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Tentamen i Reglerteknik for F2, ERE091, och for Kf2, ESS016,
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Tid: K1 14.00 - 18.00

Lokal: V

Lérare: Claes Breitholtz, telefon Chalmers 3718

Tentamensresultaten anslas senast den 24 januari pa avdelningens anslagstavla.
Granskning av rittningen kan ske den 24 och 25 januari, k1 12.30 -13.00, p&
avdelningen fér reglerteknik, vaning 5 i E-huset. Iakttag granskningstiderna!
Den som kommer senare far endast avge klagomal mot rittningen skriftligen.

Tentamen omfattar totalt 30 podng. Riknefel leder normalt till en poéngs avdrag.
Ett direkt foljdfel (sivida ingen orimlighet “dyker upp”) leder inte till ytterligare
poingavdrag. Ofullstindiga 16sningar leder till storre poéngavdrag. Detta giller
sven fullstindigt 16sta uppgifter dir grovre felaktigheter fsrekommer, alternativt
om svaret r fullstindigt orimligt. F6ljande betygskala giller:

betyg TRE : minst 12 poiing T
betyg FYRA: minst 18 poéng
betyg FEM : minst 24 poéng

Tillatna hjalpmedel:

1. Kursboken, dvs Reglerteknik-Grundliggande teori, av Glad och Ljung.
2. Matematiska och fysikaliska tabeller (t ex BETA och Physics handbook).
3. Skriv- och ritmaterial inklusive gradskiva. Diagram fés av vakten.

4. Valfria rdknare med handhavandeinstruktion. Inga "laptop-datorer™!
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1. En vitska strommar till och fran ett kar med det konstanta volymsflédet 1 liter/sekund. Den

uppehélina vitskemangden i karet &r 100 liter. Vitskans specifika virme &r 4 kJ per kg och K,

och dess densitet ir 1 kg per liter. I karet finns en uppvirmningsanordning, som avger en maxi-
mal styrbar effekt pd 100 kw, och en omrdrningsanordning som kan antas fungera vil.

a) Antag att temperaturen pé det ingéende flodet &r 290 K, och att det utgdende flddets tempe-
ratur férvintas vara 310 K. Riicker uppvarmningsanordningen fOr att i steady state (stationéra
tillstndet) klara specifikationen? :

2 poiing

A~

b) Hrled éverfringsfunktionerna G(s) och G4(s), som beskriver hur dndringar i den tillfrda
effekten respektive i temperaturen pa det ingdende flodet, ger upphov till dndringar i tempera-
turen pé det utgéende flodet. ‘

2 poiing
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c) Antag att Sverfringsfunktionen G(s) ovan 4r 0, 25/(100s + 1) . Bestim en Pl-regulator
si att det aterkopplade systemets stigtid blir ungefér en minut.

2 poiing
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d) Antag att Gverforingsfunktionen Gy(s) ovan & 1/(100s + 1) . Temperaturen pé det in-
gaende flsdet sjunker plotsligt med 3 K. Bestdm kvarstiende felet, d& en PI-regulator enligt
ovan #r inkopplad. Hur mycket kan denna temperatur i vérsta fall tillatas sjunka utan att prob-
lem uppstar med att halla den specificerade temperaturen 310 K?

3 poiing

€) Med G och G4 enligt ovan, bestim en framkoppling sadan att inverkan av en (inte alltfor
stor) miitbar stéming i temperaturen pa det ingéende fldet, helt kan sldckas ut. Ett tydligt
schema &ver det resulterande styrsystemet skall uppritas fSr full poting pa denna uppgift!
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2. Upprita Nyquistkurvan da systemets kretsoverforingen ar
. L(s) = l1-s

s

T e s
= P 2 ' o

s+s

Avgor utifrin Nyqui stkurvan det aterkopplade systemets stabilitet. Kan Nyquists férenklade
kriterium anvindas i detta fall? Hur mycket bér kretsforstirkningen dndras (dvs en “extra” P-
regulator) for att systemet skall f8 amplitudmarginalen 8 dB (eller 2,5 ginger)?

4 poing

3. En process kan (i en viss aijetspunkt) beskrivas med dverforingsfunktionen

1+4s -s .
_—26 £
s(1+s)

Upprita ett fullstéindigt Bodediagram for processen G(s), dvs bade belopp- och faskurva skall
redovisas. Bestim en P-regulator (direkt ur Bodediagrammet), s att aterkopplade systemets
fasmarginal blir 40°. '

G(s) =

Lo

© "7 4 poling
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4. I en bioreaktor reagerar substrat med bakterier i cellsyntes. Reaktionshastigheten &r en s&
kallad Monodfunktion av substratkoncentrationen ¢ (mol/liter)

_ I'O'C
K+c

r

dir ry och K #r konstanta parametrar. Reaktorn har konstant volym V (liter) och konstant
volymsgenomflsde Q (liter/minut). Koncentrationen av substrat i feed- fldet &r c; (mol/liter).
Vid reaktionen forbrukas substrat, s att koncentrations-4ndringen per minut &r a - r - X, dér
a ir en konstant och bakteriekoncentrationen x r en oberoende insignal. Arbetspunkten ir
Ci00 Co» X Héirled i denna arbetspunkt en dverfSringsfunktion frin sméi variationer i feedens
koncentration c; till motsvarande variationer i substratkoncentrationen ¢, dvs AC(s)/AC;(s).

4 poiing
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- 5. Ett tungt svinghjul skall vinkelpositioneras med hjélp av eft servosystem. Ingéende axeln
piverkas av ett drivande moment T, som utgor systemets instorhet, och av dynamisk friktion,

som ger ett bromsande moment I - ®, , och (via en torosionsfjider) av den utgdende axeln
som ger ett bromsande moment ¥ - (¢ ~ ¢,), dir I" och ¥ &r givna konstanter. Svinghjulet,
som 4r monterat pa utgéende axel, har ett kint tréghetsmoment, J. Axlarnas vinkelldgen och
vinkelhastigheter dr @, @5, @4, 0, r€S ektive,
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W+ We

a) Visa att, d4 som tillstindsstorheter viljes X; = @, X5 = @, X3 = 0,, tillstindsekvationen

~ [wryro Vi
x=| 0 o 1x®+]| o |u®)
y/T —y/30 0
uppstdr. 4,
+ 2 pofing

]

b) Tyvérr gir inte alla tillstindsstorheter att direkt méta. Det finns tv mgjligheter: Den ena ar
att méta enbart vinkelhastigheten @, , och den andra #r att méta enbart vinkelldget ¢,. Kan

nigon av dessa tvd alternativa métningar anvindas som insignal till en observatdr, avsedd for
rekonstruktion av tillstindsvektorn x(t) ? Bestém i s fall en observatSrsmatris K, sidan att

observatdrens poler samtliga hamnari s = -v,

4 poiing
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CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Institutionen for signaler och system ‘
Avdelningen for reglerteknik, automation och mekatronik

Tentamen i Reglerteknik for F2, ERE091, och for K12, ESSOI6
torsdagen den 18 augusti 2005

| rEdaEie : B B e v ﬁ{gg

Tid: K114.00 - 18.00 © - B

G B Ve i

Lokal: V
Lirare: Claes Breitholtz, telefon Chalmers 3718

Tentamensresultaten anslés senast den 6 september pa avdelningens anslagstavla.
Granskning av rittningen kan ske den 6 och 7 september, kl 12.30 -13.00, pa
avdelningen for reglerteknik, vaning 5 i E-huset. Iakttag granskningstiderna!
Den som kommer senare far endast avge klagomal mot rittningen skriftligen.
(Pga sommaren accepterar vi sédana klagomal t 0 m augusti.)

Tentamen omfattar totalt 30 poing. Riknefel leder normalt till en podngs avdrag.
Ett direkt foljdfel (savida ingen orimlighet “dyker upp”) leder inte till ytterligare
poiingavdrag. Ofullstindiga 1dsningar leder till storre podngavdrag. Detta gller
dven fullstindigt 16sta uppgifter dir grovre felaktigheter forekommer, alternativt
om svaret 4r fullstindigt orimligt. Foljande betygskala giller:

betyg TRE : minst 12 poédng i |
betyg FYRA: minst 18 poéng IR 8 T e e
betyg FEM : minst 24 poédng

i

b

illdtna hjdlpmedel: fw

1. Kursboken, dvs Reglerteknik-Grundliggande teori, av Glad och Ljung.

2. Matematiska och fysikaliska tabeller (t ex BETA och Physics handbook).
3. Skriv- och ritmaterial inklusive gradskiva. Diagram fds av vakten. - :.#
4. Valfria réknare med handhavandemstruktlon ga ”laptop-gmg;g !
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. 1. a) Vilket av nedanstéende pastdenden om linjéra system &r korrekt?

o A: Stegsvarsanalys innebdr att utsignalen studeras vid sinusformad insignal.

BN . B: Vid flera insignaler, 4r utsignalen summan av de utsignaler som uppstar da var

; - och en av insignalerna tillats verka pa systemet, samtidigt som de dvriga dr noll.
; C: Viktfunktionen #r for ett (stabilt) system samma sak som frekvensfunktiopep.

D: Minimumfassystem karakteriseras av en positiv fasvinkel for alla frekvenser.
1 poéing

b) Betrakta foljande linjéra tillstindsmodell, och ange det felaktiga péstaendet.

s _ [1(1)] ‘ Huochy [10]x

A: Systemet 4r stabilt.

