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TILLATNA HJALPMEDEL:
1. T. Glad & L. Ljung: "Reglerteknik. Grundlaggande teori”
2. Tabeller och formelsamlingar, t.ex.:
L. Rade & B. Westergren: "Mathematics handbook”,
C. Nordling & J. Osterman: "Physics handbook”,
S. Sdderkvist: "Formler & tabeller”
3. Minirdknare utan fardiga program
Normala inldsningsanteckningar far finnas i bockerna.

LOSNINGSFORSLAG: Finns pa kursens websida efter skrivningens slut.

VISNING av tentan dger rum 2016-01-27, kl. 12.30-13.00 i Ljungeln, B-
huset, ingang 27, A-korridoren till hoger.

PRELIMINARA BETYGSGRANSER: betyg 3 23 poéing
betyg 4 33 poédng
betyg 5 43 poiang

OBS! Losningar till samtliga uppgifter ska presenteras sa att alla steg (utom
triviala berédkningar) kan foljas. Bristande motiveringar ger podngavdrag.

Lycka till!



1. (a) Ett system beskrivs av differentialekvationen

Ty(t) +y(t) = ku(t)

I figuren nedan visas signalerna u(t) och y(¢) da man later insignalen
vara en sinussignal. Bestdm koeflicienterna k och 7. (3p)

Sekunder

Figur 1: Signaler till uppgift 1 a. Heldragen - insignal. Streckad - utsignal.

(b) I figuren nedan visas stegsvaret for de fyra systemen nedan. Kom-
binera figurerna med 6verforingsfunktionerna.

(i) : G(s) = SQJFQSH (i) G(s)= 52+13+2
(iii) :  G(s) = 32+218+1 (i) : G(s) = Qszjsﬂ
(4p)
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Figur 2: Stegsvar for uppgift 1b.

(¢) Ett system beskrivs pa tillstandsform av modellen

i(t) = (‘11 i’) (1) + (‘f) u(t)

Kan man bestdmma en tillstandsaterkoppling pa formen
u(t) = —llxl(t) — 12$2(t) + ’f’(t)

sa att det aterkopplade systemets poler placeras godtyckligt? (3p)



2.
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(a) Figur 3 visar, for fyra olika fall, Bodediagrammet for

Go(iw) = F(iw)G(iw)

och figur 4 visar amplitudkurvan, | Go(iw) | for det aterkopplade

systemets Gverforingsfunktion

Go(s)
Go(s) =
1+ Go(s)
for motsvarande fyra fall. Kombinera kurvorna. (4p)
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Figur 3: Bodediagram for Go(iw) for uppgift 2a.
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Figur 4: Amplitudkurvor | G (iw) | f6r uppgift 2a.



(b) Betrakta reglersystemet nedan.

— F(s) — » G(s)

\J

Figur 5: Reglersystem

dar
1

U=

F(s)=K (K >0)
Bestdm reglersystemets kénslighetsfunktion och ange dess forstark-
ning vid vinkelfrekvensen w = 0. (3p)

(c) Betrakta ater kéanslighetsfunktionen fran uppgift b. Verifiera att
det, oavsett valet av forstdrkning K dir K > 0, finns vinkelfrek-
venser dar kédnslighetsfunktionens absolutbelopp &r storre én ett,
dvs

| S(iw) |> 1

(3p)



3. Ett elektromekaniskt positioneringssystem kan approximativt beskrivas
med modellen

A

Vo) =g

Ul(s)

dar koefficienten A anger relationen mellan insignalen (spénning eller
strom) och applicerad kraft, m dr massan och f ar en friktionskoefficient
Hér antas att A =1, f = 0.01 och m = 0.1. Bodediagrammet, fér syste-
met ges pa nista sida. Systemet skall styras med hjéilp av aterkoppling
enligt figuren nedan, déar v betecknar en storning.

2/

v
| ¥ y
F(s) z G(s)

Figur 6: Reglersystem

Specifikationerna for reglersystemet &r:

we = 10 rad/s.

om > 60°

| e(t) |< 0.01 i stationért tillstand da r(t) = 0 och wv(t) &r en
stegstorning med amplitud ett.

F(0) < o0.

Hogfrekvensforstarkningen hos F'(s), d v s | F(iw) | for stora w, far
ej vara alltfor hog.

