
Reglerteknik M3

Tentamen 2014-04-23

Tid: 14:00 � 19:00 Lokal: Väg och vatten

Kurskod: ERE033

Lärare: Knut Åkesson, 0701-749525

Läraren besöker tentamenssalen vid två tillfällen för att svara på eventuella
frågor. Detta sker normalt sett en timme efter tentamensstart samt en timme
före tentamens slut.

Tentamen omfattar totalt 30 poäng, där betyg tre fordrar 12 poäng, betyg
fyra 18 poäng och betyg fem 24 poäng. Lösningar och svar till alla uppgifter
ska vara tydligt motiverade.

Lösningsförslag till tentamen anslås på kurshemsidan senast första arbetsda-
gen efter tentamenstillfället. Granskning av rättning sker den 7 maj kl. 12.15
� 13.15 i laborationssalen (vattentankslabbet, rum 5220).

Tillåtna hjälpmedel:

• Reglerteknik M3 - Formelsamling

• Bodediagram

• Beta och Physics handbook, Standard Mathematical Tables, TEFYMA

• Chalmersgodkänd räknare alternativt valfri kalkylator med rensat min-
ne, ej handdator/smartphone.

• För Erasmusstudenter är lexikon, till och från svenska, tillåtet.

Inga anteckningar är tillåtna!
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a) Sambandet mellan en insignal u(t)) och utsignal y(t) beskrivs av följande
di�erentialekvation.

ÿ(t) + (1 + a)ẏ(t) + ay(t) = u(t)

Avgör för vilka värden på parametern a som systemet är insignal-utsignal
stabilt.

(2p)
b) Sambandet mellan en insignal u(t) och utsignal y(t) beskrivs av följande

di�erentialekvation.

ÿ(t) + (1 + a)ẏ(t) + ay(t) = u(t− 1)

Bestäm överföringsfunktionen från u till y och avgör för vilka värden på
parametern a som systemet är insignal-utsignal stabilt.

(1p)
c) Sambandet mellan en insignal u(t) och utsignal y(t) beskrivs av di�eren-

tialekvation från a) uppgiften, dvs

ÿ(t) + (1 + a)ẏ(t) + ay(t) = u(t).

Bestäm en tillståndsbeskrivning av systemet.
(1p)

d) Betrakta di�erentialekvationen från föregående deluppgift. Låt insignalen
u(t) vara sinusformad med periodtiden T = 1/2 sekund. Bestäm det sta-
tionära utseendet på utsignalen som funktion av parametern a. Förutsätt
att systemet är insignal-utsignal stabilt.

(3p)
e) Betrakta ett elektriskt tåg som rör sig på plan räls. Vi modellerar tåget

och för följande samband mellan drivande kraft f(t) och positionen x(t).

ẍ(t) = −ẋ(t) + f(t).

För en elektrisk DC-motor med låg induktans kan sambandet mellan den
drivande spänningen u(t) och genererad kraft beskrivas av

ḟ(t) + f(t) = u(t).

En P-regulator, FP (s) = Kp, har som uppgift att positionera tåget genom
att styra spänningen u. Bestäm för vilka värden på Kp som det återkopp-
lade systemet får en amplitudmarginal på 2.

(3p)
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En process med överföringsfunktionen

G(s) =
e−s

s(s+ 1)

ska regleras.

a) Låt processen regleras med en P-regulator, dvs F (s) = Kp. Under för-
utsättning att fasmarginalen måste vara ϕm = 60◦, vad medför det för
överkorsningsfrekvens ωc?

(2p)

b) Bestäm ett lead-�lter

Flead(s) = Kp
1 + sτd

1 + sτd/b
,

så att fasmarginalen blir ϕm = 60◦ och ωc = 0.4 rad/s.
(3p)

c) Antag att en regulator har bestäms, exempelvis genom att lösa föregående
uppgift, som ger att ϕm = 60◦ och ωc = 0.4 rad/s. Det �nns dock osäkerhet
kring hur stor dödtiden är i processen och den verkliga processen ges
istället av

G(s) =
e−(1+∆)s

s(s+ 1)
.

Bestäm det största värdet på ∆ som gör att det återkopplade systemet
blir stabilt.

(2p)
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Temperaturen i en tank skall PI-regleras. Uppvärmingen sker en bit upp-
ströms genom upphettning av manteln, se �guren nedan.
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För att få en modell att utgå ifrån vid regleringen har ett stegsvarsförsök
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till 25 kW.
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a) Ange en lämplig överföringsfunktion som beskriver processen från tillförd
e�ekt till uppmätt temperatur!

(2p)

b) Ange en lämplig di�erentialekvation som beskriver processen från tillförd
e�ekt till uppmätt temperatur!

(1p)
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c) Bestäm en PI-regulator med parameterval enligt Ziegler-Nichols svängnings-
metod!

(2p)

4

Betrakta följande olinjära di�erentialekvationer

ẋ1 = −x1 + u3

ẋ2 = −x1 +
√
x2

a) Vi har en insignal och vill beräkna en linjär approximation av systemet
kring denna insignal. Låt insignalen vara u0 = 2 och bestäm systemets
jämviktspunkter.

(1p)

b) Linjärisera systemet kring den jämviktspunkt du �ck fram i a)-uppgiften.

(2p)

c) Avgör om den beräknade tillståndsmodellen är stabil. Om du inte löst b)
kan du använda följande tillståndsmodell.[

ẋ1(t)
ẋ2(t)

]
=

[
0 1
−4 −1

] [
x1(t)
x2(t)

]
+

[
0
1

]
u(t)

y(t) =
[

1 0
] [ x1(t)

x2(t)

]
(2p)
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En regulator skall implementeras i ett styrsystem med en samplingstid på
h = 0.2 sekunder. Tyvärr är det högfrekventa nätstörningar på den analoga
mätsignalen (spänningen ein). Därför skall man �ltrera den analoga signalen
genom ett s.k. antialias�lter. På grund av sin enkelhet väljer man att göra
ett RC-�lter med en kondensator som har kapacitansen 500 · 10−6F.

R

e  (t)= y (t)in m
C=500 ìF

y  (t)= e (t)f ut

Sätt bandbredden för �ltret till Nyquistfrekvensen och beräkna vad resistan-
sen bör vara.

(3p)

Lycka till!
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