CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Institutionen for signaler och system
Avdelningen for reglerteknik

Tentamen i Reglerteknik for E3, ESS017, torsdagen 23 augusti 2012.
Tid: K1 08.30 - 12.30
Lokal: M

Examinator: Claes Breitholtz, telefon Chalmers 3718

Tentamensresultaten meddelas senast den 11 september genom personligt e-mail. Granskning
av rattmingen ir mojlig den 12 och 13 september, 12.30 -13.00, pa plan 5 i E-huset (ndrmast
Hérsalsvigen), vid rum 5422 (Viktor Larsson). lakttag granskningstidernal

Tentamen omfattar totalt 25 poing. Riknefel leder normalt till en halv podngs avdrag. Direkta
foljdfel leder inte till ytterligare avdrag sdvida ingen orimlighet uppstér. Ofullstdndig 16sning
leder till storre poingavdrag. Det giller dven fullstindigt 16st uppgift dér grovre felaktigheter
forekommer, eller om svaret r orimligt. Notera dven att svaret p en stélld fraga alltid maste
motiveras for podngbidrag. Foljande betygskala géller:

betyg TRE : minst 10 poéng

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

Tillatna hidlpmedel:

1. Kursboken, Reglerteknik-Grundldggande 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. Typgodkind kalkylator med handhavandeinstruktion.

LYCKA TILL!




1. a) Ett system med dverforingsfunktionen G(s) = (1 -10s)/(1 + 2Os)2 skall P-regleras.
Regulatorns parameter ékas frén noll tills det aterkopplade systemet sjalvsvinger med konstant
amplitud. Bestdm periodtiden hos sjélvsvéngningen, liksom motsvarande reglerforstérkning.

2 poing

b) Ange verforingsfunktionen f6r motsvarande minimumfassystem, utgéende fran uppgift a.
1 poiing

¢) Ange en tillstindsmodell f6r G(s) pa minimal form, vilket skall motiveras.

2 poiing

2. Ena sidan av en tunn metallfilm av tjocklek b och stor yta bestralas likformigt av en styrbar
vérmekalla vars temperatur dr T,(t) . Metallfilmens specifika vdrme ér cp, densiteten ar p och

temperaturen dr T (t) (gradienter i filmen forsummas). Effektflodet per ytenhet ges av Stefan-
Boltzmanns strélningslag p, = G(Ti — Tg) . Andra sidan av metallfilmen kyls av strémmande

vatten, dér flodet #r sé stort att vattentemperaturen T (t) paverkar filmtemperaturen men inte

tvirtom. Kyleffekten per ytenhet &r p, = o(T,—T,). Béde o och a anses vara konstanter.

Foljande dynamiska modell beskriver da systemet
d _
110 T} = Pr(t) —pe(D)

ddr utsignalen fis genom pyrometrisk métning av T(t), medan T, (t) och T (t) &r insignaler

och dér arbetspunkten kan anses given: Ty, Tog, Tog

a) Visa att dverforingsfunktionerna for smé variationer runt arbetspunkten fran insignalerna till
utsignalen 4r respektive:

AT((s) 4T, AT((s) _ o
AT,(s) bpcps + 46T§0 + oc’ AT (s) bpcps + 4(5Tz0 + o

3 poiing

b) Betrakta variationen i kyltemperatur som en métbar stérning och bestém en framkoppling
som eliminerar dess inverkan. Rita ett blockdiagram &ver hela styrsystemet, som dessutom
innehaller dven en Pl-regulator. (Design av Pl-regulatorn ingér inte i uppgiften!)

2 poing




3. For en véirmevéxlare i ett visst fartygsmaskineri, beskriven av dverforingsfunktionen G(s),
4r styrstorheten ett ventilldge och utstorheten &r en uppmitt temperatur. Experimentellt har
man bestdmt belopp och fas for ndgra olika frekvenser:

Tabell 1:
o (rad/s) | G(EilBQ; ) arér(jcgs )
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
8,0 -36 -305

Man vill anvéinda denna information till att reglera virmevéxlaren, sa att inga kvarstaende fel
efter stegstdrningar vid processingéngen kan uppsta. Man har krav pa stabilitet motsvarande en
fasmarginal av minst 55 grader vid en verkorsningsfrekvens av minst 0,64 rad/min. Foresld
lamplig regulatortyp, bestdm lémpliga parametervirden, och upprita ett tydligt Bode-diagram

over det kretsdverforingen L(s), dédr det framgér att specifikationerna &r uppfyllda.

S poing

4, Som alternativ till amplitudmarginal och fasmarginal kan maximala virdet av beloppet av
kinslighetsfunktionen S anvéndas vid analys av aterkopplade system. Antag att design av en
viss regulator leder till att villkoret

IS(o)| <2

4r uppfyllt for alla frekvenser. Hur stor fasmarginal ¢, 4r garanterad genom en sddan design?

Det kan i detta fall forutsittas att kretsdverforingen L(s) saknar poler i hdgra halvplanet, eller
pé imagindraxeln utanfor origo.

S poiing




- 5. Betrakta L.C-kretsen i figuren nedan:

A

2 L
e {1 et

L TN

S —

— (e L

a) Visa att om spdnningen 6ver kapacitansen C och strémmen genom induktansen L viljs som
tillstandsstorheter erhalls foljande tillstindsekvation, dir palagd spanning u &r insignal:

X(1) = [ 0 I/C}x(tw[ 0 }u(t)
~1/L 0 1/L

1 poiing

e
i

b) Systemet samplas med intervallet h. Visa att motsvarande samplade tillstAndsekvation blir

cos(p) psin(e) 1 —cos(¢)
1 u(k)

k =
xerh ~Lsin(o) cos(e) i Lsin(o)

ddr parametrarna definieras av ¢ = h/JLC, p = JL/C. Samplingen innebér i detta fall att
insignalens vérde 4r styckvis konstant under varje samplingsintervall.

2 poing
¢) Var ligger det samplade systemets egenvirden som funktion av ¢, p , och vilken slutstas kan

man dra om stabiliteten?

2 poing
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