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1.

(a)

Vi borjar med en uppvirmning: Beskriv en automat for uppviarmning av
mjolk ur ett reglertekniskt perspektiv. Signaler r, y och u ska beskrivas i
sammanhanget. Eftersom detta ar en uppvarmningsuppgift sa far du forenk-
la och anta att det ar lattmjolk (vanlig mjolk &r nog inte svarare och leder
till ett standardproblem). (3p)

Ge ett exempel pa nagon effekt som gor att vi kan misstdnka att mjolk-
uppvarmning inte ar linjart. (1p)

Efter uppviarmningen ska du nu fa visa dig pa styva linan. Veka robot-
armar modelleras ofta som ett mekaniskt fjider-massa system, se Figur [2]
for ett exempel. I Figur [1| &r amplitudférstarkningar avbildade for 4 sadana
robotmodeller. Den arma reglerteknikern som har gjort figurerna har dock
blandat ihop vilken modell figuren tillhor, vilket saledes blir ditt jobb att
reda ut. Aven om du far styvt med tid sd méaste du motivera dina svar, vi

ar inte flexibla pa den saken. (4p)
1 1
Gils) = ——  Ofs) = ——
= S @Y T s
0.01 25
Gs(s) = Gals) =

s2+0.01s +0.01" (s24 0.1s + 1)(s2 + 0.1s + 25)

Hogsta honset pa justitiedepartementet, nya ministern Gunnar Strommer
(se Figur , har insett att han maste ldsa in sig pa lagar och regler, och
hoppar darfér pa en grundkurs i reglerteknik. Han &r lite konfunderad over
innehallet, men finner en teori om system som reagerar pa en atgard at fel
hall initialt, men sedan vander och borjar ge de effekter man ville ha som
en intressant teori for politik och beslutsfattande. Vad &ar det for fenomen
och matematiskt koncept Gunnar lart sig? (2p)
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Figur 1: Amplitudférstarkningar fér de fyra olika systemen G4, Gs, G5, Gy, dock ej
uppritade i den ordningen. Eller sa &r de kanske det bara for att det skulle vara sa

oslumpmassigt.

Tlustration: podemag([E1 £

gk £4])

Figur 2: Robot abbroximerad som en massa fjider-massa system (eng. spring chicken).
Om det ovan kidnns som en ovan approximation beror det nog pa att den ar ritad i ett

fagelperspektiv.

Hlustration: Copy-+paste i paint



2. Hockeyhjélten Hakan G. Loob har bestdmt sig for att gora en julklapp till sin
mor. Hans idé ar att sidtta en elmotor pa en jordglob och sedan reglera den sa
att den snurrar ett varv per dygn och alltid star i 6nskad vinkel.

Figur 3: Hakan G. Loob med sin élskade jordglob. Varfér Hakan har en basketboll
och en burk marmelad pa bordet fortéljer inte historien, men det paverkar ej heller
berdkningar. Att han arbetar i full hockeymundering kan dock forklara varfor det fin-
motoriska lodarbetet med sladdarna gar fel i (d). Hlustration: DALL E-I1

En modell for globens rotationsvinkel fran palagd spanning ges av Y (s) = S%U (s)
och Héakan aterkopplar reglerfelet med regulatorn F(s) =1+ s.

(Hakan forsokte anvénda ett slutspelsteorem nedan, men du kan sidkert komma
péa nagot mer passande. Mer assist far du inte.)

(a) Vad for slags regulator anvinder Hakan? (1p)

(b) Tag fram slutna systemet fran referenssignal till utsignal och berdkna slutna
systemets poler. (3p)

(c) Visa att det inte blir nagot reglerfel, dvs jordgloben kommer asymptotiskt
kunna félja en vinkelreferens r(t) = 2&¢ perfekt (tidsenheten i modellen &r
alltsd timma). Notera att referenssignalen inte &r konstant. (3p)

(d) Hakan kénner sig lite puckad, alla sladdar sétter griller i huvudet pa honom
och han vet att han kopplat fel och fatt ett jordfel som kommer leda till fel
spanning i elmotorn. Istéllet for styrsignalen u(t) sa kommer u(t) + v dér v
ar en okédnd konstant in i motorn enligt Figur [4 Vad hdnder med reglerfelet?

(3p)
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Figur 4: Jordfel v pa Hakan Loobs jordglob. Illustration: Okdnd (dvs stulen av kollega)



3.

(a) Stig studerar varfor dinosaurien Stegosaurus dog ut och tror att det hand-

temperaturférandring

0.025

0.015

lar om att en fordndrad halt av svavel i luften gav upphov till en kraftig
temperaturforandring vilket ledde till extinktion.

