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CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Institutionen-f6r signaler och system
Avdelningen for reglerteknik

‘ﬁoné&ag
Ténkbar tentamen i Reglerteknik for F2, ERE091, 4isdagen 25 maj 2011,
Tid: K108.30 - 1230 ' |
Lokal: V

Examinator; Claes Breitholtz, telefon Chalmers 3718

Tentamensresuliat meddelas senast den 8 juni genom personligt e-mail. Granskning av rittning
dr mojlig den 9 och den 10 juni, 12.30 -13.00, pé plan 3 i E-huset (vid Horsals- véigen). Iakttag
granskningstiderna!

Tentamen omfattar totalt 25 poéing, Riknefel leder normalt till en poings avdrag. Direkta foljd-
fel (sévida ingen orimlighet “dyker upp™) leder inte till ytterligare potingavdrag, Ofullstindiga
18sningar leder till stérre pofingavdrag. Detta giller dven fullstindigt 16sta uppgifter dir grovre

felakiigheter forekommer, alternativt om svaret 4r helt orimligt. Notera ocks3 att svaret pien

stilld friga alltid maste motiveras fr podngbidrag. Féljande betygskala galler:
betyg TRE : minst 10 poing

betyg FYRA: minst 15 poting
betyg FEM : minst 20 poéing

Tilldtna hidlpmedel:

1. Kursboken, Reglerteknik-Grundliggande teori, av Glad och Ljung, utan anteckningar.
2. Matematiska och fysikaliska tabeller (t ex BETA och Physics handbook).

3. Skriv- och ritmaterial inklusive gradskiva. Diagram fés av vakten.

4, Valfria réiknare med handhavandeinstruktion, Inga "laptop-datorer” #r tillitna!

’ LYCKA TILL!



1. a) Vilka av foljande linjéra system &r minimumfassystem? Motivera kort fér var och en!

system A: G(s) = S% + sﬁ%
_ 2
system B: G(s) = 1Hs+_1
system C: G(s) = 5;2
s —1

3 poiing

b) Upprita Nyquistkurvan for system C ovan, och kommentera stabiliteten utgdende frén det
uppritade Nyqguistdiagrammet.

3 poiing

2. Ett instabilt linjart system har Sverforingsfunktionen G(s) = 1/(s—1). Systemet skall
regleras med regulatorn F(s) = Kp + K, /s, diir parametrarna valts till K, = 4,K; = 2.

a) Vilka poler far def dterkopplade systemet med regulatorparametrarna valda enligt ovan?
1 poiing

b) Uppskatta maximala virdet pa beloppet av komplementiira kénslighetsfunktionen T(jw)
(i enheten dB) i ett Bodediagram.

2 poing

¢) En ndrmare analys visar att systemet har en liten dodtid, dvs att verforingsfunktionen borde
vara Gy(s) = exp(~s)/(s—1). Ange den relativa osikerheten AG(s) i en sk multiplikativ

osdikerhetsmodell Gy(s) = (1+ AG(s))G(s) . Ange ocksd maximala vérdet pd [AG( o)l

2 poédng

d) Man kan inse att om dédtiden ovan #r tillviickligt liten borde (samma regulatorparametrat)
det aterkopplade systemet vara stabilt (vilket kan visas med Nyquistkriteriet). Kan négon
slutsats om det dterkopplade systemets stabilitet dras utgdende frén 1agforstirkningssatsen?

1 poéing



3. Eft linjért tidsinvariant system beskrivs pd formen

[1 0} X (O] _ [4 1} X, () {2}1(0
08 |5,m L1 2ol [

y® = [1 ] [X‘(t)}

X5 (1)

déir den “vanliga” tillstdndsformen erhilles efter multiplikation fran vénster med inversen till
diagonalmatrisen. Emellertid 4r tidskonstanten ¢ s liten att divekt invertering av denna matris
blir numeriskt riskabel.

L4t i stillet € — 0 direkt (dvs s4 att en differentialalgebraisk ekvation uppstér) och berikna
direfter dverforingsfunktionen G(s) fién insignal # till utsignal y.

4 poéing

4, Ftt envariabelt system (utan styrterm) beskrivs av foljande linjéra differentialekvation:
g-z(t) +2.2z(t) = 0
dt

Ett problem #r att vid métning av z adderas en konstant men okénd offset b till z, dvs att
y(©) = z() +b
Detta problem kan 16sas genom att beskriva systemet pa tillstAndsform dér x; = z,x, = b.

a) Formulera en tillstindsmodell for systemet och visa att detta dr observerbatt.
2 poiing

b) Bestim en observatdr sédan att polerna placerasis = —1+j,s = —1—j, och ange eft

skattningsfilter F(s), sidant att Z(s) = F(s)Y(s) dér den ursprungliga variabeln z skattas
genom att méitsignalen y filtreras.

