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Uppgift 1.
Betrakta det aterkopplade systemet nedan:
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a. Lat regulatorn vara P-regulator F(s) = K, med K, = 1. Ar det ater-
kopplade systemet fran r till y insignal-utsignal stabilt? (1 p)

b. Bestdm en differentialekvation som beskriver sambandet mellan insig-
nalen r och utsignalen y for det aterkopplade system i uppgift a) (1 p)

c. Utdka regulatorn med en I-del, dvs F(s) = K, + £:. Bestédm for vilka
varden pa K, och K, overforingsfunktionen fran r till y ar insignal-
utsignal stabil. (2 p)

d. Bestam en statisk framkoppling F; sa att processtorningen v ej paver-
kar utsignalen y stationdrt. Antag ideala forhallanden, dvs att verklig-
heten och modellen stdmmer Gverens. (2 p)

Losning:

@)
L(s) F(s)G(s) 1 1

GT - == = —
o(9) 1+L(s) 1+F(s)G(s) s—2+1 s—1
Pol i s=1, allsta instabilt.

b)

Y(s) = Gry(s)R(s) = Y (s)(s — 1) = R(s)
Inversa Laplacetransformen ger: §(t) — y(t) = r(t)

¢) Polerna for det dterkopplade systemet ges fran karaktéirisktiska ekvatio-
nen:

1+ L(s)=0
1+ F(s)G(s) =0
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s*+ (K, —2)s+ K; =0
Villkor for stabilitet fas nu mha Routh-Hurwitz kriterium: K, —2 > 0 samt

att K; > 0, dvs Kp > 2 och att K; > 0.

0

K;
1+ (Kp+ ?)

d) Overforingsfunktionen fran processtorningen V' (s) till utsignalen ges som:

Fris+ o5
Y(S):TL(S) (s)

Inverkan fran processtorningen tas bort om tdljaren dr noll ndr s =0, dvs

1 2 1 2
+ :Ff_—+—20

F
fs—2 s+ 1 1

Vilj Fy sa att detta dastadkoms:



Uppgift 2.
Du har bestdamt dig for att reglera det olinjara systemet, G' kring en arbets-
punkt, (yo,uo), med en P-regulator, F'(s) = K,. Se figur nedan:

r f F(s) G Yy

Systemet G ges som:

#1(t) = —ai(t) + a2(t)
y(t) = x1(t)

a. For att analysera stabilitet hos det slutna systemet vid arbetspunkten
behover du linjarisera systemet G. Hur ser den linjara modellen for
systemet ut om du linjariserar systemet vid en arbetspunkt med uy =

17 (3 p)

b. Om K, = 3 ér det slutna systemet stabilt? Betrakta bara det linjéra

systemet. (2 p)
Losning;:

a) Jamuviktspunkt: © = 0, ug = 1 detta ger xo9 = ug = 1 samt x19 = Tog =
Uy = 1,

Berdkna partiella derivator for att bestimma den linjdriserade modellen:

dfi o dfv . dfi
d_xl— 3I107d_x2_17@—0
dfs dfs dfs
G2, Y2 g 92y
dz, " dxs " du
dg dg dg
Y, Yy, Yy
dz, " dxs " du

Satt samman till slutgiltig modell:
. -3 1 0
Aas—{o _JA:)H—L}U
Ay=1[1 0] Az+[0]u
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b) Overforingsfunktionen for det linjiriserade systemet ges som.:
G(s)=C(sI —A)'B+D

1
(s+3)(s+1)

Aterkoppla med P-regulator och studera stabiliteten genom att studera slutna
systemets poler. Slutna systemets poler ges som

G(s) =

_ _ Kp  _ 3 _

(s+3)(s+1)+3=0
s°+4s+6=0
Polerna ges som —2 + j\/2, dvs alla poler i VHP, dvs stabilit.



Uppgift 3.
En massa, m [kg|, placeras pa en olinjér fjider med ett kraft-lages-beroende

F = ky + koy?

déar F' N] ar fjaderkraften och y [m| &r sammanpressningen av fjadern jamfort
med ospéant ldge. For att stabilisera massan finns dessutom en linjér viskos
ddmpare med dampkonstanten b [N/(m/s)], se figur nedan.

