CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Institutionen for signaler och system
Avdelningen for reglerteknik

Tentamen i Reglerteknik for F2, ERE091, onsdagen 23 maj 2012.
Tid: K108.30 - 12.30
Lokal: M

Examinator: Claes Breitholtz, telefon Chalmers 3718

Tentamensresultaten meddelas senast den 5 juni genom personligt e-mail. Granskning
av réttningen dr mojlig den 7 och 8 juni, 12.30 -13.00, pa plan 3 i E-huset (ndrmast
Hérsalsvédgen). lakttag granskningstiderna!

Tentamen omfattar totalt 25 poédng. Riknefel leder normalt till en halv poéngs avdrag. Direkta
foljdfel leder inte till ytterligare avdrag savida ingen orimlighet uppstar. Ofullstidndig 16sning
leder till stoérre podngavdrag. Det giller dven fullstdndigt 16st uppgift dér grovre felaktigheter
forekommer, eller om svaret dr orimligt. Notera dven att svaret pa en stilld fraga alltid méaste
motiveras for podngbidrag. Foljande betygskala géller:

betyg TRE : minst 10 poéng

betyg FYRA: minst 15 poéng
betyg FEM : minst 20 poéng

Till4tna hjilpmedel:

1. Kursboken, Reglerteknik-Grundidggande teori, av Glad och Ljung, utan anteckningar.
2. Matematiska och fysikaliska tabeller (t ex BETA och Physics handbook).

3. Skriv- och ritmaterial inklusive gradskiva. Diagram fas av vakten.

4. Typgodkénd kalkylator med handhavandeinstruktion.

LYCKA TILL!




1. En bil med totala massan M paverkas framfor allt av tva krafter u(t) som &ar drivkraften fran
motorn, och w(t) som #r en bromsande kraft (t ex dynamisk friktion och luftmotstand).

a) Ange dverforingsfunktionen fran drivkraften u till bilens hastighet v, dd w = 0.

1 poiing
b) Ange dverforingsfunktionen fran drivkraften u till bilens acceleration a, da bromskraften w
antas proportionell mot hastigheten v med proportionalitetskonstanten K.

2 poing

¢) Bromskraften w antas proportionell mot kvadraten pé hastigheten v med proportionalitets-
konstanten C. Betrakta sma hastighetsavvikelser fran det konstanta vérdet vy. Ange en dver-

foringsfunktion fran sma variationer i drivkraften, Au, till motsvarande hastighetsvariationer,
Av, niira v.

2 poing

2. a) Ett aterkopplat system har krets6verforingen L(jo) = 10/jo . Ange (dvs om mdjligt)
systemets amplitudmarginal och fasmarginal.

1 poéing

b) Med hur mdnga dB kommer en systemstérning med frekvensen 0.2 rad/sek att dimpas?
1 poiing

¢) Med hur minga dB kommer en mdtstorning med frekvensen 20 rad/sek atf dimpas?
1 poing

d) Det 4r vélként att S(jo) + T(jo) = 1. Motsvarande relation géller (sa klart) inte beloppens
summa. [ sjilva verket kan V = |S(jo)| +|T(jo)| anvindas for att beddma en reglerdesign,
dér maximala vérdet av V (som fkn av frekvensen) dé bor vara litet (exempelvis V. <2).

Om alltsd L(jo) = 10/jo, bestimdad V. .

2 poing
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En process kan betraktas som tva seriekopplade 1:a ordningens system, dér séval utsignalen y
liksom en mellanliggande variabel z &r tillgéngliga for métning. Figur ovan indikerar att regler-
systemet &r av kaskadtyp, och utrustat med tva Pl-regulatorer. Det &terkopplade systemet skall

ha f6ljande egenskaper:
1. Systemets (dvs det totala systemets) fasmarginal skall vara 45 grader.
2. Om referensen r dndras stegvis skall utsignalen y ha svéngt in (till 5%) pa 5 sekunder.
Bestdm parametrarna hos de tva Pl-regulatorerna s att kraven uppfylls.
5 poing

Ledning Genom “smarta” val av integrationstider blir det resulterande dterkopplade systemet av andra ordningen, som kan

skrivas pa formen X/ (s2 +2Lmgs + cog) . Insvingnings-tiden (till 5%) kan dd uppskattas med formeln T ~3/(Lwg).

4. Ett aterkopplat system har foljande kretséverforing:

(s +1)°

(s—1)°

L(s) = x-

Skissera Nyquist-diagrammet for fallet k = 1 och beskriv utgéende frén det uppritade dia-
grammet hur forstdrkningen « skall véljas sé att aterkopplade systemets poler ligger 1 vénstra
halvplanet. (Notera att da L(s) saknar poleri s = 0, Nyquists kontur tillats passera origo.)

5 poiing




5. Ett dynamiskt system beskrivs av modellen y(t) = —y(t) + u(t). Systemet skall styras med
tillstdndsaterkoppling med integrerande verkan.

a) Som tillstdnd inféres x; = y och x, = [(r—y)dt (dr r betecknar referensen). Visa att den
1 2 y

resulterande tillstindsmodellen (dvs for processen kompletterad med integralverkan) d4 blir

x(t) = |71 Oxqty + | Hu) + [0 r(t) = Ax(t) + Bu(t) + Nr(t)
0 0 1
samt att detta resulterande system 4r fullstéindigt styrbart.
1 poiéing

Foljande uppgift kan 13sas utan att forst ha 16st uppgift a!

b) Efter implementering av styrlagen u = —Lx, kan syntes av reglersystemet g6ras genom

polplacering, utgéende frén ett visst 6nskat resulterande polpolynom s> + 20mys + 0)3 .

Bestdm i stillet aterkopplingsmatrisen L genom linjér-kvadratisk optimering! Detta innebér att
kriteriet J skall minimeras med avseende p4 systemekvationen enligt uppgift a.

I = [2Ix ()Qx(D) + u’()]dt

Aterkopplingsmatrisen L fis d4 som I, = B'P , déir P &r den symmetriska och positivt definita
16sningen till Riccatiekvationen

Q+A'P+PA = PBB'P

Vilj (for enkelhets skull) Q som enhetsmatrisen, och ansitt P som en symmetrisk matris med
positiva diagonalelement. Bestdm matrisen L! (Riccatiekvationen ger tre kopplade andragrad-
sekvationer, varav en blir mycket enkel att 16sa.)

4 poing
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