CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Institutionen for elektroteknik
System- och reglerteknik

ERE 103 Reglerteknik D
Online-tentamen 2020-04-30

08.30 — 12.30

Examinator: Bo Egardt, tel 031-7723721, epost bo.egardt@chalmers.se.
Kommer att finnas tillgdnglig online under tentamenstiden. Har du fragor
till examinator, sa tar du kontakt via Zoom enligt instruktionerna.

V.G. SE INSTRUKTIONER PA NASTA SIDA!

Poingberidkning: Tentamen bestar av 5 uppgifter om totalt 30 poéng.
Nominella betygsgranser &r 12 (3), 18 (4) respektive 24 (5) poéng.
Losningarna skall vara tydliga och vil motiverade!

Tentamensresultat: Granskning av rattningen kommer att erbjudas en-
ligt senare information pa hemsidan.

LYCKA TILL!



Instruktioner for hemtenta:

Under hela tentan skall du vara ansluten till Zoom-motet med videon
paslagen med dig i bild mot en neutral bakgrund. Mikrofonen skall vara
pa “mute”’, men tentavakten kommer da och da att sla pa mikrofonen.
Ljudet kan vara neddraget/avstdngt om du inte ombeds sétta pa det.

Du skall vara ensam i rummet under hela tentamenstiden.

Om du har fragor, kontakta tentavakten via chatten i Zoom, varvid du
flyttas tillfalligt till ett “break-out room”.

Om du behéver ga pa toaletten, sa meddelar du tentavakten via chat-
ten, bade nar du gar och niar du kommer tillbaka.

Kontrollera “Announcements” pa Canvas-sidan da och da under tentan.
Dér kan jag vid behov na alla for ev klarlagganden mm.

Losningar och inlamning:

Losningar skrivs for hand pa papper, pa samma sétt som vid en vanlig
salstentamen.

Maérk varje papperssida tydligt med ditt namn, tentamensuppgiftens
nummer och sidnummer.

Skanna eller fotografera dina l6sningar (undvik fotografering med te-
lefonens kamera-app, da kvaliteten ofta blir bristande). Ténk pa att
ha god belysning och anvind helst en dokumentskannings-app, t.ex.
CamScanner eller Genius Scan.

Satt samman dina 16sningar till ett dokument, t ex i Word, och spara
detta som en pdf-fil.

Kontrollera att filen med 16sningar dr mojlig att ldsa. Skicka sedan in
dina l6sningar genom att ladda upp pdf-filen via Canvas fore tentamens
sluttid. Sluttiden férlangs med 30 min for att ge er god tid att scanna
och ladda upp losningarna.

Om det uppstar problem med uppladdningen via Canvas, sa skicka
istéllet filen via email till examinator (bo.egardt@chalmers.se) fore ten-
tamens sluttid.

Observera att sluttiden for tentamen ar en hard deadline! Om du val-
jer att skicka in dina losningar fore tentatidens slut, sa meddela forst
tentavakten.



Uppgift 1.

a. Ett dynamiskt system med insignalen u och utsignalen y beskrivs av
differentialekvationen

(1) + 7 (t) = u(t) - cosu(t)

Linjarisera denna modell kring den stationdra losningen u = ug = 0 och
y = yo = 0 och bestam det linjariserade systemets Sverféringsfunktion

fran insignal till utsignal.

(2 p)

b. Figuren nedan visar en del av Nyquistdiagrammet for en marginellt
stabil process (processen har en ren integration). Processen aterkopplas
med en P-regulator F'(s) = K. Hur stor forstarkning K tillats, om
amplitudmarginalen skall vara minst 37
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(2 p)

c. Figurerna nedan visar tva registreringar for ett strikt stabilt system:
till vinster visas impulssvaret g(t), till hoger visas funktionen f(t) =

fot 7 - ¢ (7)dr. Vilken ar systemets statiska forstarkning?

tionen g(t)

(2 p)



d. En process G(s) paverkas av en laststorning v, vars inverkan man vill
minska genom att aterkoppla processen med en P-regulator F(s) = K
enligt blockschemat nedan:

r —Ho-S F(@“*éf G(s) y

Avgor med hjélp av Bodediagrammet f6r G(s) nedan hur mycket mind-
re laststorningens stationara bidrag blir pa utsignalen y da kretsen sluts
med P-regulatorn och K = 2.5. Ett approximativt virde récker! (3 p)

Bode Diagram
Gm =Inf, Pm =81.8 deg (at 1.73 rad/s)
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e. En enkel pendelmodell for den héngande lasten under en travers ges av
foljande tillstandsmodell:

x(t) = {_04 _11] x(t) + m u(t)

dér vinkeln ¢, som &r vajerns vinkel relativt vertikalplanet, valts som
utsignal och tillstandsvariablerna &r x;(t) = (t), x2(t) = H(t). Styr-
signalen u(t) dr accelerationen av vagnen. Berdkna en tillstandsater-
koppling u(t) = —Lx(t) +r(t) for stabilisering av lastens pendelrorelse,
sa att det slutna systemet far en dubbelpol i -5. (2 p)



