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Uppgift 1.

a. Sambandet mellan insignalen u och utsignalen y for ett dynamiskt system ges av
differentialekvationen

y(t) + 3y(t) + 2y(t) = 3u(t — 2)
Lat insignalen vara u(t) = sin wt. Bestam y(t) for stora (t — oo).
2p
b. Ett andra ordningens system beskrivs av
J(©) +3y(t) = u(t).
Det aterkopplas med en P-regulator (t) = K - (r(t) — y(t)), dar r(t) ar borvardet.

For vilka varden pa K kommer y(t) att vara begrdnsad da r(t) ar begréansad?  2p

C. Bestam impulssvaret for den process som har éverféringsfunktionen
G(s) = 2s2+4s+3 . 2
(s+1D(s?2+2s+2)
L&sning
a. Laplacetransformering ger (med initialvillkoren = 0)

s2Y(s) + 3sY(s) + 2Y(s) = 3e~25U(s),
vilket ger

Y(s)  3e® 3e72s
UG) s2+3s+2 (s+1)(s+2)

G(s) =

Eftersom G (s) ar stabil ges utsignalen for stora t av

y(t) = |G(iw)] - sin(a)t + argG(iw)), dar

|G (iw)| =
VA + 024 + w?)
argG (iw) = —2w — arctanw — arctan%
b. Laplacetransformering ger G(s) = s(s + 3), vilket ger kretséverforingen
L(s)

- s(s+3)
Det aterkopplade systemet far da overforingsfunktionen

L(s) K
1+L(s) s2+3s+K

Detta ger polerna

s =-1,5+./2,25 — K, vilket ger vilkoret > 0 for stabilitet.



Partialbraksuppdelning ger

1 + s+1 _ 1 + s+1
s+1 s24254+2 s+1 (s+12+1

G(s) =

Vilket med tabell ger

g) =e (1 + cost)



Uppgift 2.

| diagrammet nedan t.h. ses resultatet av en frekvensanalys pa en process som kan ses som ett forsta
ordningens system utan dodtid.
Insignalen u(t) ar en ren sinussignal. Utsignalen y(t) ar behaftad med matbrus.

Bestam systemets forstarkning och tidskonstant. 3p

ult) — > G(s) [—> y(©

Losning
G(s) =
() 14 sT
108 110 112 114
G(iw) = Tid i sekunder

1+ iwT
Avlasning i diagrammet ger

_ 2T T
©=112-104 2

=08 y=25 Q= 3 360° = —67,5°
A VI S A P S A N T
G(l 4) 1+i-%T = |G(l 4)| 1+(%)2T2 argG(l 4) arctan(4T)
Alltsa
K , T
=22 =0,3125 —arctan (;7) =—675° = T=15

=0,3125 = K = 0,483




Uppgift 3.

a Ett dterkopplat system ar stabilt och har dessutom en stabil kretséverforing.

Antag att kdnslighetsfunktionen S(iw) uppfyller féljande krav:

[S(iw)| < 2.

Vilken amplitudmarginal garanterar detta? 3p
Losning

Nyquists forenklade stabilitetskriterium géller eftersom L(s) ar stabil. Alltsa passerar L(iw) till hoger
om den kritiska punkten (—1, 0). Kanslighetsfunktionen ges av S(s) = 1/(1 + L(s)), dar L(s) ar
kretsoverforingen, vilket ger |S(iw)| < 2 © |1 + L(iw)| = 1/2 dvs avstandet fran L(iw) till
punkten —1 &r storre an 0.5. Alltsa korsar kurvan negativa realaxeln till héger om punkten (—0.5,0),
vilket innebar att amplitudmarginalen uppfyller Am > 2.

b. Ett enkelt aterkopplat system har kretsoverforingen
L(s) sta >0, b<O
s)=———, a ,
s(s+b)

Nedan ses avbildningen av L(s) da s foljer Nyquists kontur medurs.

Alm

Ar det slutna systemet stabilt? 2p
Lésning

Antalet instabila poler gesav = P + N, dar P ar antalet instabila poler hos det 6ppna systemet. Har
ar P =1, eftersom b < 0. N ar antalet varv som kurvan for L(s) omsluter punkten —1 medurs. Har
omsluts -1 en gang moturs, vilket ger N = —1.

Alltsd =1+ (—1) = 0.

Det slutna systemet &r alltsa stabilt.



Uppgift 4.

En process har overféringsfunktionen

s+2

G(S)=s2+s+1'

Den aterkopplas med en P-regulator F(s) = K darK = 2.

Bestdm det kvarstaende felet d& v(t) ar en stegstérning v(t) = 10 - a(t).

(Antagr(t) = 0) 2p
v(?)
+ (¢ t +
r(?) - 0 F(s) u(?) G(s) 2 — ()

L&sning
E(s)=0-Y(s)
Y(s) =V(s)+ F(s)G(s)E(s) =
E(s) = =V(s) — F(s)G(s)E(s), sa att

B V(s) B V(s)
ES) = 13 Fo6et) - 17260
Latnu (t) = 10 - a(t). Det ger
V(s) = 0

s

Slutvardessatsen ger nu

i CE(S) = —1i . 1 .10_ 10 B 10 )
e(o) =lims-E(s) = —lims -5 5 = 126000 122



Uppgift 5.

