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Uppgift 1.

I denna uppgift ska vi betrakta fyra system Y(s) = G(s)U(s) som &r pro-
portionellt aterkopplade, v = K(yref — y). Samtliga 6verforingsfunktioner
ar rationella funktioner, d.v.s. G(s) = % dar Q(s) och P(s) ar polynom. I
figuren nedan visas Nyquistkurvorna for respektive G(s), markerade med I,
IT, I1T och IV.

I figurerna nedan visas rotorterna for de aterkopplade systemens poler med
avseende pa forstarkningen K, markerade A, B, C och D. Pilarna visar hur
det aterkopplade systemet poler &ndras med 6kande K. Ange vilken Nyquist-
kurva som hor ihop med vilken rotort, samt ge en kort motivering fér varje
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Losning: Av Nyquistdiagrammet framgar att Nyquistkurvorna I och IV skdr
negativa reella axeln, medan II och III inte gor det, vilket betyder att I och
IV ger instabila slutna system for stora vdrden pa K, medan II och III ger
stabila slutna system for all K > 0. Av rotorterna dr det A och B som gar in i
héoger halvplan, medan C och D hela tiden dr ¢ vinster halvplan. Alltsa maste
I och IV héra ithop med A och B, och II och III med C ovh D. Rotorterna B
och C har startpunkter i origo, P(s) har ett nollstdlle i origo for B och C.
Men P(s) dar namnarpolynom till kretsforstarkningarna, si de motsvarande
Go(s) har alltsi en pol i origo. Av Nyquistkurvorna har III och IV inte en
pol i origo, medan I och II ser ut att komma upp ldngs negativa inmagindra
azxeln. Alltga maste I och II hora thop med B och C, och III och IV med A
och D. Den enda mdjliga thopparningen dr alltsa I och B, II och C, III och
D och IV och A.

[“Jppgift 2.
Ar foljande system stabila?
a. G(s) = o7¢25 (1p)

b. G(s) enligt ovan, reglerat med en P-regulator med forstérkningen K, =
24. (1p)

Loésning:a) Poler: s? + 6s — 16 wvilket ger s = =3 £ /9 — (=16) = (=8, 2).
Pol i héger halvplan, alltsa instabilt system. b) Slutna systemets dverforings-

funktion: Gs(s) = 1ff<fg()s) = .. = 3243%' Poler: s* + 6s — 4 wvilket ger

s = =3+ +/9—(—4) = (—6.6,0.6). Pol i héoger halvplan, alltsi instabilt
slutet system.

Uppgift 3.

En pekpinne som balanseras pa en hand kan modelleras genom att betrakta
en inverterad pendel som balanseras av en horisontell kraft, u, som verkar
pa stodpunkten. d beskriver storningar som paverkar pekpinnen. Se figuren
nedanfor.



Fran Newtons lagar far man fram foljande differentialekvation fér sambandet
mellan krafterna u och d och vinkeln 6:
2ml ..
%9 = mgsin 0 + u cos +d cos 6.
a. Linjarisera differentialekvationen for sma variationer kring 6 = 0 och
visa att 6verforingsfunktionen fran w(¢) till vinkeln 6(t) kan skrivas som

=
S~—

Bestam aven w och b! (3

b. Anta att den inverterade pendeln aterkopplas fran reglerfelet U(s) =
F(s)(Yrer(s)?Y (s)). Rita upp ett blockdiagram for systemet. (1 p)

c. Anta en regulator F(s) av PD-typ: F(s) = K, + Kys. Visa att ba-
da deriverande och proportionell aterkoppling dr nédvandigt for att
astadkomma ett slutet system som &r insignal-utsignal stabilt. (2 p)

Losning:a) Sma vinklar ger sin =~ 6 och cosf ~ 1. Den linjiriserade dif-

fekvationen blir
Il .
%9 —mgl =u+d
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Antag d=0, detta ger (Laplacetrasformerat)
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c) Med regulator F(s) = K, + K4s ges det slutna systemets poler av ldsning-

arna till
1+ FG =0

82

(5~ )+ K+ Kas =0

s°+ Kaw’s + (K, — 1)w =0

For att systemet ska vara stabilit krivs att Kq > 0 samt att K, > 1, koeffici-
enterna dr storre dn noll.

Uppgift 4.
En process, G(s), kan beskrivas med foljande 6verforingsfunktion
66—055
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Processens ska regleras med hjélp av en P-regulator, F(s) = K,,.

r ﬁ— F(s)

a. Bestam K, sa att kvarstaende felet vid stegformad borvéirdesandring

blir 25%! (2 p)

G(s) y




b. Vad blir systemets fasmarginal och amplitudmarginal med detta val av

K,? (2p)
Losning:a)
li li ! ! 0.25 =+ K, =0.5
ims—————= =lim = =0. = 0.
s=0 14 F(s)G(s) s s—>01+Kp% 1+ K,6 P

b) ¢m = 69° och A,, = 7.3 dB

Uppgift 5.

