CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Institutionen for signaler och system
Avdelningen for reglerteknik

Tentamen i Reglerteknik for E3, ESS017, mandagen 20 oktober 2008.
Tid: K108.30 - 12.30
Lokal: V

Examinator: Claes Breitholtz, telefon Chalmers 3718
Lirare som beséker skrivsalen: Magnus Nilsson, telefon Chalmers 3697

Tentamensresultaten anslas senast den 6 november pa institutionens anslags-tavla. Granskning
av rittning kan ske den 6 och den 7 november, 12.30 -13.00, pa institutionen, plan 5 i E-huset.
lakttag granskningstiderna! Den som kommer senare far endast avge skriftliga klagomél mot
réttningen, som skall inlimnas senast tvd veckor efter granskningsdagarna.

Tentamen omfattar totalt 30 poing. Réknefel leder normalt till en poéings avdrag. Ett direkt f6l-
jdfel (savida ingen orimlighet “dyker upp”) leder inte till ytterligare podngavdrag. Ofullstén-
diga 16sningar leder till storre poéngavdrag. Detta géller dven fullstandigt 16sta uppgifter dar
grovre felaktigheter forekommer, alternativt om svaret 4r fullstédndigt orimligt. Foljande betyg-
skala giller:

betyg TRE : minst 12 poang

betyg FYRA: minst 18 podng
betyg FEM : minst 24 poing

Tilldtna hjdlpmedel:

1. Kursboken, dvs Reglerteknik-Grundldggande 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 riknare med handhavandeinstruktion. Inga "laptop-datorer™!

LYCKA TILL!



1. Ett linjért tidsinvariant system har dverféringsfunktionen

1——52

2
(1+s+5s%)

G(s) =

(a) Ange samtliga poler till systemet G(s). Ar systemet insignal-utsignalstabilt? (Motivera!)
1 poing

(b) Ar systemet av minimumfastyp? (Motivera!) Om inte, ange det minimumfassystem som
har samma beloppsfunktion som G(s).

2 poing

2. Ett system med Sverforingsfunktionen G(s) styrs med PI-regulatorn F(s) = K, +K;/s.

2-5s
G(s) = T

Definiera och upprita det omréde i K;K -planet som motsvarar ett stabilt terkopplat system.

2 poing

3. Kemiska tankreaktorer behdver (oftast) en omrorare, for att undvika stora koncentrations-
och temperaturgradienter i reaktorkérlet. Omroraren kan exempelvis bestd av en “propeller”
som roterar med hastigheten @, och drivs av en elektrisk motor vars styrspénning &r u.
Sambandet mellan varvtal och styrspinning beskrivs av den olinjéra differentialekvationen

do 27 R
 — + . . — . =
[J Tt Kg o)] R, Kg-@=u

dir motoraxeln och omroéraren tillsammans antas ha troghetsmomentet J, resistansen i motorns
drivkrets 4r R, medan K och Ky &r givna konstanta parametrar, karakteristiska for elmotorn.

Den kvadratiska termen representerar det bromsande momentet vid omr6rning, dér parametern
K anses kind. Genom att sitta accellerationstermen till noll kan man enkelt bestdimma vilket

stationart varvtal, ®g, som fas vid den konstanta motorspanningen u, (behéver ej goras hér).
Ange den Gverforingsfunktion som relaterar smé spénningséndringar, Au, till motsvarande sma
andringar i varvtalet, Aw, i nérheten av jimviktspunkten (g, ug).

5 poing



4. En uppvirmningsprocess med tillfléde, avlopp och elektrisk virmare med god omréring
visas i nedanstdende figur. Volymen ¥ och volymsflddet O betraktas som konstanta paramet-

rar. Den tillforda effekten 4r approximativt proportionell mot styrsignalen, dvs P = K - u, dér
K ir en konstant. Temperaturema i tank och 1 tilifléde, T respektive Ty, &r bada (kontinuerligt)
mitbara. Vitskans densitet och specifika varme ar konstanter och betecknas p respektive ¢,

P
' Fewp. mc‘;{:n
|

. <
u— Pedyv, T <

{U Q,T lr.t:etjnp. i,

Uppvéarmningsprocessen kan beskrivas matematiskt av den linjéra differentialekvationen:

d _
5{Vpe,T} = P—Qpey(T-Ty)

L Te
s S
Ly .

