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TID: 2019-10-25 kl. 14:00-19:00
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ANTAL UPPGIFTER: 5

ANSVARIG LARARE: Svante Gunnarsson, tel. 013-281747,070-3994847
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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 2019-11-29, 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 systemet antas kunna beskrivas av modellen

dar 5
G =
8)=-1%5
Nar insignalen &r ett steg med amplituden ug fas stegsvaret i figur
1. Bestam a och . (3p)
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Figur 1: Stegsvar till uppgift 1a.

(b) Tva f d LiTH-studenter ir pa semester en solig sommardag pa Os-

tersjon i sin nyinképta 50-fots daycruiser med siktet instéllt pa Vis-
by. Over en kopp kaffe pa soldick funderar de 6ver funktionen hos
batens autopilot (vars uppgift &r att automatiskt hélla baten pa
ratt kurs) och vad som &r styrsignal u(t), utsignal y(t) och storsig-
nal v(t) i detta reglersystem. Vad ar dina egna forslag? (3p)



(c¢) Figurerna 2 och 3 visar stegsvar respektive amplitudkurva for fyra
olika system, vilka kan beskrivas med en modell pa formen

Y (s) = G(s)U(s)

Kombinera stegsvaren med amplitudkurvorna. (4p)
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Figur 2: Stegsvar till uppgift lc.
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Figur 3: Bodediagram till uppgift 1lc.



2. Ett system beskrivs med modellen

dér
G(s) = ——
Systemet styrs med PID-aterkoppling enligt figur 4. dar

1
F(S) :KP—FK[;‘FKDS
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@ =
—> F(s) > G(s)

Figur 4: Reglersystem

(a) I figur 5 visas det aterkopplade systemets amplitudkurva, d v s
| Go(iw) | for nagra olika kombinationer pa PID-koefficienter. Kom-
binera koefficienterna och figurerna.

(1) Kp=2,K;=0,Kp=0 (2) Kp=5K;=0,Kp=0

3) Kp=2K;=2Kp=0 (4 Kp=2,K;=10,Kp=0
(4p)

(b) Betrakta ater modellen och aterkopplingen ovan. Ange det ater-
kopplade systemets karakteristiska ekvation. Kan man med lampli-

ga val av Kp, K; och Kp placera det aterkopplade systemets poler
godtyckligt? (3p)

(c¢) Bestam koefficienterna Kp, Kj och Kp sa att foljande krav uppfylls.
e S(0)=0
e Det aterkopplade systemets poler uppfyller Re(s) < —1.
(3p)
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Figur 5: Bodediagram till uppgift 2a.



3. Ett dynamiskt system som bestar av en roterande massa och en elastisk
axel kan beskrivas med differentialekvationen

(1) + 2Cwoy(t) + wiy(t) = wiu(t)

(a) Verifiera att systemet, med tillstandsvariablerna z1(t) = y(t) och
x9(t) = y(t), kan beskrivas pa tillstandsform enligt nedan. (1p)

[0 1 0 B

#(t) = <—wg L ng) z(t) + (w(%) u(t) y@) = (1 0)a(t)
Obs! Notera att uppgifterna c¢) och d) kan losas dven om inte uppgift
b) losts.

(b) For att, i ett konkret fall, bestimma koefficienterna wg och ¢ gors
ett stegsvarsexperiment. Resultatet av ett sadant experiment ges i
figur 6. Bestdm koefficienterna wg och (. (4p)
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Figur 6: Figur till uppgift 3.



(c) Antag att bada tillstindsvariablerna kan métas, och att systemet
styrs med tillstandsaterkoppling pa formen

u(t) = —La(t) + r(t)
Ange det aterkopplade systemets karakteristiska ekvation. (2p)

(d) Bestam koefficienterna i tillstandsaterkopplingen sa att:
e Det aterkopplade systemets poler ligger dubbelt sa langt fran
origo som det 6ppna systemets poler.

e Den relativa ddmpningen for det aterkopplade systemets poler
ar ett.

(3p)



4.
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(a) Ett system har 6verforingsfunktionen

as+b
cs+d

G(s) =
I figur 7 visas Bodediagrammet for systemet for féljande fyra kom-

binationer av koefficientvirden. Kombinera figurerna och koeffici-
enterna.

(vi1) a=b=d=2,c=14 (iv) a=4,b=2c=d=1
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Figur 7: Bodediagram till uppgift 4a.



(b)

Ett system beskrivs med modellen

dar

G(s) =

(0.55s4+1)(0.1s 4+ 1)2
Systemet styrs med aterkoppling enligt figur 8. dar

F(s)=Kp Kp>0

@ o |
—> F(s)
-1

®
e
v

Figur 8: Reglersystem

En (inte helt vélutbildad) konsult havdar att det stationéra regler-
felet, nar r(t) ar ett enhetssteg, blir 1/(1 + 2Kp) och att detta
galler for alla positiva virden pa Kp. De avsevirt mera vélutbil-
dade studenterna Ester och Edvin havdar att konsulten bara har
delvis ratt. Vilket av konsultens pastdenden ar korrekt, och vilket
ar felaktigt? (4p)

Ange en metod som skulle kunna anvindas for att korrigera konsul-
tens felaktiga pastdende. Ange ocksa kortfattat hur metoden skulle
anvandas for att gora detta. (2p)



5. Isabella och Ivar aker sdderut pa Autobahn i sin Audi R8 for att tillbringa
en skidvecka i Alperna. Medan Bruce Springsteens “Thunder Road” hors
fran bilens ljudanldggning funderar de 6ver funktionen och robustheten
hos bilens farthallare. Sambandet mellan gaspadrag och hastighet kan
forenklat (bl a linjdriserat) beskrivas med sambandet

Y(s) =G(s)U(s)

dér ]
G(s) = —
(S) m-s—+c
dér m &r massan och ¢ beror av bilens luftmotstand. Vi antar har for
enkelhets skull att bada koefficienterna &r ett, d v s vi antar att systemet
kan beskrivas med modellen
1
G(s) =
() s+1
I verkligheten varierar dock bilens massa beroende pa antalet passagera-
re, méngden bagage och brénsle. Antag déarfor att det verkliga systemet
beskrivs av

1
(14+0)s+1
dér 0 representerar avvikelsen i massa jamfért med modellen G(s), och
0 = 0 motsvarar bil utan passagerare m m.

GO(S) =

(a) Verifiera att det relativa modellfelet ges av
—0s

AOE) = gy 11

(2p)

(b) Antag att bilens farthéllare, som &r av PI-typ, berdknats utgaende
fran modellen G(s) och ges av

1
F(s)=1+4+4--
s

Detta ger ett aterkopplat system, vars absolutbelopp | G.(iw) | visas
i figuren pa nésta sida. Gor en principiell skiss av absolutbeloppet
av inversen av det relativa modellfelet i det bifogade diagrammet.
(Tag loss sidan och bifoga till dina lésningar.) Antag att avvikelsen
i massa som hogst dr 50 procent, d v s 0 < § < 0.5. Har Isabel-
la och Ivar nagon anledning att vara oroliga éver stabiliteten hos
farthallaren? (4p)

(c) Antag (hypotetiskt) att massan skulle kunna éndras &nnu mera
dn vad som antogs i uppgift b. Kan det aterkopplade systemet bli
instabilt for ndgot § néir F(s) anviinds pad G%(s)? (4p)
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Figur 9: Figur till uppgift 5.
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