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Skriv endast pa en sida.

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



En elektriskt uppvidrmd ugn skall ha temperaturstyrning. Nimn minst en statisk

egenskap hos systemet. (2p)
Ge exempel pa minst tva processer, som utan styrning &r instabila. (2p)
Hur definierar man det “proportionella bandet” for en P-regulator? (2p)

Ibland beskrivs reglerobjektet med hjilp av en typsiffra. Forklara begreppet.
(2p)

Hur kan man vinta sig att en typisk processreglering av P-typ dndras med
forstarkningen K? Hur paverkas de viktigaste egenskaperna? (2p)

22 +04z+0.1

= %~ .u . Ar systemet stabilt? (2p)
(2-0.5)(z-2) Y P

Ett tidsdiskret system ges av y =

Vilka nackdelar kan man erhalla med en diskret regulator? (2p)

Figuren visar stegsvaret for en process med dodtid och en tidskonstant. Vilken dr
overforingsfunktionen for processen? (2p)
A

v

1.0 ms



0. Figuren visar stegsvaret for ett helt reglersystem vid en borvérdesidndring. Bestdim

stigtiden, insvingningstiden och dversvingen riknat i %. (3p)
A
t
| >
1.0 ms
10. Vilken egenskap forbittras (i forsta hand) hos ett reglersystem som #ndras fran
PI-reglering till PID-reglering? (2p)
1. Bestdm rampsvaret (lutning 1) for ett system som beskrivs med
overforingsfunktionen G(s) = —; 2 ? (2p)
s°+4
12. Bestidm differentialekvationen for det elektriska filtret i figuren, dir
u = insignal
y = utsignal
R=1k Q
C=1mF L
L=100H e 'aa'a'a
R
u y

(3p)



13 Figuren visar Bodediagrammet for kretsoverforingen (slingforstirkningen) G(s)
hos ett system.
Bestim Fasmarginalen @,
Approximativ stigtid t, vid stegformad borvérdesédndring
Det kvarvarande felet eo vid stegformad borvirdesédndring
Det kvarvarande felet el vid rampformad borvirdesédndring
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(4p)

14 Ett systems kretsfunktion (slingforstirkningen) har bodediagrammet enligt figur.
Processen skall regleras med en PI-regulator. Dimensionera denna. Man 6nskar en
fasmarginal pa 38°. Bestim regulatorns K och Ti:

Bode Diagram
Gm = Inf dB (at Inf rad/sec) , Pm = 85.4 deg (at 0.498 rad/sec)

20 T T T T

Magnitude (dB)
8

450

Phase (deg)
8

-135

180 R .
10" 107 10° 10 10
Frequency (rad/sec)

(3p)



15 En process med overforingsfunktionen G(s) = )
+ 5

styckvis konstant insignal och samplingstiden ska vara 0.1 sekunder.
Dirfor maste processen diskretiseras och beskrivas med en lineér
differensekvation av foljande typ: y,=a y., +b-u,

Berikna denna differensekvation. (2p)

2z+3

7> —0.40z+0.53
paverkas av ett enhetssteg och y svinger smaningom in mot sitt slutvirde.
Vilket ar slutvirdet? (2p)

16 Det stabila tidsdiskretra systemet H(z) =

17 Bestam lagfrekvensforstarkningen for nedanstaende stabila tidsdiskreta system.
2022 +3.0-z

H(z) = 2
@ 22-09-2°+0.73-2-0.26 Gp)
18 Visa med valfri metod om systemen ér stabila.
Insignal = u, utsignal =y
a) y(k) = 2y(k-1) - 3y(k-2) + u(k) (1p)
b) y(k) = 3y(k-1) + 2y(k-2) - 0.5y(k-3) + u(k) (1p)

19 a) 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=0.3. Rita ett blockschema med
utrdknade virden for regulatorn.

2.0-77"

H(zy=—202
(D=1"000.27

(3p)

ska smaningom styras med en

b) Bestiam differensekvationen som ska programmeras nir ovanstaende regulator

implementeras. (Ip)

20  En process dr beskriven pa tillstandsform nedan.
a) Berikna var processens poler ligger (2p)

b) Processen ska regleras med en tillstandsaterkopplad polplaceringsregulator.
Alla poler ska ligga i s = -0.5. Rita ett blockschema med utriknade virden for
regulatorn. Regulatorn behover inte ha nagon borvirdesfaktor (K;) (3p)
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11.

