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Poingberidkning: Tentamen bestar av 5 uppgifter om totalt 30 poéng.
Nominella betygsgranser ar 12 (3), 18 (4) respektive 24 (5) podng. Losning-

arna skall vara tydliga och val motiverade!

Tentamensresultat: Granskning av réattningen erbjuds den 29 april — tid
och plats kommer att anslas pa PingPong. Kommer du senare mottages en-
dast skriftliga klagomal mot réttningen. Sadana skriftliga klagomal maste

lamnas in senast tva veckor efter ordinarie granskning.

LYCKA TILL!






Uppgift 1.

a. I ett aterkopplat reglersystem for positionering av en satellit ges det
slutna systemets Gverforingsfunktion fran borvérde till drvarde av

K

P

G.(s) =
<S) 52 + KdS + Kp

dar K, och K, ar regulatorns parametrar. I figur A nedan visas det slut-
na systemets stegsvar for K, = 1, K; = 1. Avgor vilket av stegsvaren
B, C eller D som visar resultatet av foljande parameterindingar:

1) K, =2, Kg=1
2) K, =1, K4 =2

OBS! Motivering kravs!
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b. Ett dynamiskt system med insignalen u och utsignalen y beskrivs av
differentialekvationen

y(t) + siny(t) = cosu(t)

Linjarisera differentialekvationen kring den stationédra 16sning som ges
av u = y = /4 och bestdm det linjariserade systemets overforings-
funktion fran insignal till utsignal. (2 p)

c. Bestam den 6verforingsfunktion, som asymptotiskt, da w — 0, ap-
proximerar 6verforingsfunktionen G(s) nedan, och avgor for vilken fre-
kvens den approximativa overforingsfunktionen har forstarkningen 0
dB. (2 p)

1 s+ 1
G(s) = —
(5) s+1 52425

d. En Pl-regulator har dimensionerats for att anvindas i aterkopplad re-
glering av en stabil process. Resultatet av dimensioneringen syns i
Bode-diagrammet nedan, som visar kretsforstdrkningens egenskaper.
Avgor dels om det ingar en ren integration i processens dynamik, dels
om det aterkopplade systemet &ar stabilt. Glom inte att motivera ditt
svar! (2 p)
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e. Ett andra ordningens system beskrivet av

() + () = 2y(t) = u(t)

aterkopplas med en P-regulator u(t) = K(r(t) — y(t)), dér r(t) ar bor-
virdet. For vilka virden pa K kommer y(t) alltid att vara begrénsad

da r(t) ar begrénsad? (2 p)
Losning:
Uppgift 2.
En process har 6verféringsfunktionen
2(1—s)
G(s) = ——5
(5) s(1+s)?

Bestdm parametrarna for en PD-regulator

1+ s71y4
Fpp(s) = K,—— 1
PD(S) p1+STd/b
som ger en fasmarginal pa 60° vid en skéirfrekvens (6verkorsningsfrekvens)
we = 0.4 rad/s. (4 p)
Losning:
Uppgift 3.

En vattentankprocess liknande den som anvénds i laborationerna beskrivs av
en olinjér differentialekvation. Man kan dock linjarisera den olinjdra modellen
kring en stationdr arbetspunkt, vilket leder till en linjar modell

Y(s) = - i ~U(s) (1)

dér U(s) och Y(s) betecknar avvikelsen i insignal respektive utsignal fran
den stationdra punkten. Parametern « beror bl a pa valet av arbetspunkt.

a. Antag att den linjara modellen (1) styrs med PI-aterkopplingen

U(s) = (K, + K D)(R(s) — ¥ (s).

Ange det aterkopplade systemets karakteristiska ekvation. (1 p)



b. Anta att o = 0.03 for en arbetspunkt, som svarar mot en lag niva
i tanken. Bestdm koefficienterna K, och Kj, sa att det aterkopplade
systemets poler placeras i —0.04. (2 p)

c. Antag att aterkopplingen som beréknades i (b) anvénds vid en annan
arbetspunkt med en hog niva i tanken, motsvarande a = 0.01. Var
hamnar det aterkopplade systemets poler? Gor &ven en uppskattning
av vilken Gverslang stegsvaret far vid den hoga nivan.

