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skriftliga klagomal mot rattningen. Sadana skriftliga klagomal maste lamnas
in senast tva veckor efter ordinarie granskning.
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Uppgift 1.

a. Berékna fasforskjutningen for mycket hoga frekvenser (w — oo) for
systemet med overféringsfunktionen

1 s+ 1

G(s) = —
(5) s+3 s2+4s+5

(2 p)
b. En process med overforingsfunktionen

1

Ce) =T

aterkopplas med en P-regulator F(s) = K. Vilken &r hogsta tillatna
forstarkning K, om det slutna systemet skall vara stabilt med en amp-
litudmarginal p& minst 2,57 (2 p)

c. Ett dynamiskt system med insignalen u och utsignalen y beskrivs av
differentialekvationen

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

Linjarisera differentialekvationen kring den stationéra losning som ges
av u = y = m/4 och bestdm det linjariserade systemets Gverférings-
funktion fran insignal till utsignal. (2 p)

d. En process med overforingsfunktionen

s+ 2

G(s>:32+3+1

aterkopplas med en P-regulator F(s) = K = 2 enligt nedan.

r f F(s) [ *éf G(s) y

Vad blir storningen v:s stationdra bidrag till utsignalen y, da v &r en
stegstorning med amplituden 107 (2 p)




e. Ett system aterkopplas med en P-regulator med forstérkningen K. Det
slutna systemets poler varierar med 6kande viarden pa K enligt figur:

—_—X

Stegsvaret for det slutna systemet har registrerats for fem olika vér-
den pa K (1, 6, 30, 50 och 60), och resultaten visas nedan. Para ihop

respektive stegsvar med réatt K-virde och motivera dina val! (2 p)
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Losning:
a. Gor forst liknamnigt for att fa G(s) som en rationell funktion:

1 s+1 2
s+3 s2+4s+5  (s+3)(s2+4s+5)

G(s) =
For higa frekvenser uppfor sig denna som 2/s* med fasforskjutningen
—3-90° = —270°.

b. Systemets kretsoverforing blir L(s) = ﬁ, och Nyquists forenklade

kriterium kan alltsa anvindas. L(s) har fasen —180° for w = w, =
1. Kravet pd amplitudmarginal ger villkoret K|G(iw.)| < 1/2.5, och

eftersom |G (iw,)| = 1/2, maste K uppfylla K < 0.8.
c. Linjarisering ger
Ay(t) +cosm/4- Ay(t) = —sinn/4 - Au(t)
vilket efter Laplace-transformering ger overféringsfunktionen

AY(s) 12
AU(s) s+1/v2

d. Slutvdrdessatsen kan anvdndas, eftersom det slutna systemet dr stabilt
(karakteristiska polynomet s* + (K + 1)s + 2K + 1 har positiva koeffi-
cienter):

G(s) 10 2

li t) = 1i —_— . — = -10=14
Myt = s T pGe) s 152-2

e. For K = 0 har systemet tva poler 1 VHP och en i origo. Da K dkar
blir systemet mer oscillativt, for att till sist ble instabilt. Stegsvaren 1
(a) och (e) dr instabila, (e) mer dn (a) (stegsvaret vizer snabbare), dvs
K dr storre i (e) dn i (a). Alltsa gdller (a): K =50, (e): K = 60.
Owriga fall dr stabila, och (c) svarar mot en lingsam pol ndra origo,
dvs fallet K = 1.

De biada kvarvarande stegsvaren dr bada oscillativa, men (d) har mind-
re ddmpning dn (b), vilket svarar mot poler ndrmare imagindrazeln.
Alltsa: (b): K =6, (d): K = 30.