En process har overféringsfunktionen

G(s) = s(s + 8)2

0]

+
i) il Fs) 10 = G(s) - (1)

Kraven pa reglersystemet ar att eliminera kvarstaende fel vid en stegformad stérning samt att
fasmarginalen skall vara ¢,,, = 50°.

Dimensionera en regulator som uppfyller kraven. Valj 6verkorsningfrekvensen w, = 0,4 - w45,
darargG(iwqg9) = —150°. 3p
Losning

Det maste vara en Pl-regulator for att kvarstaende fel skall vara noll, sa att

F(s) = K, (1 +%)

Overkorsningsfrekvensen ges av

2arctanw
TISO = —150°

Det ger wy59 = 8tan 30° = 4,6rad/s och w, = 1,85rad/s

G(i(l)l50) = _900 -

argG (iw.) = —116° ger att Pl-regulatorn kan tilldtas att sdanka fasen med 14° (180-116-50).
Det ger

argF (iw,) = arctan(w.T;) — 90° = —14°, vilket ger T; = 2,17.

Slutligen ger villkoret |(iwc| - |G (iwc| =1 att K, kan véljas som

we(w? + 82
K, =L@ t8) o

P v 1+ (Tiwc)z



Uppgift 6.

For vilka varden pa K ar féljande system stabilt? 2p
> 0,2
o L y K >
R(s) 1t I g S > Y(s)
R
Losning

Forenkla det block som innehaller den inre aterkopplingen och framkopplingen

1/s 0.2 1 _1—0,25
1+3/s “1+3/s s+3

Detta ger for hela systemet

1-02s K
Ys) _ "5+3 s _ K(1-0,2s) __ kK(A-02s)
R(s) 1+%_5 s(s+3)+K(1-02s) s2+(3-02K)s+K
S S

For stabilitet kravs i ett polynom av grad 2 att koefficienterna skall vara positiva, dvs

K>0 3—-02K>0 = K<15s3att 0<K<15



Uppgift 7.
Ett system beskrivs av foljande differentialekvationer

X1 (t) = —3x,(t) — 4x, () + u(t)
X (1) = x1(8)

y(©) = x1(t) + x2(¢)

Systemet aterkopplas med styrlagen u(t) = r(t) — 2x,(t) — 6x,(t), dar r(t) ar en referenssignal.
Bestam det slutna systemets poler. 2p

Losning

Pa matrisform fas
10 =[1" J]xo+[oJuo

y@® =11 1lx(®)

Detta ger for det aterkopplade systemet att
x(t) = [_16 _09] x(t) + [(1)] r(t) som har det karakteristiska polynomet

|s+6 9

1 0|=s(s+6)+9=(s+3)2

Det slutna systemet har en dubbelpoli -3



Uppgift 8.

Blockschemat nedan visar ett reglersystem, innehallande en aterkoppling med en P-regulator och en
framkoppling fran en matbar stérning v.

R(s)

a.

b.

(=R ]
o [

7]
+
[\

"s)

+ | E(s) X +§> 1
+ s+1

2

10
s(st+1)

Bestam P-regulatorns forstarkning K sa att amplitudmarginalen blir 2.5.

Bestam framkopplingsfiltret F(s) sa att stdrningens inverkan pa utsignalen elimineras.

Losning

a.

Kretsoverforingen

10K

T

» Y(s)

har fasen —180° for w = 1, vilket innebér att K kan bestammas ur relationen

10K
LG DI = —= = 1/25

vilket ger K = 0.08.

For att inverkan fran v skall elimineras helt kravs att

1 F(s) = 0,5
s+1 s T s+2
vilket ger

s+1
F(s) = 05

s+ 2

2p

2p



Uppgift 9.

En process har overféringsfunktionen

2(1-y3)

6O =5srne

Bestdm parametrarna fér en PD-regulator

1+st4
F(s)=K,————
() = Ky 1+ sty4/b
Regulatorn skall ge en fasmarginal pa 60° vid 6verkorsningsfrekvensen w, = 0,4 rad/s. 3p
Lésning
Vid den 6nskade 6verkorsningsfrekvensen galler argG(iw,) = —m/2 — 3 arctan 0,4 = —155,4°,s3

fasen maste lyftas 35,4°.
Om max faslyft @4, = 35,4° gors vid w = w,, sa ger formelsamlingen att b kan véljas som

_ 14 sin@pay

= - ~ 3,75
1 —sin@pax

Max faslyft sker vid "mittfrekvensen" v/b /T som skall vara lika med w,, vilket ger T ~ 4,84.

K, ges nu av villkoret att kretsverféringen skall ha forstarkningen 1 vid w = w,,:
|1+ ivb|
|G(i04)| Ky ————=1 = K,=0,11 ,
? |1 - ivh| Y
sa att
1+4,8s
F(s)=10,11

"1+ 13s