B: Systemet 4r av minimumfas typ.
3 C: Viktfunktionen gar mot noll dé tiden gir mot oéndligheten. L
D: D4 systemet 4r av andra ordnmgen, har overtbnngsfunknonen tva nollstillen.

1 poiing

c) Vilket av nedanstdende pastienden ér felaktigt?

A: Framkopplmg péaverkar normalt inte stabiliteten i ett terkopplat system.

*;“Rsl‘\ :

: B: Om en stoming ar mitbar ir kaskadreglering effektivare &n framkoppling.

.
AR

C: Kaskadreglering kan i princip mycket vl kombineras med framkoppling.

D: Med framkopphng kan snabbare stymlng dstadkommas &n med &terkoppling.

1 poing

St



e o ad

AP S Al S

N )g%. g

d) Vilket av nedanstdende pastaenden om sampling &r korrekt?

A: Det visentliga ir inte om utsignalen frdn processen filtreras fore eller efter
sampling i en dator, utan att signalen dverhuvud taget filtreras.

B: Samplingen bor vara minst dubbelt s& snabb som viktiga processvariationer.
' Lo
C: Aliaseffekten uppstar endast vid sampling av signaler fran instabila processer.

D: For att i praktiken eliminera aliaseffekten vid sampling av signaler fran ett
icke-minimumfassystem, bér alltid analoga regulator anvéndas.

1 poéing

2. Ett blandningskar har ett (1ngsamt) varierande inflode w(¢) och ett styrbart
utfléde #(#) m”/minut. Karets bottenyta &r 1 m? och dess hojd ir y(7) m.

a) Still forst upp materialbalansen for systemet i form av en differentialekvation,

‘och ange de tva overforingsfunktionerna fran w till y, respektive fran u till y.

-3

2 poing

b) Processen skall PI-regleras, med regulatorn F(s) = -0, 8 - (1 +1/s). Vilket
syfte har minus-tecknet? Skissera kinslighetsfunktionens amplitud, dvs 1ISGo)|,
for frekvenser mellan 0,25 och 4 radianer/minut. Hur mycket forstirks en liten
sinusformad variation i inflédet w, som har en periodtid p cirka 12 minuter?

4 poing

2

3. Ett system, som skall P-regleras, har foljande 6verforingsfunktion

b, et i i ekt
RS e Faa 2hARAR Co R <

1 -
s(s+1)(s+2) #: g B

G(s) =

Anvind P-regulatorn F(s) = 2 och upprita systemets Nyquistkurva. Avlds
fasoverkorsningsfrekvensen och amplitudmarginalen direkt ur diagrammet.

4 poiing



- 4.1 ett autonomt (dvs utan insignal) biologiskt system finns tvd komponenter,
-+ med koncentrationerna Cp respektive Cg (mol/liter), som tillvixer eller avtar.
%" Processen beskrivs av differentialekvationerna o s
T | GEE g e - By e
S dC,

S -d—t =—CA+(XCACB
’; L 4 o d_CB - _C +BC,C

S dt B A~B

. N 3

L Bestim de tvd mojliga arbetspunkterna for systemet, och ange motsvarande lin- *
oo jdra tillstindsmodeller for dessa arbetspunkter. Utred dven de tva linjdriserade
y modellernas stabilitet for olika kombinationer av processparametrarna o och f.

|
; - : 6 poiing

T
v oE

5. Ett system har dverforingsfunktionen G(s) = e °/s. Bestim en fysikaliskt

ﬁ ~ realiserbar PD-regulator, s att systemets fasmarginal ¢, &r 45°vido, = 1,25.
S ' ~ Rita ocksa ett fullstindigt Bodediagram for det kompenserade systemet, dér det
& klart framgr att systemspecifikationerna dr uppfyllda.

o S e s poing

:' M e iaﬁ{’% Eee B

L 6. Ett system vars 6verforingsfunktion &r G(s) = e /s , ddr t> 0 &r en liten

g . dodtid. Systemet skall samplas med samplingsintervallet h > . Insignalen u(t)

har det konstanta virdet u(kh) for kh <t <kh+ h, k € I. L4t denna samplade
insignal forst passera dodtiden och generera en “ny” insignal v(?) till integratorn.
Berikna utsignalen y(kk + k) och beskriv dérefter det samplade systemet genom

en differensekvation av typen
y(kh+h) = a;y(kh) + ay(kh—h)+ ...+ b u(kh) + byu(kh - h)+...

o dir koefficienterna a;, b; &r funktioner av h liksom av processparametrarna, men
}/*  inte av 16pande diskret tid £.

5 poiing
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CHALMERS TEKNISKA H(")GSKOLA,_‘,% i
Institutionen for signaler och system '
Avdelningen for reglerteknik, automation och mekatronik

Tentamen 1 Reglerteknlk fér F2, ERE091, och for Kf2, ESSOl6
tisdagen den 24 maj 2005. .’ - i gy

\:«.Qsﬂi‘ﬁw- ‘i )

Tid: K1 08.30 - 12.30

LOkaI: V KL ( =g
Lirare: Claes Breitholtz, telefon Chalmers 3718

Tentamensresultaten anslas senast den 9 juni pa avdelningens anslagstavla.
Granskning av rittningen kan ske den 9 och 10 juni, kI 12.30 -13.00, pd
avdelningen for reglerteknik, vaning 5 i E-huset. Iakttag granskningstiderna!
Den som kommer senare fir endast avge klagomal mot réittningen skriftligen.
(Pga sommaren accepterar vi sidana klagomdl t o m augusti.)

Tentamen omfattar totalt 30 poing. Riknefel leder normalt till en poéngs avdrag.
Ett direkt foljdfel (sdvida ingen orimlighet “dyker upp”) leder inte till ytterligare
poingavdrag. Ofullstéindiga 16sningar leder till storre podngavdrag. Detta géller
4ven fullstindigt 16sta uppgifter dir grovre felaktigheter forekommer, alternativt
om svaret ir fullstindigt orimligt. F6ljande betygskala giller: ,

betyg TRE : minst 12 poéng .
betyg FYRA: minst 18 podng o .
betyg FEM : minst 24 poing =~ & e

PR T

Tlllétng h] dlpmedel: L w
T Rt oo il e 3 {zk id
1. Kursboken, dvs Reglerteknik-Grundliggande teorz, av Glad och LJung ¥

2. Matematiska och fysikaliska tabeller (t ex BET4 och Physics handbook).
3. Skriv- och ritmaterial inklusive gradskiva. Diagram fas av vakten.
4, Valfria riknare med handhavandeinstruktion. Inga "1 -datorer”! |

LYCKA TILL! |

SRS B SWIBie(E B gl ek da ke R

NeggE
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1. Betrakta det linjéra tidsinvarianta systemet med 6verféringsfunktionen G, dér

L

| 1-2 *‘ b
G(s) = —= ~
¥ -(1+5)

a) Ar systemet G insignal-utsignalstabilt? Upprita frekvensfunktionen G(io) i ett fullstindigt ,
Bodediagram. ; '

S 3 poing

b) Hur kan man se att systemet ir av icke-minimumfastyp? Vllken bverﬁinngsfunktlon har 1
motsvarande mlmmumfassystem? _ .

2 poéing
c) Systemet G(s) skall P-regleras. Hur stor positiv yttre forstérkning tal det &terkopplade sys-
temet innan instabilitet intréiffar om man anvénder Rouths metod, respektive om man anvander

lagforstarkningssatsen. Ge en forklaring till eventuella skillnader i resultaten.

S 3poimg -7 e

@ 7‘“‘%

2. Ett linjdrt systerp som beskrivs av modellen med 6verforingsfunktionen G, skall Pl-regleras.

2 Bt ‘ A

6(s) = —1= ,y>0 >0

1

a) Regulatorns integrationstid 7; viljs lika med modellens tidskonstant. Bestim forstirkningen

- K, shattdet iterkopplade systemet fir bandbredden 0wp = v.

1 poiing

b) Det visar sig att tidskonstanten 1, i den verkliga processen &r svirbestimd, Man kan anta att

Ty = T+ At,dir At betecknar parameterfelet. Bestdm den relativa modellosikerheten AG,

i den multiplikativa osdkerhetsmodellen, Gy(s) = (1 +AG(s))G(s). FIN

ng, cuees - 1po@mg oo L L o St

c) Hur stor kan |At| tillatas vara i forhillande till modellens tidskonstant 7, utan att stablhteten

-

i viérsta fall gar forlorad? SRS § Qo
€ 3 poﬁng
lcg;, * vty ’
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3. Ett tungt svinghjul skall vinkelpositioneras med hjélp av ett servosystem. Den ingdende
axeln paverkas av ett drivande moment 7, som utgor systemets instorhet, och av dynamisk

friktion, som ger ett bromsande moment I" - @, , och (via en torosionsfjdder) av den utgdende

axeln som ger ett bromsande moment ¥ - (¢, — @,), dér I" och ¥ &r givna konstanter. Sving-
hjulet, som 4r monterat pa utgdende axel, har ett ként troghetsmoment J. Axlarnas v1nkellagen

och vmkelhastlgheter r ¢, ¢y, ©}, ®, respektive. "
W

oo 3
/ ‘

- \
> /// l/ ,,/,,//7—///’/ -
? r | Y

o,
a . W,

BN \\\ ];j NN

a) Vilj limpliga tillstindsstorheter och hérled en tillstdndsekvation pa formen x = Ax+Bu
sidan att ett styrbart system erhdlles. Styrbarheten skall visas.

