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Omféng:

Tentamen bestar av 7 sidor (inklusive denna, féregéende och kursutvirderingen)

Poingkrav:
Max: 50 podng
E: 25 podng, D: 30 podng, C: 35 podng, B: 40 podng, A: 45 podng

Utférande:

Namn och personnummer skall anges pa varje inldmnat skrivpapper

Bladnummer och uppgiftsnummer skall anges pa varje inlimnat skrivpapper

Skriv endast pa en sida.

Redovisade l6sningar skall vara fullstdndiga och litta att f6lja, egna antaganden skall
motiveras.

Lycka till
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10.

z'—04z+0.4
Ett diskret system har 6verféringsfunktionen H (z)= - -
(z—0.34+0.2)(z—0.3—0.2)

Ar systemet stabilt? Motivera! (2p)
Vilka for- och nackdelar har dead-beat-reglering? (2p)
Vilka for- och nackdelar har tvaldgesreglering? (2p)
Hur definieras en process med en tidskonstant? Ange svaret med till exempel en formel. (2p)
Vad dr BIBO-stabilitet? (2p)
Hur dndras dndras normalt stegsvaret hos ett system med P-regulator om regulatorns
forstarkning ckas? (2p)
Vad menas med alias-fenomenet? Hur gér man for att undvika fenomenet? (2p)

Ndmn en odnskad egenskap ett system med tidsdiskret regulator kan fa om samplingsintervallet

dr for langt? Varfor far systemet denna egenskap? (2p)

Ett kontinuerligt system har 6verforingsfunktionen G (s)=-——=———== Har systemets
gty g = r ) (r) B

stegsvar dversvang? Motivera! (2p)

Nér kan det vara motiverat att beskriva ett system med en tillstindsmodell istéllet for en
overforingsfunktion? Varfor ar det battre att anvédnda en tillstandsmodell i detta fall? (2p)
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11. Nedanstdende figurer visar stegsvar for olika tidsdiskreta processer. Vilken av dem har

Motivera svaren!!

Step Response

Endast en pol i origo? (1p)
Komplexa poler? (1p)

En pol pa enhetscirkeln? (1p)
Endast en poliz=0.997 (1p)
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Amplitude

12,
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15.

Step Response
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Sambandet mellan insignalen, u, och utsignalen, y, hos en process beskrivs av diferensekvationen

y(k)=0.5y(k—1)—0.1y (k—=2)+2u(k—1)+u(k—-2)

Bestdm motsvarande tidsdiskreta 6verféringsfunktion.

Bilden till hdger visar en process bestdende av tva tankar. Bada tankarna
har bottenarean A, tank 1 har djupet h; och tank 2 djupet h,. Flédet in i tank
1 &r u, flodet ut ur tank 2 dr y = 0.05h, och flodet fran tank 1 till tank 2 &r q =

0.06h,

a) Still upp differentialekvationerna for de tva tankarna. (2p)

b) Bestdm overforingsfunktionen fran inflodet, U, till utflodet, Y. (2p)

¢) Hur stort ar utflédet Y vid jamnvikt om inflédet 4r 0.01 m*/s? (1p)

3

GP(s)=11 355

(2p)

Tank 1

Tank 2

a) Bestdm det kvarstdende felet, e,, for systemet ovan om stérningen, V, dr ett enhetssteg och

boérvirdet, R = 0. (2p)

b) Bestdm det kvarstaende felet, e;, for systemet ovan om stérningen, V = 0, och borvirdet, R, dr

en ramp med lutningen, h = 1. (2p)

Ett systems kretsfunktion (slingférstarkningen) har bodediagrammet enligt figuren nedan.
Processen skall regleras med en PID-regulator. Dimensionera denna enligt Ziegler-Nichols metod.

Ange regulatorns K, T; och Tb. (3p)
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Bode Diagram
Gm =126 dB (at 1.25 rad/sec) , Pm = Inf
-10 - - - ——
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16. Bestdm lagfrekvensforstarkningen for nedanstaende stabila tidsdiskreta system. (2p)

17.

