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Omféng:

Tentamen bestér av 7 sidor (inklusive denna och féregdende)

Poidngkrav:
Max: 50 poang
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

Bladnr. och uppgiftsnr. skall anges pa varje inldmnat skrivpapper

Skriv endast pa en sida.

Redovisade 16sningar skall vara fullstdndiga och litta att f6lja, egna antaganden skall
motiveras.

Lycka till
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Magritude (dE)

Phaze (degl

[y
o

Beskriv tvé olika sitt att avgora om ett kontinuerligt system dr stabilt. (2p)
Definiera begreppet stabilt system. (2p)

Vilken fundamental skillnad finns det mellan stegsvaren for ett system med
komplexa poler och ett med endast reella poler? (2p)

Varfor dr det viktigt att undersoka styrsignalen nir vi dimensionerar en regulator? (2p)

Hur paverkas stigtid/insvigningstid for ett diskret system om samplingintervallet dndras
utan att polerna flyttas? (2p)

Ett systems kretsfunktion (slingforstirkningen) har bodediagrammet nedan. Processen
skall regleras med en PID-regulator. Dimensionera denna enligt Ziegler-Nichols metod.
Ange regulatorns forstirkning, integrationstid och deriveringstid. Markera allt du avléser ur
diagrammet i bifogat losningsblad. (3p)

Fode Diagran

Freauency (rad’s)
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7. Anvind blockschemareduktion for att ta fram 6verféringsfunktionen G, = ¢ for

tot ™~

blockschemat nedan (detta 4r en vanlig typ av blockschema f6r elmotorservon).  (3p)

N
R—> G PO+l o > C
t =1

8. Figuren nedan visar stegsvaret for ett system. Steget har hojden 1. Bestdm féljande.
Markera allt du avldser ur diagrammet i bifogat losningsblad. (2p)
a) Kvarstdende fel
b) Oversving
c) Stigtid
d) Insvigningstid
2
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9. En process beskrivs av differentialekvationen y" + 3y' = u, ddr y dr utsignalen och u dr

signalen fran regulatorn till processen. Regulatorns 6verforingsfunktion dr u=K(r - y), ddr
r dr borvirdet och K dr en konstant. (5p)

a) Ta fram §verforingsfunktionen frén u till y.

b) Rita ett blockschema for systemet.

c) Tafram Sverféringsfunktionen fran r till y.

d) Vilken statisk forstarkning har det aterkopplade systemet?

e) For vilka vdarden pa K 4r det aterkopplade systemet stabilt?

47)
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10. En process beskrivs med Bodediagrammet till

11.

12.

hoger. Ett forstorat, tydligare diagram finns pa
det bifogade figurbladet. (6p)

Bode Diagram

Magritude (dB)

a) Rita in Amplitudmarginalen A,, pa
tigurbladet.

b) Rita in fasmarginalen ®, pa figurbladet.

c) Antag att amplitudmarginalen dr 5 dB (det dr
den inte), hur manga gangers ytterligare
forstarkning skulle man kunna ha i ett slutet
system innan systemet blir instabilt? : e

Rita i diagrammet pé figurbladet och berédkna:

d) Hur stort blir det kvarstaende felet, e, vid en stegformad dndring av borvirdet?
e) Hur stort blir det kvarstaende felet, e;, vid en rampformad dndring av borvirdet?
f) Berdkna systemets stigtid, T,

a) En process med nedanstdende dverforingsfunktion ska regleras med en
polplaceringsregulator. Alla poler ska ligga i z = 0,50. Dimensionera regulatorn. (3p)

-1
H(Z)_ 0,402

1-0,80z "
b) Rita blockschema for hela systemet. (1p)
c) Bestdm differensekvationen som ska programmeras nir ovanstéende regulator
implementeras. (1p)
d) Vilken/vilka dndring(ar) kan géras for att det aterkopplade systemet ska bli
snabbare? Inga berdkningar behovs, det racker att forklara med text. (1p)

a) En process idr beskriven pa tillstdndsform nedan. Processen ska regleras med en
tillstdndsaterkopplad polplaceringsregulator med 6verforingsfunktionen
u(t) = -Lx(t)+ K,r(t). Alla poler ska ligga i s = -2, dimensionera

styrlagsvektorn, L. (3p)
le _ -1 2 X, + 1 u, yZ[l 0] X,
X, 0 -1 x,| (1 X,

b) stall upp ett uttryck for borvardesfaktorn, K, Du behdver inte rdkna ut virdet. (1p)
c) Ritablockschema for hela systemet. (1p)
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13. Nedanstaende figur beskriver en process med tva tankar som bada har tvirsnittsarean A.
Inflodet till den Gvre tanken dr u och nivan i den undre tanken ar y. Utflodet ur bada
tankarna dr proportionellt mot djupet i respektive tank, utfléde =k -djup
a) Bestdm overforingsfunktionen fran inflédet u till y d& stérningen, v = 0. (2p)
b) Bestim Gverforingsfunktionen fran strningen v till y da inflodet, u = 0. (2p)
c) Rita ett blockschema 6ver processen dér varje tank ar ett eget block. Rita in

signalerna u, v och y. Ange 6verforingsfunktionen fran inflgde till utflode fér
ovre tanken och fréan infléde till djup for undre tanken. (2p)