For att studera denna tes har Stig paborjat experiment i en stor biodome
dér han gor en fordndring av svavelhalt w(t) och studerar resulterande
temperaturforandring y(¢). Experimentet gors via stegsvar med amplitud
1 pa insignalen. Man vet fran kemi att statisk forstarkning ar 0.1, men vill
identifiera en tidskonstant under antagandet att systemet beskrivs vil av

G(s) = s%}rr

Processen dr dock extremt langsam sa Stigs stegsvar blir ett trakigt segsvar
med enorm stigtid. Stig avbryter men trots det sa kan Stig brilliera och
ta fram tidskonstanten fran Figur [5| (under antagandet att modellansatsen

stammer) och gora ett segt steg till ett framsteg! Vad &r tidskonstanten? (3p)
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Figur 5: Avbrutet stigsvar



(b)

Pernilla arbetar som miljéingenjor pa Perstorp AB och har fatt i uppdrag
att ta fram en modell 6ver hur utslapp av miljofarliga &mnen via skorstenar
pa fabriken faller ner via regn och tar sig ner till grundvattnet (sa kallad
perkolation). Fysikalisk modellering &r omsténdigt men Pernilla tycker inte
om stegsvarsexperiment utan foredrar frekvenssvarsexperiment (hon &r en
s.k periodare).

Hon genomfor en serie experiment déar hon periodiskt varierar halten av ett
spardmne i vatten som hon besprutar mark med, férenklat u(t) = sin(wt),
och studerar sedan koncentrationen av sparamnet i grundvattnet, y(¢).

Fysikalisk insikt gor att hon ansétter modellen

K
sT +1

Y(s) =

U(s)

déar, per definition, K ar systemets statiska forstarkning och 7' tidskonstant.

Tre experiment genomfors med olika frekvenser dér hon noterar amplituden
A pa utsignalen samt dess dess fasforskjutning ¢ relativt insignalen, se Tabell

Il

w | A )

1 | 1.342 | -1.107
5 10.298 | -1.471
10 | 0.150 | -1.521

Tabell 1: Periodiska tabellen

Tag fram K och T'. Problemet gar att 16sa pa flera olika sétt, och du behdver
inte all data som Pernilla samlat in. (4p)

Tomtenisse Teo har last grundlaggande reglerteknik for att kunna hjalpa till
i kommande uppgift. Han kombinerar sina kunskaper om Bodediagram och
slutvirdesteoremet i foljande teorim

Teorim (Tomtenisse Teo 2023)

Antag inga poler i HHP sant
Insignal konstant

Om man ser hur det lutar
Man vet hur det slutar

Det rimmar ju illa att rimma om nagot sa viktigt som reglerteknik, och
rimligen borde detta kunna forklaras pa ett béattre satt. Vad sdger Teos
teorim egentligen? (3p)



4. Jultomten har bestamt sig for att sédtta hjul med ABS-bromsar pa sin sliade pga
daliga vinterférhallanden. Till sin hjdlp har han tagit in en ingenjor pa tomte-
verkstaden som han utser till forste hjultomte.

(a)

Hjultomten har tagit fram en modell som beskriver 6verforingsfunktionen
fran bromskraft u(t) till hastighet y(t), Y(s) = ﬁU (s). Visa att foljande
tillstandsmodell representerar denna dynamik. (2p)

(3 2)+(2):
y=(1 1)z

Hjultomten vill gora en tillstandsaterkoppling. En pol (som han kallar nord-
polen) i slutna systemet ska placeras i -2, och den andra polen (sydpolen) vill
vi ska vara langt bort fran origo och placeras i -100. Tag fram en tillstands-
aterkoppling i formen v = —Lx + r. (4p)

Langt inne i hjulverkstaden har tometemor en avdelning for sdkerhetsanalys
och signalspaning (MUST, mors underrattelse och sékerhetstjinst, i folkmun
kallad hjulMUST'), som arbetar fo6r tomterikets sékerhet och stabilitet.

Hjultomten vill utveckla ett ABS-system som minskar risken for sladd, och
tanker darfor anvinda sig av WiFi for att skicka signaler. hjulMUST har
spanat pa signalerna och underrédttat hjultomten om att det kan finnas
sakerhetsproblem om métningen av signalen xo(t) forloras, och tillstands-
aterkopplingen fortfarande anvinds med x5 () ersatt med 0. Blir regleringen
fortfarande stabil?

