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1.

()

[ ett reglersystem dér man aterkopplar métsignalen y(t) har man upptéackt
att det finns métbrus med stort energiinnehall i frekvensen 10 rad/s. For att
hantera detta tinker man lata miétsignalen y(¢) ga genom ett filter innan
den nar regulatorn, och saledes anvinda regulatorn U(s) = F(s)(R(s) —
H(s)Y (s)). Tva forslag pa filtret H(s) har getts, Hy(s) = 5%5 och Hy(s) =
%. Vilket av dem borde man vilja om man vill minska effekterna av

métbruset, och varfor? (2p)

Jenny har tagit fram en matematisk modell for att beskriva sambandet
mellan ventiloppning u(t) och uppnatt hydrualtryck y(¢) i sin nya traktor-

produkt.
i) = (_12 _03) x(t)+<é) u(t)
y(t) = (1 1)x(t)

Aven Benny tagit fram en modell for att beskriva sambandet, men kommer
fram till foljande modell.

i(t) = (:?)) é) (1) + G) u(t)

y(t) = (1 0)x(t)

Visa att det ar fullt mojligt att bada har rétt. (3p)

Vid stegsvarsexperiment pa ett linjart system system har man noterat att
utsignalen stabiliserar sig pa en niva hélften sa stor som insignalen, dvs
limy oo y(t) = 0.5u(f). Om man nu skulle koppla in en P-aterkoppling
u(t) = 10(r(t) — y(t)), under antagandet att det aterkopplade systemet
forblir stabilt, vad skulle y(t) konvergera mot om man gjorde enhetssteg pa
referenssignalen r(t). (3p)

Du har fatt i uppgift att konstruera en PID-regulator till en liten manbil. Av
forsiktighetsskél har man beslutat att regulatorn skall implementeras i en da-
tor som stannar kvar pa jorden. Manbilen kommer alltsa skicka métsignaler
till jorden, dar en styrsignal berdknas och skickas tillbaka till manbilen.
Avstandet till manen ar 384000 km, och radiosignaler firdas med ljusets
hastighet, dvs 300000 km/s. Hur stor fasmarginal maste din regulator ha
om den har en skérfrekvens pa 0.3 rad/s. (2p)



2.

(a) I Figur 1 visas 4 stegsvar (med u(t) = 1). Nedan &r 6 alternativa verforings-

funktioner foreslagna. Fyra av de foreslagna overforingsfunktionerna gar att
koppla till ett av stegsvaren. Forklara vilka ihopparningar som &ar lampliga.

(4p)
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Figur 1: Stegsvar i uppgift 2a.



(b) Vi har en modell
371
(25 +8)"
dér n &r ett positivt heltal (dvs vi har seriekopplat en méngd liknande
system). Antag att systemet drivs av en insignal u(t) = sin(t). Hur stort

G(s) =

kan n vara om vi inte tillater en fasforlust storre &n 45°. (3p)
(c) Rita ett blockschema av nedanstaende reglersystem. (3p)
U(s) = Fi(s

Fi(s)
= FQ(S)EQ
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3. Dynamiken som beskriver rovdjurs och bytesdjurs populationsutveckling har linge
anvéints for att illustrera fenomen i differentialekvationer.

Vi antar att det bara finns tva sorters djur i Sverige, namligen vargar, vars popu-
lationsstorlek betecknas med v(t), samt harar, h(t). I en extremt forenklad modell
sa foljer dessa tva djurs populationsstorlekar foljande differentialekvationer

h(t) = 0.1h(t) — 0.3v(2)
B(t) = 0.05h(t) — 0.20(t)

(a) Tolka vad parametrarna 0.1, —0.3,0.05, —0.2 representerar praktiskt. (1p)

(b) Du har blivit chef pa Naturvardsverket och har i uppdrag att reglera varg-
stammen i Sverige. Din briljanta plan dr odla upp harar och placera ut dessa
i naturen da det finns for lite vargar. Néar det finns for manga vargar skulle
du kunna vélja att 6ka jakten pa vargar, men gar istéllet omvigen genom
jakt pa harar. Med andra ord, du lagger till en styrsignal pa hararna sa att
du kan 6ka eller minska deras tillvixt

h(t) = 0.1A(t) — 0.30(t) + u(t)

Tag fram en tillstandsmodell med (A, B,C, D), i fallet att den intressanta
utsignalen y(t) &r antalet vargar. (2p)

