzg | AT
Az 000 0 1|[Am]| | 0
Az Fg 0 0 O Az 0
AZl
AZQ
y=[0 01 0] Ay
AZ4

Overforingsfunktionen ges av C(sI — A)~'B. Alternativt kan man titta
lite pa ekvationerna. Vi har att

. 2 1
Ap =TI Az + —5AT
x mg
Az = FgAp

Genom att derivera den under ekvationen med avseende pa tiden tva
ganger kan vi sitta in uttrycket i den 6vre ekvationen far vi att

d* Ax 2g 1
T N TSN
dt g $x% Sl ma?

Overforingsfunktionen fran AT till Az ges dirfor av

18