4 poiing
b) Utred om systemet enligt uppgift a ir asymptotiskt stabilt, stabilt eller instabilt?

2 poiing

c) For att f2 noggrann vinkelpositionering i systemet enligt uppgift a, vljs tillstindsaterkop-
pling med integrerande verkan pa utsignalen, dvs vinkeln ¢, . Skriv upp utvidgade systemets

matriser 4, B, C. (Observera att sjilva reglerdesignen inte behandlas i denna uppgift.)

2 poiing

4. Ett system med 6verforingsfunktionen G(s) skall regleras med P-regulatorn F(s) = x. -

G(s) = sil 2

Foresl4, genom att anvinda Nyquistskriteriet, limplig forstirkning k. For full poéng skall valet
av  tydligt motiveras utgdende frin Nyquistdiagrammet!

‘ 5 poiing
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5. Betrakta de vertikalt monterade blandningskaren i nedanstéende figur:

(styrbent L -
- wadfdde) p (£illsats)
L
, ‘ 2
) ;,’,_ Bittsaks)

A\

Nivaerna i karen mits kontinuerligt. Mitsignalerna bendmns y; och y,. Vitskeflodet u till tank
ett passerar via en reglerventil. Tillsatser av kemikalier kan vid behov ske direkt i bdda karen,

vilket ju innebir stdrningar, d4 konstanta nivéer &r Snskvérda.

a) I den medskickade (inte helt firdiga) ritningen ges schemat &ver processen tillsammans med

tva PID-regulatorer. Systemet skall styras genom kaskadreglering. Komplettera schemat sé att
en instrumenttekniker ser hur regulatorer och kablage frin nivésensorer och till styrventil skall
kopplas ihop. Beskriv utan att anvénda ekvationer, hur styrsystemet skall fungera.

2 poéing

b) Kan béda karen nivéxegleras mot specificerade bérvirden oberoende av varandra med den
foreslagna reglermetoden? Motivera noga. (Négra enkla ekvationer kan mdjligen vara ett stod
for resonemanget i denna deluppgift.)

2 poiing

i

T e

.}i i



- - ) VeBlasg] WU o pow

s S/ sYUY) vy

U

‘ -1 D

J»...%f»\muwu.&d(b&%umwuu& . uUd :
. D s q D ND ] @
.M\J S.uw.wlwwa J;DMJ,

Yy

: R w
EEN) :

am|—r

1]
w
m
oL !
J

e T g

*
¢~
7
m? a T
b a1} 1 _— ELTTE T

Lt AP




h "\" ::@L) m‘;zg;;;;c,fz %z: W‘,m—jﬁa aea,;ﬂ/%f 04

‘ c;rm ,&cﬁ_zzaa_ Za;ﬁ@-,

vvvvvv

whingden b - Llbl

'
i
;
{
i
Jry
11
o
|
‘
A}
) .

|

/

i
18
E?
3

it 05

ctemes 0.4 20

e s A\
b o] % \
bt 0,02

b e e e e e e e e e e e e —e —— e —f— — r—-——-—.——--—————.\_ ——]——

et 0.01 1 -40

teiee |Origind: TekndlogTrygk _ LN
. . e A L : R N i A :,__ g-" ;:— Cé;;dg): .
e e T e ,25’ /738 =2t

""""
ssssssss

b

““‘ @f:i): 5/,. s )@.,_,... (/.f.;;,_h_. Feass gf-s)a TN

R . f,.._.g.,__ [ WA S S SO .44_! SR UL VR U S

A - L {—28 ) bmid > Oy
T e 6@) G/"l"'fM(—g) (/_t"_ﬁ ) | 7 6& {, > C)- ‘




A4

B e

e v

) : i

,C)} L"tS‘ e bl _>

Pkt (LR (e 2 (Le x( cux) =0

e ‘[C N M ‘

k G L‘&) + 1 *':>/€< / @@>—/
iQU—ZM ¥ Cl-f-S = S 3 i( xé;) ) /f-,é_-_c.

/7 /m Au— _> b < / > J/Mz faﬁ S

e m b

/_M,co,«/:,c‘/z'f_[ :

lk chtcv)\ ;\el&g&w)\ < 1 ,gem c,/i« (,Q;é 32""

QESI ga e
C PR S S e T : f
e «»)t Cl LT

i : - H v L S S e

| ;"j.ﬁ_ﬁjj;"_'fj_'.'ff_ﬁf-f_”f“ ZCL-fK)‘_-— Cl . fo) =Cz~ .

D N [ . ix e > Kbz =07 70
+ W?— .; 11"3?“' : | g
==

e 2 _',<;4Q ::>le< E—-we«

o yf:r::ﬂ eﬂ“

é"mf @Wfﬂc CJ*ZL S/%ﬂi/« 4:/;; m@é“ /

! [ . F



ik o

ik

"

T e

NG S SRR

L W

R e @D = —EE'( ) Fde ; T>o
&) e b (1w A = e beTS
) F= ke (l* ) T R g

" 'LU‘} G@)F(s) f z;r = f fzaif?—?— = £

| N B o = L =1~
CI»L?) T ews T o 1+ s /+—5— :

— _.___.,.._L' - 2

) G- e as)= 5
r S G:('S) G’[r)[/ (/)) L’C’f—é‘.?)s-f*’f

o s A ¥ < MV AY 20
Asm= 1+ @r‘-ﬁ? Se1 0 5 feadseq

lA't[ \ar| LS
1T 2t 4 \TE o)’

20

|G =

Qi) = — <l sV zo
| o fewr
L Q&C%%FIMWL\,L@L > IAGTf IQI <1 \7/@ 20
S lagls detl S

VT m:[ - | |

tm: <lxe+ar| -, N .
mew [T — |AT] [<\ +Aclg + LAt
Birn T CM(@J\ Cdb( /f LA’Cl GQQ

< )

LAtl< — la l >1A’t’(
S%AW&S’%U‘ ({,uw t&(_ L/L

NS -»r< j‘:;_:z' B
w,‘#__e-ﬁ L ; % A.{gx
4
4 :



{), GQ V\,O&%Cﬁ/é"b@&dv’%&@% QCc;r

okedl: T = Pig = W (H = %) =0
mdz,,wc%-&{/\-—& wz,_a',

Q} - wi = P—/{Z /\t/Ccp} Cf\s
bu/rﬂ ~ w/r-* Xy .—"f-'f\r/f" Xz
~ &, = wz_

% ccca-w) *P/ax _ pn

2

POARVEVS T
., w77 gr] |
L= o o 1 |kaf | luw
Voo _ o i o
. ! 5 — 5 0] O .
- :A' 27@

ﬁ) LIOT-A) = |2 T
o O XN 1
< 0( j "'[%> , |
- B X

PN > -

C}vé-a() o e X{ 2
>\ + .:x>\ + [g). + oug 9{/3 >\(\ ov)w-/g)
VY orh B >0 =D PPN “/2 o bicla. sine
ﬁv’ﬁé/w %ﬁ S/“l/ /" }" 1 \/ﬁp D,C/}&VJW‘Q éi,‘? .L,Cf/wmb" ;,C%C

\ S; ’d/‘b’*"’v/ X/c«ﬁé(//fw %//4" éwawwwv/cn‘g//-

f'z" s S L7

N

~

l + X = (;-,Loz)(/\zﬁg),.og




e

ST gy T ey

e

k

Lt TN R A T TR
d &

-

SN b - L i
. =

3o (Shys banbuden)

-~ oL O\ - P\ ".-,;4"'2%‘1'\
oo | B~ 5/48 o |ABAR
-3 0 o AR R
{ | |

G

O

o R *‘_'-'@ iCﬁ—;g};ﬁé@ﬂL

= _ceL;: X, = C= C@ 1 Q)
IA@MH@U\EW bQLean%m Ky *

] ,e o )(A/ (¢) = 5 eLodt = JCPCé) ,C)Ct))f’!w.L =

) = nCe) = Y= red) = C,m)
C:.\;"-K‘LE) CTA ollxe ]T[Elu&)
el ;<;L_{:\ -C O x"ch) ol

@ - [@]M.z>

2|
(

c ©0 ©
i
g

-~ © Q O al”
Z |
(f

~0 0 O



o g
’ o

S =Y2
L GYE o
) hedenen ot & sakaan /:,,/Jo{;ia c Cﬂﬂlc}& [ oe4 pa
‘ Eu’\/t{/cx. gﬁwaj;h‘: e eles), l'/_c"” /o i %{?‘lf’é} |
/af/fm /‘/ﬁg/vw,&h o e /507/‘"3 /ch/éT“ zﬁWm |

Y S I R

el lsbr] o d@isiso.