T, + . 72 | P +
s e ) L = A

H

Bestim Overforingsfunktionerna Gp(s), Gg4(s) i ovanstdende blockdiagram, och bestdm fram-
kopplingsfiltret F(s), sé att inverkan av variationer i tillflodestemperaturen T} fullstdndigt

elimineras. Observera speciellt att berdkning av regulatorn F(s) inte ingar i uppgiften!

5 poidng



5. Betrakta systemet, vars insignal &r u och utsignal 4r y, som beskrivs av tillstdndsmodellen

—%Z(t) = (—=1+i-2)z(t)+ (1 ~i)u(t) och y(t) = Re{z(t)}

dirue R,ze C,ye R. (Tillimpningar av sédana system finns bl a for asynkronmaskiner.)

a) Definiera en reell tillstindsmodell med tillstdndsvektorn x € R? vars komponenter ges av:

x, = Re{z}, x, = Im{z}

Den nya modellen skall alltsa ha formen x = Ax +Bu, y = Cx, dir A, B och C samtliga ar
reella matriser som skall anges numeriskt.

2 podng
b) Ar systemet ovan insignal-utsignalstabilt? Ar tillstindsmodellen styr- och observerbar?
3 poing

6. For en viarmevixlare (G) i ett fartygsmaskineri, dér styrstorheten &r ett ventillige och utstor-
heten 4r en temperatur, har belopp och fas bestdmts experimentelit for nigra olika frekvenser:

Tabell 1:
® rad/min IGE;B(D)I arigéirm)
0,1 10 -30
0,2 8,5 -50
0,4 7 -78
0,8 2 -123
1,6 -7 -180
2,5 -14,5 -220
4,0 -22 -261

Virmevixlaren skall regleras, sé att kvarstiende fel efter stegstorningar ej uppstér. Stabilitets-
kravet ir en fasmarginal av minst 55 grader vid §verkorsningsfrekvensen 0,64 rad/min. Foresla
regulatortyp och bestim lémpliga parametervarden. Upprita &ven ett fullstandigt Bodediagram
for det kompenserade systemet, dér det klart framgdr att specifikationerna &r uppfylida.

5 poing



7. Betrakta det linjéra tidsinvarianta systemet

—;,itx(t) = —x(t) +u(t) +v,(t) och y(t) = x(t) + v,(1)

De stokastiska stérningarna v, och v, dr bada Gaussiska, vita, med medelvérden noll och
varianser ett (for enkelhets skull).

En allm#n observatdr till ett linjért system kan som bekant skrivas
d - - n
sz(t) = Ax(t) + Bu(t) + K[y(t) - Cx(t)]

Den observator som #r optimal, bdde med beaktande av systemets dynamik och p4 tillginglig
statistisk information om system- och métstérningar, kallas Kalman-filter. 1 detta fall véljer vi
speciellt observatdrsmatrisen

K = PC'R;’

dir n X n -matrisen P #r 1dsningen till den s kallade Riccatiekvationen

AP+PAT+R, = PC'R;'CP
som #r en andra gradens matrisekvation, och dér den positivt definita losningen skall véljas.
(I specialfallet d& n = 1 &r positivt definit och > 0 samma sak.)

Kalmanfiltret (liksom &ven andra observatdrer) kan uttryckas pa formen
X(s) = Hy(s)Y(s) + Hy(s)U(s)

Bestim i ovanstdende fall Kalmanfiltrets verforingsfunktioner, H,, H, , samt upprita ett

enkelt blockdiagram som visar hur x(t) erhilles ur signalerna y(t) och u(t).

5 poing
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