(2 p)

Losning:

Uppgift 4.

Ett mekaniskt system bestar av en massa, vars ldge y(t) paverkas av savil en
fjaderkraft och en friktionskraft som av en yttre kraft u(¢). Systemet beskrivs
av differentialekvationen

mij(t) = u(t) — ky(t) — by(t)

dér y(t) betecknar massans position och y(f) = 0 anger massans viloldge da
u(t) = 0. Konstanterna m, k och b betecknar massa, fjaderkonstant respektive
friktionskoefficient. Vi antar att m = k = 1.

a. Infor tillstandsvariablerna z(t) = y(t) och x9(t) = ¢(t). Verifiera att
systemet beskrivs pa tillstandsform av modellen

T(t) = [_01 _14 o(t) + m u(t)
y(t)=[1 0] z(t)
(1p)

b. Antag att b = 0.5. Bestdm en positionsreglering i form av en tillstands-
aterkoppling pa formen

u(t) = —Lyx(t) + K,r(t)

sadan att det aterkopplade systemets poler placeras i —2.
Ledning: I detta steg behover du bara bestamma L, . (2 p)

c. Antag att man ldgger pa en referenssignal i form av ett steg med amp-
lituden ett. Vad blir utsignalen y(¢) nir massan stéllt in sig i sin nya
position? Vad &r ett lampligt véarde pa K,.7 (2 p)

Losning:



Uppgift 5.
Vi skall i denna uppgift studera det enkelt aterkopplade systemet enligt fi-
guren nedan, dar processens overforingsfunktion ges av

1
s+1

G(s) =

och regulatorn ér en Pl-regulator med 6verféringsfunktionen

1
Fis)=K-272 K>o0

r ﬁ— F(s)

a. Ange bandbredden for det aterkopplade systemet som funktion av for-
starkningen K. (1 p)

G(s) y

b. Antag att referenssignalen &r sinusformad, dvs r(t) = sinwt. Ange ett
villkor pa K for att forstarkningen fran referenssignalen r(t) till styr-
signalen u(t) skall vara mindre &n ett for alla w. (2 p)

c. Antag aterigen att r(¢) = sinwt. Ange ett villkor pa K for att forstérk-
ningen fran referenssignalen r(¢) till styrsignalens derivata u(t) skall
vara mindre &n ett for alla w i intervallet 0 < w < 10. (3 p)

Losning:

SLUT!






Losningsforslag

1.

(a)

Det slutna systemet ar av typen m med nominella virden
(stegsvar A) w, = 1 och ¢ = 1/2. Parameterdndringarna ger i fall
(1) en 6kning av w, och en minskning av ¢, dvs stegsvaret blir
snabbare men mer oscillativt, alltsd enligt diagram B. T fall (2)
Okas ¢ medan w, &r oférandrat jamfért med det nominella fallet,
dvs enligt diagram C (i detta fallet fas tva reella poler, dvs det
blir ingen Gversléng).

Linjarisering ger
Ay(t) + cosm/4- Ay(t) = —sinn/4 - Au(t)
vilket efter Laplace-transformering ger ¢verforingsfunktionen

AY(s) 1/v2
AU(s) s+1/v/2

Gor likndmnigt och approximera:

1 1 —1 —1
Gls) = s+ _

s+1 24 2s 3(3+1)(s+2)%%7

dér approximationen géller for sma w. Forstarkningen fér denna
ar 1 (eller 0 dB) for w = 0.5.

Lagfrekvensasymptoten lutar -20 dB per dekad, vilket svarar mot
Pl-regulatorns I-del, dvs processen har ingen integration. Eftersom
processen ar stabil, sa kan det férenklade Nyquistkriteriet anvén-
das: systemet dr instabilt, eftersom fasmarginalen dr negativ.

Kretsoverforingen blir L(s) = SQJF%, dvs det aterkopplade syste-
met har overféringsfunktionen
L(s) K

() = 1+ L(s) s2+s+K—2

Polerna ges av den karakteristiska ekvationen s+ s+ K —2 = 0,
som har losningar i vénstra halvplanet da alla koefficienter &r po-
sitiva (alternativt: 16s ut rotternal). Det sokta stabilitetsvillkoret
ar alltsa K > 2.