Om du inte 16st (b) kan du t.ex anvéinda L = [100 100]. (2p)



(d) ABS-systemet som utvecklats i hjulverkstaden baseras pa en modell dér en
bromskraft genereras och saktar ner sldden. I ett annat projekt fokuserar
man pa hur man faktiskt genererar en bromskraft pa ett hjul. Antag att
vi skickar en spanning till elektriska bromsar och att denna spénning for
ett specifikt hjul pa t.ex vénstra sidan heter u;. Om e ar reglerfelet, dvs
avvikelsen mellan 6nskad och uppnadd bromskraft, sa har man har kommit
fram till att en enkel P-reglering med propertionalforstarkning 1/J dar J
ar hjulets troghetsmoment funkar for svenska sladar., dvs u(t) = (1/J)e(t)
eller om man sa vill Ju(t) = e(t),

Man ska nu gora en exportvariant for tyska premiumsliddar och det krévs
darfor en forbéttrad tysk variant av regulatorn med mer julkinsla. Den
ska dven anvindas i lander dar det inte &r Rudolf som drar sldden, utan
Renée, vilket kraver anpassad reglering, t.ex att man inte kan anvénda ren
derivering. Man har kommit fram till att en generell regulator som funkar
nar sldden har n hjul med radie r och tréghetsmoment J &r

Us(s) = % ((n 1)+ % + (T—S”%l)? E(s)

Skriv regulatorn i form av en hogre ordningens differentialekvation, dvs gor
en Laplaceinvers. Forenkla sa langt som mojligt. Sluttrycket ska bara inne-
halla signalerna wuy, och e och dess derivator (samt konstanterna r, n, och J
naturligtvis). Om du kommer ratt bor din 16sning ha dubbelt s& mycket jul-
kénsla som P-regulatorn och till synes vara béattre anpassad for situationer
dar Renée anvands som dragdjur. (2p)
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Figur 6: Franskt dragdjur Remee Bgn—d%c/eﬂer@ Renée som stéller hogre krav pa
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5. Filmstaden lider som manga andra biografer av ett minskat besokande vilket
slar hart pa vinstmarginalerna. De haller nu pa att utveckla ett nytt koncept
for att maximera upplevelsen vid fasliga skrickfilmer, kallat maxfas™ (ej att
sammanblandas med SFs daliga kopia icke-minfasT

For att maximera publikens upplevda fasa tédnker man installera ett system som
uppskattar fasan i publiken genom att méta skrikvolymen y(¢) i salongen, och
sedan reglera denna genom att spela fasansfulla ljud i hogtalarna pa ett klurigt
satt. Genom fasansfullt plagsamma experiment pa en biopublik (illustrerat i Figur
har man lyckats ta fram ett Bodediagram, atergivet i Figur , som beskriver
overforingsfunktionen fran spelad ljudvolym w(t) till publikens skrikvolym y(¢).

(a) Antag att en P-regulator med Kp = 1 anvinds for aterkoppla reglerfelet.
Vad blir den i sammanhanget ack sa viktiga fasmarginalen? (2p)

(b) Vad hénder med slutna systemets bandbredd om vi minskar Kp? (2p)

(c) Att oka skirfrekvensen kan vara ett knivigt problem. Hur hog skérfrekvens
kan man som mest erhalla har om man anvénder sig av en P-regulator. (3p)

(d) Filmstaden bestimmer sig for att skjuta upp premisiren av maxfas™nagra
veckor, dvs de gor en tidsfordrojning som leder till fasforskjutning.
Anledningen &r att de upptécker att kdnsliga tittare kan bli stérda. De har
gjort denna upptickt genom att studera Bodediagrammet. Hur stor for-
starkning har kénslighetsfunktionen i frekvensen 4 rad/s, om regulatorn fran
uppgift (a) anviands. (3p)

IRykten i branchen siiger att anledningen till att SFs system #r simre beror pa att deras model-
ler har inkorrekta bojda faskurvor, vilket beror pa att filmer med skadespelaren Michael Fasbender
anvandes nar frekvenssvarsexperimenten genomfordes for att ta fram modellen.

11
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Figur 7: Dramatisk 6gonblicksbild (artistisk tolkning, ej foto) fran Filmstadens
frekvenssvarsexperiment som genomfordes (av Pernilla) for att generera Bode-
diagrammet i Figur [§] Experimentet gjordes under en visning av Alfred Hitchcocks
skrackklassiker Psycho fran 1960 vilken har en skirfrekvens pa i snitt ett knivmord per
timma. Hlustration: DALLE-I1
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Bode Diagram
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Figur 8: Experimentellt framtaget Bodediagram som visar frekvenssvaret i frekvens-
svarsfragan. Borde enligt Pernilla beskriva systemets dynamik val. Illustration: Pernilla
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Trakig version

1. (a) Beskriv en automat for uppvarmning av mjolk ur ett reglertekniskt perspek-

tiv. Signaler r, y och u ska beskrivas i ssmmanhanget. (3p)
(b) Ge ett exempel pa nagon effekt som gor att vi kan misstdnka att mjolk-
uppvarmning inte ar linjart. (1p)
(c) I Figur[l|ar amplitudforstarkningar avbildade for 4 robotmodeller. Forklara
hur du kan para ihop med modellerna nedan (4p)
1 1
G =—— (G ==
)= o 0= oo
0.01 25
Gs(s) = Ga(s) =

s2+0.01s +0.01" (s240.15 + 1)(s2 + 0.1s + 25)