Bestam en aterkoppling som uppfyller specifikationerna ovan. (8p)

En, inte sarskilt kompentent, konsult har tagit fram ett antal forslag
pa aterkopplingar for att l6sa problemet ovan. Tva av forslagen
aterfinns nedan. Ange for vart och ett av forslagen minst ett skél

till varfor de inte uppfyller kraven. (2p)
0.5 1 2
F(S):4.57+.8+ (1)
0.1s+1 s
s+ 2
F(s)=10-(0.6 1) —— 2
(5) 065+ 1) 0005 2)
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4. Betrakta en dubbeltankprocess av det slag som studerades i tva av lab-
barna i kursen. Processen kan beskrivas pa tillstandsform med modellen

i(t) = (‘11 01> 2(t) + @ u(t)

dér tillstdndsvariablerna x1(t) och xz2(t) betecknar avvikelserna i vat-
tenniva fran en stationdr niva (jamviktspunkt) i 6vre respektive undre
tanken och wu(t) betecknar inflédet i dvre tanken.

(a) Antag att bada nivderna kan métas. Bestdm en tillstandsaterkopp-
ling pa formen
u(t) = —La(t) + r(t)

sadan att det aterkopplade systemets poler placeras i —a. (3p)

(b) Hur stor 6versldang (approximativt) fas i utsignalen y(¢) (nivan i den
undre tanken) vid ett steg i referenssignalen nér aterkopplingen som
berdknades i a) anvinds pa tankprocessen? Ange hur stegsvarets
stigtid principiellt beror av valet av a. Vad ar det som i praktiken
begransar hur a kan véljas? (3p)

(c) Antag att man av kostnadsskil endast vill méta nivan i den undre
tanken, men dnda uppna samma prestanda som fas med aterkopp-
lingen i a). En (inte sa reglertekniskt vélutbildad) konsult foreslar
att man, med utgangspunkt fran ekvationen for nivan i den undre
tanken, kan skatta niva i den 6vre tanken med hjélp av ekvationen

&1 = x9 + do
Forklara varfor detta inte &r nagon bra idé. (3p)

(d) Forsla ett béttre alternativ, jaimfoért med forslaget i ¢), for att skapa
ett reglersystem for tanken under forutsittning att endast nivan i
den undre tanken kan métas. Nagra rdkningar behdver ej utforas,
utan det racker att ange vilka berdkningar som maste utforas. (3p)



5. Antag att ett system beskrivs av modellen
Y(s) = G(s)U(s)

och att man konstruerar en regulator F'(s) sa att man erhaller ett stabilt
aterkopplat reglersystem enligt figuren nedan.

—> F(s) —» G(s)

\J

Figur 7: Reglersystem

och

F(s)G(s)

Ge®) = T FG)a)

Antag att systemet i vekligheten beskrivas av sambandet
Y(s) = G%(s)U(s)
dar
G (s) = G(s)(1 + AG(s))

och att vi nu vill underséka om reglersystemet &r stabilt trots att det
verkliga systemet avviker fran den modell som anvandes da F'(s) berak-
nades.

(a) Antag att osdkerheten i modellen enbart bestar av en osékerhet i
forstarkningen, och att det verkliga systemet kan uttryckas

G%(s) = G(s)(1 + )

dér | a |< 0.5. Vilket krav medfor detta pa | Go(iw) | for att man
ska kunna garantera att det aterkopplade systemet ar stabilt da
F(s) anviinds for att styra systemet G(s). (2p)

(b) Verifiera att villkoret i ba medfor att reglersystemets amplitudmar-
ginal maste uppfylla A,, > 3/2. Ledning: Utnyttja att vid fasskér-
frekvensen wp géaller det att Go(iwp) = —1/A,,, dir Go(s) =
F(s)G(s). (2p)
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Antag nu att istéllet osikerheten i modellen G(s) enbart bestar av
osékerhet i argumentet hos frekvensfunktionen. Det verkliga syste-
met kan da uttryckas

GO(s) = G(s)e®)
eftersom
] Go(iw) |=| G(iw) | arg Go(iw) = arg G(iw) + ¢(w)

dér variabeln ¢(w), vilken inte &r kénd, representerar skillnaden
mellan argumentkurvorna for det verkliga systemet och modellen.
Verifiera att detta innebér att absolutbeloppet for det relativa mo-
dellfelet ges av

| AG(iw) |=1/2 — 2 cos p(w)
(4p)

Verifiera att resultatet i uppgift 5c ger att stabiliteten hos det ater-
kopplade systemet, d& F(s) anvinds for att styra G%(s), kan garan-
teras da

) 1
| GC(ZW) |< 5

for alla w. Vad blir felkoefficienten ey om detta krav uppfylls? (2p)
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