2.

3.

Vid den 6nskade skirfrekvensen géller att arg G(iw.) = —m/2—3 arctan 0.4 =
—155°, sa att fasen maste lyftas 35°. Om max faslyft ¢, = 35° gors
vid w = w,, sa foljer enl formelbladet att b kan véljas som

1 +sinpme

1 — sin Ynaz

b ~ 3.7

Max faslyft sker vid “mittfrekvensen” v/b/T, som skall vara lika med
we, vilket ger T' ~ 4.8.

Kvar aterstar att bestdmma K, som bestams ur villkoret att kretso-
verforingen skall ha forstarkning 1 vid w = w,:

K, 11 +.zﬁ| 1
1+ /vl

vilket ger K, ~ 0.11. Regulatorn blir alltsa:

IG(i - 0.4)]

1+4.8s
1+1.3s

FpD(S) =0.11

(a) Det aterkopplade systemets 6verforingsfunktion blir med sedvan-
liga beteckningar
(s) = F(s)G(s) K,s + K;
14+ F(s)G(s)  s(s+a) + Kps + K

dvs den karakteristiska ekvationen ér s? + (K, + a)s + K; = 0.

(b) Med o = 0.03 och den sokta polplaceringen far vi designekvatio-
nen

s>+ (K, + 0.03)s + K; = (s + 0.04)* = s* + 0.08s + 0.0016

vilket ger K, = 0.05 och K; = 0.0016.

(c) Med de valda regulatorparametrarna fas med o = 0.01 det karak-
teristiska polynomet

3
s>+ (K,+a)s+ K; = s*+0.065+0.0016 = 32+2-Z -0.04+(0.04)?

Polerna blir alltsa nu komplexa, s ~ —0.03 & 0.0265¢, och av det

sista uttrycket framgar att den relativa dampningen blir { = %.

Av formelbladet framgar att overslangen ges av uttrycket M =

e~ ™/V1I=C % 0.03 = 3%.



(a)

(b)

Med de valda tillstandsvariablerna fas @7 = x5 och @y = —k/m -
x1—b/m-xo+1/m-u= —x1 —b- x5+ u. P4 vektorform blir detta
den givna modellen

Med de vanliga beteckningarna beskrivs det aterkopplade syste-
met av

2(t) = (A — BL,)x(t) + BK,r(t)

0 1
A_B%‘[—L41—w4i
och med b = 0.5 blir ddrmed det karakteristiska polynomet det(s/—
(A— BL,)) = s(s+ I3 +0.5) + {3 + 1. Slutna systemets 6nskade
karakteristiska polynom dr (s + 2)* = s* + 4s + 4, vilket uppnés
med valen [; = 3 och [, = 3.5.

med

Det slutna systemet ar

i@_Li_ﬂx@+bﬂr@
y(t)=[1 0] z(t)

Med r(t) = 1 fas stationdrt (da ©; = @y = 0) att 25 = 0 och
y =z = K, /4. Med K, = 4 fas alltsd inget stationért fel.

Det aterkopplade systemets overforingsfunktion ar

F(s)G(s) K

Gl) = T PG s+ K

Bandbredden wy ges av
|G iwy)| K _ 1
GO) w2+ K2 V2

vilket ger w, = K.

Overforingsfunktionen fran referens till styrsignal &r

F(s) _K8+1

Gru

T 1+ F(s)G(s) s+ K

9



och kravet att forstdrkningen for sinussignaler skall vara mindre
an ett ger

Vitw?r VIt w?

dvs K < 1.

Overforingsfunktionen fran referens till styrsignalens derivata r

_ sF(s) _ s(s+1)
14+ F(s)G(s) s+ K

G?”U

och kravet pa forstarkningen ger

wV 1+ w? V14 w?

Gru(iw)| = K =
Crua(ico)] VEZ+o? 1)+ 1/K?

<1l, O<w<10

Det framgar att tédljaren vixer och ndmnaren avtar med Skande
w, dvs forstdrkningen okar med w. Déarfor ar kravet for w = 10
bestammande och vi far villkoret

VIt
V1/102 +1/K2

dvs approximativt K < 0.1 (K positivt enligt uppgiftens formu-
lering).

10