3 poiing



5. Figuren visar en tank med tvé avlopp som har tviirsnittsarean A, Avloppen, vars tvérsnitts-
areor 4r a; respektive a,, befinner sig pé htjderna by respektive by ovanfor botten. Tanken #r
fylld med vitska av densiteten.p, tilllrihéjden h> by > b, . Utstrémningshastigheten, w, genom
ett avlopp pa hojden b ovanfor ett referensplan, bestimmas med-Bernoullis ekvation:

2
pw

Py+pgh = Pyt pgb+=5

Man kan anta att potentiella energin vid referensplanet &r noll, liksom att r&il'elseenérgin vid
vitskeytan ar noll (vilket framgar av ekvationen). Py betecknar det externa atmosfirstrycket,

och g #r tyngdaccellerationen. Tillflédet i tanken &r g, och man har valt tanknivan h = hy.

L Ay WL r R e ater ar o

Ao

A

P4 grund av variationer Aq(t) i tiliflédet uppstar variationer Ah(t) runt den valda nivan hy.

Bestdm Sverforingsfunktionen frén flodesvariationer Aq till nivivariationer Ah.

4 poiing
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CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Institutionen foi signaler och system
Avdelningen for reglerteknik '

Tentamen i Reglertcknik for F2, ERE091, torsdagen 18 augusti 2011.
Tid: K1 14.00 - 18.00 ‘
Lokal; V

Examinator; Claes Breitholtz, telefon Chalmers 3718

R

@
Tentamensresultat meddelas senast den 7 september genom personligt e-mail. Granskning av
rittning dr mojlig den 8 och den 9 september, 12.30 -13.00, pé plan 3 i E-huset (vid Horsals-
vigen). lakttag granskningstiderna! '

Tentamen omfattar totalt 25 poting. Réiknefel leder normalt till en po#ings avdrag. Direkta foljd-
fel (sévida ingen orimlighet “dyker upp”) leder inte till ytterligare posingavdrag. Ofullstindiga
16sningar leder till stérre poingavdrag. Detta géiller dven fullstindigt 16sta uppgifter dér grovre
felaktigheter forekommer, alternativt om svaret 4r helt orimligt. Notera ocksd att svaret p4 en
stilld friga alltid masie motiveras for poiingbidrag. Foljande betygskala giller:

betyg TRE : minst 10 poéing

betyg FYRA: minst 15 poting
betyg FEM : minst 20 poéing

Tillatna hislpmedel:

1. Kursboken, Reglerteknik-Grundldggande teori, av Glad och Ljung, utan anteckningar.
2. Matematiska och fysikaliska tabeller (t ex BETA och Physics handbook).

3, Skriv- och ritmaterial inklusive gradskiva. Diagram fis av vakten.

4, Valfria riknare med handhavandeinstruktion. Inga “laptop-datorer™ #r tilldtnal

LYCKA TILL!



4

1. a) Vilka av foljande linjéira system #r insignal/utsignalstabila? Motivera kort for var och en!

system A: G(s) = —E—S—:-?’—
s +2s+6
system B: G(s) = §’+3
s +2s
system C: G(s) = =3
)

3 poiing

b) Kan system C stabiliseras med hjélp av en P-regulator, F(s) = K, ? Kan system C stabilis-
eras med hjilp av en I-regulator, F(s) = K;/s? Ange i bada dessa fall vilka parameterval som

leder till stabila &terkopplade system.

2 poiing

2. Btt antonomt (utan insignal) biologiskt system har tvA komponenter A och B, med koncent-
rationerna C, respektive Cg (mol/liter), som tillvéixer eller avtar. Processen kan beskrivas av
de tvé kopplade differentialekvationerna

dc,
A = —CutaC,Cy
dCy

7 = ~Cp+PC,Cp

a) Bestéim systemets tvd mojliga jaimviktspunkter, och uppstill motsvarande linjéra tillstdnds-
ekvationer for dessa arbetspunkier,

3 poiing
b) Avgér de linjdriserade tillstdndsekvationernas stabilitet f6r olika kombinationer av process-

parametrarna o. och f3.