=
i

y] 1“‘_‘
!
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14.

Nér man vill veta vilka krafter en maskinkonstruktion ar utsatt for brukar man méta dessa
indirekt, genom att méta tojningen. Vid tdjningsmétning anvdnder man en aktiv
téjningsgivare (Aktive DMS, inringad med gront 1 figuren nedan).

a) Varfor har man ytterligare tre passiva tdjningsgivare (Ergdnzungs-DMS)? Det finns
tva skal. (2p)

b) Varfor dr den aktiva tojningsgivaren ansluten med tre ledningar? (2p)

BCNA-3U-QB

= Aktive DMS
(nicht ent-

e X halten)

| AT IR § i, e

Ergénzungs—DMS
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Tenta IE1304 140320 Losningar
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Uppgift 1

Mojliga alternativ ar Bode-diagram, polbestdamning och Rouths metod. For full podng
kréavs en kort beskrivning av metoderna.

Uppgift 2

En begriansad insignal ger en begréinsad utsignal.

Uppgift 3

Stegsvaret for ett system med komplexa poler har en 6versving och oscillerar sedan
kring slutvérdet. Ett system med reella poler har ett stegsvar som véxer monotont mot
slutvardet.

Uppgift 4

Stéalldonet kan ta skada av for kraftig eller for snabbt sviingande styrsignal. Om stélldonet
overstyrs géller inte den uppstéallda modellen.

Uppgift 5

Systemets overforingsfunktion definierar insvégningstid i antal samplingsintervall. Om
samplingsintervallet 6kar, 6kar darfor &ven insvigningstiden. Stigtiden minskar dédremot
med Okat samplingsintervall eftersom regulatorn da kommer att ligga kvar med det
ursprungliga, storsta, virdet langre tid.



Uppgift 6

Enligt bode-diagrammet &r A, ~ 8dB och w, ~ 0,22rad/s

Ay~ 8dB = Ko~ 10%,w, = 0,22 = Ty ~ 2

Kg =0,6-102 ~ 1,5
= {Ty=0,5-Tp=0,5- 2= ~ 14
Tp =0,125-Ty =0,125- 22 ~ 3,6

0,22

Uppgift 7
Sla ithop G5 och H; till ett block.

R— G, P G
B ! 1+ G,H, ‘ > C

Sla ihop de tva aterstaende blocken.

GG,

R—p — 2
1+ G, H, + GG,

Uppgift 8
Kalla insignalen u och utsignalen y.
a) Enhetssteg in = u = 1. Enligt figuren &r y,s = 1,5.
kvarstaende felet, eg = “=¥= x 100% = 1_—115 * 100% = -50%.

b) Enligt figuren ar 9., =~ 1,9 = storsta versving = % * 100% =

L2184 100% ~ 27%.

c) yss = 1,5 = 0,9 * y;s = 1,35. Enligt figuren motsvarar det tiden tp9 ~ 2s.
Yss = 1,5 = 0,1 x yss = 0,15. Enligt figuren motsvarar det tiden t5; ~ 0,5s.
Stigtiden, t, =9 — 01 ~2—-0,5=1,5s

d) Vilj att méta tiden tills utsignalen ligger inom +5% av slutvérdet.
1,05 % yss = 1,575
Yss = 1,5 =>4 "y
0,95 % yss = 1,425

Enligt figuren ligger utsignalen mellan dessa vérden da tiden &r storre én ca 7,5s.
= insvagningstiden, ts ~ 7,5s



Uppgift 9

a) Laplacetransformation av § + 3y = u =

1
%Y +3sY = U; WY =U;Y=———=Gp=————
s?Y + 3s ; s(s+3) ; s(s+3):> iy
b) Blockschema:
+ 1
R = K = m DY
K
KGp s(s +3) K K
1+ KGp 14+ s(s+3)+ K s24+3s+ K
s(s+3)
K
d =—F=1
) G0) 0+0+ K

e) Alla poler ska ligga i vénster halvplan. Polerna ges av den karakteristiska ekvatio-

nen, s* +3s+ K =0=>s=—-3+,/2 - K.
For att undvika poler i hogra halvplanet maste /2 — K < % = % - K <

