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

Lycka till!



OBS! I denna tenta studeras samma system i alla uppgifter, men varje
uppgift kan 16sas var for sig, d v s man behéver INTE ha gjort uppgift 1

for att klara av ovriga uppgifter.

1. En forenklad beskrivning av ett system for reglering av vattennivan i en

damm ges av Figur 1.

v | Storning
Ventil Ledning Damm
u q y
ky v 9p Kg
Insignal| st,+1 |Flode Flode s T+ 1 Niva

Figur 1: System

(a) Antag att insignalen u(t) till ventilen &r ett steg med amplitud 2.

Det resulterande flodet gy (t) ges av figuren nedan. Ange koefficien-

terna ky och 7y. (3p)
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Figur 2: Flode gy (t)



(b) Antag att flodet in i dammen, gp(t), varierar sinusformat och att
v(t) = 0. Figuren nedan visar nivavariationerna i stationért till-
stand. Ange kp och 7p. (3p)
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Figur 3: Heldragen: Inflode gp(t). Streckad: Niva y(t).

(c) Antag hir att inverkan av ledningen foérsummas, d v s ¢(t) =
qv(t) = gp(t) och att man bortser fran storningen v(t). Verifie-
ra att systemet med hjilp av tillstandsvariablerna x(t) = y(t) och
xa(t) = q(t) kan beskrivas pa tillstandsform som

_1 kp 0
(1) = ( e T%) (t) + (kv) ut)  y(t) =1 0)z(t)

_’TV TV

(4p)



2. Betrakta ater systemet bestaende av ventilen och dammen.

Ledning

Ventil
u q
ky Y,
Insignal| s T+ 1 Flode

v Stérning
Damm
q D kD y
F|Ode S TD+ 1 NlVé.

(a) Antag att nivan regleras med en Pl-reglering pa formen

dar

och

F(s)

u

\/

Figur 4: Reglersystem

G(s) =

F(s) = (Kp + Ki)

kvkp

(stp + 1)(sTy + 1)

Reglersystemet testas for nagra olika kombinationer av koefficienter
i PI-regulatorn. Kombinera stegsvaren i Figur 5 och regulatorkoef-
ficienterna.
e L Kp=1,K;=0
e 3 Kp=1,K;=2

2 Kp=1,K =1
4 Kp=4,K; =0
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Figur 5: Stegsvar

(b) Antag att tidskonstanten i ventilen férsummas och att éverforings-
funktionen fran insignal w(t) till niva y(¢) approximeras med

10
3541

G(s)

Ange den karakteristiska ekvationen for det aterkopplade systemet
da denna modell aterkopplas med Pl-regulatorn i uppgift a). (2p)

(¢) Ange hur koefficienterna Kp och K; maste véljas om man kréaver
att det aterkopplade systemets poler skall uppfylla kraven:

e Absolutbelopp 2.
e Relativ dampning 0.7.

(4p)



3. Pa nésta sida visas Bodediagrammet for ventil-dammsystemet, d v s

v Stérning
Ventil Ledning Damm
u Ky ay ap Ko y
Insignal| st ,+1 Flode Flode ST+ 1 Niva

for fallet ky = 5,7y = 1,kp = 2,7p = 3. (Ledningen férsummas fortfa-

rande).

(a) Antag att insignalen varieras sinusformat enligt u(¢) = sint. Ange
y(t) 1 stationdrt tillstand. (2p)

(b) Berdkna en regulator pa formen

sadan att reglersystemet uppfyller foljande krav:

e Det stationira reglerfelet e(t) ska (till absolutbeloppet) vara
mindre &n 0.01 nér referenssignalen ar noll och storflodet v in

i dammen ar ett.
e Skirfrekvens 2 rad/s.
e Fasmarginal 60°.

(6p)

(¢) Gor en uppskattning av stigtid och 6verslang for det aterkoppla-
de system som erhalls utgaende fran specifikationerna i uppgift b.
Anvand gérna figurerna pa sid 104 i ldroboken. (2p)
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4. Betrakta aterigen systemet

v Stérning
Ventil Ledning Damm
u Ky ay ap Ko y
Insignal| st ,+1 Flode Flode ST+ 1 Niva

Enligt uppgift 1 ¢ ges tillstaindsmodellen for systemet av

_1 kb 0
z(t) = ( 617 _TDl> x(t) + <kv> u(t)  y=(1 0)x(t)

TV %

Anvéand koefficientviardena ky = 5,7 = 1,kp = 2,7p = 3.
(a) Ange modellens poler. (2p)

(b) Antag att man kan méta bade flédet gy (t) och dammnivan y(t).
Bestédm en tillstandsaterkoppling pa formen

u(t) = —La(t) + lor(t)

sddan att det aterkopplade systemets poler placeras i —a och att
det aterkopplade systemet far statisk forstdrkning ett. (5p)

(c) Skissa koefficienterna i aterkopplingsvektorn som funktion av a. Vil-
ken praktisk begransning gor att man inte kan véilja o godtyckligt
stort? (3p)



5. Teknologerna Ivar och Emma borjar kdnna sig som experter pa att regle-
ra vattennivaer, och medan de lyssnar pa The River med Bruce Springs-
teen och The E Street Band funderar de 6ver robustheten hos de regler-
system de konstruerat. I alla situationer i uppgifterna ovan har de for-
summat ledningen mellan flédet ¢, och flédet ¢p. Antag nu att systemet
i verkligheten kan beskrivas

1
G(s) =
() ( )as +1
dér o > 0, och
kvkp
G =
() (stp + 1)(sTv + 1)
(a) Ange det relativa modellfelet AG(s). (2p)
(b) Gor en skiss av kurvan
1
| AG(iw) |
Vilket viarde gar kurvan mot dd w — oo? Hur paveras kurvans
egenskaper av virdet pa o? (4p)

(c) Antag att vi konstruerar en regulator F'(s) utgaende fran model-
len G(s) ovan. Hur stort far maxvérdet hos | G¢(iw) | vara som
hogst, om man med hjélp av robusthetskriteriet i boken ska kunna
garantera stabilitet hos det aterkopplade systemet, for alla o > 0,
d& regulatorn F(s) anviinds pa systemet G°(s)? (4p)