2 poiing
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Ovanstiende figur visar ett system fr koncentrationsreglering. Blandningskaret matas med ett
pulver av varierande sammans#ttning. Genom ait styra matningsventilen vill man dstadkomma
konstant koncentration hos den utgiende blandningen. Féljande dverforingsfunktioner for de
olika delsystemen samt PI-regulatorn kan antas (tider i minuter):

Blandningskaret (dvs frin materialfléde in i karet till koncentration ut):

71 ‘
GI(S) = :C-—l"‘-STl,'YI >0,T1 >0

Transportoren (dvs frén ventildndring till materialflgde in i karet):
G,(8) = ¥,exXp(—T58), ¥ > 0,7, >0
Regulatoin

R(s) = Kp(l +%S)

Rita forst eti tydligt blockschema sver reglersystemet. Ange rimliga virden pa Pl-regulatorms
parametrar Kp och T; uttryckta i processparametrarna ¥y, ¥4, 11, Tz si att resulterande system

fAr fasmarginalen /4 radianer. (En enkel designmetod baseras pé forkortning av stabila poler.)

S poiing



4, Figuren nedan visar ett styrsystem innehallande savil aterkoppling som framkoppling:

v

é %’ A (sHrming)

Ge®) Gyle)

rEmesl pro H a GLs) > B Gy(s)

a) Antag att PID-regulatorn fir limpligt instilld, och att processens tre dverforingsfunktioner
G,(8), G,(s), G3(s) dr stabila minimumfassystem. Harled uttrycket for framkopplingsfiltret,

Gy(s), s4 att effekten av den métbara stérningen v(t) (dvs idealt sett) slidcks ut fullstindigt.

2 poiing

b) Aniag som tidigare aft G,(s), G,(s), G5(s) #r stabila, men att endast precis tvé av dom dr

minimumfassystem. Kan detta leda till besvéirligheter vid idrifttagningen av styrsystemet?
(Notera att det finns tre olika fall att ta stéllning tilll)

3 poiing



B

5. Betrakta det linjéira tidsinvarianta systemet (dér tillstAndet i detta fall &r en skalér storhet)
D) = ~x() + 0@+ v, och y()) = X() + (D)

De stokastiska stérningarna v, och v, dr bida Gaussiska, vita, med medelvérden noll och
vatianser ett (for enkelhets skull).

En allmén observatdr till ett linjért systerm kan som bekant skrivas
%}“{(t) = AR() +Bu(t) + K[y(t) = CR(D]

Den observatdr som i optimal, bade med beaktande av systemets dynamik och pé tillgénglig
statistisk information om system- och métstdrningar, kallas Kalman-filter. | detta fall viiljer vi
speciellt observattrsmatrisen :

K = PC'R;'
dér n x n-matrisen P #r 16sningen till den s kallade Riccatiekvationen

AP+PAT+R, = PC'R;'CP
som #r en andra gradens matrisekvation, och dér den positivt definita Iosningen skall viljas.
(I specialfallet d& n = 1 #r positivt definit och > 0 samma sak.)

Kalmanfiltret (liksom dven andra observatdrer) kan uttryckas pé formen
K(s) = Hy(s)Y(s) + Hy(s)U(s)

Bestim i ovanstdende fall Kalmanfilirets SverfSringsfunktioner, H,, H, , samt upprita ett

enkelt blockdiagram som visar hur 2(t) erhdlles ur signalerna y(t) och u(t).

S poiing
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CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Institutionen for signaler och system
Avdelningen for reglerteknik

Tentamen i Reglerteknik fér F2, ERE091, onsdagen 11 januvari 2012.
Tid: K1 08.30 - 12.30
Lokal: M

Examinator: Claes Breitholtz, telefon Chalmers 3718

Tentamensresultaten meddelas senast den 25 januari genom personligt e-mail. Granskning
av réitningen 4r mojlig den 30 och 31 januari, 12.30 -13.00, pé plan 3 i B-huset (nérmast
Hérsalsvigen). Jakttag granskningstiderna!

Tentamen omfattar totalt 25 poing. Riknefel leder normalt till en halv poiings avdrag. Direkta
foljdfel leder inte till ytterligare avdrag sévida ingen orimlighet uppstar. Ofullstindig 16sning
leder till storre poingavdrag. Det géller dven fullsténdigt [0st uppgilt dér grévre felaktigheter
forekommer, eller om svaret dr orimligt. Notera dven ait svaret pa en stilld friga alltid maste
motiveras for potingbidrag. Foljande betygskala géiler:

betyg TRE : minst 10 poéng

betyg FYRA: minst 15 podng
betyg FEM : minst 20 poiéing

Till&tna hidlpmedel:

1. Kursboken, Reglerteknik-Grundldggande teori, av Glad och Ljung, utan anteckningar.
2. Matematiska och fysikaliska tabeller (t ex BET4 och Physics handbook).

