CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Institutionen for elektroteknik
System- och reglerteknik

ERE 103 Reglerteknik D
Online-tentamen 2020-08-20

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. Sambandet mellan insignalen u och utsignalen y for ett dynamiskt sys-
tem ges av differentialekvationen

i(t) + 3y (t) + 2y(t) = 2u(t — 3)
Bestdm o6verforingsfunktionen fran insignal till utsignal. (2 p)

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

104(t) 4+ () + y(t) = u?(t)

Linjarisera differentialekvationen kring v = 1 och bestdm 6verforings-
funktionen fran insignal till utsignal. (2 p)

c. Figuren nedan visar stegsvaret for en Pl-regulator med 6verféringsfunk-
tionen Fpr(s) = K(1+ ﬁ) Bestadm integrationstidskonstanten 77 och

forstarkningen K. (2 p)
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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 f F(s) [ *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 vérde racker! (3 p)
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Bode Diagram
Gm = Inf, Pm = 81.8 deg (at 1.73 rad/s)
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e. En process med overforingsfunktionen

1

(s +1/2)?

aterkopplas med en P-regulator F(s) = K. Vilken &r hogsta tillatna
forstarkning K, om det slutna systemet skall vara stabilt med en amp-
litudmarginal pa minst 47 (2 p)



Uppgift 2.
En instabil process med 6verféringsfunktionen

1
Gls) = s—1
aterkopplas med en Pl-regulator
F(s) =K, + %
enligt blockschemat nedan
+ e u

r ﬁ— F(s)

a. For vilka viarden pa K, och K; blir det aterkopplade systemet stabilt?

(1p)
b. Bestam regulatorparametrarna K, och Kj;, sa att det aterkopplade sy-
stemet far en dubbelpol i s = —w,,. (1p)

c. Bestdm det slutna systemets ¢verféringsfunktion G, fran r till y med
regulatorparametrarna fran (b). Visa att G, far ett nollstélle, som for
stora wy, ges av s & —w, /2. (2 p)



Uppgift 3.

En mycket enkel modell av en bil utgar fran skissen nedan. En kraftig for-
enkling gors genom att anta att sparvidden dr mycket liten (déarfor kallas
modellen ibland en “cykelmodell”).

Bilen, som har hjulbasen [ [m], styrs med framhjulens styrvinkel ¢ [rad],
som alltsa blir systemets insignal. Framhjulen antas drivas med ett konstant
varvtal, vilket ger hastigheten v [m/s| i framhjulens riktning, dvs i en riktning
som bildar vinkeln ¢, med bilens ldngsaxel.

a. Bestdm en olinjar tillstandsmodell for bilen med anvindning av till-
standsvariablerna x; och x5, som enligt figuren ar respektive hjulpars
avstand fran den “horisontella” axeln i ett ratlinjigt koordinatsystem.
Ledning: Dela upp respektive hjulhastighet i tva ortogonala komponen-
ter, langs med resp. vinkelrat mot den “horisontella” axeln. (3 p)

b. Anta nu att vinklarna ¢; och ¢ &r sma. Bestdm den linjariserade
tillstandsmodellen och berdkna overforingsfunktionen fran oo till 5.

(2 p)



Uppgift 4.
Betrakta det aterkopplade reglersystemet nedan:

r ﬁ—e F(s) 4 G(s) Yy
Processens overforingsfunktion ges av
2
G — —2s
(5) s+ 1°
och regulatorn ar en Pl-regulator,
F(s) = K,(1+ ! )-
p T;‘S

a. Ett experiment gors forst enligt Ziegler-Nichols sjalvsvingningsmetod.
Denna gar ut pa att processen aterkopplas med en ren P-regulator, och
att forstdrkningen i denna okas tills systemet precis borjar sjalvsvinga.
Verifiera att svingningsfrekvensen blir c:a 1.15 rad/s. (1p)

b. Bestdm regulatorparameterarna enligt Ziegler-Nichols metod. Om for-
starkningen da sjdlvsviangningen i (a) intraffar &r K och svingningspe-
rioden kallas Tj, sa anger metoden att Pl-regulatorns parametrar skall
viljas som K, = 0.45K respektive T; = 0.85Tj. (1 p)

c. Anta att vi istéllet vill ha en Pl-regulator, som ger 6verkorsningsfre-
kvensen w,. = 0.8 och fasmarginal ¢,,, = 45°. Bestam regulatorparamet-
rarna for detta fall! (3 p)



Uppgift 5.
En flédesprocess bestaende av tva seriekopplade blandningstankar med ater-

cirkulation beskrivs av blockschemat nedan.

D)
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a. Bestdm en tillstandsmodell for systemet med z; och x5 i figuren som
tillstandsvariabler, samt berédkna systemets egenvérden. (2 p)

b. Beridkna (1,1)-elementet i systemets Gvergangsmatris. (1 p)

c. Bestdam en tillstandsaterkoppling, som ger det slutna systemet en dub-
belpol i s = —1. (2 p)

SLUT!