AN VW W N W W W

uNI tj b [N/(m/s)]
y [m] l
l m [kg]

PV TV VTV

Stéll upp en olinjar tillstandsmodell, pa formen & = f(x,u), y = g(x,u)
for det mekaniska systemet, dér insignalen w [N] &r en yttre kraft som kan
anvandas for att styra positionen pa massan, dvs utsignalen y. (4 p)
Losning: Krafterna som paverkar massan:

e Fy =mg, gravitationen
o Fy=kyy+koy®, fidder
o [ = by, dimpare

o [y = u, yttre kraft

Kraftbalans:
mij = mg — (k1y + kay®) — by + u

Vil tillstand, x1 =y och x9 = 1y, modellen kan da skrivas som:

3'71:$2

: . k k b 1

iy = (mg — (kyy + koy®) — b+ u)/m = ——2) — =% — —20+ —u+g
m m m m

Y=



Uppgift 4.

Du ska designa en regulator for ett system som har liknande karaktéir som
Balanduinon, dvs en inverterande pendel robot. Systemet kan beskrivas som
ett olinjart system med poler i b > 0 och —b < 0.

r *T‘F(s) o y

Regulatorn som du vill anvinda &r av lead-filter karaktir och har foéljande
utseende:

s+n
S+p

F(s)=k

Du viljer att designa regulatorn med hjéalp av polplacering, dar regulatorns
nollstélle placeras for att kancellera den stabila polen i systemet och regula-
torns forstarkning och pol anvénds for att forma slutna systemets dynamik.
Bestdm k, n och p, ndr a = 1 och b = 1, sa att slutna systemet blir kritiskt
ddmpat och far en odampad egensviangningsfrekvens péa 3 rad/s! (3 p)

Losning:Vilj n = b = 1 for att kancellera den stabila polen 1 systemet.
Slutna systemets poler kan fis genom att studera karaktdristiska ekvationen:

s+n a
1+L(s)=1+F =1 S —
+ L(s) + F(s)G(s) +ks+p32—62 0
RS ¢ = — 14—y
s+p(s—b)(s+b) 7 (s+p)(s—b)

(s+p)(s—b)+ka= s+ (p—0b)s+ (ka—pb) =0
s+ (p—1Ds+(k—p) =0

Vilj p och k sa att slutna systemet blir kritiskt dimpat och far en oddmpad
egensvingningsfrekvens pa 3 rad/s, detta ger

s+ (p—1)s+ (k—p) = s>+ 2(w,s + w,
dir ¢ =1 och w, = 3. Identifiering ger
p—1=2Qw,=6=p=7

k—p=w=9=k=9+p=9+7=16



Uppgift 5.

Ett system Y (s) = G(s)U(s) ska aterkopplas fran reglerfelet, U(s) = F(S)(R(s)—
Y (s)). I figuren nedan visas bodediagrammet for G(s). I 6vrigt géller att
G(0) = 10.

10"

10° Lo

1GGw) |
pZ

10

107

10° 10! 10’ 10! 10
o (rad/s)  (rad/s)

a. Om man anvénder proportionell aterkoppling, F(s) = K, > 0, vil-
ken ar den hogsta 6verkorsningsfrekvensen w, man kan fa om man vill
att fasmarginalen ¢,, ska vara 30°. For vilken forstarkning K, uppnas
denna hogsta w.? (2 p)

b. Om man istédllet anvinder en integrerande aterkoppling, F(s) = K;/s
dar K; > 0, vilken &r den hogsta 6verkorsningsfrekvensen w. man kan fa
om man vill att fasmarginalen ¢,, ska vara 30°. For vilken férstarkning
K; uppnas denna hogsta w,.? (2 p)

c. Designa en regulator F'(s) sa att foljande specifikationer dr uppfyllda:
(i) w. = 100 rad/s, (i) om > 30° samt att (i) det slutna systemet
har statisk forstarkning lika med 1. (4 p)

Losning:

a) Med en P-requlator, F(s) = K, kan vi hdja/sinka amplitudkurvan, medans
faskurvan inte paverkas, dvs ingen extra fasvridning. ¢, = 30° ger att arg G(jw.) =
—180°+30° = 150°. Faskurvan ger da att w. = 50 rad/s, amplitudkurvan ger

att |G(350)| = 0.23. Alltsa, blir forstarkningen K, = 1/|G(550)| = 1/0.23 =

4.35

b) Med en I-requlator, F(s) = K;/s, kan vi hdja/sinka amplitudkurvan,
samtidigt paverkas faskurvan med en konstant extra fasvridning pa —90°.