(a): K = 50, (b): K =6, (¢c): K =1, (d): K = 30, (¢): K = 60



Uppgift 2.
Ett system beskrivs av differentialekvationerna

déar som vanligt u(t) ar styrsignalen, och utsignalen ges av y(t) = x1(¢).
Systemet skall regleras med tillstandsaterkoppling enligt

u(t) = —Lx(t) + K,r(t),
dar x(t) = [z1(t) 22(t)]T och r(t) dr en referenssignal.

a. Visa att alla aterkopplingsvektorer L med positiva element ger ett sta-
bilt slutet system. (2 p)

b. Anta att man vill att det slutna systemets dynamik skall bestammas
av den relativa ddmpningen ¢ och den naturliga (oddmpade) egenfre-
kvensen w,,. Berdkna L som funktion av ¢ och w,. (1 p)

c. Man vill nu begrénsa forstarkningen i aterkopplingen enligt (b), s& att
bade [; och Iy har hogst beloppet 1. For ett fixt varde pa ¢, hur bor
man da vélja w, for att fa ett s snabbt system som mdojligt? (2 p)

Losning:
a. Med vektor/matris-notation dr tillstandsmodellen

z(t) = {8 _11] z(t) + m u(t) = Az(t) + Bu(t)

y(t) = [1 0] z(t) = Cx(t)

Med tillstandsdaterkoppling ges systemmatrisen far det aterkopplade sy-
stemet av

o[y ][ -[S L)

vilket ger det karakteristiska polynomet
det(s] — (A— BL)) =s(s+1+1L)+l =8+ (1+1L)s+1

For stabilitet krdvs att koefficienterna i det karakteristiska polynomet
ar positiva, vilket dar uppfyllt for Iy > 0 och ly > —1, och ddrmed for
alla positiva ly,ls.



b. Identifiering av koefficienter for den karakteristiska ekvationen
24+ (14 1y)s+ 1 = 8* + 20wps + w?
ger ly = w? och ly = 2¢w, — 1.

c. Ett storre w, ger ett snabbare system, sa w, bor vdljas sd stort som
mojligt med tanke pa begrinsningarna pa ly och ly. Villkoret pa 1y ger
direkt w, <1, och valet w, = 1 uppfyller dven |lo] <1 for 0 < ¢ < 1.

Uppgift 3.

Foljande overforingsfunktioner beskriver tva varianter av en PD-regulator:
TdS )

1 + TfS

Fi(s) = K,(1+Tys) Fy(s) = Kp(1+

a. Skissa amplitud- och faskurvor i Bodediagram for de tva varianterna.
OBS! Skisser racker — det duger t ex med endast asymptoter for amp-
litudkurvan — men det ar viktigt att ange ev. brytfrekvenser, liksom
virden for amplitud och fas da w — 0 eller w — oo. (2 p)

b. Vilken &r den framsta anledningen till att man féredrar variant 2 for
praktisk implementering? (1 p)

c. Bestam en differensekvation, som kan anvindas som en datoralgoritm
for att implementera variant 2 av PD-regulatorn med samplingsinter-
vallet h. (2 p)

Losning:

a. Variant 1: Amplituddelen har lutning 0 for smda w (forstirkning K,)

och bryter uppat vid w = 1/T,. Fasdelen béorjar vid 0° for smda w och
okar till 90° for stora w.
Variant 2: Amplituddelen borjar som ovan, bryter uppit vid w = 1/(Ty+
Ty) samt neddt vid w = 1/Ty. Asymptotiskt dr forstarkningen K, for
sma w och Ky(1+ Ty/Ty) for stora w. Fasdelen borjar vid 0° for sma
w, nar ett mazx mellan brytfrekvenserna och planar ut vid 0° for stora
w.

b. Variant 1 ger godtyckligt hog forstarkning for hoga frekvenser, vilket dar
oldmpligt, eftersom brus ger upphov till stora styrsignaler.



c. PD-regulatorn ges av (u dr styrsignal och e dr reglerfel)
TdS

1 + TfS

(L4 Tys)U(s) = K, (1 + (Ty + Ty)s) E(s)

U(s) = K,(1+ JE(s) <

Anvdind t ex “Fuler bakat” for att diskretisera:

(1+ Ty ! _hql Ju(k) = K, (14 (Ty + Ty) ! _hql Je(k) =
(1+ %)u(kz) — %u(kz — 1)+ K,(1+ It Td)e(kz) - Kpr Z Tde(k —1)

Med oo =Ty /h och B = (Ty+Ty)/h, si kan alltsd algoritmen beskrivas
som

« 1+
u(k) = u(k—1)+Kp1+ae

B
14+« (k) - K,

P14+«

e(k—1)



Uppgift 4.