Uppgift 2.
Processen

2
G(s) = ——~
(5) s(s+1)
skall styras med en PD-regulator Fpp(s), som efter regulatordesign visat sig
fungera bra med foljande val av parametrar (D-delen &r forsedd med ett

filter):
4s

14+ 0.05s°

Med denna regulator blir bandbredden foér det aterkopplade systemet c:a 10
rad/s, och samplingsintervallet véljs till 0.05 s.

FPD<S) = 7+

Bestam en differensekvation for samplingsintervallet h = 0.05 s, som approx-
imerar den kontinuerliga PD-regulatorn ovan. Visa med pseudokod hur man
skulle kunna implementera regulatorn pa en mikroprocessor (antag ett en-
kelt programmeringssprak C eller Matlab liknande, korrekt syntax ar inte
nodvindigt). (3 p)



Uppgift 3.

Strom-spanning-relationen i ett litiumjonbatteri kan beskrivas av en s.k. ek-
vivalent krets, som den i figuren nedan. Till vanster dr en spanningskalla
voc (Open Circuit Voltage), som genom elektrokemi ger en nédra konstant
spanning (som i och for sig beror pa hur laddat batteriet &r) och till hoger
dr spanningen v mellan polerna péa batteriet. Strommen ¢ som tas (negativ)
eller laddas (positiv) styrs av ett s.k. BMS (Battery Management System).
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Nér batteriet laddas 6kar spdnningen v. Normalt far inte spanningen v 6ver-
stiga Ve = 4.2 Volt da battericellen annars skadas, eller t.o.m. kan borja
brinna.

a. Visa att overforingsfunktionen fran strommen ¢ till spanningsskillnaden
v — voc kan skrivas

ka
G(s) = ko +
(s)=hko+ 757
och bestdm vad ko, k; och T &r (samtliga parametrar blir positiva med
konventionen att strémmen &r positiv vid laddning). (2 p)

b. Anta att batteriet dr i vila. Da ar v = vpc, som vi kan anta ar 3.9 V.
Om vi sedan lagger pa storsta tillatna laddstrom, 150 A, hur lang tid
tar det innan vi nar hogsta tillatna polspanning v, om vi kan anta att
voc ar konstant, Rg = 1 m2, R; = 2 m{2 och C' = 20 kF?

(Om du inte klarade a-uppgiften kan du lata ko = k; = 1.5 - 1073 och
T=20s.) (3 p)

c. Nar man narmar sig den maximala spdnningen maste man naturligtvis
minska strommen, men dnda ha sa stark laddstréom som mdojligt. Med
andra ord vill man styra strommen sa att spanningen blir v = V4.
Det hér kan 16sas med en reglerkrets som den i figuren nedan.

Visa att med en Pl-regulator F(s) = K, + K;/s sa forblir systemet
stabilt for alla virden pa (positiva) kg, k1 och T



(2 p)
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Uppgift 4.

En Pl-regulator Fp;(s) har tagits fram for en process med Gverforingsfunk-
tionen G(s).

G(s) y

r Fp[(S)

Bodediagrammen for processen och regulatorn visas nedan.
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a. Hur stor fasmarginal ger denna reglering? (2 p)

b. Fasmarginalen visar sig vara for liten sa darfor ligger man till ett lead-
filter sa att regulatorn blir

14 7s

(s) = 15 7s/b Fpi(s)
—_——

Flead

Ange en design av Fj.,q som ger en fasmarginal pa 40° vid oférdndrad
skirfrekvens (6verkorsningsfrekvens). (3 p)



Uppgift 5.

Figuren nedan visar principen for “upphéngningen” i vertikalled for ett sva-
vartag. Taget, som har massan m, halls svivande med hjilp av en elektro-
mekanisk lyftkraft F7, som approximativt ges av

Z'2
FL — k—2,
z

dér ¢ dr strommen genom spolarna, z ar luftgapets storlek och k& &r en kon-
stant.
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a. Visa att systemets rorelse i vertikalled beskrivs av differentialekvatio-
nen (g ar tyngdaccelerationen)

72

. 1
mz—k;+mg:0. (1)
(1p)
b. Stall upp en tillstandsmodell for systemet med ¢ som insignal och z
som utsignal. (1p)

c. Bestam overforingsfunktionen fran i till z genom att linjarisera kring en
arbetspunkt z = zy. Overforingsfunktionens parameter skall uttryckas
i modellparametrar fran (1) samt 2. (2 p)

SLUT!



