
REGLERTEKNIK

KTH

REGLERTEKNIK AK EL1000/EL1110/EL1120

Tentamen 2010–12–14, kl. 14.00–19.00

Hjälpmedel: Kursboken i Reglerteknik AK (Glad, Ljung: Reglerteknik eller motsvarande)
räknetabeller, formelsamlingar och räknedosa.
Observera att övningsmaterial (övningsuppgifter, ex-tentor och lösningar)
INTE är till̊atna hjälpmedel.

Observandum: Behandla inte mer än en uppgift per blad.
Varje steg i lösningen skall motiveras.
Bristfällig motivering kan ge poängavdrag.
Skriv svar (med enhet i förekommande fall).
Skriv namn och personnummer p̊a varje inlämnat ark.
Skriv endast p̊a en sida per ark.
Fyll i antalet inlämnade ark p̊a omslaget.

Tentamen best̊ar av fem uppgifter, som vardera bedöms med 10 poäng.
Poängsättningen för deluppgifter har markerats.

Betygsgränser: betyg Fx: ≥ 21
betyg E: ≥ 23
betyg D: ≥ 28
betyg C: ≥ 33
betyg B: ≥ 38
betyg A: ≥ 43

Ansvarig: Henrik Sandberg, 08-790 7294

Resultat: Finns p̊a Studerande-expeditionen (STEX) senast 2011-01-07.

Utlämning: Tentamen kan hämtas ut vid Studerande-expeditionen, plan 3,
Osquldas väg 10.

Lycka till!
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Figur 1: Stegsvar för G(s) i uppgift 1.

1. (a) Kring en stationär punkt är en vattentanks överföringsfunktion

G(s) =
K

sT + 1
, (1)

där insignalen är inflödet av vatten och utsignalen är vattenniv̊an. K och T är
okända parametrar. I figur 1 visas ett (enhets)stegsvar för vattentanken. Använd
stegsvaret för att skatta K och T .

(2p)

(b) Om istället insignalen till (1) ges av u(t) = sin ωt, hur förväntar du dig att
vattenniv̊an varierar efter l̊ang tid? Ange ett matematiskt uttryck i ω, K och
T .

(3p)

(c) Ett olinjärt system ges av

dx(t)

dt
= x(t) − x(t)2 + u(t)

y(t) = x(t),

där x(t), u(t), y(t) är skalärer. Linjärisera systemet kring de stationära punkter
som uppkommer d̊a u(t) = u0 = 1, och definiera noggrant införda variabler.

Är det linjäriserade systemet asymptotiskt stabilt kring de olika stationära
punkterna?

(5p)
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Figur 2: Figuren visar sambandet mellan insignalen U(s) och utsignalen Y (s) genom del-
systemen G1, G2, G3, och G4.

2. Ett system har modellerats genom att dela upp det i flera delsystem enligt figur 2.

(a) Finn överföringsfunktionerna:

i. GX(s), s̊a att X(s) = GX(s)U(s).

ii. G(s), s̊a att Y (s) = G(s)U(s).

(2p)

(b) Genom att sätta samman överföringsfunktionerna i Figur 2 har man funnit att

Y (s) = G(s)U(s) där G(s) =
s + 2

s2
.

Skriv systemet G(s) p̊a en valfri tillst̊andsform

ẋ(t) = Ax(t) + Bu(t)

y(t) = Cx(t).
(2)

Det vill säga, bestäm matriserna A,B, och C. Är din valda tillst̊andsform en
minimal realisation? (Motivera ditt svar.)

(3p)

(c) Bestäm en tillst̊ands̊aterkoppling för systemet (2),

u(t) = −Lx(t) + l0r(t),

s̊a att slutna systemets poler hamnar i {−1,−1} och s̊a att det slutna systemets
statiska förstärkning fr̊an r(t) till y(t) blir 1.

(Om du inte kunde svara p̊a uppgift 2b, gör själv ett lämpligt val av A och B.)

(3p)

(d) Designa en observerare för systemet (2) s̊a att observerarens egenvärden hamnar
i {−10,−10}.
(Om du inte kunde svara p̊a uppgift 2b, gör själv ett lämpligt val av A och C.)

(2p)
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Figur 3: Bodediagram för systemet G(s) i uppgift 3.

3. En elmotor i en rymdkapsel kan modelleras med överföringsfunktionen

G(s) =
k

s(s + a)(s + b)
, (3)

där k = 10, a = 3, and b = 10. Systemets Bodediagram visas i Figur 3.

