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Svara pa nedanstaende fragor - dina svar ska vara motiverade.

a)

Ge ett exempel pa ett aterkopplat system déar kretsoverforingen ér stabil
men det aterkopplade systemet ar instabilt.

(1p)

Ge ett exempel pa ett aterkopplat system dér kretsoverforingen &r in-
stabil men det aterkopplade systemet &r stabilt.

(1p)
Motivera om foljande pastaende &r korrekt. Nollstéillena i kretsover-

foringen kommer alltid att vara nollstéillen dven for det aterkopplade
systemet.

(1p)
En cosinusformad signal med amplituden A och vinkelfrekvensen w ar

insignal till ett linjirt stabilt system med Overforingsfunktion G(s).
Ange vinkelfrekvens och amplitud pa utsignalen.

(1p)

Reglerdesign baserad pa en linjdr approximation av en av naturen
olinjir process ar en mycket anvindbar metod men har ocksa begran-
sningar. Ange en visentlig begrinsning och motivera varfér du anser
den vara vésentlig.

(1p)
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Betrakta det aterkopplade systemet nedan.

(s+2)(s+1)

Fy(s)
+ 1 LL Yy
ik Kp -+ KdS +CL Jru .

a) Bestam for vilka K, och K, det aterkopplade systemet dr stabilt.

(2p)
b) Bestdm F(s) sa att processtorningen v ej paverkar utsignalen y. An-

tag ideala forhallanden, dvs att verkligheten och modellen stammer
overens.

(2p)
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En dynamisk process som du vill styra beskrivs av foljande 6verforingsfunk-

tion 05
e— .08

G(s) =100 (s+2)%(s+3)

a) Skissa Bodediagrammet f6r G(s).
(2p)
b) Designa en PID-regulator med hjilp av Ziegler-Nichols sjélvsvingn-
ingsmetod. Ziegler-Nichols sjilvsvingningsmetod gick ut pa att vi stillde
in en ren P-regulator och sedan ckade forstirkningen i regulatorn tills
systemet precis borjade sjialvsvinga. Den pa detta sitt erhallna regu-
latorforstarkningen kallas Ky och den erhallna svingningsperioden Tj.

Enligt Ziegler-Nichols tumregler regulatorparametrarna véljas pa fol-
jande satt K, = 0.6 K, T; = 0.57; och T;; = 0.1257,.

(2p)
c¢) Varfor anvénder vi inte alltid Ziegler-Nichols sjélvsvingningsmetod for
regulatordesign? Dvs ange en visentlig nackdel med denna metod.

(2p)



'En dynamisk process styrs av en P-regulator men reglersystemet svarar inte
tillrdackligt snabbt pa borvirdesédndringar. Du blir inhyrd som konsult for att
justera regulatorn. Forstarkningen i den befintliga P-regulatorn &r stélld till
K, = 2 och kretsoverforingen ges av

a)

8
s(s+2)2

L(s) =

Eftersom du vet att 6verkorsningsfrekvensen &r kopplad till det aterkop-
plade systemets snabbhet sa bestimmer du dig for att designa en reg-
ulator som kan ge en hogre overkorsningsfrekvens samtidigt med goda
stabilitetsmarginaler. Du bestdmmer dig darfor for en préva med en
PD-regulator,

FPD(S) = Kp + KdS.

Designa en PD-regulator som ger dubbelt sa hég 6verkorsningsfrekvens
som for det ursprungliga systemet samtidigt som systemet har minst
har 40° fasmarginal.

(3p)

Skulle det vara mdjligt att uppfylla samma krav som i a) med en PI-
regulator? Motivera ditt svar!

(1p)

PD-regulatorn i a)-uppgiften &r en idealiserad PD-regulator som inte
kan anvindas i praktiken. Istéllet implementeras ofta

KdS

F = K. _
(8) p+1—|—TfS

Varfor implementeras denna regulator och inte den i a)-uppgiften?
(1p)

!Denna fraga har hiir omformulerats nigot jimfort med den som gavs vid det ursprung-
liga tentamenstillfillet.
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Betrakta det mekaniska systemet nedan.

