Reglerteknik M3
Tentamen 2020-08-21

Tid: 08:30 — 13:30
Lokal: https://chalmers.zoom.us/j/62714734068

Kurskod: ERE033
Larare: Knut Akesson, knut@chalmers.se, 0701-749525

Lararen kan nas via tentamensvakten i Zoom {or att besvara eventuella fra-
gor.

Tentamen omfattar totalt 30 podng, dir betyg tre fordrar 15 podng, betyg
fyra 20 poédng och betyg fem 26 poéng. Losningar och svar till alla uppgifter
ska vara tydligt motiverade. For att erhalla betyg fyra eller fem kravs for-
utom motsvarande resultat pa skriftlig tentamen &dven ett godkint resultat
pa ett kompletterande muntligt forhor. Den muntliga forhoret kommer att
genomforas via Zoom och injudan till detta kommer att skickas ut, via epost,
till de som erhallit betyg fyra eller hogre pa den skriftliga tentamen. Detta
kommer att genomforas efter att den skriftliga tentamen &r rattad.

Lésningsfiorslag till tentamen anslas pa kurshemsidan senast forsta arbetsda-
gen efter tentamenstillfillet. Granskning av rattning sker den 10:e setember
kl. 12.15 — 13.15 pa Zoom (lank anslas pa kurshemsidan). Kommer du senare
mottages endast skriftliga klagomal mot réttningen. Sadana klagomal maste
limnas in senast tva veckor efter ordinare granskning.

Tillatna hjalpmedel:

e Losningarna ska utforas pa egen hand utan att fa hjilp fran nagon
annan person och losningarna ska vara egenhandigt formulerade.

o [ Ovrigt giller att alla hjalpmedel ar tillatna.
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Betrakta nedanstaende uppgifter som inte dr beroende av varandra.

a)

2

Sambandet mellan en insignal u och utsignal y beskrivs av foljande diffe-
rentialekvation.
§(t) +9(t) = 2a(t)

Bestam utsignalen y(t) da u(t) = o(t), dir o(t) ar enhetssteget. (1p)
p
Sambandet mellan en insignal u och utsignal y beskrivs av foljande diffe-

rentialekvation.

—4j(t) = Ty(t) — 12y(t) = a(t) + 2u(?)

Avgor om systemet dr insignal-utsignal stabilt. (2p)
p
Sambandet mellan en insignal u och utsignal y beskrivs av foljande diffe-

rentialekvation.
1
y(t) +2y(t) = 5 cos(wt) + sin(2wt)

Bestam hur utsignalen y(t) ser ut stationért (dvs for stora t), gor detta
for alla w > 0.
(2p)

Betrakta bilen nedan.

Fy

a) Bestam overforingsfunktion fran den drivande kraften F till bilens hastighet

da I ar proportionell mot bilens hastighet. (1p)
p

b) Bestdm en tillstandsmodell, 14t bilens position och hastighet vara till-

stand, fran den drivande kraften F' till bilens hastighet d& F; &r propor-
tionell mot bilens hastighet.
(1p)
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Betrakta det aterkopplade systemet nedan.

a)

regulator process
T 4 Yy
E F(s) '
- 1+ 2s
+
1 —w
1+0.1s
givare

Dimensionera en Pl-regulator

1
sT;

F(s)=K,(1+ —)

sa att overkorsningsfrekvensen och fasmarginalen blir
We = 0.4&)@150

Om = 45°

dir wais dr den frekvens dir G(s) = Gprocess (S)Ggivare(s) har en fas-
vridning pa ca —150°.
(2p)

Antag att givaren dven innehaller en tidsfordrojning (dodtid). Vilken
ar den storsta tidsférdrojningen hos givaren som det aterkopplade sy-
stemet, kan ha innan det blir instabilt?

(2p)
Givaren paverkas av ett sinusformat métbrus, w(¢), med frekvensen 0.1
Hz och amplituden 0.1. Hur mycket kommer y(¢) att variera beroende
pa métbruset? Om du inte 16ste a) uppgiften kan du hér anta att K, =
3, T, = 1.

(2p)
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Betrakta modellen 6ver en bil nedan.

Bilen har lingden [ m, enbart framhjulen &r styrbara. Sparvidden antas vara
mycket liten. Framhjulen drivs med konstant varvtal, vilket ger hastigheten
v m/s i en riktning ¢, radianer fran bilens ldngsaxel. Insignalen till systemet
ar vinkeln pa framhjulen, dvs ,. Da vi viljer tillstand, x; och x5, som i
figuren sa fas foljande olinjéra tillstandsmodell.

i(t) = UCOS(QDQ(TJ))M
Ta(t) = vsin(arcsin(w)+¢2(t))

Infor antagandet att vinklarna ¢, och @5 dr sma och still upp den linjara till-
standsmodellen for systemet ovan samt berdkna overforingsfunktionen fran
©®2 till ZIo.