©m = 30° ger att argG(jw.) = —180° 4 30° 4+ 90° = 60°. Faskurvan ger da
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att we = 2 rad/s, amplitudkurvan ger att |G(j2)| = 4.5. Alltsa, blir forstdrk-
ningen K;/2 =1/|G(j2)| = 2/4.5 = 0.44

c¢) Kraven (i) och (ii) kan tillgodoses med ett lead-filter:

14 TdS
F(s) = K————
(5) 1+ 74s/b
Bodediagrammet ger |G(j100)| = 0.065 och arg G(j100) = —193°. Fasen

behdver silunda hdjas 30° — 180° 4 193° 4+ 10° = 53°. (10° for att kompensera
for ev inférande av intregralverkan i requlatorn.) Med mazxfaslyft pa 55 fas
vdrdet pa b:

- 1+ sin Yimas

1 — sin Ymaz

Placera mazfaslyft vid w = 100, detta ger da \/l_)/Td = 100, wilket ger 1; ~
0.03. Justera forstirkningen sa att éverkorsningsfrekvensen behdalls:

~ 8.93

~
~

| - R S
FOGUI00] =1 = K = e

Da processen inte innehdller intregralverkan maste vi tillfora integralverkan i
requlatorn for att uppfylla krav (iii). Vilj tex en Pl-requlator med forstirkning
K,=1:

1+T;s 14+ T;s

FPI(S) = Kp S = B

Ur bodediagrammet i formelsamlingen ser vi att om vi placerar brytfrekvensen
for Pl-regqulatorn, 1/T; mycket ligre in w. kommer Pl-requlatorns amplitud-
forstdarkning vid w. att vara ungefir 1, dvs paverkar inte var tidigare design.
Vily:

1 We

—=— =1T,=01
T, 10

Regulatorn som uppfyller specifikationen blir salunda:

1+ T;s)(1+ 748) (14 0.1s)(1 4 0.03s)
=5.15
s(1 4 74s/b) s(1 4 0.03s/8.93)

F(s):K(



Uppgift 6.
Ett system beskrivs av differentialekvationerna

1 (t) = —22, () + 22 (t)
o(t) = =5y (t) + 2u(t),

och dér utsignalen ges som y(t) = x1(t). Systemet skall regleras med till-
standsaterkoppling enligt

u(t) = —Lx(t) + K,r(t),
dir x(t) = [21(t) 22(t)]T och r(t) dr en referenssignal.
a. Ar systemet styrbart? (1 p)

b. Bestdm L och K, sa att systemets 6verforingsfunktion fran r till y blir

8

)= FrEmrs
(3 p)

Losning:
a) Styrbarhet kan kontrolleras med hjilp av styrbarhetsmatrisen:

S=[B AB]
SRR

S=[B AB] = B (2)}

Systemet ar styrbart om styrbarhetsmatrisen har full rang, © detta fallet rang=2.
Styrbarhetsmatrisen har full rang ty raderna i S dr linjdrt oberoende.

Ur modellen fas:

detta ger

b) Systemet med tillstandsaterkoppling ar
T = Ax + Bu

u=—Lx+ K,r

dar



Det daterkopplade slutna systemets poler ges som

A2 -1

det(A\—(A—BL)) = det [5 + 2l A+ 2,

} = N2+ (242lg) A +5+20 +4l, = 0

Onskad polplacering:
N4 (24 20N +5+20 +4ly =N +4X+8
Identifiering av koefficienter ger, lo =1 och l; = —0.5.

Bestim K, sa att statiska forstdrkningen dr 1:

K, = C(—A —l—lBL)_lB - 1 0] (E 121})1 B} - 1}4 =4

SLUT!
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