En enkel vattentank (med ett inflode som styrs via en pump och ett utflode
genom en fix ventil) beskrivs av en olinjar differentialekvation. Man kan dock
linjarisera den olinjara modellen kring en stationdr arbetspunkt, vilket leder

till en linjar modell
1
Y(s) = U 1
(s) = ——U(s) 1)
déar U(s) och Y (s) betecknar avvikelsen i insignal (flode) respektive utsignal
(niva) fran den stationéra punkten. Parametern « beror bl a pa valet av

arbetspunkt.

a. Antag att den linjara modellen (1) styrs med PI-aterkopplingen
1
Uls) = (K + K )(R(s) = Y (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 K;, 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 dven en uppskattning
av vilken Gverslédng stegsvaret far vid den héga nivan.

(2p)
Losning:

a. Det aterkopplade systemets dverforingsfunktion blir med sedvanliga be-
teckningar

F(s)G(s) Kys + K;

Gels) = 1+ F(s)G(s)  s(s+a)+ K,s+ K,

dvs den karakteristiska ekvationen dr s* + (K, + a)s + K; = 0.

b. Med o = 0.03 och den sékta polplaceringen far vi designekvationen
s+ (K, +0.03)s + K; = (s + 0.04)> = s> 4+ 0.08s + 0.0016

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



c. Med de valda regulatorparametrarna fas med o = 0.01 det karakteris-
tiska polynomet

3
s>+ (K, + a)s + K; = s +0.065 + 0.0016 = s> + 2- 7004+ (0.04)*

Polerna blir alltsa nu kompleza, s =~ —0.03+£0.0265%, och av det sista ut-
trycket framgar att den relativa dimpningen blir ¢ = %. Av formelbladet

framgér att dverslingen ges av uttrycket M = e ™/V1=¢ ~ .03 = 3%.



Uppgift 5.
En regulator F'(s) skall dimensioneras for reglersystemet enligt figur.

r *T F(s) G \%Jr G(s) Y

Foljande designkrav skall uppfyllas:

1. Inga kvarstaende fel for stegformade storningar v.
2. Fasmarginalen skall vara minst 45°.

3. Skérfrekvensen skall vara minst 2 rad/s.
Processens overforingsfunktion ges av

G(s) = —

(s+1)3

a. Pa grund av det forsta kravet, sa ar det nodvandigt att ha integrerande
verkan i regulatorn. Valj en lamplig integrationstidskonstant 7;, sa att
kretsoverforingens fas inte paverkas for mycket vid énskad skarfrekvens.

(1p)

b. Fullborda regulatordimensioneringen, sa att alla designkrav ar uppfyll-

da.

Losning:

(4 p)

a. Integrerande verkan fas genom att anvinda en Pl-regulator med over-

foringsfunktionen K, (1+ ﬁ) Tidskonstanten T; avgor brytfrekvensen,
och denna skall vara tillrickligt liten 1 forhdllande till skdrfrekvensen
for att fasen inte skall paverkas for mycket. Ett val dr 1/T; ~ w./10,
dvs hir T; =~ 5, som ger ungefdr 6° fasforlust vid w.. Valet av K, dr
hér ovasentligt och gors i uppgift (b).

. Eftersom arg G(iw.) = —190°, sd behdver fasen lyftas ungefar e =

55° 4 6° = 61°. Anvind en leadlink (PD-regulator) Kplfgi;‘;b med b =

(1 4+ 8in @mae) /(1 — sin Ypae) = 15 och 1/75 = wc/\/g ~ 0.52, vilket ger
b/Tq &= 7.7. Regulatorn blir da

F(s):KleFSTi 14 sy K1+(T82 1+@
77

Tis  14smgfb s 145

9



Slutligen ger amplitudvillkoret |G (iw.) F (iw.)| = 1 forstarkningen K ~
0.58

SLUT!
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