18.

a)

b)

a)

b)

z2—0.70z+0.10
22—1.22°+0.50z—0.068

En process med nedanstaende 6verforingsfunktion ska regleras med en integrerande
polplaceringsregulator. Den extra polen pga integrering kan placeras i origo. Alla andra poler

ska ligga i z = 0.5. Rita ett blockschema med utriknade virden f6r regulatorn. (3p)
-1
H(z)= 3.0z _
1-0.20z

Bestdm differensekvationen som ska programmeras nir ovanstaende regulator

implementeras. (1p)
R L
Still upp differentialekvationerna pa tillstdndsform """
for den elektriska kretsen i figuren, ddr u, dr U; c=| R U,
inspinning och u, dr utspanning. (3p)

. . R = 1kQ, C = 1mF, L = 100mH
Berdkna var polerna ligger. (3p)
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Enkat for utvardering av kursen
TIE1304, Reglerteknik, varen 2012 (period 3)

Vi vill veta vad Du tycker om kursen!
Vi uppskattar om du fyller 1 enkédten och lamnar in denna tillsammans med
tentan. Tag loss sidan frdn hdftklammern

Betyg 1: Instammer inte alls. Betyg 5: Instaimmer helt.
Pastiende Betyg | Betyg | Betyg | Betyg | Betyg
1 2 3 4 5

Informationen kring kursen var bra
(kurshemsidorna)

Forelidsningarna gav ett bra utbyte
Laborationerna gav ett bra utbyte
Lirarna pé kursen kunde forklara bra
Arbetsbordan var lagom stor

Kursen var vél anpassad till dina
forkunskaper

Kurslitteraturen var tillricklig.
Tentamen var vil anpassad till kursen
Kursen var som helhet givande och
intressant
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Losningar till tentamen i IE1304 120312

Uppgift 1

Systemet &r stabilt eftersom alla poler ligger innanfor enhetscirkeln. Detta framgar av
att v0.32+0.22 < 1.

Uppgift 2

Fordelar Snabbast mojliga insvigning, reglerfelet forsvinner efter lika manga sampel
som systemets gradtal.

Nackdelar Kriver mycket kraftiga styrsignaler. Styrdonet slits fort, dessutom kanske
det inte kan folja en sa kraftig styrsignal.

Uppgift 3

Fordelar Enkelhet, det enda som krévs av regulatorn &r att kunna sla om styrsignalen
beroende pa om Arvirdet dr storre eller mindre &n borvardet.

Nackdelar Systemet kommer att sviinga kring borvirdet. Att styrsignalen stéindigt vixlar
kan slita pa styrdonet.

Uppgift 4
G(s) = mr5
Uppgift 5

Begrénsade insignaler leder alltid till begrdnsade utsignaler.

Uppgift 6

Stigtiden minskar, slutvéirdet okar, 6versvingen okar (om systemet har 6versving), sta-
bilitetsmarginalen minskar.



Uppgift 7

Da processens hogsta visentliga frekvens dr av samma storleksordning som samplings-
frekvensen, kan den ibland forvixlas med en langsammare svingning. Det dr alias-
fenomenet. Styringreppet kan da motverka fel vag. Man undviker det genom att vilja
en samplingsfrekvens, som &r minst dubbelt s& snabb som processens frekvens. Om pro-
cessen dessutom innehaller hogfrekventa komponenter (stérningar), kan dessa lagpassfiltreras.

Uppgift 8

Styrsignalen beriknas vid samplingsintervallets borjan och #r sedan konstant under
hela samplingsintervallet. Alla fordndringar av drvirdet innebér dérfor att fel styrsignal
anvénds tills ndsta samplingsintervall borjar. Desto ldngre samplingsintervallet dr, desto
mer fel hinner styrsignalen bli. Detta kan medféra en méangd otnskade effekter som tex
okad 6versvéng eller instabilitet.

Uppgift 9

Stegsvaret har ingen Gversving eftersom systemet inte har nagra komplexa poler.

Uppgift 10

Beriakningarna blir enklare med tillstandsmodell om systemet har fler in- eller utgangar
eller om det beskrivs av en differentialekvation av hég ordning.