_— . L.
S= NS o | -

Tbe/2 oo Ot \C Al g
X e W twad) | (riwllet T oS
R O e I ¢ XF ) By

C(cal—ishy sl b wsiR)

R 7\ X

_ coolw/z) + tasim(te/)
1+ |

. v g (w/2) — s o (L f2) —Q+ i‘I»

-

o R T | S=-10 gin Seewn

o5 0.3 —0,190

. P o _ M"«Tx s rn S\F@?M
L O T O ealowela.
| A
1 =067 -030 | o
0 —ouy -.048 “‘,\T:y\z%) :
T -ce o092 | 0 > ]

v

20+ 0.025 GASS

%



L{’ (\&'C‘_\' ) | I\} 93 f&/’\/\/i?"‘ £g/b\,"\/\f7'u L«b/y\ 1 d/* Al
pvw.f [«em —1 + d &) m:{f\ S‘écfwt /%JQA(/:; we(_,ég\

a—\,@em Covean b jgmlal%‘. - G, 384-()@;

o

N \/: OVL.T/Q.C\/\ Ck,ﬁ ""‘4 ‘T‘JC, L&? [A/V\EPLW\'\,& 0

z«xﬂv«» c:wsmng/w 1§>eﬁ f mUe& kvam aska(’n—-

<xf1+r< @3& _ w
=T B

‘—-"-—-—-—-—: 3

- %gi—«%- I,Qs‘f———j ((3)

T § 145 GO0

Igbgl.%fﬁclh) } |

peesy

=11 3 I\;’ = — 1 (Q}t’f W«r ;/z,lé.(—%,w)'
—Z:..@fi\[ﬁ./\ -—-«1 :@::j :
:-_-} sza_& roten R HE 2 HITO =

Wﬁﬂ/qﬂ’J C 74‘ J&LC'L’& c;:f/é .&*‘“q .



| ,\G@:uﬁm& o o™

| v S )17 svuryv vl
__ — |

2¥VYVL

‘ ]
" SN,
YA
% e ”
A oty ; g N 3
K ‘ M—“h S—
V\..oi\mmw}:ou = D o ») a4
J\:qu '3 9P Y = 4

. | uwa,.@ e 2
: . : . - : =139 II_ _ _ _ _
43y | . }oad ?)

o3

,ﬂ%{v 'S 2o weaoidA

o . 5,
POTREIITIMRISY o U AR M




i 5. C&)ﬁ' B ('/f’,% ‘ W&Jﬁlfw f}n:;i,, /-’4& jon loton 2, &"f:w’::_l’ esd
I - }_ - //,(,/c, :/Lgc’fcé‘“ 7 AT f/L?/\.fd//l—O»E /ﬂwv‘eﬂffﬁm_
? T - regly (,«-61,\_[\_,@% é’@fﬁ /G/Z Jorecs s cbol~_
; * //gja&/ L J/;z oI niiria 4 ek T

; ” Kuﬁj/e/\ nira sl reserbny , A My,

1 L (o [ San fan (af /ez//a//a.é’"z Z/cm/.%mé'
; B 7. Ll mivena Amé_ 2 &}»;,w&.wv /,:7 _
' _,A,C/C Sitn /A?wws =

ST
- RS

. “@éfe/wmc: @ﬁ L 2@&440&« a/z M;&Z
-()/KL/\/&-&" / ZO/‘ /’%/WM:&L

| JCJ}L%C\/A Cm hv mg%/pwéil/%/é‘#{s
dﬁwﬂ %ﬂmaf« 5’@ J%m_fc/w/mcé r

[ Zaj LiE o ehelhch skt /w"fczﬂ/ﬁé**’m‘k :
R venA PE - w;»l«./m Névra respebhive

»* - | o - ,S/@,/Jo-u.awcl Py v Oyazu«/\ @»pmokafwv“(*) |
& (s)= (‘ wa C\’LCM t+?;
¢ (5 R 'Lf)

L F0 | ~——>{ G l———>\ G- cs)' 2 | G
..vc,{, AnS) -

e K, Q | = oL fadn o
G (3) L Fes) (2 —9,®) =
(LR (g — ) = L

E\tfzs (*ft?f)*"t’ts) + K 57’11”2] 9,8 = KB G & T /s

. e, . e B R S



B

B8 iy

S, L:) (a@c‘ul’o)

A S Al . SR i SN N7 oiF. 5)
! B T ®

g

G R R Y 1
ﬂlc Y= L T2t
- 5[_’?: §(re s » T8 )+ G B |

gc/ &,uuv ,Sta/a Lefwv 43 SQ«.JVL"\C/C&AM /ﬁ&« f/.ZUluz,:

Do) = *»*“:.;;S Yald=

020 l+ uﬁ" % (S) S

le_xzuk) + 4 C%) 2:1‘34&)
SR«J/\,O%L/\L => Y, (k) = 2_ \MML
3 ey m_ g co& > ST

‘éM Cxﬂ ”‘;—-' L%“COZ))

~> ‘Q Cv@)# \?1 | |




»

CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
INSTITUTIONEN FOR SIGNALER OCH SYSTEM
Avd for reglertekmk

Tentamen i Reglerteknik for F 2

(Kurs nr ERE 091)
torsdagen den 19 augusti 1999.

Tid: K1 14.15-18.15 Lokal: mg
Lirare: Claés Lindcborg, tel Chalmers 3719.

Poangberaknmg Tentamen bestar av 8 uppgifter om totalt 30 poang For betygen tre fyra

"~ och fem ksivs 12, 18 respektive 24 poidng. e

Losningar anslis den 20 augusti pa institutionens anslagstavla.

Tentamensresultaten anslis senast den 7 september pi institutionens anslagstavla.

- Granskning av rittning sker den 7 och 8 september ki 12.30 - 13.15 p4 institutionen.

Tillitna hjilpmedel;

Valfri kalkylator, dock ej portfdljdator
Standardtabeller typ TEFYMA och Beta
Formelsamling 1 reglerteknik
Bodediagram

OBS!

[akitag granskningstiderna! Kommer du senare mottages endast skriftliga klagomal mot
rdttningen. Sidana skriftliga klagomal méste inlimnas senast tva veckor efter gransknings-
dagarna.

LYCKA TILL!




1. Tidsfunktionen x{t) har Laplacetransformen x(s) = -2-3—

s + 9

-

Uppgift: Berdkna x(t} did t + =

(1 p)
2. ¢) KretsGverforingen for reglersystemet enl figur har ent Bode-diagram enl nedan. Man kan
T {med viss svirighet) av fas- och amplitudkurvorna dra slutsatsen att kretstverfGringen
K- Gp- H,, haren pol i hdgra halvplanet. Bestim for vilka K-virden systemet 4r stabilt.
+
— e -——-——-—t— K > G, -
) o . Heg [
: - Ikegau, g :
: i A ary (-—KCF" Heg\
t.ex fir k=1 o \ : :
. o M2
’
3. Figuren visar en modern vergjbn av centrifugalrequlatorn.
Det giller: F ="K - N° = (kraft) '
K = Tﬁlﬁﬁﬁ {en konstant}
N = varv/minut
f:l
) [Reaction force, £ w0k
6F
) 1 :
o N
L N oy

rev/min 0. 100_ 200 300

Flyweight gbvernor wi_tli force-speed relationship

a) Linjadrisera kring arbetspunkten N = 200 .

W __ﬁ ?. —> l;raf't

varv/min

(2 n)

b} Antag anordningen kiirs med hastigheten 250 varv/min. Hur stort fel
(réknat i kraft) uppstir p4 grund av Vineariseringen?

R .




|

) 6. (s) 6(s)

Ett system G(s) =

4 skall regleras si att foljande krav uppfylles:
s{(s+2)

A. Hastighetsfelkonstanten X ;=20 sek!
- B. Fasmarginalen > 350°

C. Amplitudmarginalen > 704B

Uppgift: Sok G(5) - ' - (5p)
Ledning:
. Tabell 6.2 Statiska fe] hos reglerkretsar av typ 0, L och 2 vid olika insignal
(borvndesvamuon)
Typsiffra _ _ _
Insignal m=0 m=1 m=2
' 1
Steg o (1) T2 K, 0 0
R L.
amp ¢ @ X, 0
Parab.cl £ o o —I%




5.  En metod att beriikna integralen av en funktion f(

1) &r att approximera ytan mellan tvi samplingar
med en trapetsoid (streckad yta). :

Jlik-1)11

f

J&T)

u((k - 1)T]

-y

0 (k-1)T kT

Lit ufkT) betockna_det approximerade virdet av

kT

[rwa.
19

U nggjf& Berikna 6verfSringsfunktionen Gi(z) = U(2)/F(z) for denna typ a; intcgrator.

Gp)

B

En process G(s) innehdllande en didtid skall regleras (styckvis
konstanta styrningar)}.

Samp]ingsinterval] = 5 sek.

. =10 g
G{s) = 2 e
1+20s

a} Bestdm processens dverféringsfunktion H(z} .

(2 p)

b) Dimensionera en regulator. Det slutna systemet skall ha en pol
i 0.5 och de dvriga tvad = 0. Berikna kvarstaende felet vid enhets-
steg 1 process storningen V ,

(3 p)




~d

|

En modell for en helikopters lutningsvinkel (pitch) & vid justering av
rotorvinkeln § ar:

2

d_.%g-g]i@.—a]d—x+n6

dt - dt dt

2z

L;.:ge-uzd_e.-azg_x.{-gﬁ

dt dt dt -

Hir ir x den horizontella rirelsen och O] » 93 58y s a5 , N och g ar
konstanter.

Body fixed axis

Helicopter pitch angle, 8, control.

5

a) - Tag fram overforingsfunktionen 2 =5 - (3 p)

b) Vdalj tilistindsvariabler och skriv modellen ovan vd formen
x = Ax + Bu
y = CX

f

dir y =8 . {3 p)




8.

