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1.2p

a) Vilken overforingsfunktion % har denna differentialekvation?
4(y+3y+x)+8X=0
b) Vilken éverforingsfunktion % har denna Dédtids-process?

y'(t) + y(t) = 2x(t —10)
2.2p

Vilket stegsvar har foljande dverforingsfunktion? Anvéand Laplacetransform tabellen.
Xx(t>0)=1. y(t)=?

Y 3
G(s)=—=
(5) X s2+9

3.2p

Partialbraksutveckla foljande polynom

G(s)

B s+1
 (s+2)(s+3)

4. 4p

Feedback. En process har éverforingsfunktionen och aterkopplas med

1+10s
overforingsfunktionen ﬁ enligt figuren. Vad blir 6verforingsfunktionen for YE ?
+1s

Forenkla sa langt det gar!

R | 1 Y
—_—
_ 1+10s
1
1+s
5.2p

Bodediagram. Ange den 6verféringsfunktion som éverensstdmmer med foljande Bode-diagram.
Dér kurvans forsta lutning ar +1 dekad/dekad, den avslutande lutningen &r -2 dekad/dekad.

Go‘\




6. 2p
Anvand Rooth Hurwitz metod for att avgdra for vilka varden pa K som namnarpolynomet &r stabilt.

s +3s°+s5s+K

7.2p

Mat i figuren (pa svarsbladet, lamna in detta), och markera dar hur man mater 6verslang Mp [%]
och tp [s]. Mat, och markera hur man méter, settlingtime ts (+5%) [s].

y
. — G P

NN

Hjulupphéangningen pa personbilar bestar av en fjader med fjaderkonstanten k, en stotdampare med
dampkonstanten b och hjulet med massan M. Systemet kan jamforas med principfiguren i mitten av
figuren (vi bortser har fran tyngdkraftens inverkan pa hjulet).

a) Tag fram 6verforingsfunktionen G(s) mellan positionen y och kraften F.

L R
O Y Y]
D
Drl G(S) = DT? - DTE
O

Samma overforingsfunktion (bortsett fran en multiplikativ konstant) kan man fa med elektriska
komponenter C L R som lagpass filtret G(s) = U,/U;.

b) Tag fram overforingsfunktionen G(s) mellan spanningen U, och spanningen Us.
¢) Vilken av komponenterna C L och R &r det som motsvarar respektive M b och k?



En process Gp har Bode-diagrammet enligt figuren (tydligare pa pa svarsbladet, sa lamna in detta).
Man vill reglera denna med en P-regulator Gg = K.

a) Bestam det K som ger fasmarginalen 45° och rita in Ggr-Gp i Bodediagrammet.
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b) Vilken stigtid t,cp [S] har den reglerade processen?

¢) Hur stort blir kvarvarande felet ey hos den reglerade processen efter en borvéardesandring med a =
5 enheter.

d) Hur stort blir det kvarvarande felet e; hos den reglerade processen efter en rampformad
borvardesandring med h = 5 enheter/tidsenhet? Foresla atgard for att forbattra dettal

10. 2p

a) Bestam z-transformen for denna tidsdiskreta signal. Ange den pa bade negativ och positiv form.

A

(12:6)

t
-

b) Bestdam tidsdiskreta motsvarigheterna till

G(s) =12 G(s):%

11. 2p

Avgor om nedanstaende tidsdiskreta system ar stabilt.

0,6z
H(z) = :
(2) 22 -0,6z2+012




12. 8p

En process ska regleras med icke-integrerande polplacerings regulator. Processen beskrivs med
féljande differensekvation

y[k] =0.6 y[k—1] + 12 u [k - 1]

a) Bestdm overforingsfunktionen (1p)

b) Dimensionera regulatorn och anta att alla poler ska ligga i origo. (3p)

¢) Rita blockschema for hela systemet. (1p)

d) Vilka andringar behovs for att placera ovanstaende regulatorn till en stor kemisk fabrik for
reglering av inflode av mycket explosiv gas? Foresla en mojlig 6verforingsfunktion for denna

regulator. (2p)

e) Diskutera anvandning av regulatorer for reglering av kritiska system. Vilka regulatorer ar mer
lampliga &n andra? I vilka situationer? (1p)