(3p)
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Tva tankar i serie i en anldggning nivaregleras. Den forsta tanken ar hog
med utlopp vid botten och har en dynamik som beskrivs vil av en forsta
ordningens overforingsfunktion. Den andra tanken har ett konstant (pum-
pat) utfléde och beskrivs dérfor av en ren integration. Nivaregleringen sker
mekaniskt med hjéilp av en flottor i den andra tanken kopplad till en ventil
vid inloppet till den férsta tanken. Systemet illustreras i figuren nedan.

G ! r )
: K

vy }
V)

flottor pump

%

Den resulterande nivaregleringen dr en P-regulator med forstérkningen 5, se
blockschemat nedan.

Vi
regulator
U y+

L IC N L NS

+ !
I process

\/

Uppgiften fortsitter pa nista sida!



Pa grund av att stérningen v, ibland &r for kraftig for att hanteras av re-
gleringen infér man en mekanisk kaskadreglering, vilket ger ett aterkopplat
system som beskrivs av blockschemat nedan.

Vi

regulator | i 7777777777777777

"o+ + +: 3 n 1 ;
*O—> 5 > » K +O | T44s O s | >

] process

For vilka virden pa K ger kaskadregleringen ett liagre kvarstaende fel, jaimfort
med det ursprungliga aterkopplade systemet, efter en stegstorning i v;?

(4p)



6

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

DC-motor Last

Momentet T, fran DC-motorn genereras via elektromagnetisk induktion i
motorns lindningar. Den roterande lindningen kallas ankarlindning (rotor)
och den fasta lindningen kallas filtlindning (stator). Det magnetiska faltet
® som genererar momentet 7; antages vara proportionell mot den strém i
som gar genom filtlindningen, d.v.s.

O = Kig

Det drivande momentet T, antas i sin tur vara proportionell mot detta falt
och strommen genom ankarlindningen ¢,, vilket innebér att

T, = K,®i, = K,Kiri,

Det finns minst tva mdojligheter att styra momentet 7,, antingen genom att
variera filtstrommen ¢y eller ankarstrommen 4,. Den forsta varianten kallas
faltstyrd DC-motor och den andra varianten ankarstyrd DC-motor. I den-
na uppgift ska vi dgna oss at den filtstyrda DC-motorn, vilket innebér att
momentet kan skrivas som

Td = Km’lf dar Km = KaKf’ia

eftersom wu, och 7, dr konstanta. Den roterande lasten har ett troghetsmo-
ment J och utsitts for viskos friktion som innebéar ett ddmpande moment
proportionellt mot vinkelhastigheten enligt —Bw.

Uppgiften fortsitter pa nista sida!



a) Vilj lampliga tillstand och formulera en tillstandsmodell for den falt-
styrda DC-motorn med den roterande lasten. Antag att u, &r insignal
och 6 &r utsignal.

(3p)
b) Vilken relation rader mellan uy och Ty da Ly < Ry?
(1p)
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Betrakta det aterkopplade systemet nedan.

regulator process

K, G(s)

I figuren visas Nyquistkurvan for processen

26_0'18
s—1

Nyquist Diagram

Imaginary Axis

2 15 1 05 0130 05

Real Axis

Uppgiften fortsitter pa nista sida!



Avgor i foljande fall om det aterkopplade systemet &r stabilt. Motivering for
varje enskilt fall krévs!

i) K,=1
i) K, =—1
iii) K, =10

(3p)
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En tillstandmodell 6ver en process beskrivs med insignal u och utsignal y
beskrivs nedan.

{ w(t) = Ax(t) + Byu(t) + Byu(t)
y(t) = Cz(t) + Du(t)

a) Visa att overforingsfunktionen fran insignalen w till utsignalen y be-
skrivs av overforingsfunktionen nedan

G(s) = C[sI — A1 (By + Bys) + D.

(2p)

b) Processen ovan ska styras med en linjér tillstandsaterkoppling
u(t) = —Lx(t) + K,r(t),

déir L ar en radvektor med lika manga element som i tillstandsvektorn
z, K, en skaldr och r(t) &r borviirdet. Bestdm en tillstandmodell for
det aterkopplade systemet.

(1p)

Lycka till!

10
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