- Figuren forestiller ett blandningskar for tvi kompo
insignaler till en enhet (¥ i fig.), som skall konstru
regulatorn (controller). Dess utsignal styr ventilen

nenter A och B. Bida flidena miites och bildar
cras. Enhetens utsignal skall bilda insignal till

for Aiode B s3 att en viss, specificerad kvot mellan
fidde A och B uppritthilles. Bada fidesmitarna ger en utsignal (0-5 volt) som ir proportionell mot
flodet.
Scaled adder
] b ' Controlier
A Flow : B Flow
mesrement |_J ll messurernent
® A—s - - {<— 2
- : Uppgift:

Konstruera enheten ¥ med hjalp av ett antal operationsforstirkarkretsar enligt fig.

v. 2 Ro (fixt)
VA VA VNN
1 17 N ?‘ M [
v, . ‘
variabelt —# V3
) _

Ett korrekt svar skall innehalla kopplingsschema samt virden pa de ingiende resistanserna (instil]-
ningamna). _

Krav: 1) F16de A skall vara 3.5 ggr stdrre 4n B,

2) Insignalen till regulatorn skall vara noll vid det korrekta fisdesforhaliandet.

(5p)
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CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
INSTITUTIONEN FOR SIGNALER OCH SYSTEM
Avd for reglerteknik

Tentamen i Reglertekmk for F 2

(Kurs nr ERE 091)
Lordagen den 10 apnil 1999.

Tid: K1 08.45 - 12.45 Lokal: mn
Lirare: Claés Lindcbdrg, tel Chalmers 3719.

Poangberikning: Tentamen bestir av 9 uppgifter om totalt 30 poing. For bctygen tre, fyra

- och fem krivs 12, 18 respektive 24 poiing.
- Losningar anslas den 12 april pa institutionens anslagstavia.

Tentamensresultaten anslis senast den 27 april p institutionens anstagstavla.

Granskning av rattning sker den 27 och 28 april k1 12.30 - 13.15 pi institutionen.

Tillitna hjilpmedel:

Valin kalkylator, dock ej portféljdator
Standardtabeller typ TEFYMA cch Beta
Formelsamling i reglerteknik
Bodediagram

OBS!
lakttag granskningstiderna! Kommer du senare mottages endast skriftliga klagom3l mot

rittningen, Sadana skriftliga klagomél méiste inlimnas senast tva veckor efter gransknings-
dagarna.

LYCKA TILL!
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1 Figuren nedan visar stegsvaret for en Pl-regulator. Bestdm integrations-
' tiden TI och férstarkningen K .
A
2 L o) /
1 - /
0,5
¢
. M } -
¢ , 10 20 3¢ 4o (s)
PI-regulatorns Overfuringsfunktion antas vara @ = K(1 + . .

2. Cruise-controf model

Det forutssties att den totala friktionskraften ir proportionell mot bilens hastighet (konst. b). Block-
schemat visar en krets for hastighetsreglering.

Hastighét

. Hast.
Requiator ﬁ Motor u Bil as
Ref, :

Uppgift: Teckna Bil-blockets OverfOringsfunktion H_____gs(z().r_)

(Zp)

‘>—




/

3.

Saxat ur en lirobok:

Uppgift:

5.2 Butterworthfiltrets overforingsfunktion

Vi inleder med en sats som dven skulle kunna fungera som deﬁmtxon paett
Butterworthfilter:

Sats 5.1 Ent Burterworthﬁlter dr ett allpolfilter (dvs inga dndhga nollstdllen

existerar) dar dverforingsfunktionens poler dr jamnt fordelade pd en cirkel i s-
planet.

Om filtret 4r av udda ordning ligger en pol pa negativa o-axeln. Vinkeln mcllan
polerna ar n/n, dar n ar filterordningen och forsta polen bildar vinkeln 7/2n med
jo-axeln. Figur 5.1a och 5.1b visar polernas posmoner for ett andra respektive
tredje ordningens Butterworthfilter.

T T # Poler -
) v 4- ¥ & Poler _‘1'5'6-__
.’-:' _-.
77 S 3 m:'
— + A " } + ? =
IR 1u3,_,
‘.ltf4 'TU-G 3
. 1 1
Fig 5.1a Andra ordningens Fig 5.1b Tredje ordningens
Butterworth Butterworth

~ Harled verforingsfunktionen G(s) for ett andra ordningens Buttcrworthﬁlter Antag cu'kelns radie dr

o, sami att filtrets lagfrekvensforstarkning dr Gy

4.

(3 p)

2
Ry
/ x
) 0y : . :
R It R - :
3 > ;
O \ | i
' r—gp—d 2 P
£+ K i - U{s)
C2 - Y
‘5 A
LTl . ' i
s R )
+

En PID-regulator har overforingsf unktionen

K!
GPID(S) = KP+T+KD.S

som implementeras med operations(orstirkare.

Uppgift Utryck konstanterna Kp, Ky och Kp som funktioner av schemats komponenter.

Bp




5 L]
Figure - .- shows the diagram of a magnetic-ball-suspension system. The objective of the system
is to control the position of the steel ball by adjusting the current in the eleciromagnet through

the input voltage e(f). The differential equations of the system arc

M
AT
oo p i
0=Ri()+ L——
° e()) = Ri(1) o
where ‘
: A e{f) = input voltage A v = ball position
? A i(f) = winding current A R = winding resistance
| A L = winding inductance A M = mass of bali

A g = gravitational acceleration

Let us define the state variables as x,(f) = y(;), x{) = dy(e)/dt. and x5(1} = i(1).

. o |

e AAAA S GG G —O +
c.___*____ R L
D e
. 0 -
Electromagnet
y [ 2
y ¥
' —l—~ Steei Ball
)
Mg

Uppgift: Beskriv systemet med Hnjﬁré tillistandsekvationer. Linjirisera

kring en viss arbetspunkt Yo

(5 p)




4=
6. 3) Rita ett exakt Bode-diagram for processen G(s) . (Enbart
asymptoter racker ej). Bestdm med hjilp av Bode-diagrammet om
systemet vid enhetsdterkoppling enligt nedanstiende figur
ar stabilt eller inte. Ange ocksi den aktue]la fasmarginalen
och amplitudmarginalen.
R =+ F 2 C
_ {1+ 25)3
_ ' process
{2 poéng)
b} Bestim med Ziegler/Nichols tumregler en 1implig instdllning for

en PID-regulator som skall anvindas 1 ovanst&ende system.

¥

(1 podng)

c) Antag att processen ovan inte regleras med en PID-requlator,
utan med ett lagfilter som har gverforingsfunktionen

G(s) = 3 L1 *5s
1 + 15s

Hur stort bhr d4 det kvarstiende felet vid s
vardesindringar riknat i procent?

tegfomade bdr-

(T poing)

En process Gp (s) =

K
i +ZT skall regleras med en regulator Gp(s)y = K(; .|.S_%)
Reglersystemets poler kan karaktiniseras av relativa diampningen { och ezenfmkvensen W,

Uppgift: Hirled uttryck for regulatorparametrarna X och T; s att specificerade { och o, erhalles
(eller med andra ord: 6nskade poler anges med parametrarna § och @, . Bestim K och T ).

(4 p)




lCO

Uppgift; Utred for vilka K systemet ir stabilt.
o @p
9.
) Den udskonanuerliga processen
: i-s
G(S) = 1—+S |
) regleras med en styckvis konstant styrsignal. Samplingsintervallets lingd 4r 0.5 s.

Bestim motsvarande tdsdiskreta dverféringsfunktiont

(3 p)
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[a*]
»

V; VZ
R, ¢
A ¥

fih R{%T 11.. } %R,? J.,

e R

G Van ;@.__.V! G"f >

®
A two stage RC circuit (a} and block diagram (b).

) Uppgift:
a) Angchﬁverfﬁringsfunktioncma G{s) till Gy(s). 2P
b) Reducera blockschemat och ange verforingsfunktionen Vo(s)/ Vis). 3p
)
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|

En gasma.ssé. {m) dr innesluten i en cylinder. Allminna gaslagen (ideal gas law) kan anses gilla.

el.effekt

Tempmdtning

Ot el °
Tr‘)’Ctning [ volym V - k @)

fast rirlig
vagg kolv
, oy
Man vill nu styra trycket genom att variera temperaturen 7 och volymen V. ‘
Uppgift: Ange ett linjart samband mellan trycket och styrstorheterna T och V, Lat Py Tpoch V,
beteckna arbetspunkten X, SR : R
. : : 3p).
3
For att utréna en reglerkomponents frékvenskaraktirisﬁlf genomfdrdes ett forsok dar insignalen
utgjordes av en frekvensserie enligt tabell (f i Hz). AmplitudfSrstirkning och fasvridning for utsigna-
len uppmittes. : . !
Table. E.xpén'mentai!’requency
Response Data Uppgift: Ange en approximativ Sverfs- ‘
L EE nngsfunktion f6r komponenten. ]
60 377 —-7.75 — 155
50 34 —43 =150
40 251 ~-02 — 145
35 219 0.75 — 140
25 157 5.16 —135
20 126 7.97 =120
16 100 10.5 - 110
10 63 15.0 - 100
7 44 16.9 —85
25 16 20.4 —45
1.3 8 216 -~30
0.22 138 | 240 - -5
0.16 1.0 24! 0

Bp
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5. En behallare med konstanc volym vanen och eu konstane genomtlode innch:ﬂlcx_’ en
varmeslinga for reglering av temperamuren ¢ i utflodet. Temperaturen i inflodet 4r en
Stiming i systemet och betecknas v.

femperaturgifare

<

Uppgift Dimensionera cn regulator GR, som styr vﬁnncslingﬁns cffekt Regulatom skall
kompensera Stegsiomingar si an kvarstiende fel undviks. Kravet ir ocksi an :

skarfrekvensen o skall vara > 6 rad/min och a;tfamnrginalcnskaﬂv@5o

161 T 20109161 49 [
{

0*

- -ap*




6.