13. 6p

En process beskrivs med nedanstaende blockschema. Signalen u ar styrsignal, v ar reglerad storhet

och y ar matsignal.
1‘ I—.
0.6 + 0,6 y

> -
s+012 ™ 06 g s+0,12

u 1.2
’. »

a) stall upp systemet pa tillstandsform. (4p)
b) berékna stationarvérde av tillstandssystemet fran a). (2p)

14. 2p

Figuren visar en folietdjningsgivare. Den klistras pa ett

underlag och kommer da att téjas tillsammans med detta, % o —
tojningen ger da upphov till en obetydlig resistansandring hos

givaren.

a) Hur kan man méta denna obetydliga resistansandring? Vilket méthjalpmedel brukar man
anvanda?

a) Namn nagon storhet, férutom téjning, som man brukar méta med tojningsgivare?

b) Varfor &r kortsidornas ledare utformade med “fetare” ledningsmonster (rétt i figuren)?

Lycka till!






Formelblad vid tentamen i Reglerteknik 1E1304

Regulatortyper

Regulator Funktion Overforingsfunktion G(s)
P-regulator u(t) =u, + K -e(t) G(s)=K
I-regulator 1t 1

u(t) == j e(t)dt G(s)=—

|

D-lank =T..

u(t) =T, de(t) G(s)=T,"-s

dt

PID-regulator de(t) 1

u(t Ket+—etdtT G(s)=K|1+—+T,s

(t) = (() j() dt} (s) ( T J

e(k) —e(k —1)

u(k) = K(e(k)+—2e(l) +T, -

] Diskret PID, forutsatter hog samplingsfrekvens

h = samplingsperiod K = forstarkning T,=

integreringstid Tp = deriveringstid

Laplacetransformtabell

Laplacetransform F(s) | Tidsfunktion f(t) t >0 | Laplacetransform F(s) | Tidsfunktion f(t) t >0
1
1 o(t) impulsfunktionen = o(t) stegfunktionen
S
1 , 1 t
— 1-t rampfunktionen — —
S S 2
1 e—at 1 e—at _e—bt
s+a (s+a)(s+b) b-a
1 Tt 1 a.e—at b'e_bt
s(1+ as) 1-e?® s(1+as)(L1+bs) " a-b b-a
1 1 1
e —-sinat
(s+a)’ te s’ +a’ a
S 1 1
cosat —— < —-|1—cosat
s? +a’ s(s® +a%) a2[ ]
__s+a I __b —_—
(S+a)2+b2 e = -cosbt (S+a)2+b2 e % .sinbt

Dampsatsen: e - f(t) < F(s+a)
Fordrojningssatsen:
Begynnelsevardessatsen:

Slutvardessatsen: !im f(t)= |irgl s-F(s)
—® S—>

ft-T) ot-T) < e -F(s)
lim £(t)=lims-F(s)




Deriveringssatsen: L[f '(t)] =s-F(s)- f(0)

t

Integrationssatsen: LD f(t)dt

0

}E-F(s)
S

Superpositionsregeln:  L[a- f,(t) +b- f,(t)]=a-F,(s)+b-F,(s)

Samband mellan stegsvar och dverforingsfunktion

P-verkan I Integration |
G(s)=K K K K
(s) | G(s)=? .
!
En tidkonstant i Integration+tidkonstant ‘
K KE——= K K l:Z
G(s) = a 63 s G(s)=—— X
1+Ts e t s(1+Ts) =l
_|l +
Tva tidkonstanter i Integration+dodtid I
K K- = _a-Ls Ho
G(s) = 61 | G(s)=& /
(A+T,S)A+T,s) T t LT ¢
1
En tidkonstant+dddtid ‘ Andra ordningens
K.e s [ | I, process med Gversvang . U
G(s) = — 637 K ‘
1+Ts : ~ t | G(s) =—F— ] - |
L L+] as“+bs+1

Andra ordningens system med komplexa rotter
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Linjart Bode-diagram
@, odampade systemets egensvangning G(s) K- cog
¢ relativ ddmpning $° +24wyS +
M, maximal dversving B 4%
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Blockschema reduktions regler