Uppgift 11

a) Process nummer 3 eftersom den svinger in pa ett samplingsintervall.

b) Process nummer 1 eftersom den har 6versving. Process 2 har ocksa 6versving men
eftersom dess periodtid dr dubbla samplingsintervallet har den en pol pa negativa
reella axeln.

c) Process 4 eftersom den inte dr svinger in (det &r en integrerande pol).

d) Process 6 eftersom poler pa positiva reella axeln ger insviigning utan 6versving. Att
det &r process 6 och inte process 5 framgar av att process 6 &r mycket langsammare,
en pol i z = 0.99 innebér att processen &r precis pa grinsen till att svinga in.

Uppgift 12
Givet

Differensekvationen y(k) = 0.5y(k — 1) — 0.1y(k — 2) 4+ 2u(k — 1) + u(k — 2)

Sokt

Oveforingsfunktionen, H(z)



LGsning

y(k) =0.5y(k —1) — 0.1y(k — 2) + 2u(k — 1) + u(k — 2)
y(k) —0.5y(k — 1)+ 0.1y(k — 2) = 2u(k — 1) + u(k — 2)
Z-transform = Y —0.5Y 27 +0.1Y 272 =2Uz" 1 + U272
Y(1-052"140.1272)=U(2z7t + 272)

_ Y __ P
H(z)=¢ = 1-052-110122

Svar

22714272
HG) = 5T 012
Uppgift 13
Givet

Ett system bestaende av tva tankar enligt figuren nedan. Bada tankarna har bottenarean
A, tank 1 har djupet h; och tank 2 djupet ho. Flodet fran tank 1 till tank 2 &r ¢ = 0.06hy
och flédet ut ur tank 2 ar y = 0.05hy

Tank 1

Tank 2

Sokt
a) En differentialekvation for varje tank.
b) Overforingsfunktionen fran insignalen u till utsignalen .

c) Utflodet i jamnvikt.

LGsning
Stéll upp en nivabalansekvation for varje tank:

{ﬂ?=u—q i{N%ZU—q

h
T=1-vy AR =aq-y



Laplacetransformering ger:

AHl.S =U— Q
AHQS = Q -Y
Q = 006H1 AHls =U— 006H1
Y = 4 AYs
Hy=—— =0.06H; - Y
27 0.05 0.05 U0
Eliminera H;:
U
AH 0.06H1 =U H=——-—
AYES + ! . Aif As + 0.06 . & = O_QGL _
=0.06H; —Y S 0.06H. —y 005 As +0.06
0.05 0.05 0.06 H¢

Ta fram 6verforingsfunktionen, G = i

AY's U As 0.06 0.05 + As 0.06
Y =0.06 .Y 1) = . _
0.05 + As+0.06’ (0.05 +1) As+0.06’ 0.05 As + 0.06
X 006 0.05 0.003
U As+0.06 0.05+As (As +0.06)(As + 0.05)
Vid jamnvikt dr s = 0 = Y = %U = U, detta inses for 6vrigt enkelt eftersom
utflsdet maste vara lika med inflddet om nivaerna inte fdndras.
Svar
a)
Adc% =u—gq
Al =g —y
0.003
b) G(s) =

(As + 0.06)(As + 0.05)
¢) Y =0.01m3/s

Uppgift 14
L6sning
a)
3
G 3 3
ev:hmip:limi:hmiz—%&w
s—01+4+ GrGp sﬁO1+5 3 s—01+5Hs+ 15 16
14 5s



_ 1 i 1 . 1+ 5s R
61_5%5(1+GRGP) _sgr(l) 3 _SL)I%S+552+155 o
s(1+5 )
14 5s
Svar
a) e, ~0.19
b) e; — o0
Uppgift 15
L6sning

Bodediagrammet ger Am ~ 12.6dB,w, ~ 1.25rad/s

Detta ger att forstarkningen for att astadkomma sjéalvsvigning, Ky = 10 ~ 4.3 samt

att periodtiden for sjilvsviigningarna, Ty = 2% = 12—;’5 ~ 5.0s Enligt formelsamlingen ger

Ziegler-Nichols metod: .

