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Léararen 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 poéng, dar betyg tre fordrar 12 poéng, 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 tentamenstillfallet. Granskning av réattning sker den 6 september i

laborationssalen (vattentankslabbet, rum 5220, kl. 12.30).

Tillatna hjalpmedel:

e Reglerteknik M3 - Formelsamling

e Bodediagram

Beta och Physics handbook, Standard Mathematical Tables, TEFYMA

Chalmersgodkénd riaknare alternativt valfri kalkylator med rensat min-
ne, 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 foljande diffe-
rentialekvation.
() +2y(t) = u(t)

Avgdr om systemet dr insignal-utsignal stabilt.

(1p)
Sambandet mellan en insignal u och utsignal y beskrivs av foljande diffe-
rentialekvation.

§(t) +y(t) = u(t —1)

Lat u(t) = o(t), dvs u(t) ar enhetssteget. Bestdm utsignalen y(t).

(1p)
Sambandet mellan en insignal u och utsignal y beskrivs av foljande diffe-
rentialekvation.

() +29(t) + y(t) = sin(wt)
Bestdam hur utsignalen y(t) ser ut stationért (dvs for stora t), gor detta
for alla w > 0.

(1p)
Betrakta det aterkopplade systemet nedan.
Ty K Y
- 1+ T
Bestam tidskonstanten for éverforingsfunktionen fran r till y.
(1p)

Overféringsfunktionen for en ideal PD-regulator ges av F'(s) = K, + K s.
Denna regulator ska implementeras i programvara dar samplingsinterval-
let &r h. Hérled hur 6verforingsfunktionen for PD-regulatorn kan approxi-
meras (rimlig approximation kravs) till en differensekvation som uppdate-
ras med intervallet h. Ange svaret som hur utsignalen u(kh) kan berdknas
utifran tidigare ut- och insignaler till regulatorn.

(2p)



2

Ett system med Gverféringsfunktionen

1—10s

) = T 20s2

ska regleras med en P-regulator som designas enligt Ziegler-Nichols sjalv-
svangningsmetod, dvs. regulatorns parameter 6kas fran noll tills det ater-
kopplade systemet sjalvsvanger med konstant amplitud. Bestdm periodtiden
hos sjalvsviangningen samt den motsvarande forstarkningen i P-regulatorn.

(3p)
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For en varmevéxlare i ett visst fartygsmaskineri, beskriven av 6verforings-
funktionen G(s), ar styrstorheten ett ventillige och utstorheten &ar en upp-
métt temperatur. Experimentellt har man bestdmt belopp och fas for nagra
olika frekvenser.

w (rad/s) | |G(jw)| (dB) | arg G(jw) (grader)

0.1 10 -30°
0.2 8.5 -50°
0.4 7 -78°
0.8 2 -123°
1.6 -7 -180°
2.5 -14.5 -220°
4.0 -22 -261°
8.0 -36 -305°

Man vill anvinda denna information till att reglera varmevéxlaren sa att
inga kvarstaende fel efter stegstorningar vid processingéangen (dvs stérningar
som direkt paverkar insignalen till processen G(s)) kan uppsta. Man har krav
pa stabilitet motsvarande en fasmarginal av minst 55° vid en 6verkorsnings-
frekvens av minst 0.64 rad/min. Foresla en lamplig regulatortyp, bestam
lampliga parametervirden, och upprita ett tydligt Bodediagram &ver kretso-
verforingen L(s) dar det tydligt framgar att specifikationerna ar uppfyllda.

(5p)



4

Ena sidan av en tunn metallfilm med tjockleken b och stor yta bestralas
likformigt av en styrbar viarmekélla vars temperatur ar 7,(¢). Metallfilmens
specifika virme &r c,, densiteten &r p och temperaturen &r Ti(t). Effektflodet
per ytenhet ges av Stefan-Boltzmanns stralningslag p, = (7 — T?). Andra
sidan av metallfilmen kyls av strommande vatten déar flodet ar sa stort att
vattentemperaturen T,(t) paverkar filmtemperaturen men inte tvirtom. Ky-
leffekten per ytenhet ar p. = a(T; —T,). Bade o och « anses vara konstanter.
Foljande dynamiska modell beskriver da systemet

%{bpcst(t)} = pu(t) — pe(t)

dér utsignalen fas genom pyrometrisk métning av 7Ts(¢), medan T,.(t) och
T.(t) &ar insignaler och dér arbetspunkten kan anses given: Ty, Too och Tiy.

a) Visa att overforingsfunktionerna for sméa variationer runt arbetspunkten
fran insignalerna till utsignalen ar respektive:

4073,

()
(t)
AT(s) a
(t)  bpcys +40T3 +a
(3p)

b) Betrakta variationen av kyltemperaturen som en métbar stérning och be-
stdm en framkoppling som eliminerar dess inverkan. Rita ett blockdiagram
over hela styrsystemet, som dven innehéller en Pl-regulator. (Design av
Pl-regulatorn ingér inte i uppgiften!). Notera att b) uppgiften kan losas
oberoende av a) uppgiften.

(2p)
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a) Det mekaniska systemet nedan bestar av tva massor M; och My, tva visko-
sa ddmpare med ddmpkonstaner b; och by, en fjader med fjadderkonstant
k samt en palagd kraft r(¢). For det mekaniska systemet betecknar v; och
vy hastigheterna for de tva massorna.

/

Q00QQ
o

Betrakta det mekaniska systemet och bestdm Gverféringsfunktionen fran
kraften r till hastigheten v.
(3p)

b) Den elektriska kretsen nedan har en stromgenerator som genererar strom-
men 7(t). Ry och Ry &r tva resistanser, C; och Cy &r tva kapacitanser och
L en induktans. For den elektriska kretsen betecknar vy (t) och vq(t) tva
spanningar.

v1(t) I (1)
’I“(t)(f) = Cl R, Cy = L

Bestam overforingsfunktionen fran strommen r till spanningen v;.
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Som alternativ till amplitudmarginal och fasmarginal kan maximala vérdet
av beloppet av kinslighetsfunktionen S anvindas vid analys av aterkopplade
system. Antag att design av en viss regulator leder till att villkoret

1S(jw) <2

ar uppfyllt for alla frekvenser. Hur stor fasmarginal ¢,, dr garanterad genom
en sadan design? Det kan i detta fall forutsittas att kretsoverforingen L(s)
saknar poler i hogra halvplanet samt pa imagindraxeln utanfér origo.

(5p)