X— G oY x—[ o f-v
ol bn v | x—slaHf—v ]
KLl bl V[T
X— G 2 X_' : Z X—>| G —Y X_’Y
A +
v K - X 1/G
+ +
ooz | XLl | a0 v
+ B X —=|G/(1FGH) Y
Y Ve v

Fysikaliska modeller

Mekaniska system

Elektriska system

d?x
Massa Y F :MT

Fjader F =k-X (k = fjaderkonstant)

(Newtons andra lag)

dx
Dampare F =b— (b = dampkonstant)

U .
Resistor T: R (R = resistans)

Kondensator — =-—— (C = kapacitans
| Cos ( p )

U
at Spole T L-s (L = induktans)
Termisk process Nivareglering
Energibalans o P, — P, Materialbalans T U, — Uy,
Vérmeenergi E=T-V-c-p V volym [m”]

T temperatur [K]

V volym [m?]

¢ varmekapacitet [J/K-kg]
p densitet [kg/m®]

Uin inflode [m%/s]
Uy utflode [m3/s]

Frekvensanalys
G(s)
A(w) =[G(jo) p(w)=arg(G(jo)) £G(jo)

PHASOR AZg




Bodediagram for grundfaktorer

Integrering
Forstarkning ) -
G(S) — K I/G| ‘ G(S) = g 10 \Noa‘s,’dekmd ‘
G(jow)|=K | . 1 T o i o
L(fe()" v | & | U Nk
ar w))=0° | ' &
e arg(G(jw))=—90°
Derivering o ! Dadtid .
10 [ L 6 1
G(S):S ' ---:-——’——74‘.“-{-90“ G(s):e - ,I / A .
G(jw) = - / + ‘ o | |G(jw) =1 ~x e
. . - 20dg/tekad . B 180° i N T
arg(G(jo))=+90° | “17" T || arg(G(je)= e L= \
Tidkonstant ndmnare ”f Tidkonstant tiljare Igﬁ%&y
__1 1+Ts
()= 1+Ts lel e 2048 G(s) = * Vit ]
1 dekad 1
G(jo)| = ——— 1 2
Vi (o y el =0yt
arg(G(jw))=—arctanT 8 o =7l
o(C(je) @ A ,;05: arg(G(jw))=arctanTw ,—-’;f: -
1 . 1 . 2(Tw
GS)=——— |G(jw)|= arg(G(jw)) = —arctan| ———
) 1+2¢Ts+T°%s G(ie) JA-T20?)? +(2{Tw)? setie) (1—T2w2]

Pl och PD-regulatorernas Bodediagram

Pl-regulatorns Bodediagram PD-regulatorns Bodediagram
1GI P -20d8 [ de kad G 16] ls.
Amplitudkurva )b = L Ampli tudkurva
T + 2048 /derad
I i ) r'—
| pe | e +50°
+27 E
2 H Faskurva
- 1 - L i _ i
o -0 Tb wp 2wy 0°
Fassurva 2

Pl-regulator. Dimensionera med fasmarginal ¢, + 11°. Regulatorns Bodediagram placeras med sitt
S5mp Vid ¢gn+11°. Totalt uppnas da den énskade fasmarginalen ¢

Stabilitet

Nyquist forenklade stabilitets kriterium for 6ppna systemet. Stabilt om:

G(jw)| <1 vid arg(G(jw))=-180°

Agebraiskt. Stabilt om: Slutna systemets poler ligger i vanstra halvplanet.

10



Stabilitetsmarginaler

o, sjalvsvangningsfrekvens dar .
arg(G(je)) = ~180° G {e.

e crossover frekvens dar |G(jo) =1

A, amplitud marginal Aﬂ:‘ 1 ‘
G(o,)

Om fasmarginal 4, =180°+arg(G(jm,))

Routh Hurwitz metod
Karakteristisk ekvation:

B,s"+Bs" +B,s"*+...+B, =0 B,>0

Talschema:
8.B,—- BB
s B, B, B, B, ... dir C,=— ‘*B Lt
I
g f, B, B; B,
I - EIBJ' - BUBS
| | o
52 C, C, s B.B B.B
SnJ DI!J .Dr DJ ~2_ 146 o7
Er
5 _ Ci8y — B,C;
0 C,.}
| etc

Om alla tal i forsta kolumnen &r positiva har karakteristiska ekvationen alla rotter i vanster halvplan.