(c) Du ténker skapa en ny myndighet (Djurrdkningsverket) som hela tiden
réknar hur manga harar och vargar det finns ute i naturen, och sedan placera
ut/skjuta av u(t) = lyh(t) + lv(t) + lor(t) harar, i syfte att fa en vargstam
med r(t) vargar. Tag fram en lamplig aterkopplingsstrategi sadan att det
slutna systemet fran 6nskat antal vargar r(t) till det faktiska antalet vargar
har tva poler i -0.1, samt statisk forstarkning 1. (5p)

(d) Du stoter pa patrull da skogsvardarna pa Djurrdkningsverket forsynt papekar
svarigheten i att rdkna hur manga harar som finns ute i det fria. Att rdkna
antalet vargar dr dock enkelt, da de &r fa och lidtt kan sparas. Beskriv en
strategi som kan anvédndas for att kunna anvinda aterkopplingsstrategin
trots att man inte kan méta antalet harar. Visa dven med en matematisk
berékning att denna strategi faktiskt kan anvéndas pa populationssystemet.

(2p)



4. Du arbetar pa Svenska kraftndt och ska analysera hur vattenkraft anvénds for att
reglera tillfilliga snabba fluktuationer pa frekvensen i det svenska elnéitet. Nér
konsumtion 6kar/effektproduktion minskar sa sjunker frekvensen, och det maste
snabbt kompenseras genom mer effektproduktion fran nagon producent.

Effekten y(t) som levereras i ett vattenkraftverk paverkas av hur mycket en ventil
i vattenroren ar 6ppnad, vilket kan justeras med en styrsignal u(¢). Ni har sedan
tidigare tagit fram en modell

(a)

—2s+1
s2+3s+1

Y(s) = U(s)

Anvénd P-reglering for att styra effektproduktionen y(¢) fran en begérd
produktion r(t). Var tumregel dr att storre forstéirkning Kp ger snabbare
system, vilket torde vara bra for att snabbt kunna producera mer effekt
och saledes 16sa frekvensregleringsproblemet. Visa genom analys av slutna
systemet att det tyvérr finns en fundamental begrédnsning i val av Kp och att
den inte kan véljas godtyckligt stor for att pa sa sitt gora slutna systemet
godtyckligt snabbt. (4p)

Vad for karakteristiskt egenskap i det 6ppna systemets dynamik ar det som
gor att det finns en begransning pa forstarkningen? (1p)

Du implementerar en P-regulator och blir besviken da det visar sig att det
statiska reglerfelet vid konstanta referensidndringar blir storre nar man kopp-
lar in din P-regulator (med Kp > 0) jamfort med nér man kor 6ppen styr-
ning u(t) = r(t). Visa detta. (2p)

Du gar trots allt vidare med arbetet och landar i att anvinda Kp = %
Kollegorna som utvecklat modellen beréttar nu nervost att de ér osékra pa
modellen och att den kanske &r lite fel, sirskilt i frekvensomradet 100 rad/s
pga diverse svarmodellerade effekter fran turbulens. Detta gor dig dock inte

sarskilt orolig, forklara varfor. (3p)



5. Denna uppgift krdver ej motivering, utan din uppgift ar bara att genomfora
lampliga analyser och berdkningar och sedan enbart svara Ja, Nej, eller Gar ej
att avgora och inget annat pa de fem fragorna. Du maste dock lita pa din analys,
da felaktigt svar ger en negativ poang (dvs -1p istéllet). Du kan naturligtvis avsta
att svara pa delfragan och far da Op. Du kan ej far mindre &n Op totalt pa hela
uppgiften.

Nedan ér ett Bodediagram avbildat for en kretsforstéarkning G(s)F(s) i ett stan-
dard aterkopplat reglersystem. Vad géller for foljande pastaenden?

(a) Vid konstanta referenssignaler kommer man fa ett nollskilt statiskt reglerfel.
(2p)
(b) Slutna systemets Bodediagram har en kraftig resonanstopp.

¢) G(s) innehaller en tidsfordrojning pa minst 10 sekunder

)
()
(d) G(s)F(s) har en pol i origo
(e)

G(s) har tva poler
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[=>]
o

Magnitude (dB)
(] B
o o
I I

o
|
/

Phase (deg)

-180 ‘ :
102 107" 10° 10’
Frequency (rad/s)

Figur 2: Rotort i uppgift 5.