(d) Inom reglertekniken finns det en teori om system som reagerar pa en atgérd
at fel hall initialt, men sedan vander och borjar ge de effekter man vill. Vad
dr det for fenomen och matematiskt koncept? (2p)

2. Hakan G. Loob ska sitta en elmotor pa en jordglob och sedan reglera den sa
att den snurrar ett varv per dygn och alltid star i énskad vinkel. En modell for
globens rotationsvinkel fran pélagd spinning ges av Y (s) = %U(s) och Hakan

aterkopplar reglerfelet med regulatorn F(s) = 1+ s.

(a) Vad for slags regulator anvinder Hakan? (1p)

(b) Tag fram slutna systemet fran referenssignal till utsignal och berdkna slutna
systemets poler. (3p)

(c) Visa att det inte blir nagot reglerfel, dvs jordgloben kommer asymptotiskt
kunna félja en vinkelreferens r(t) = 22¢ perfekt (tidsenheten i modellen &r
alltsd timma). Notera att referenssignalen inte &r konstant. (3p)

(d) Istéllet for styrsignalen u(t) sd kommer u(t) 4+ v dér v &r en okénd konstant
in i motorn enligt Figur [ Vad hinder med reglerfelet? (3p)

14



3.

(a)

Stig gor stegsvarsexperiment fran svavelhalt u(t) till temperaturférandring
y(t). Experimentet gors via stegsvar med amplitud 1 pa insignalen. Man
vet att statisk forstarkning &r 0.1, men vill identifiera en tidskonstant under

antagandet att systemet beskrivs vil av G(s) = sgil.

Exerpimentet avbryts i fortid men du kan trots det ta fram tidskonstanten
fran Figur (3p)
Pernilla genomfor en serie experiment dér hon periodiskt varierar en insignal
u(t) = sin(wt), och studerar utsignalen y(t).

Fysikalisk insikt gor att hon ansatter modellen

K
sT + 1

Y(s) = Uls)

Tre experiment genomfors med olika frekvenser dar hon noterar amplituden
A pa utsignalen samt dess dess fasforskjutning ¢ relativt insignalen, se Tabell
otk

Tag fram K och T'. Problemet gar att 16sa pa flera olika sétt, och du behover
inte all data som Pernilla samlat in. (4p)

Tomtenisse Teo kombinerar sina kunskaper om Bodediagram och slutvardes-
teoremet i foljande teorim

Teorim (Tomtenisse Teo 2023)

Antag inga poler i« HHP sant
Insignal konstant

Om man ser hur det lutar
Man vet hur det slutar

Vad séger Teos teorim egentligen? (3p)

15



4.

(a) Ett system beskrivs av Y (s) = —1=U(s). Visa att foljande tillstandsmodell

s(s+1)
representerar denna dynamik. (2p)
(0 0N, (1
=1y _1)* )
y=(1 1)z

(b) Utveckla en tillstandsaterkoppling u = — Lz +r dér en pol i slutna systemet

placeras i -2, och den andra polen i -100. (4p)

(c) Analysera vad som hdnder om métningen av signalen xs(t) forloras, och

tillstandsaterkopplingen fortfarande anvinds med z5(t) ersatt med 0. Blir
regleringen fortfarande stabil? Om du inte 16st (b) kan du t.ex anvénda
L = [100 100]. (2p)

(d) En regulator har parameteriserats i konstanter (r,n,J) fran reglerfel e till

styrsignal vy som

UL(s) = % ((n —1)+ % + O";Z—ﬁl)s) E(s)

Skriv regulatorn i form av en hogre ordningens differentialekvation, dvs gor
en Laplaceinvers. Forenkla sa langt som mojligt. Sluttrycket ska bara inne-
hélla signalerna wuy, och e och dess derivator (samt konstanterna r, n, och .J
naturligtvis). (2p)

5. Ett systems beskrivs via ett Bodediagram, atergivet i Figur [§

(a) Antag att en P-regulator med Kp = 1 anvinds for aterkoppla reglerfelet.

Vad blir fasmarginalen? (2p)

(b) Vad hénder med slutna systemets bandbredd om vi minskar Kp? (2p)

(c) Hur hog skirfrekvens kan man som mest erhalla hiar om man anvinder sig

av en P-regulator. (3p)

(d) Hur stor forstdrkning har kénslighetsfunktionen i frekvensen 4 rad/s, om

regulatorn fran uppgift (a) anvinds. (3p)
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