(a) Om G(s) regleras med en P-regulator F (s) = KP , vilken är den största skärfrekvens
som kan uppn̊as om fasmarginalen minst ska vara 45◦?

(1p)

(b) Designa en fasavancerande och fasretarderande kompenseringslänk för G(s) s̊a
att det slutna systemet blir tv̊a g̊anger snabbare än vad som kunde uppn̊as i
uppgift 3a. Samtidigt ska fasmarginalen vara 45◦ och det statiska reglerfelet d̊a
referenssignalen är en rampsignal (r(t) = t, t > 0) vara noll.

(6p)

(c) Efter flera (och l̊anga) experiment med liknande elmotorer har ingenjörerna
kommit fram till att elmotorns egenskaper förändras över tiden. Man har funnit
att elmotorns överföringsfunktion ges av

Go(s) = G(s)
(1 + 0.1θ)s + 20

s + 20
,
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Figur 4: Det slutna systemets förstärkning, |Gc(iω)|, i uppgift 3c.

där θ är elmotorns ålder uttryckt i år och G(s) ges i (3).

Antag att elmotorn styrs med regulatorn fr̊an uppgift 3b, där slutna systemets
överföringsfunktion Gc(s) är stabil och dess förstärkning |Gc(iω)| återges i fig-
ur 4. Använd robusthetskriteriet för att skatta hur många år rymdkapseln kan
stanna i rymden utan att elmotorns styrsystem riskerar bli instabilt.

(Resonansfrekvensen för Gc(s) är ωr = 4.7 rad/s och resonanstoppen är |Gc(iωr)| =
1.33.)

(3p)
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4. (a) I figur 5 visas Nyquistkurvorna för 5 olika stabila system G(s) (A-E). Kurvorna
är ritade fr̊an ω = 0 till ω = ∞ för G(iω) för vart och ett av de fem systemen.
Pilarnas riktning anger växande ω. De fem systemen återkopplas med en P-
regulator, F (s) = KP = 1.

I samma figur är (enhets)stegsvaren för fyra av de återkopplade systemen återgivna
(Stegsvar 1-4). Para ihop rätt Nyquistkurva med rätt stegsvar. Motivera dina
svar noga!

(4p)

(b) Systemet med Nyquistkurva A återkopplas med en P-regulator, allts̊a F (s) =
KP . KP ökas tills det återkopplade systemet börjar självsvänga. För vilket värde
p̊a KP sker detta? Vilken periodtid kommer denna självsvängning att ha?

(3p)

(c) Nu ska istället systemet med Nyquistkurva A återkopplas med en D-regulator,
allts̊a F (s) = KDs. För vilka värden p̊a KD är det slutna systemet stabilt?

(3p)
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Figur 5: Nyquistkurvor för de öppna systemen G(s) och stegsvar för de återkopplande
systemen i uppgift 4.
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Figur 6: Det återkopplade systemet i uppgift 5.

5. För det återkopplade systemet i figur 6 definieras känslighetsfunktionen S(s) och
slutna systemets överföringsfunktion Gc(s) som

S(s) =
1

1 + Go(s)
och Gc(s) =

Go(s)

1 + Go(s)
,

där Go(s) är det öppna systemets överföringsfunktion.

(a) Förklara hur |S(iω)| p̊averkar ett återkopplat systems förmåga att undertrycka
en additiv störning v till utsignalen, samt hur |Gc(iω)| p̊averkar ett återkopplat
systems förmåga att undertrycka mätbrus n. Kan b̊ade störningen och mätbruset
undertryckas godtyckligt mycket samtidigt? Motivera ditt svar.

(3p)

(b) Visa att om r är ett steg s̊a blir statiska reglerfelet noll ifall S(s) har alla poler
strikt i vänstra komplexa halvplanet och ett nollställe i origo.

(2p)

(c) Antag att öppna systemets överföringsfunktion är

Go(s) = KP
s − 2

(s − 1)(s − 3)
,

där KP > 0 är förstärkningen i en P-regulator. Rita rotorten för det slutna
systemet Gc(s) med avseende p̊a KP . Är det slutna systemet stabilt för n̊agot
KP ?

(3p)

(d) Antag nu att P-regulatorn i uppgift 5c ersätts med en regulator F (s) s̊a att

Go(s) = F (s)
s − 2

(s − 1)(s − 3)
.

Är det möjligt att göra det slutna systemet Gc(s) stabilt om F (s) samtidigt
måste vara ett minfassystem? (Tips: Fundera p̊a hur rotorten för det slutna
systemet ser ut.)

(2p)

8



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /SVE <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