F(t) m

g L
Fy(t) § ‘—‘J b |y
/

Ett oelastiskt rep l6per runt en trissa som kan antas vara helt friktionsfri.
Repet ar i ena dnden kopplat till en massa. Massans koppling till fast mark
kan modelleras med hjélp av en dampare och en fjader. Damparen ar pro-
portionellt beroende mot hastigheten. I detta fall har vi en fjider som beter
sig lite annorlunda mot vad vi dr vana vid da fjaderkraften ges av

Fy = k/1— 1o,

dar [y betecknar langden av den avspanda fjidern. Massans position ar y = [
nir fjidern ar avspénd.

a) Stéll upp en tillstandsmodell for processen. F'(t) &r insignal och y(t)
utsignal.

(2p)

b) Kraften F varierar med sma avvikelser krig en stationdr arbetspunkt

Fy, dvs. F(t) = Fy+ AF(t). Berdkna massans lige yo i arbetspunkten.

(1p)

c¢) Linjérisera tillstandsmodellen for sma avvikelser kring arbetspunkten
(£, Yo)-

(3p)



En Pl-regulator kan skrivas pa foljande form

K.
F(s) =K, + ?Z
En regulator implementeras numera néasta alltid i en dator. Datorn laser med
jidmna mellanrum av insignalerna och berdknar en ny utsignal. Men for att

detta ska fungera sa maste en diskret modell tas fram av regulatorn ovan, dvs
en en approximativ differensekvation till regulatorn ovan behover berdknas.

a) Bestdm en approximativ differensekvation till PI-regulatorn.
(2p)
Fraga b) och c) dr av generell natur och har inget med exemplet ovan
att gora.

b) Datorn har fysiska begrénsningar pa hur ofta den kan ldsa in insignaler-
na och berdkna nu utsignaler. Ett problem som kan uppsta pa grund av
datorns begrinsade kapacitet dr den sa kallade aliaseffekten. Forklara
med ett exempel aliaseffekten.

(1p)

¢) Finns det nagon begrénsning som gor att vi av reglertekniska skal inte
vill 1dsa av insignalerna och berikna nya utsignaler sa ofta som maojligt?

(1p)

LYCKA TILL!



c)

Losningsforslag

L(s) = ;—21
L(s) = 3
Skriv kretsoverforingsfunktionen som ggzg Nollstallena ges 16sningen

till A(s) = 0. Det aterkollade systemet beskrivs av 1f(Ls()S) = A(sf)‘f}g(s).

Dvs nollstéllen till det aterkopplade systemet ges dven i detta fall av
16sningen till A(s) = 0. Notera dock att det i matematisk mening
kan finnas gemensamma faktorer i téljar (A(s)) och ndmnarpolynomet
(A(s) + B(s)), om sa dr fallet sa kancelleras da ett nollstélle i téljaren
mot en pol i ndmnare.

Vinkelfrekvens pa utsignalen dr &ven i detta fall w. Forstarkingen ges
av |G(jw)|, vilket innebér att amplituden pa utsignalen &r A|G(jw)].

Den linjdra approximationen géller endast for en specifik punkt (arbet-
spunkten). Da man avligsnar sig fran arbetspunkten blir den linjira
approximationen samre. Detta innebdr att linjirisering i normalfallet
endast dr meningsfull om man kommer att ligga nira en arbetspunkt.
Om man har en reglerproblem dir man vill kunna reglerera 6ver ett
stort omrade sa maste man ta till mer avancerade metoder.



a) Polerna for det aterkopplade systemet ges av
K,+ Kgs+s—1=0.

Dvs
(1+ Ky)s+ K,—1=0,
vilket innebédr att polen ges av
1-K
5= E,
14+ Ky

Villkoret for stabilitet blir saledes Da K, > 1 sa maste K; > —1. Da
K, <1 sa maste K; < —1. Da K, = 1 sa fas en pol i origo vilket gor
att det inte gar att fa systemet insignal-utsignal stabilt.

b) Bestdm G.y(s).

1 Fy(s)
(s+2)(s+1) s—1

Gvy(s) =

v paverkar ej utsignalen y da Gy, (s) = 0. Dvs 16s ut Fy(s) ur Gy (s) =
0. Vilket leder till att
1—3s5

B = e+



a) Se Bodediagrammet nedan.