Figuren visar ett reglersystem for nriktningen av en antenn innehallande en permanentmagnetiserad
DC-motor.

Referensvirde @R(S)
Antennvinkel Oy ) 8 y(1)
Styrspénning V,(s)
Vindstéming, moment Tw(s) ' tw(t)
Vinkelhastighet for motorn e Qp(s) oM
' ' | Ay
Vinkelhastighet for antennen @
efter utvixlingen : Qy(s) o y(t)
Motorparametrar L,ochR, .
Belastningsparametrar Jeq 0ch Bog |
Utvixlingsforhillande N;/N,
Vinkelfél - o O o epm
* Motorstrém ' 1,(s) i(t)
Forstirkningar K,, K, och K,
Tots)
: Wind . .)
Torque
ngle 21
Desired Detector Vals) N, Opls) Gy ls)
Angle Gain Antenna
Oxls) L Aélﬁls? ;)
1 1 N 1
TP Ot s PO B
- ‘} f Controller ~
Bgis) D.C. Motor and Load
Ky |=t—
Sensor
1.0 [t
forts tal 6 —>




»

B))!

),

Forts tal 6.

Uppgift:
Beskriv systemet p3 tillstindsform.

Tilistindsvariabler: 1, Wpoch Oy

Utsignaler: Bg och oy
Insignaler: | Oy och tW(t) :
i

Figuren visar en tidsdiskret PID-regulator. K,

KTz

Gp

T, Kp och Ky, iir parametrar.

Z-1

E(z)
%— — Kp

KD(Z— 1)

M(z)

Tz

Visa hur en dator skall berikna styrsignalserien m(k) med hjilp av felsj
ges i form av en differensekvation:

(3.p)




lco

b)

A
Eft mekaniskt system med insignalen u(t) och utsignalen y(t} kan
approximativt beskrivas av differentialekvationen _
d*y
—_=—u
e d
Systemet samplas med sampﬁngsliden' h. Visa att motsvarande
samplade Gverfdringstunktion biir |
| | (R2+R)z+ R 2-h 'C).
H(iz)= .
©="¢r (2 p)
{styckvis konstant styrning)
)

En polplaceringsregulator sidan att samtliga poler 13ggs i origo, skall
bestammas for systemet ovan. Regulatorn skall inte vara integrerande!

. stan upp det ekvationssystem, vars [dsning ger koefficienterna i
polynomen C(z) och D(z). OBS! Ekvationssystemet skall inte 15sas!

Visa hur regulatorparametrarna kan berdknas. (3 p)
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| CHALMERS TERNISKA HOGSKO[A - e
VINSTITUTIONENFOR SIGNALER OCH SYSTEM
" Avd for Regiertekmk :

Tentamen i Reglesteknik for F2

(Kurs nr ERE 091)
Torsdagen den 20 augusti 1998.

Tid: K1 14.15-18.15 Lokal: mg
Lirare: Claés Lindeborg, tel Chalmers 3719. .

Poingberikning: Tentamen bestir av 8 uppgifter om totalt 30 poing. For betygen tre, fyra
och fem krivs 12, 18 respektive 24 poing.

* Losningar anslis den 21 augusti pd institutionens anslagstavla.
Tentamensresultaten anslds senast den 7 september pi institutionens anslagstavla.
Granskning av rittning sker den 7 och 8 september kI 12.30 - 13.15 pé institutionen.

Tillitna hjilpmedel;
Valfri kalkylator, dock ej portfé!jdator
Standardtabeller typ TEFYMA och Beta
Formelsamling 1 reglerteknik
- Bodediagram

OBS!

lakitag granskningstiderna! Kommer du senare mottages endast skriftliga klagomal mot
rattningen. Sddana skriftliga klagomal miste inlimnas senast tv& veckor efter gransknings-
dagarna.

LYCKA TILL!




Ange gverforingsfunktionen fir kretsoverforingens 1&gfrekvensasymptot i

Bode-diagrammet.

(1 p)

Ett nivireglersystem (fig 2) har en flottor som paverkar en strombrytare. En elektromagnetisk ventil
-~ (fig b) styr inflodet g; (endast lagena OPPEN och STANGD). Dess funktion kan beskrivas med fig c.

Movable iron core

Wy
—
o
w
<

di ! -«— Magnetic coil

|t 3

(2) (b)
Figme = - o :
" (a) Liquid-level control system; (b) electromagnetic valve.

Differential gap
. (]\1
niva ¢ LA u styr-
borvards e ——1dge
U for _ ;
2 venti- U] = helt OPPEN
len  y, = helt STANGD
niva
(c)

Uppgift:

Skissa nivin som funktion av tiden om vi startar med tom tank (1=0). Vi forutsdtter att utloppsventi-
len dr oppen och att g; {lage OPPEN) ir si stort att tanken skulle fyllas helt om reglersystemet €j
fanns. : ‘ -

(3p)




(2 p)




- Flguren visar enleadﬂaglankbaserad ph operatlonsférstarkare e

Eo(s)

Uppgilft:

Visa att £,(s)/E(s) har formen

" samtange parametrarna K, och T') — T, som funktioner av komponentvirdena R/ - R, och
C,>C,.

4p




Civet: Ett svstem med W tahkar dir koncentrationen av den -

utgiende produkten skall hillas konstant genom reglering av den
starkt koncentrerade vdtskan U,-

Man kan anse att systemet 3T i volymmissig balans genom vitskan Ul
(som har en konc, nagot under bérvirdet) och att perfekt omrbring
rider i de bada tankama.

I en volymmissigt liten retursiinga mites koncentrationen och
hirvid erhilles en tidsfordr§jning 1 mitningen (=0,5 min.) Pa
grund av den 1liga cirkulationshastigheten 1 returslingan.

Man har vid ett tidigare tillfdlle berdknat tidskonstanterna

cor tapkl till 1 minut och £or tank 2 till 2 minuter berdimat
var for sig. Hir avses den tidskonstant £8r koncentrationen i
tank 1 som erhalles om t.ex. nivin i tank 1 hilles konstant genom
lampligt Ul och sedan U2 okar med ett sIeg. '

Tidskonstanten for tank 2 pi motsvarandie sitt.

jes————borviirde
Reguiater
0] LT -
. ' ) ‘mAtm . :ﬂ -
VAV AV S A Sy AV i 4 '

Tank 1 .

N r
o

| b —
////1///;‘/‘{ ' Pump

—a
Tank 2
L_ . Utgaende
- produkt

Uppgift: Dimensionera en regulator som ger normala fas- och

amplitudmarginaler.
(5 p)




{0
b

) _.En uppvarmnmgsprocess mad ti!lﬂode avlopp och elekt_ns R RO
- varmare med god omrdrning visas. i nedanstaende flgur oS
Volymen V och flodet Q betraktas som konstanta parametrar.-

i Den tillfarden effekten; P, ar via en konstant forstirkning, K,
" proportionell mot styrningen, u. Vétskans tathet ar p och dess
specifika varme ar Cp- Nedanstdends energibalans anses galla:

d/dt{VpcpT} =P - Qpcp(T -Tg)
| l{ o

///////'-' I

p— k_ P“"*V%

lU—?—

{ nedanstadsnde 7blockdiagram har de overféringar markerats,
som beskriver reglarsystemet med framkoppling.

Ga(:)

Uppgift Ange processens Gverforingsfunktioner Gg och Gp-
Bestdm aven framkopplingen G sd att dndringar i ingaende
temperatur ger minimal paverkan pad utgaende temperatur.

(Berakning av regulatorn Gp ingar e} 1 uppgifteni)

(5 p}




Givet: Ett diskret reglersystem

+ e ) ef
Filter

Regulator

Objekt

Regulatorn dr av P—tyﬁ och dess fﬁfstﬁrkning K, > 0.

Objektets overforingsfunktion: GOBJ (zwl) =

Filtret beskrives av algoritmen

ef(n) = %—[ef(n—l) -.e(ﬁ)} + e(n) dar

Uppgift: Stk det stirsta virde |

-

‘R

R
i |
] - z~1
e( ) ir tva
ef( ) variabelnamn

£5r vilket krcotsen Ir stabil:

(5 p)




T e

Ry Ly

Givet: En elekirisk kuets med insignal e() och uisignal eyt~

Uppgift;

Beskriv systemet pd tillstindsform (£ = Ax + Bu och y = Cx).

Gp
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Consider the liquid-level control system shown in Figure 5-4(a), where the f_:lectro-
magnetic valve shown in Figure 5-4(b)} is used for controiling the inflow rate. ThlS valve
is either open or closed. With this two-position control, the water inﬂow_' rate is either a
positive constant or zero. As shown in Figure 5-5, the output signal continuously moves
between the two limits required to cause the actuating element to move from one fixed

B |
B 7 Drifferential
' sap
T PAVANVAAN A *’
Figure 5-5
o . Level h(t} versus 1 curve for the sys-
0 T tem shown in Figure 5-4(a).

position to the other. Notice that the output curve follows one of two exponential
curves, one corresponding to the filling curve and the other to the emptying curve. Such
output oscillation between two limits s a typical response characteristic of a system un-
der two-position control. :

From Figure 5-5, we notice that the amplitude of the output oscillation can be re-
duced by decreasing the differential gap. The decrease in the differential gap, however,

T increases the number of on--off switchings per minute and reduces the useful life of the
componént. The'magnitude of the differential gap must-be determined from such con-
T siderations as the accuracy required and the life of the component.