11




Kvarstaende reglerfel, statisk noggrannhet

eo stegformad borvardesandring ar Regulator 7 | Brocess
a steghojd i + Y e ki
E—» G, PO G: -eu_lmull e
. . . . — 3= =+ .
e; rampformad borvardesindring RF
h rampens lutning
ey stegstérning h Regulator ¥ Process
a steghojd _H/_/u G :.(J'S_. G e, =lim __h
(f G ’ 10 50 (14 G, -G,
Snabbhet stigtiden ; . %4 ' .
c Fegulator v L +—|_ Process
= G, ()~ G 2le, =tim —Sp" 2
R i T 014G, G,

Ziegler-Nichols metod for PID-installning

Ko ar den forstarkning da sjalvsvangning uppkommer vid P reglering.

1 2

K=—> _ T =
0 ‘G(a)”)‘ T

4

K T, T,
P: 05K, -
PI: 045K, 085-T, -

PID: 06-K, 05T, 0125T,

Lambdametoden for Pl-instéllning

Vid lambdametoden méts stegsvaret
fran det 6ppna systemet och jamfors
med stegsvaret fran en process med en |
tidkonstant T och dodtid L.

K .efLS
1+Ts

L uppskattas med hjalp av tangentens
skarning med tidaxeln.

G(s) =

s

T uppskattas ur triangeln i figuren,
eller som tiden efter dodtiden L, fram
till 63% av slutvardet.

N
Ks(A+1L)

L"qf'___'.

L

=
i

M =max{L, T} A=p-M
1< p<3 (speed « p — stability)

12




z-transformtabell

Tidsdiskret funktion f(k)

z-transform F(z) pos repr.

z-transform F(z) neg repr.

P, (K) enhetspuls 1
S, (K) enhetssteg z 1
z-1 1-z7"!
f (k) =1-Kk enhetsramp z 2
(z-1)° (1-z71)?
f (k) = (1-k)? enhetsparabel 2° +1 2t +27
(z-1)° @-z7%)°
f (k) = a* exponentialfunktion Z 1
Z—a l-az™
P.(k — L) fordrojd puls 1 L
Z_L Z
S, (kL) fordroit steg A zt
z-1 1-z7*
f(k)=e* Z 1
z—e™® 1-e%z7
f (k) =sin wk z-sinw 27t sinw
2* —(2cosw)z +1 1-(2cosw)z ™ +27°
f (k) = cos ak 2(z —cosw) z'(1-z"cosw)
2> —(2cosw)z +1 1-(2cosw)z ™ +27°
f(k)=1—e 2(1-e?) (l-e )z
(z-D(z-e?) 1-zH@1-e?zY)

Superpositionsregeln:  Z[a- f,(k)+b- f,(k)]=a-F,(z) +b-F,(2)
Forskjutningssatsen: Z[f (k- L)]: F(z)-z7"

Begynnelse och slutvardessatserna:  f (0) = !I_To F(2)

lim f (k) = lim (2-1)- F(2)

Diskretisering

Diskretisering med formel

_ _ 1
H(z)=(1-z 1) : Z{L 1(G (s) gj } h &r samplingsperioden. Steginvariant transform.
t=kh

13




Diskretisering med tabell

f Kontinuerlig process Diskretiserad process
Gs) Hiz)
K Kil-e™) _Ki-e)z"!
1+ Ts z—e ] — g NT;-1
K K-h _K-h- g~
T z—1 - z_i
e 771
e F P Bl R P
_K__ KT T T
5(1+ Ts) I—(+e )T 402
K K(1 — cosah) ) (z~! + z"’,l
s +a _ & (1-2cosah z~'+ 27
LS KW (427
l £ 2 (1=-2z"714z7

Lineéar algebra nagra formler
Multiplikation av 2 x 2-matriser:

TR T by bu] _ [ﬂr.'bn +aph;,  apb,+ “ubm]

@y Ay by by ayby; +a;gb, ayb,+agb,,
Enhetsmatrsen:
=1 r:r]

|0 I
Invertering av en 2 X 2-matris:

-1 _
ay; a,,z} _ 1 [ ax “re]
iy Ay Aply; — iy | — 4, dyy

Determinanten for en 2 ¥ 2-matris:

iy, 4
det =382 = 05,85
p d 1% = Gy,

21 17

Minsta kvadratmetoden

Overbestamt ekvationssystem y = A-r

Felutjamnat ATy =(A"A)r = r=(ATA)"A'y Matlab r = A\y
y utsignalvektor

A matdata matrisen

r parametervektor

Diskret frekvensanalys

H@)  A@=HE™)| plo)=argHE™) Kie=HO f=1 f>2:f

Samplingsfrekvensen maste vara minst dubbelt sa hog som hogsta insignalfrekvensen for att
undvika vikningsdistorsion.

14



Diskret stabilitet

Im Schur-Coons stabilitetskriterium (motsvarar
i Rooth Hurwitz). Karakteristisk ekvation:
Aiz)=a,2"+a2" +a,2" " +...+a, a,>0
Talschema:
. Re b =a,a —a,a,, 0<i<n-1
¢, =bb, b, b, . 0<i<n-2
SO d; =CoC —C,,Co ;i 0<i<n-3

For stabilitet ska overforingsfunktionen H(z) ha | Stabilt om

alla poler inom enhetscirkeln. i .
ap, bo, Co, ... alla &r positiva

Kvarstaende reglerfel, statisk noggrannhet

eo stegformad borvardesandring €, = |Zigll m

a steghojd

. h
orvardesandring € = lim
e1 rampformad borvéardesandring ©; 1 (z-1)(L+H,H.)

h rampens lutning

héid e, =lim —He2
ey stegstorning a steghdjden = T
v SIEGSIomIng & Steghol YTl 14+ HH,
Polplaceringsregulator
~—— = = =
| + 1 | u B(z)
| | o . - Z -
L T e a crz)[ | iz ) ‘
! |
[ Dfz) | |
N

P(2) = (- pz)(a- pz?)...(L- p,2 ™)
A(z)C(z)+ B(z)D(z) =P(z) vidintegrering (1—z™) i C, under berakningen enklast i A.
n,<n,+n,-1 n.=n,-1 n;=n,-1
C(z)=1+cz +cz % +...+c, 2"

k =P
D(z)=d,+d;z* +d,z°+...+d, 2™ " BQ)

15




Tillstdndsmodeller for kontinuerliga system

Systembeskrivning: x’=Ax+Bu  y=CXx
A systemmatris B insignalmatris C utsignalmatris D direktmatris

Generell form for enkelvariabla system

X1 |an an [ [ % | |b X,
X' a, a a X b X
A B T A Y TR 2 c,]-| 7 |+[d]-u
Xln a‘nl a‘n2 e a'nn Xn bn Xn

Generell form for flervariabla system. n tillstandsvariabler, p insignaler, g utsignaler.

Xp | |ay &, a, | | x| |bu By b, | | Vi| [Cu Co
O PO 1 vk N )
XL e A, Ay %] _bnl b, - by | |u, Yy Ca  Cy2
Diagonalform

G(s): s" ?LlaZlerliz\nsz 2. = +a, B 3€1,11+5f2,12 + ,,+anﬁn

X ][4 X,

lez -| 0 ﬂ? {2 uooy=h1 1"

X, 10 X

Styrbar kanonisk form

'x,] [-a -a, —a, —a |[x] [y X,
X.lz = 1 0 0 0 Xf + 0 u y=[b b, b,]- Xf
x. ] o o - 1 0 ]|x] |0 X,

Transformera tillstandsmodell till Gverforingsfunktion
x'=Ax+Bu y=Cx {L:} sX=AX+BU Y=CX
G(s)=C(sl-A)'B

16



Figurblad till uppgifterna 7, 9

Efternamn:
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