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1. (a) Att värma mjölk utan att f̊a mjölken att koka över är ett problem som har
försv̊arat vardagen för mänskligheten sedan urminnes tider. Beskriv proble-
met och en tänkbar lösningsmetod ur ett reglertekniskt perspektiv. Vad är
insignal u(t), utsignal y(t) och referenssignal r(t) i din reglertekniska upp-
finning som löser problemet? (2p)

(b) Ett system antas kunna beskrivas av modellen

ÿ(t) + ẏ(t) + ky(t) = u(t)

Ett stegsvar (u(t) = 1) visas i figur 1. Identifiera konstanten k fr̊an stegsva-
ret. (2p)
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Figur 1: Stegsvar i uppgift 1b.

(c) Figur 2 visar Bodediagram för fyra öppna system GO(s) = F (s)G(s), och
Figur 3 visar motsvarande slutna systems amplitudförstärkning,

GC(s) =
GO(s)

1 +GO(s)

Förklara vilka Bodediagram som hör ihop. (4p)

(d) Systemet G(s) = 1
(s+1)2

drivs med insignalen u(t) = sin(t). Vad blir utsig-

nalen fr̊an systemet efter att transienter försvunnit? (2p)
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2. Givet modellen

Y (s) =
1

s(s+ 1)
U(s)

(a) Antag att systemet skall regleras med en PD-liknande regulator

u(t) = r(t)−KPy(t)−KD

d

dt
y(t)

Vad blir den karakteristiska ekvation för det slutna systemet? (2p)

(b) Bestäm KP och KD s̊a att det slutna systemet f̊ar polerna i −1. (2p)

(c) Antag att det verkliga systemet är

Y (s) =
α

s(s+ 1)
U(s)

där man vet att α > 0. Bestäm det relativa modellfelet ∆G(s). För vilka
α är det slutna systemet garanterat stabilt enligt robusthetskriteriet d̊a din
regulator används? (4p)

(d) Ange den verkliga stabilitetsmarginalen (i termer av α) om systemet i c)
återkopplas med din regulator. (2p)
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3. Ett system antas kunna beskrivas av modellen

G(s) =
kω2

0

s(s2 + 2ζω0s+ ω2
0)

och p̊a nästa sida visas modellens amplitud- och faskurva för parametervärdena
k = 2, ω0 = 10 och ζ = 0.5.

(a) Antag att systemet skall regleras med en lag-länk enligt

U(s) = K
τIs+ 1

τIs+ γ
(R(s)− Y (s))

Kan du ge en övre gräns p̊a den skärfrekvens som kan erh̊allas med en s̊adan
reglerdesign? (3p)

(b) Betrakta åter systemet G(s) enligt ovan. Bestäm en s̊a enkel regulator som
möjligt s̊adan att följande specifikationer uppfylls:

• ωc = 10 rad/s

• φm ≥ 40◦

• Det stationära reglerfelet skall vara noll d̊a referenssignalen är en en-
hetsramp med lutning A, dvs r(t) = At. (7p)
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4. Betrakta en förenklad variant av den inverterade pendel som studerades i labo-
ration 3 i kursen.

.

u

y

Figur 5: Inverterad pendel.

(a) Genom att betrakta accelerationen i stavens nedre ände som styrsignal kan
pendeln (linjäriserat) beskrivas med tillst̊andsmodellen

ẋ(t) =

(

0 1
10 0

)

x(t) +

(

0
1

)

u(t) y(t) =
(

1 0
)

x(t)

där tillst̊andsvariablerna x1(t) och x2(t) representerar pendelns vinkel res-
pektive vinkelhastighet. Ange systemets poler. (2p)

(b) Antag att pendeln ska styras med tillst̊ands̊aterkopplingen

u(t) = −αLx(t) + r(t)

där α är en konstant. Ange det återkopplade systemets karakteristiska ek-
vation. (3p)

(c) Antag α = 1. Bestäm återkopplingsvektorn L s̊a att det återkopplade syste-
mets poler placeras i −1. (3p)

(d) Antag nu att det finns vissa osäkerheter i den komponent som ska generera
styrsignalen (accelerationen). Återkopplingen beskrivs därför av

u(t) = −αLx(t) + r(t)

där α 6= 1. För vilka α f̊ar man ett asymptotiskt stabilt återkopplat sys-
tem med den återkopplingsvektor som bestämdes i uppgift c)? Man kan
förutsätta att α > 0. (2p)
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5. Ingenjör L. Skywalker skall bygga en jetdriven farkost. En färdig jetmotor har
inköpts och specifikationen säger att jetmotorns dynamik fr̊an gasp̊adrag till acce-
leration ges av G1(s) =

1
s(s+1)

. Motorn inneh̊aller redan en mycket enkel regulator

(̊aterkopplingen α) som har till uppgift att stabilisera farkostens acceleration ya.
En P-regulator (dvs K) för att reglera hastigheten y skall nu utvecklas.

r
K G1(s)

ya y

−α

−1

1
s++

Figur 6: Blockschema för jetmotorns reglersystem.

(a) Tag fram överföringsfunktionen fr̊an r(t) till y(t). (2p)

(b) I figur 7 finns en rotort med avseende p̊a α, d̊a K = 1, samt stegsvar för
α = 0.1, 1, 2 och 10. Ange vilka värden p̊a α de olika stegsvaren motsvarar.
Motivera ditt svar. (4p)

(c) Visa att du kan plocka bort den inre loopen och skapa samma slutna system
genom en lämplig regulator U(s) = Fr(s)R(s)− Fy(s)Y (s) (2p)

(d) Tag fram en tillst̊andsmodell för det slutna systemet fr̊an r(t) till y(t) (2p)
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Figur 7: Rotort med avseende p̊a α och stegsvar till uppgift 5).
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