5@1/4:%4 . A5 —_ b . c/ B -
S L K srSe 2 T+ R
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- .. INSTITUTIONEN FOR SIGNALER OCH SYSTEM
:.'-"Avd fﬁrReglertekmk B S A

CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA i

Tentamen i Reglerteknik for F2

(Kurs nr ERE 091)
Lordagen den 18 april 1998.

Tid: K1 08.45 - 12.45 Lokal: mn
Larare: Claés Lindeborg, tel Chalmers 3719.

Poilingberiikning: Tentamen bestdr av 7 uppgifter om totalt 30 poang. For betygen tre, fyra
och fem krdvs 12, 18 respektive 24 poing,

Losningar anslds den 18 april pd institutionens anslagstavia.
Tentamensresultaten anslis senast den 7 maj pé institutionens anslagstavla.
Granskning av rittning sker den 7 och 8 maj ki 12.30 - 13.15 pd institutionen.

Tilldtna hjilpmedel:

Valfri kalkylator, dock ej portfljdator
Standardtabeller typ TEFYMA och Beta
Formelsamling i reglerteknik
Bodediagram

OBS!
Iakttag granskningstiderna! Kommer du senare mottages endast skriftliga klagom&] mot
rattningen. Sddana skriftliga klagomal miste inlimnas senast tvi veckor efter gransknings-

dagarna.

LYCKA TILL!




_?ﬁEn tank med vatskearean 2 m2 dch ett'utflode Qe 1050.Jﬁ' fyils med e
Qg = O 015 m /sek tills. ba]ans ‘eader .. Hogden ar- dé he In]oppsvent1lenT§f_f1y3-?'
stings di helt.

Uppgift:
Berdkna den tid som &tgir for att nivén skall sjunka til1l h0/2 .

AT Q'
o




i;ilﬁhTéﬁgé%éijjtypfavfPiD%re@ﬂ]éfér{har”fajjéhdé‘Etfdktuﬁ:f7f?ii*

U(s)

E(s)
296 up

I

Ky 1+ Tys 1+ Tss

Forstdrkningen K}>> A,

Uppgift:
Omvandla denna struktur till formelsamlingens PID-requlator.

TTc antas liten. Uttryck parametrarna X , Ti och Td i figurens

storheter.,

(3 p)




©.3. Foljandé dr-saxatur en Tgrobokil i

- DOMNIVAREGLERING. - . "~
F&r konstanthallning av vattennivan i ingdomen behﬁ@fs"é‘n( nivagivi- "
re. Vanligtvis anvinds en tryckdifferensgivare, som ansluts till
angdomen. Hogtryckssidan ansluts till domens topp och ligtrycks-
sidan till dess botten. Higtryckssidans mitledning fylis dirvid helt
med vatten. Denna inkoppling gér att signalen fran giva-
ren kommer att minska nir nivan Skar.

En regulator med konstant ledvirde styr sedan matarvattenventilen
eller varvtalet pd matwarvatterpumpen, se flédesschemat i figur 9:5.
Denna enkla form av reglering dr siledes en konstantreglering.

Man kanske tycker att konstantreglering borde vara tillracklig for
att hilla nivin konstant, meun s3 ir inte fallet. Nir inguttaget fran
pannan Gkas kraftigt kommer nimligen trycket i domen att tillfilligt
minska, varvid avkokningen dkar. Detta medfdr att nivan i domen
titlfalligt stiger. Detta fenomen kallas oftast for "jisningseffekt'
(eng swalling-effect). Givaren kommer di att omedelbart efter Sk—
ningen av Anguttaget signalera en dkning av domnivin, varvid regu-
latorn styr reglerventilen mot stingning. Reglerventilen gdr sile-
des 3t fel hill de forsta 10-30 selunderna efter stérningen och istad-
kommer darvid en kraftig {drstirkning av stdrningen pa nivan,

For att motverka detta inkopplas pd ingledningen en flédesgivare
FT, S0M — e i e =

BELAST-
NING

QUIA :ﬂ}ﬂ:

WFT e LUFT

Figur 9:5 : .

Konstantreglering av domnivin, Figur 9:6
OH = 6verhe§tare FT = fiow, transmitter
EKC = ekonomiser, matarvattenforvirmare FC = ", controlier
LT = level, transmitter LV = Jevel, valve
Lc = ", controller
Uppgift:

a) Vad ar den f§g1§rteoretiska benamningen pd ett system med ovanstdende
beteende ("Jasnxngseffekten“}?

{1 p)

b Vad kallas reglermetoden enligt figur 9:67 Beskriv funktionen. Férdelar
Jamfort med figur 9:57

{2 p)
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Fé¥jande dr

 nverted pendulum contol | o AMPSTEORET

* The problem of balancing a broomstick on a person's hand is illustrated in Fig. 3.18. The
only equilibrium condition is §(r) = 0 and d8/d: = 0. The problem of balancing a broom-
stick on one’s hand is not unlike the problem of controlling the attitude of a missile during
the initial stages of launch. This problem is the classic and intriguing problem of the in-
verted pendulum mounted on a cart, as shown in Fig. 3.19. The cart must be moved so that
mass m is a'ways in an upright position. The state variables must be expressed in terms of
the angular rotation §(r) and the position of the cart y(7). The differential equations describ-
ing the motion of the systern can be obtained by writing the sum of the forces in the hori-
zontal direction and the sum of the moments about the pivot point =5 We will
assume that M >> m and the angle of rotation € is small so that the equations are linear.
The sum of the forces in the horizontal direction is

My + mlf — u(r) = G, {3.58)

where u(r) equals the force on the cart and / is the distance from the mass m 10 the pivot
point. The sum of the torques about the pivot point is

mly + mi@ — migé = 0. (3.59)

FIGURE 3.18

An inverted pendulum balanced on a
person's hand by moving the hand to
reduce 8(1). Assume, for eass, that the
penduium rotates in the x-y plane.

uli)
Hand movemen!

my +—--QMaSS m
H
]

+
mg

FIGURE 3.19
A cart and

an inverted
pendulum. The
pendulum is
constrained

to pivot in the
vertical plane.

—— (1)

Frictionless
surface

Uppgift: Beskriv systemet pd tilistdndsform. L&t kraften u(t) vara styrningen.

(4 p)




5' g/]1ter ‘Denna koncentrat1on skal] korr}geras i tank 1
(volymen = Vq ) genom tillsats av en starkt koncentrerad’ vatska
(Xogfl) med f]odet ql/min.  Vatska flyter sedan till tank 2
(volym = V). Bida tankarna antas ha ideell omrdrning. Systemet
ar volymmdssigt 1 balans dvs utflddet dr ocksd Q (med koncen-
trationen X.). Denna koncentration skall i ett senare skede
automatiskt regleras med hjdlp av q varfor systemets Gver-

foringsfunktioner skall framtas.

Returslingan med flodet Qr ar inlagd for att uppratth&lla en
cirkuiation dven om huvudflddet Q@ miste stoppas. Retursystemet
fungerar dven under normala driftsfgrhdllanden.

| :::ﬂKoncentrat1onen av- ett vxsst 1ntressant amne'm;nnflodet Q ar ; ;3-””

[ 7
_Lr'egmator e— — N ‘f’___ _RE}-:
{\%‘ — N framtida Y
q -— T reglerkrets ~ 4| R
S Q, !
Q 1/min - — : i
a pump

N 1
|
V] . A L

> konc--

matare

VZ 0
%
C
Flodet q antas s& litet att vEtskebalansen ej rubbas.
Uppgift: Berdkna overforingsfunktionerna
X (s) X.(s)
samt
a(s) X (s) =
(% p)




1

s(s+1) (0, Is+ 1} skall f6lja en steginsignal si att inget kvar-

En DC-servomotor med G (s) =
Sta-

ende fel finnes. Vidare skall en ramp f6ljas med max 1% fel pi utgangcn Reglersystemet skall ha
A2 10dboch @, = 40°.

Uppgift; Vilj forstirkningen K, samt filtret Gg(s) och dtexfSringen H(s) s att ovanstiende krav upp-
fylles. ‘ :

DN




. R - i . . L - :
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- e
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1
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|

L

Digital regulator

En kontinuerlig process skall regleras med hjalp av en

digital requlator. Figuren ovan visar hur systemet skall

se ut,

Processen antages kunna beskrivas med den givna Gverforings-
funktionen, Ddremot kanner man inte storleken pd konstanterna
A, L och T. for att bestdmma dessa har man matt upp processens
stegsvar?y(se nedan) I figuren har 63%-nividn lagts in som
hjdlp.

}

10 +— = == _ -

6,3

- (sj

2 3 4 ) < ks 8

Uppgifter:
a) Bestim vardet pd konstanterna A, L och T med hj3lp av
det givna stegsvaret, (1 p)

b} Diskretisera den erhdllna processen G(s} d& samplings-
tiden dr 0,5 sekunder. Bestdm direfter en icke-integrerande
requlator med ovanstdende struktur, si att det slutna
systemet saknar kvarstdende fel vid bOrvirdesindrinoar
och fdr en dubbelpol i z=0,2. nxs (é p)

c} Berdkna de fem fdrsta vdrdena p4 det erhdllina systemets
stegsvar ' (Xi%)

¥} [Enhetssieg
#%)  Styckvis konstant styrning
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For att motverka detta inkopplas pi ingledningen en flodesgivare

FT, som via en underordnad regulafor FC "tvingsstyr" reglerven-

tilen LV it ritt hdll, se figur 9:6. Vi har fitt en stérvirdaskom-
pensering, dir den 6verordnade reglerkretsen utgdrs av nivagiva-
ren LT, regulatorn LC och reglerventilen LY. Den underordnade
stérvidrdeskretsen utgdrs av flddesgivaren FT och kaskadregula-
torn FC.