3. Skriv- och ritmaterial inklusive gradskiva. Diagram fas av vakten.

4. Valfiia riknare med handhavandeinstrukiion. Inga “laptop-datorer”

LYCKA TILL!
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Figuren nedan visar en schematisk bild 6ver en s kallad kemostat, ett experimentellt system
i vilket kontinuerlig tillviixt av mikroorganismer sker.

Inflade FR
H_—“—

/ Volym V
V4

Kammare
for tilvixt R -

\ Utfitide, héir sker
F

l koncentrationsmitning

dir N = koncentration av mikroorganismer [kg/m’}
R = koncentration av niring for mikroorganismerna [kg/m®
R, = inflsdeskoncentration av niring [kg/m’]
F = flddeshastighet [m%/s)
V = volym {m]

Tillvaxtkammaren antas vara idealt omrdrd. Det innebiir att inga koncentrationsgradienter
uppstdr 1 kammaren, samt att utflddeskoncentrationerna ir de samma som
koncentrationerna inne i sjilva kammaren. Tillgingen pé néring & avgorande f6r tillvaxten av
mikroorganismerna. Dynamiken i systemet kan beskrivas av féljande ekvationssystem dar de
olika termerna relaterar till inflde, utflode, konsumtion och produktion:

dVR

"d—t‘mFRI'—'FR'—KRN
dVN
o—— = KRN — aFN
dt

- dir k, med enheten [(m®)*/{kg - s)], & en parameter som relaterar till konsumtionen av

niring, k antas hér vara konstant
- dar o dr en dimensionslos konstant som paverkar tillvéxthastigheten i processen.

Antag att flodeshastigheten F, liksom volymen V, &r konstanta. Identifiera den naturliga
insignalen samt ett lAmpligt antal tillstdndsvariabler fér systemet. Ange tinkbara utsignaler,
samt vilj en av dessa. For poéing krévs kort motivering av valen. {1p)

sitt x = 0.5 (m)Ylkg - s), o = 0.8, F = 0.1 m%s och V = 4 m®. Ta fram en linjériserad
tillstandsmodell for infiddeskoncentrationen R, = 0.4 kg/m®. (3p}

Bestim motsvarande dverforingsfunktion, G(s), mellan sma variationer i insignal respektive
utsignal. {2p)



2. Beirakta figuren nedan dir Gifs) och Gy(s) &r tvd delsystem med féljande

dverféringsfunktioner:

2
G@O=135 GO
1 G
u 1
G2

Utsignalen y dterkopplas och jamfdrs med en referenssignal r. Ta fram en regulator som kan
generera styrsignalen u si att foljande kriterier dr uppfyllda

- Inga kvarstiende fel vid stegformade dndringar i referensen
- Kretsdverforingen skall ha en fasmarginal p& 60 grader och en 6verkorsningsfrekvens

pa 1.0 rad/s

(4p)

Ftt instabilt system modelleras som

(s+1)

M

Utred om systemet kan styras med en Pl-regulator, F{s) = K{ 1 + 1/s), fér ndgon instélining av
regulatorparametern K. Analysen skall utforas med hjélp av Nyquistkriteriet. {5p)

Betrakta féljande tillstdndsmodell

w0=[7 2w+ [Ju®

y@®) = [0 1]x(®)
a) Understk om modellen utgér en minimal realisation. (2p)

bh) Utfér design av en observatdr som skattar tillstanden. Placera observatdrens poler i
s=—213j.(3p)



5, FEtt system som modelleras av en ren integrator, G(s} = 1/s, styrs med P-regulatorn F(s} = k
dark>0.

a) Bestim stdrsta virdet av komplementira kinslighetsfunktionen i detta fall. (1p)

b) 1verkligheten dr dverforingsfunktionen lite mer komplicerad:

1+d 1
6ols) = 66) iy

dir beloppet av osdkerhetsparameternd < 1.
Bestdm stbrsta vdrdet av beloppet av Ag | den multiplikativa osdkerhetsmodellen

Go(s) = (1 +Ag(9))G(s) (2p}

¢} Mellan vilka virden i intervallet {-1, 1} far parametern d variera for att robust stabilitet
skall garanteras enligt l3gftrstdrkningssatsen

; 1
Bs(0)| <gr Yo {2p)
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