Bode Diagram
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b) w, kan riknas ut analytiskt alternativt ldsas ut ur Bodediagrammet i

a) uppgiften.
wy ~ 1.98.

Forstarkningen i processen vid denna frekvens dr 10.9dB =~ 3.5 - vilket

ocksa kan raknas ut analytiskt alternativt lasas av i Bodediagrammet.

Detta ger att Ky = % ~ (.29, samt att periodtiden pa sjialvsvingnin-

3,
gen blir %” ~ 3.17. Dérav foljer att parametrarna i PID-regualtorn
enligt Ziegler-Nichols viljs till K, = 0.6K, ~ 0.17, T; = 0.5T; ~ 1.59,

T; =~ 0.34. Dvs PID-regualtorn beskrivs av féljande 6verféringsfunktion

1
F(S) = 0.17(1 + @ -+ 0.348).



Kontrollrakningar ger att vi i detta fall far amplitumarginalen 1.95,
samt en fasmarginal pa 57°.

Fordelen med Ziegler-Nichols &r att man inte behover en matematisk
modell fér att berdkna parametrarna - istédllet kan man bestimma K|
och Ty genom att utfora sjalvsvingningsexperimentet pa den fysiska
processen. Att utfora ett sjalvsvingningsexperiment pa en fysisk an-
laggning kan dock vara bade svart och oldmpligt eftersom man driver
anldggningen pa gransen till instabilitet. En helt annan nackdel med
Ziegler-Nichols ar att den inte medfér nagra garanterade stabilitets-
marginaler eller prestanda.
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a) Bestam Overkorsningsfrekvensen for L(s) med den gamla regulatorn.
Detta kan goras genom att skissa Bodediagrammet for L alternativt
genom att berdkna for vilken frekvens |L(jw)| = 1.

8
LGiw) = — =2
L69) = S
Vilket leder till w, numeriskt kan l6sas ut ur

w? 44w, —8 =0 = w.~ 1.36.

L(s) = F(s)G(s), F(s) = 2, leder till att G(s) = ——2o.

s(s+2)2
Vi skulle designa en PD-regualator som har en 6verkorsningsfrekvens
pa 2.73 rad/s samt en fasmarginal pa minst 40°.

Fasvridningen for G' ges av
arg G(jw) = —90° — 2 arctan g

Vilket innebéar att
arg G(j2.73) ~ —198°.

Detta ger oss att regulatorn maste lyfta fasen minst 58° vid den nya
overkorsningsfrekvens for att vi ska fa onskad Overkorsningsfrekvens.
Med en PD-regualator klarar vi saledes att uppfylla bada kraven efter-
som vi kan hoja fasen med upp till 90°.

Fasvridningen for PD-regulatorn ges av

de)
K

p

arg F'(jw) = arctan(

och eftersom den onskade fasvridningen vid den nya 6verkorsnings-
frekvensen ska vara 58° sa far vi foljande ekvation

2.73K,
KP

arctan( ) = 58°

Detta leder till att

273K, _

1.6
Ky

11



vilket innebéar att
K, ~ 451K,

Vi har ocksa kravet att forstéarkning for kretsoverforingen ska vara 1
vid den nya 6verkorsningsfrekvensen.
Forstarkningen for processen vid denna frekvens ges av

4

G(2.737)| =~ ~ 0.13
GBI~ 5 nmr o

Forstarkningen i PD-regulatorn vid den nya 6verkorsningsfrekvensen

ska darfor vara .

|G(2.737)]
Forstarkningen for PD-regulatorn ges av

~ 7.82.

[F(jw)l = \/ K + (Kaw)?
w = 2.73 ger oss foljande samband
61 = K + 745K

Om vi nu utnyttjar att kravet vi fick tidigare att Ky ~ 0.59K, sa far
vi att
K,~4.1.

Vilket ger att Ky ~ 2.4.

Med en Pl-regulator skulle det inte vara mdjligt att 6verhuvudtaget
designa ett stabilt system i detta fall, anledningen ar att PI-regulatorn
har en negativ fasvridning (mellan 0 och —90°) for alla frekvenser och
darfor skulle fasvridingen for regulatorn och processen tillsammans vara
minst —180°.