Pude: Hoassloodar :

AT

7.6.1 Kaskadreglering

Detta ar en form av intern dterforing, som ar mycket vanlig i processregler-
system. Betrakta en sammansatt process enligt figur 7.32a med tva olika stor-
ningar v, och v, angripande i var sin del av processen, vilkas respektive utsigna-

b}

Figur 7.32 Typsitwation for kaskadreglering.

ter &ry, och y,. Storheten y, skall regleras, ach enenkel dterkopplad reglering
skulle f& det i figur 7.32b visade utseendet.

I ménga fall, t ex vid temperaturreglering ér den senare delen av processdyna-
miken (Gpy) av mycket lingsam karaktir, varfér kretsforstirkningen i det
aterkopplade systemet miste viljas lag for att stabiliteten skall bibehillas. En
storning (v) 1 ett tidigt skede av processen, dir Gpy exempelvis kan represen-
tera en reglerventil f6r bransleflodet till en ugn, ger da upphov till stora varia-
tioner i den reglerade storheten y,.

Vasentligt forbéttrad reglering kan astadkommas med den i figur 7.32¢ illu-
strerade losningen. Har inféres en givare som miter "mellanstorheten™ y, (tex
flodet genom en reglerventil), som regleras med en intern aterféringsloop via
regulatorn Gg,. Regulatorn G, i den yttre reglerkretsen ("huvudloopen™) le-
vererar bdrvardet till den inre reglerkretsen, dvs de tvi regulatorerna ligper i
cn serie eller kaskad. Den primira fdrdelen med detta arrangemang ir att in-
verkan frin stérningen v, och likasé fran eventuella parametervariationer eller
olineariteter i Sverforingen Gpy i stort sett elimineras genom att den inre loo-
pen kan goras snabb (hogt virde pa kretsoverforingen Gy, Gy H,).
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e :.‘Insntut:onén for reglertekmk

Tentamen i Reglerteknik for F?2

(Kurs nr ERE 091)
Tisdagen den 16 december 1997.

Tid: K1 14.15-18.15 Lokal: mn
Lirare: Claés Lindeborg, tel Chalmers 3719.

Poiingberikning: Tentamen bestir av 8 uppgifter om totalt 30 poing. For betygen tre, fyra
och fem kriivs 12, 18 respektive 24 poing.

Lisningar anslis den 17 december pa institutionens anslagstavla,
Tentamensresultaten anslis senast den 12 Januari pi institutionens anslagstavla,

Granskning av rittning sker den 12 och 13 Januari k1 12.30 - 13.15 pi institutionen.

Tillatna hjilpmedel:

Valfri kalkylator, dock ej portfljdator
Standardtabeller typ TEFYMA och Beta
Formelsamling i reglertcknik
Bodediagram

LYCKA TILL!




ventilkonstant
100 em3/mm - sek

Vi(t) 7B
o
“voir transducer ft— #
T 10 mm/A 4
i ”
forstirkare effektfir- styr-
- 400 mA/volt :
vo(t)
volt
ry
xo(t) 7,
N Y/l area
transducer ’/J 20 cm2
5 volt/cm y
huvudcylinder

Figuren firestilTer ett hydraulsystem med iterféring. Piien i
anslutning til]l en transducer (omvandlare) innebdr att en-rérelse
i pilens riktning ger en positiv utsignal respektive orsakas av en
positiv insfgnal. |

Fdrstirkarna dndrar ej tecken.
X,(s)
Vi(s)

Uppgift: Berikna ﬁverfﬁringsfunktionen

~ Systemets massor forsummas.

Studera endast 18ga frekvenser, d v s flddet genom

styrventilen dr prop. mot slidens roreise,




. En \nss mdustne!l pr'ocess som st

} '_Ibeskrws med fol,]ande d1fferensekv

h=2 sekunder'

y{k) = 0,8465 y(k-1) + 0,7676 u(k-1) .

Hur ser motsvarande d1fferensekvat1on ut om

yrs med én’ styck\ns konstant 1n31qna1
ation di samphngsmterval]et ar

samplingsintervallet i

stallet &r h =1 sekund ?
3.
Givet:
G(s) = 7.5' + 18s+ 15

(s5+3)(s+1-= -j2) (s+1+j2)

Figuren visar ett impulssvar av G(s) med bérjan (1=

0) och slutet uteldmnade.

Uppgift: Bestim impulssvaret vid 1 = 0*och £ — oo

t ;‘S




L

1

-4 e
UpEgift:

Bestdm Overforingsfunktionen Y(s}/U(s) .

(4 p)




AR [
R

LA heat ‘exchanger is- shown_ in” Fig . 'S :c:amcnters thcchambcr ‘}“’0“8?1 B he-

T controllable valve at the top; and cooler steam leaves at the bottom. There is'a'constant -~ . . -

~Mlow of water through the pipe that winds through 1he middle of the chamber ‘so thae jt
Picks up heat from the steam.. - The sensor that measures the waler outflow
temperature, being downstream from the exit temperature in the pipe, lags the
lemperature by ¢, seconds.

FIGURE
Heat exchanger
VARNE Vv Axe aRE
En Pl-regulator kopplas nu in fér att reqlera det utgdende vattnet med
hjd1p av &ngan. Genom att stirs systemet med enstaka korta pulser {in-
kommande dnga) di endast P-delen var inkopplad (férst. = 15,3) erh&lis
nedanstende temperaturkurva.
0.010 TN .
el i i : — Lid
o_cm - -:. ..:.
0.004 Pl ]
0002 | f: f -
0.00 HL—r i
~0.002 ,’ -
-0.006 | !
-0.004 [—--1-
o [ |
B e 60 80. 100 (20

forts. tal 5 -




-~

Vi

SRR :tha eft processtekmskt kopphngsschema over. reglersystemet baserat pa tentamens-:" ,'
‘tesens figur; Har skall dven inga: regulator, métgivare; borvarde samt styrdon. .

(1p)

b)
Rita blockschema Gver systemet. Markera ev. storkillor samt fordréjningen tg.

(1p)

c)

Bestim Pl-regulatorns parametrar med Ziegler-Nichols metod.

2p)




Filter oy ] y
s(s+1)
motor
;o r(t)
' (t)
0,1 A
N
K
5 d-mm —— —~—— : |
|
I
[
|
{
I
' t
$ v > 7%
5 o

Finn ett filter si att reglersystemet har:

a) kvarstdende fel = 0,1 vid insignal enligt figur.

b) fasmarginal > 45°.

5p)




T

_yJregulator] - . Jantemn |

stirkare]

Uppgift: Hirled en formel fir berikning av J . (SE‘:itt_ t,

vinkelgivare 1(

Antennsystemets tréghetsmoment (J} dr d& av primir betydelze. Nedan-
stdende urklipp frén en lirobok beskriver hur 4 experimentellt kan
erhdllas.

For rotationssystem giller ekvationen
M= J¥ + 1y |

dir M = momentet, J = trdghetsmomentet, y = rotationsvinkeln och f = vigkia
friktion (f ir for vil lagrade axlar ofta liten och kan dirfér frsummag vid dver-

‘slagsberikningar). Om apparaten ifriga ir komplicerad kan det vara svart ait
teoretiskt berikna J. Man kan di bestimma J med hjilp av fGljande mitning:

Runt den vridbara axeln fists en lina som via limpligt placerade block férbinds
med en massa m. Om massan m vid Hdpunkten t,, befinner sig ps avstindet L Gver
marken och rotationssystemet ir i vila, kan J bestimmas om man miter tiden for
massan m att nd mark = t). FOr att kunna berikna J miste man kinna radien r pa
axeln lxing vilken linan ir upprullad och hijden L. Berikna J ur gilvna uppgifter,

Roterande def

Fundamenr

"
o
-"

0

0).




: , , tronmagnehsk
;;dr1ftspr1nc1p ¢V1far har 1ntresserade av rore?sen 1 vertﬂkailed "

VJ"J?j;,med massan ;hr s 1yftes med hJa1p av: "svavarspolarna"jﬁ3‘f“‘ fon..cof1s)
3°l5f?Lyftkraften FL kan approx1meras med ‘ :ff;f.:7’;iji;j?*ﬂ“;juﬁ,éi-'p
12
FL =k ;? dir
1 dr strommen genom spolsystemet
2z dr luftgapets storiek
' Train car
Levitation Levitation
coil Conducting plate coil
Cutaway view of train.
Uppgift:
a) Stdll upp differentialekvationen for tigets rorelse i vertikalled.

{1 p)
rorelse z
b} Tag fram Gverforingsfunktionen [strdm 1] qenom att linearisera

kring en arbetspunkt Z, s io - Vad har d@ k fir virde?

(4 p)
Ledning: .

Om X = X0 + aX ddr aX dr en liten avvikelse gdller binominalserie-
approximationerna

X2

2 2 AX
= Xy + a0 =X (1 +22% ) samt
0 0 XO

s
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