1 2
—-

2 1
=> rampsvaret — (2t —sin2¢t) = — (2t —sin 2t
R p S )= )

12. sL

1
oo R+ _1+sRC
2
4R+ L 1HSRC+s’LC
sC
y(s’LC + sRC +1) = u(sRC +1)
LC-y+RC-y+y=RC-u+u
100-1m-y+y+y=u+u
01-y+y+y=u+u
$+10y+10y =10 +10u

13 Bodediagrammet for slingforstiarkningen Gg: (@, = 3,5ﬁ och w, = Z,SSﬁ) =>

S S

m

1
A =—=2990r och
0.5 88

9

@, =22°
t, = 1’45 =0,55sekunder

b

Systemtyp 0: LF-forstiarkningen Ky p= 4 ggr => e, = I = L =

1
I+K,, 1+4 5

=0,2

vid steg in

e =oo vid ramp in



14

P-regulator med ¢, =38 +11° =49°

10

= A =10dB=10% =3]16ggr => K=3,16

= 3%3,16 =948 ggr

Efter forstiarkning med 10 dB => o, =12 rad
sekund

For Pl-reglering: w, =0,2-12=0,24 rad

sekund
= T, = L =~ 4,16sekund
0,24

1

> G, =K(+ ﬁ) =3,16(1+

I S,

16)



Uppgift 15

Givet
10
=—— h=01
G(s) 525" 0.1s
Sokt

Differensekvationen, y(k) = ay(k — 1) + bu(k — 1), motsvarande den diskre-
tiserade overforingsfunktionen.

Losning

h
K(l—e 1)z !
den steginvarianta diskretiseringen ( - )
1 s 1—e 1271

Y(z) 10(1—e %)z
Uz)  1-e %21

Enligt formelsamlingen har

Vihar K = 10,7 = 2,h = 0.1 vilket ger H(z) =

~
~

0.49z"
1-0.952"1"
Detta ger Y = MU' Y (1-0.95271) = 0.49:7'U; Y = 0.9527 1Y +
& - 1-0.952"17" . - T
0.49z~'U.

Invers z-transformering ger y(k) = 0.95y(k — 1) + 0.49u(k — 1)

Svar

y(k) = 0.95y(k — 1) + 0.49u(k — 1)

Uppgift 16

Givet

H(z)= o szoti 053’ insignalen U = enhetssteg.
Sokt

Slutvardet

Losning

Enligt formelsamlingen har ett enhetssteg z-transformen

2243 z
22 —0.402+0.53 z—1

: , vilket ger
z—1

att utsignalen, Y =



Anvand slutvirdessatsen:

. . . 2243 z
i (k) =l (e=DY () =y e—1) 5 0.

2+3 B
1—0.40+0.53
Svar

Slutviardet ar 4.4

Uppgift 17

Givet

2.022 + 3.0z

H(s) =
(2) = 30902 10.73- —0.26

Sokt
Lagfrekvensforstarkningen

Losning

2.0+3.0
Lagfrekvensforstarkningen, Kpp = H(1) = i

= lim

2(2z+3)

z—1 22

8.8

Svar

KLF ~ 8.8

Uppgift 18

Givet
a) y(k) = 2y(k —1) = 3y(k — 2) + u(k)
b) y(k) =3y(k — 1)+ 2y(k —2) — 0.5y(k — 3) + u(k)

Sokt

Ar ovanstaende system stabila?

T 1-0901073-026

0402 +053



Loésning, deluppgift a
Y 1
— 2y(k—1)—3y(k—2 Y =2V '3V 24U — =
y(k) = 2y(k—1)—3y(k—2) +u(k) = I8V G = T

Karakteristisk ekvation: 22 —224+3=0=2=1++v/1-3=14jV2

Systemet &r instabilt eftersom polerna ligger utanfér enhetscirkeln, da
|z =v1+2>1

Loésning, deluppgift b
y(k) =3y(k —1) 4+ 2y(k — 2) — 0.5y(k — 3) + u(k)

Y 1
=Y =3Yz142Y22-05Y234+U; — =
z ez P T 13,1221 05,3

Karakteristisk ekvation: 2° — 322 — 22 +0.5 =0

Anvand Schur-Coons stabilitetskriterium.