4
K>0



Uppgift 10

Bode Diagram
Gm = 14 dB (at 100 rad/s) , Pm = 7& deg (at 20.4 rad/s)

@) = @, .
= 20[rad/s]!
p

270 - Y . )
10 10 10° 10 10
Frequency (radis)

a) b) 4,. och @, inritade i bilden. ¢) 5 dB motsvarar 1.8 ggr. d) =0 integrerande process.
e) m=20e=120=0,055% f) t=1,4/20=0,07 sek
Denna gang rakade ®,= . vara lika.

Uppgift 11

A=(1-0,80z""), B=0,40z"
Gradtalet for 6nskat karakteristiskt polynom, n, =n,+n,—1=14+1-1=1
Gradtalet for C(z), no=n, —1=1-1=0= C(z) =1
Gradtalet for D(z), ng=n,—1=1-1=0=D(z) =do
Placera den enda polen i z = 0,50 = 06nskat karaktristiskt polynom, P(z) = 1—0,50z "



Satt systemets karakteristiska polynom lika med onskat karaktristiskt polynom:
AC+BD =P; (1-0,802"')-1+0,40z"*dg =1 —0,50z"*
0,40dpz"" — 0,80z +1=1-10,502""

= 0,40dy — 0,80 = —0,50; 0,40do = 0,30; dy = 0,75 = D(z) = 0,75
P(1)  1-0,50

Slutligen bestdms K, = BO) = 040 1,25
b) Regulatorns blockschema finns nedan.
+ E U
R Kr 0O 1/C(z) H(z)

D(z)

E=1,25R—0,75Y = e(k) = 1,25r(k) — 0, 75y (k)

U=F
= u(k) = 1,25r(k) - 0,75y(k)

d) Flytta det aterkopplade systemets pol ndrmre origo eller minska samplingstiden.

Uppgift 12
a) Tillstandsaterkoppling innebér att styrsignalen, u, beréknas som en linjirkombination
av tillstandsvariablerna, uv = —L - x + K,r. Sétter vi in detta uttryck i till-

standsekvationen x’ = Ax+Bu far vi X’ = Ax—B(Lx+ K, 7). Det karakteristiska

polynomet ar alltsa:
10 —1 2 1
Lo v] =0T =[] wd-

S+1+l1 —2+l2
ll S+1—|—l2

det(sI — A+ BL) =

(s+1+0)(s+1+0)—(=2+L) L) ="+ +la+2)s+3l + 1+ 1

Det aterkopplade systemet har tva poler eftersom den karakteristiska ekvationen
ar av andra graden. Eftersom bada polerna skulle ligga i s = —2 giller att det



karakteristiska polynomet ska vara (s + 2)? = s? + 4s + 4.
Detta ger: 82+ (I} + 1o +2)s + 3l +lo + 1 =5 +4s + 4

lh+1l,+2=4 lL=0,5
3h+l+1=4 lb=1,5

1 1
KT: =

[ A (e ) T

c¢) Blockshema:

r— Kr— = X’=Ax+BuTy=CX*y>
L
Uppgift 13
.. d dh
a) Ovre tanken, kalla volymen V; och djupet hq: % = Ad_tl =u—khy
U

Laplace = AsH, =U — kHy; Hi(As+k)=U; H, =

As+k (1)

d d
Undre tanken, kalla volymen V5: % = d_?i =khy — ky

Laplace = AsY =kH, — kY; Y(As+ k) =kH, (2)

U Y k
D& (2)=YAs+k)=k——; G=—=———
b) Ovre tanken ér tom da u = 0, inflédet till undre tanken &r v. Med samma beréikningar
) frvida G Y-
som i a) far vi da: ~ vV As 1 &

c¢) Blockshema:

v,

u—— k/(As + k) ﬁg% 1/(As +k) -y




Uppgift 14

a)

De fyra tojningsgivarna bildar en whetstonebrygga, den omvandlar en liten resi-
stansédndring, okning/minskning, till en spianning som latt kan métas. Resistanséandringen
vid t6jning &r liten i forhallande till resistansdndringen beroende pa temperatur-
variationer, sa de tre ytterligare tojningsgivarna som inte utsitts for nagon tojning

ar avsedda for att balansera bort temperaturberoendet.

Om den aktiva tojningsgivaren ar ansluten med langa ledningar skulle de tempera-
turberoende resistanserna i dessa kunna inverka. Med tretradsmétning balanseras
dven den effekten bort.