K =06Ky=0.6-43~26
T7 =0.51p =0.5-5.0 = 2.5s
Tp =0.125Tp = 0.125- 5.0 = 0.62s

Uppgift 16

Sokt

22—-0.702+0.10

Lagfrekvensforstarkningen, K p, for ett block med 6verforingsfunktionen H(z) = -3 025 0,068

LGsning
1—0.70 +0.10
Kip=H(1) = ~ 1.
LE (1) 1—1.240.50 — 0.068 7
Uppgift 17
Givet
3.0271
H(z) = 0201



Sokt

En integrerande polplaceringsregulator enligt blockschemat nedan. Alla poler ska ligga
i z = 0.5 utom den extra polen pga integreringen, vilken ska ligga i z = 0.

R Kr

B ew - Y Jag X

L D(z)

LGsning, deluppgift a

B(z)  3.0z7!
A(z)  1-0.20z71

Integrering = A = (1 — 2" 1)(1-0.20271), B=3.0z""

H(z) =

Gradtalet for 6nskat karakteristiskt polynom, n, =ng +n, —1=2+1-1=2
Gradtalet for C(z), nc=np—1=1-1=0
Gradtalet for D(z), ng=n,—1=2-1=1
Placera den “ordinarie” polen i z = 0.5 och den extra polen pga integrering i z =0
= onskat karaktristiskt polynom, P(z) = (1 —0z71)(1 - 0.5271) =1 —-0.527"
Satt systemets karakteristiska ekvation lika med Onskat karaktristiskt polynom:
AC+BD=P; (1-2z"Y(1-020z"1)-1+3.02" (do+d1z7!)=1-052""
3.0doz "t +3.0d127% — 1.2 +0.20272 4+ 1.0 = 1.0 — 0.5z "

Detta ger foljande ekvationssystem:

{3.0do —1.2=—-0.50 {do ~ 0.23
=

3.0d; +0.20=10 di ~ —0.067
P(1 1-05
Slutligen bestims K, = BES =30 ~ 0.17

LGsning, deluppgift b

E =0.17R — (0.23 — 0.067="1)Y = e(k) = 0.17r(k) — 0.23y(k) + 0.067y(k — 1)
1

= u(k) = 0.17r(k) — 0.23y(k) + 0.067y(k — 1) + u(k — 1)



Svar
a) C(z) =1, D(2) =0.23 — 0.067z71, K, = 0.17, blockschema se ovan

b) u(k) = 0.17r(k) — 0.23y(k) + 0.067y(k — 1) + u(k — 1)

Uppgift 18
Givet
R L
[ — 228
| I |
Ul C:: R U2
R = 1kQ, C =1mF, L = 100mH

Sokt

a) Differentialekvationerna pa tillstandsform.
b) Processens poler

¢) En polplaceringsregulator som ldgger alla poler i s = —0.4

L6sning deluppgift a

Tillstandsvariabler blir strommen genom spolen, I, och spinningen dver kondensatorn,
U,.

Ui =RI+LIs+ U, _{UlzRI+LIs+U2 '{—LIs:—U1+RI+U2 ‘{I’:iUl—fI—i%

1
Us — forRis R 1 1
Q_I—Cliﬂz Uz = It5cRs U2CRs = IR — U, Uy =¢l— ggl2

U} = 10001 — Uy

{1/ — Ly -0y Ly, {I’ = 10U; — 100001 — 1005

r 1 7 1
U2—0.001I 0.001-1000U2

(&)-150 )[4 r-to L]



Losning deluppgift b

Polerna ges av den karakteristiska ekvationen, det(sI — A) = 0, dér I &r en enhetsmatris
och A systemmatrisen.

3[1 0]_[10000 10”_0_ s+10000 10 |

01 1000 -1 —1000 s+1 =0

(s +1000)(s+ 1) — 10 - (—1000) = 0; s2 +1000s + s 4+ 1000 4+ 10000 = 0
51~ —11
s9 ~ —990

Svar

(411758 2001 [B]ee-te ]

b) Processen har tva poler som ligger i s; &~ —11, s9 &~ —990