a 1 -3 -2 0.5 | ag >0, OK
b 12 —0.52 = 0.75 1-(=3)—0.5-(—2)=-2 1-(—=2) —0.5-(—3) =-0.5 by > 0, OK
c 0.75%2 — (—0.5)%2 ~ 0.3125 0.75 - (=2) — (—=0.5) - (=2) = -3 co > 0, OK
d | 0.3125% — (—3)% ~ -8.9023 dg < 0, EJ OK

Systemet &r instabilt eftersom dg < 0

Svar

a) Instabilt

b) Instabilt

Uppgift 19

Givet
2.0z71
H(z)= ———=
(2) = 10001
Skt

En integrerande polplaceringsregulator enligt blockschemat nedan. Alla pol-
er ska ligga i z = 0.3 utom den extra polen pga integreringen, vilken ska ligga
iz=0.



R Kr —O=+ 1/C(z) | —41/1-z" H(z)

L D(z)

Loésning, deluppgift a

B(z)  2.0z7!
A(z)  1-0.9021

Integrering = A = (1 — 27 1)(1 - 0.90271), B =2.0z""

H(z)=

Gradtalet for onskat karakteristiskt polynom, n, = n,+np—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 = 0.3 och den extra polen pga integrering
iz=0

= onskat karaktristiskt polynom, P(z) = (1-0z71)(1-0.3271) = 1-0.327!

Sétt systemets karakteristiska ekvation lika med Onskat karaktristiskt poly-
nom:

AC+BD =P; (1—2"1H(1-0.902"1)%14+2.02" Ydo+dy271) =1-0.327"

2.0doz" ' +2.0d;272-1.9271+0902"2+1.0=1-0.32"

Detta ger foljande ekvationssystem:

{2.0do —1.9=—0.30 {do —0.80
=

2.0d1 +0.90=0 dip = —0.45
Slutligen bestams K, = P() _ =03 0.35
& "TBL) 20

Losning, deluppgift b

E = 0.35R—(0.80—0.45:"1)Y = e(k) = 0.35r(k) —0.80y (k) + 0.45y(k—1)
1
1— 271

= u(k) = 0.35r(k) — 0.80y(k) + 0.45y(k — 1) + u(k — 1)

U =

E; E=(1—-2"YU : U=E+27'U = u(k) = e(k)+u(k—1)



Svar
a) C(z) =1, D(z) = 0.80 — 0.45271, K, = 0.35, blockschema se ovan
b) u(k) = 0.35r(k) — 0.80y(k) + 0.45y(k — 1) + u(k — 1)

Uppgift 20

Givet
J}/l -2 1 1 1 Tl
_ MR -
Tt 0 -3 T 1 T2
Sokt
a) Processens poler
b) En polplaceringsregulator som lagger alla poler i s = —0.5

Loésning deluppgift a

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

1 0 —2 1 s+2 -1
S — =0; =0

01 0 -3 0 s+3

(s+2)(s+3)—0-(-1)=0; (s+2)(s+3)=0

Loésning deluppgift b

Tillstandsaterkoppling innebér att styrsignalen, u, beriknas som en lineirkombination
av tillstandsvariablerna, v = —L - x + K,r. Sétter vi in detta uttryck i
tillstandsekvationen x’ = Ax + Bu far vi x’ = Ax — B(Lx + K,r). Det
karakteristiska polynomet &r alltsa det(sI — A + BL) =

10 —2 1 1
S - + [ll lg} =
0 1 0 -3 4
s+ 2 -1 ll lg 8+2+11 —1+l2
+ =0; =
0 s+ 3 417  4ly 411 s+ 3+ 4ls

(8 + 24+ ll)(S +3 —1—412) — 4[1(—1 + lQ) =
(Tly + 8l2 + 6) + (I1 +4ly + 5)s + 52



Det aterkopplade systemet har tva poler eftersom den karakteristiska ekva-
tionen #r av andra graden. Eftersom bada polerna skulle ligga i s = —0,5
géller att det karakteristiska polynomet ska vara (s + 0.5)% = s2 4+ s + 0, 25.
Detta ger att (713 + 8l2 +6) + (I1 +4lo +5)s + 5% =52 + 5+ 0,25

{7l1+8l2+6:0,25 {11:0.45
=

l1+4ls+5=1 o =-1.1
Svar
a) Processen har tva poler som ligger i s = -2, s = —3
b)

Cxiy>

~ x’:Ax+BuTy
n