Ett system av tva seriekopplade processer kan forenklat beskrivas av blocks-
chemat i figuren nedan, dér variablerna x(¢) och z5(t) betecknar utsignalen
fran respektive process och u(t) betecknar insignalen till den forsta processen.

U 1 I 1 o)
s+1 St1 ’
a. Stall upp en tillstandsmodell fér systemet ovan! (2 p)

b. Bestdm, med hjilp av tillstandsmodellen i a)-uppgift, en tillstandsater-
koppling pa formen

u(t) = —llflfl(t) — lgl’g(t) + T(t)
s att slutna systemets poler placeras i -2. (2 p)

c. Antag att man endast kan méta ett av tillstanden i tillstandsmodellen,
men att man kan fa vilja vilket som ska métas. Vilket av tillstanden
ar att foredra om man vill skapa ett reglersystem med hjéilp av denna
métsignal? Motiveral (1p)

Losning:a)
ftl =—T1t+Uu
Ztg =1 — X9
b) Systemet med tillstandsaterkoppling ar
= Ax + Bu

u=Lx+r

dar
-1 0 1
A= { 1 _1] B- M L= b



Det daterkopplade slutna systemets poler ges som
det(M — (A= BL) =X+ 2+I)A+L+1L+1=0
Vill att polerna hamnar @ -2, det vill saga att
A+2?2=XN+4\+4=0

Identifiering av koefficienter ger, Iy = 2 och ly = 1.
c) Vilj xa, kan visas med observerbarhetsmatrisen att systemet da dr obser-
verbart!

Uppgift 6.

Pitchvinkeln pa ett rotorblad pa ett vinkraftverk ska regleras. Overforings-
funktionen fran palagd spanning u(t) i volt pa en elmotor till bladets vinkel
y(t) i grader ges av

2
©0.183 4+ 1.0252 +0.35s + 1

G(s)

och Bode diagrammet for detta system ar avbildat nedan:

Bode Diagram

Magpnitude (dB)

Phase (deg)
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a. Man vill anvinda en regulator pa formen U(s) = F(s)(R(s) — Y (s)
for att fa ett slutet system med lampliga egenskaper. Antag att en P-
regulator anvédnds. Vilken dr den maximala skérfrekvensen som man
kan fa om man kréver att det slutna systemet ska vara stabilt? Ange
virdet pa P-regulatorns forstdarkning i detta fall! (2 p)

b. En bittre regulator visar sig krévas. Vi onskar oss ett slutet system
med foljande egenskaper:

e Skirfrekvens ska vara 5 rad/s.
e Fasmarginalen ska vara 20°.

e Det stationara reglerfelet ska inte vara storre an 2% nér referens-
signalen ar ett steg med amplituden 10 grader.

Ta fram en lamplig regulator som uppfyller dessa krav (3 p)

Losning:a) Stabilitetsgrinsen dr ndr forstarkningen dr 1 da fasen dr ?180°.
Alternativt uttryck, den maximala skdrfrekvensen fas nar skdrfrekvensen och
fasskdrfrekvensen sammanfaller, det vill siga di w. = wy. Detta samband
gdller redan i det dppna systemet i Bodediagrammet ddr w. = w, ~ 1.7 rad/s.
P-regqulatorn har alltsa forstarkning straxz under 1 ndr det slutna systemet har
sa hog skdrfrekvens som majligt.

b) Regulatorsyntesproblemet kan antas l6sas med en PD-regulator.

14 s7

Feo(s) = Koy

Vid w. = 5 rad/s dar fasvridningen ca -205° (ur Bodediagram). Den nédvin-
diga fasavanceringen dar alltsd 25°+20° +10°=55°, (vi ldgger till 10° for att
komensera for ev. behov av I-del for att klara av kravet pa kvarstaende fel.
Placera maz faslyft vid w. = 5, detta ger (formelsamling)

1 i max
p— LTS Pmaz _ 6
1 — sin Ymaz
Vi valjer T = ;{—5 = —Vlg'% = 0.63. Forstdarkningen K, vdljs sa att éverkors-
ningsfrekvensen blir den dnskade

1 1
K = = =
"G Gwe)|VE  0.0714/10.06

Kontroll av kvarstaende fel:

’ 1 10 10
im s —_—=— =
520 14+ Fpp(s)G(s) s 1+4.44%2

4.44

1.01
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Specifikationen for kvarstaende fel uppfylls saledes inte. Lédgg till Pl-del i

requlatorn.:
1+7T;s

Fpi(s) = K;

Vilj 1/T; till en tiondel av overkorsningsfrekvensen, dvs T; = 10/w, = 2. Se
till att statiska forstirkningen for Pl-delen blir 1, paverkar da inte éverkors-
ningsfrekvensen, K; = 1/T; = 0.5.

SLUT!