Anledningen &r att forstdrkningen for hogfrekventa signaler i den ide-
aliserade PD-regulatorn inte ar begransade, dvs regulatorn skulle be-
hova stilla ut obegriansat stora styrsignaler for hogfrkventa reglerfel -
vilket dr en praktisk omdjlighet. Genom att ligga pa filterkomponenten
pa D-delen sa begriansar man forstarkningen for hogfrekventa signaler.

12



a) Frildgg massan och still upp kraftbalans, notera att trissan inte paverkar
nagot eftersom den antogs vara helt friktionsfri. Newtons 2:a lag pa
fjider-massasystemet, ger

mi(t) = F(t) —mg — k\/y(t) — lo — by(t)

Glom inte bort mg termen, i detta fall sa ar inte fjadern linjar utan det
ar viktigt att veta hur mycket den ar utstrickt och mg-termen paverkar
detta.

Infor tillstanden

Detta leder till att

{28 } - { LIF(t) —mg—kx%—bxg(t)] } = [ ﬁgg }
diir utsignalen, dvs massans position, ges av 2, (¢).

b) Bestdam arbetspunkten. Denna fas da systemet &r i vila givet, dvs da till-
standsderivatorna &r 0. Eftersom insignalen F'(t) = Fy+ AF(t) svinger
runt Fy sa kommer arbetspunkten att bero pa Fj och sitter darfor
F(t) = Fy, samt x,(t) = 29, xo(t) = 29 d& vi beréiknar arbetspunkten.

1
0= E[Fo—mg—k\/x‘f—lo—bxg]

1
Yo = 1 = [E(FO —mg))* + o

0 0
Oh _, Oh _ | Oh _
3x1 3x2 8F
dfs k dfs b dfy 1
—_— ($07$0) = —-— = _Kb = Ty s = —
8;1:1 2 Qm\/yo - lo a.TQ m  OF m
Vilket leder tilll att den linjéra tillstandsmodellen for avvikelser kring
arbetspunkten blir

R0 ]- % ] [Rng ]+ ] are



a)

Pl-regualtorn som ges av

K

%
S

F(s) =K, +

kan i tidsplanet skrivas pa foljande form

t
u(t) = Kpe(t) + Ki/ e(T)dr.
0
Genom att deriviera ekvationen far vi
u(t) = Kpé(t) + Kie(t).

Vilket ar nagot ldttare att hantera eftersom vi slipper integraltermen.
Derivatorna kan enkelt approximeras med f6ljande samband dér k£ anger
vilket sampel i ordningen det dr och dir h anger samplingsintervallet.

: u(k) —u(k —1)
1) ~

u( ) h, )

o (k) — el — 1)
e(k) —e(k —

(1) ~ .

é(t) -
och sdtter in dessa approximationer i ekvationen ovan far vi

— -1 — -1

vilket efter omskrivning blir

uw(k) =u(k — 1)+ (K, + K;h)e(k) — Kpe(k — 1)

Aliaseffekten innebér att en hogfrekvent signal efter sampling uppfattas
som en langsammare svingning. Exempelvis sa kan signalen cos(1.87t)
uppfattas som cos(0.27¢) om man samplar en gang per sekund. I detta
fall sa kan datorn alltas inte veta om det var en signal med den den
ldgre eller hogrefrekvensen som den samplar. Detts stiller forstas till
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problem for en regualator eftersom den normal har olika forstarkning
for olika frekvenser. Fér att man inte ska raka ut for detta sa krivs
att man filtrera bort hogfrekventa signaler fore sampling, dvs signaler
som innehaller hogre frekvenser dn halva samlingsfrekvensen (Nyquist-
frekvensen).

Om man samplar mycket snabbare &n vad processen dndrar sig sa blir
skillnaden i signalférandring mellan tva sampel nira noll och i prak-
tiken blir den 0 eftersom AD-omvandlingen alltid har en begriansad
upplosning. Detta far effekten att signalen ser ut att vara konstant ur
datorns synvinkel. Problemet blir att hofrekventa storningar - exem-
pelvis métbrus - blir det som datorn uppfattar och darfor blir det som
datorn dvs. regualtorn kommer att basera sin styrning pa.
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