Reglerteknik M3
Tentamen 2013-12-21

Tid: 14:00 — 19:00 Lokal: Vag och vatten

Kurskod: ERE033

Lérare: Knut Akesson, 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, dédr betyg tre fordrar 12 poédng, betyg
fyra 18 poéng och betyg fem 24 poéng. Losningar och svar till alla uppgifter
ska vara tydligt motiverade.

Lésningsforslag till tentamen anslas pa kurshemsidan senast forsta arbets-
dagen efter tentamenstillfillet. Granskning av réttning sker den 15 och 22

januari kl. 12.30 — 13.30 i laborationssalen (vattentankslabbet, rum 5220).

Tillatna hjalpmedel:

e Reglerteknik M3 - Formelsamling

e Bodediagram

Beta och Physics handbook, Standard Mathematical Tables, TEFYMA

Chalmersgodkind rédknare alternativt valfri kalkylator med rensat min-
ne, ej handdator/smartphone.

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

Inga anteckningar dr tilldtna!






Betrakta massa-fjider-dampare systemet nedan.

a)

///////////////
///////////////

Visa att differentialekvationen som beskriver sambandet mellan den dri-
vande kraften f(¢) och positionen z(t) ges av

mi(t) + ci(t) + ka(t) = f(2).

(1p)
Bestam overforingsfunktionen fran kraften f till positionen z.

(1p)
Lat massan, m, vara positiv, bestdm villkor pa k och ¢ for att 6verférings-
funktionen fran f till x ska vara insignal-utsignal stabilt.

(1p)
Antag att systemet dr insignal-utsignal stabilt. Lat f(¢) = sin(wt), bestdm

ett uttryck for z(t) som géller stationért. Detta ska anges som en funktion
av m, k och c.

(2p)
Systemet ska regleras med en P-regulator, f(t) = Kp(@epe) — 2(t)), dér

Zyep(t) dr borvirdet. For vilka K, dr det aterkopplade systemet stabilt?
Du kan anta att massan m &r positiv.

(1p)
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Betrakta blockschemat nedan, bestdm overforingsfunktionen fran U(s) till
Y(s).

()

Gl(s) G2(S)

(2p)
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Betrakta ett elektriskt tag som ror sig pa plan rils. Vi modellerar taget och
for foljande samband mellan drivande kraft f(¢) och positionen x(t).

mi(t) = —ilt) + F(t).

For en elektrisk DC-motor med lag induktans kan sambandet mellan den
drivande spinningen u(t) och genererad kraft beskrivas av

Tf(t) + f(t) = Ku(t).

a) Bestam den enklast regulatorn som kan anvindas for reglera positionen
pa taget utan kvarstaende fel (P < PI < PD < PID). Du méaste motivera
ditt svar med tydliga berdkningar.

(3p)

b) Bestdm K, och K, fér PD-regulatorn nedan (notera att detta &r en ideal
PD-regulator som saknar lagpassfilter pa D-delen). Antag att m = £ =
K=1, T=0.1.

FPD<S) = Kp + KdS

sa att det aterkopplade systemet far en fasmarginal pa 60° och en Gver-
korsningsfrekvens pa 5 rad/s.

(3p)



4

Nyquistdiagrammen for fyra av 6verforingsfunktionerna G; — G visas i fi-
guren nedan. Para ihop ritt éverféringsfunktion med ratt Nyquistkurva och
motivera dina svar.

10 30 10
G1 - 2— G2 — B G3 —
s2+4s+3 (s+1)(s+3) s+3
1 ) 10
Gi=——— Gy=—— Gg=——e®
T2 —4s+3 7 s(s2+4s+3) 0 244543
Nyquistkurva 1 Nyquistkurva 2
1 : 1 X
0 0
-1 -1
-2 -2
-3 -3
-2 0 2 4 -2 0 2 4
Nyquistkurva 3 Nyquistkurva 4
1 - 1 "
0 0
-1 -1
-2 -2
-3 -3
-2 0 2 4 -2 0 2 4

(2p)
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Skriv den olinjédra modellen
Z(t) + 5x(t) + cosx(t) = u(t)

pa tillstandsform och linjérisera den kring de stationdrpunkter som ges av
insignalen ug(t) = 0. Avgor for varje stationdrpunkt om det linjiriserade
systemet ar insignal-utsignal stabilt eller ej.

(4p)
6
Bestdm Fourierserieutvecklingen av
_Jt4m for —m <t <0
f(t)_{o for 0 <t <.
dar f(t) = f(t +2m) for alla t.
(4p)
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Betrakta traversen i figuren nedan.

\

Vagnen ror sig langs en balk och fran vagnen hinger en vajer med last. Vi
kan lata systemets tillstand vara x,(t) = (t), 22(t) = $(t) Vagnens position
langs balken &r z(t) och som styrsignal anvinder vi vagnens acceleration,
u(t) = Z(t). Systemet kan skrivas pa matrisform enligt nedan.

0[5 AT G 3]
o=l [

a) Berdkna en tillstandsaterkoppling u(t) = —Lx(t) + r(t) sa att det slutna
systemet far en dubbelpol i -5.

(2p)
b) Om lasten svinger si bromsas den svagt av luftmotstéand och friktion i

vajern, vilket ingar i modellen. Hur skulle man &ndra i matrisformen ovan
for att modellera fallet utan friktion och luftmotstand?

(1p)
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Vi ska styra processen
2
G(s) = ——
(s) s(s+1)
med en PD-regulator. Efter regulatordesign kom vi fram till att foljande val
av parametrar fungerar bra.

4s

Pls) =T+ 25
(8) =7+ 10,059

Vi beréknar bandbredden for det aterkopplade systemet till ca 10 rad/s,
vilket ger oss att en ldmpligt samplingsintervall kan vara ca 0.05 sekunder.

Bestdm en differensekvation for samplingsintervallet h = 0.05 sekunder som
approximerar den kontinuerliga PD-regulatorn ovan. Visa med pseudokod
hur man skulle kunna implementera regulatorn pa en mikroprocessor (antag
ett enkelt programmeringssprak C eller Matlab liknande, korrekt syntax &r
ej nodvandigt).

(3p)

God Jul!
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