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Figur 1 visar stegsvar fran ett mekaniskt system med &verféringsfunktionen

w

T 82+ 2Cwos + o

G(s)

for foljande kombinationer av virden
(1) wo=5,(=0.6, (79) wop =5, =0.3,
(191) wo =2, =0.6, (v) wp=2,{(=0.3
Kombinera dessa virden med figurerna. Glom inte motivera svaret. (2 p)
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Figur 1: Stegsvar till uppgift 1
Solution

Storre wg ger snabbare stegsvar. Storre ¢ ger béattre dimpning. Alltsa ar A=(iii),
B=(i), C=(ii), D=(iv) (dvs ordning BCAD)

2. Foljande modell beskriver dynamiken for en “kavitet”, en pryl som anvinds pa
ESS for skapa ett elektriskt falt som accelererar protoner,

—sL
. e
Y(s) = G(s)U(s),  diir G(s) = 37—
a. Finn en differentialekvation som relaterar y(t) och u(t). (1p)

b. Vad blir utsignalen y(t) om wu(¢) ar en stegfunktion (systemet &r i vila da ¢t = 0)7
(1p)
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c. Bestdm hur lang tid det tar att na cirka 63 procent av slutviardet, dvs bestdm
Ty med y(Ty) =1 —e~'. Antag T = 107° sek och L = 107° sek. (1p)

Solution
a. Ty'(t)+y(t) = u(t-L)

b. yt)=1—e /T dat > L.
c. Ty =T+ L =11 psek.

3. En linjariserad modell av en pendel pa en vagn ges av tillstandsekvationerna

[ 01 + 0 [1 0]
T = x u, = x
1 0 1 Y
a. Berdkna systemets overforingsfunktion, samt poler och nollstéllen. (2 p)

b. Beskriver modellen ovan beteendet nédra pendelns upprétta position, eller nara

positionen da den hénger rakt ner? Motivera svaret. (1p)

c. Beridkna en tillstandsaterkoppling v = —Lx som placerar slutna systemets

poleri s = —2. (2 p)
Solution

a. G(s) =C(sI — A7 B = ﬁ

b. Kring positionen rakt ner, polerna ligger pa imaginira axeln vilket motsvarar
ett system som &r marginellt stabilt. (Modellen for pendeln i upprétt lage har
en instabil pol med realdel strikt storre &n noll.)

c. Omu=—[li la2]z, sdar

det(sI —(A—BL)) =5’ +lps+ 11+ 1 =5 +4s+4=0=1, =31, =4

4. Ett asymptotiskt stabilt dynamiskt system beskrivs av differentialekvationen
af + 3y + 2y = fu + 2u,

dér o och § ar parametrar. Systemets stegsvar visas 1 Figur 2. Avgdr med hjalp
av stegsvaret virderna pa « och . (Ledtrad: Begynnelse och slutvéirdesteore-

men). (2p)

Solution
Eftersom systemet dr asymptotiskt stabilt, kan slutvirdesteoremet anvindas.
Systemets utsignal ges av

G(s)

B+ 2s

Y(s)= 2725
(5) os? 4+ 3s+2

U(s).
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Figur 2: Stegsvaret till uppgift 4.

Den statiska forstarkningen blir

vilket efter avldsning av stegsvaret ger att 8 = 4. For att bestdmma « tittar
vi pa begynnelsederivatan, vilken fas av

+ 252 2
) = i i 052 2
y(®) sl—%SG(S) sl—I>I(l)a32—|-3s+2 o

Begynnelsederivatan i stegsvaret avlases till 1, varpa a = 2.

. Anvind Lambda-metoden for att hitta parametrar K,T; for en Pl-regulator
Gr(s) = K(1+ Sfsz) for systemet i uppgift 2, dvs

e—sL
Gp(s) = T
Antag T = 107° sek och L = 1075 sek och vilj A = T (1p)

. Berékna skérfrekvens w,. och fasmarginal ¢y, for systemet Go(s) = Gp(s)GR(s)
da regulatorn ovan anviinds. Ar fasmarginalen tillfredsstéllande? (3p)

Lambda-metoden ges av K = K%)LL-HM T, =T, dir K, dr statisk forstirkning
for G,.

Solution

a. Statisk forstarkning for systemet Gp(0) =1 sa vi har K}, = 1, vilket ger

T T 10

K: = = —
L+X L+T 11

T,=T=1075.
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b. Vi far

Skérfrekvensen w. ges av |Go(iw.)| = 1 vilket ger

e—iwcL
= |— = —— ~ 91000 rad/s.
iwc(L+T)’ YeTILYT rad/s
For w. = LJ%T har vi arg(G(iw.)) = =5 — LJ%T vilket ger
L 1
G = Ty — I+7T = g T 1.48 rad = 85 grader

(vilket &r en ratt stor fasmarginal).

6. Para ihop Bodediagram i Figur 3 med singularitetsdiagrammen i Figur 4. Du
kan anta att det bara finns enkla poler och nollstélle. Motivera svaret. (3 p)

Solution

(B) och (C) &r system med komplex poler med délig ddmpning. Amplitudkur-
van har darfor en resonanstopp, precis som i (5) och (2). Resonanstoppen i (5)
ligger vid wp & 1 och resonanstoppen i (2) vid wg = 5. Dérfor ar absolutbelop-
pet av polerna i (5) storre &n i (2), vilket ger: (2)-(B) och (5)-(C).

(F) ar ett system med tva poler och tva nollstéllen. Nollstéllena ligger ndrmare
origo dn polerna. Det betyder fasen borjar vid 90° och dérefter okar. Efter ett
tag, vid polernas brytfrekvens, bryter fasen ner mot 0. Darfor giller: (1)-(F).

(3) och (6) har samma forstarkningskurva, men fasen &r olika. Polerna och noll-
stéllena ligger pa samma avstand fran origo for dessa tva system. Det betyder
de motsvarar (A) och (D). Eftersom (A) har en pol i -1 och ett nollstélle i 0
betyder det att fasen for detta system borjar vid 90° och bryter ner vid w = 1
mot 0. Déarfor: (6)-(A). Alltsa dr (3)-(D). Vilket ger (4)-(E).
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Bode Diagram (1)
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Bode Diagram (2
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Bode Diagram (3)
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Bode Diagram (5)
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Figur 3: Bode-plots 1-6

10" 10° 10" 10°

Frequency (rad/s)



Imaginary Axis (seconds‘l) Imaginary Axis (seconds‘l)

Imaginary Axis (seconds‘l)

Pole-Zero Map (A)

* 0

-2 0 2
Real Axis (seconds™)

Pole-Zero Map (C)

-2 0 2
Real Axis (seconds™)

Pole-Zero Map (E)

-2 0 2
Real Axis (seconds™)

Imaginary Axis (seconds_l) Imaginary Axis (seconds_l)

Imaginary Axis (seconds_l)

Reglerteknik AK 2015-05-09

Pole-Zero Map (B)
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Figur 4: Singularitetsdiagram A-F
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7. Ett vattensystem bestar av tre sjoar, vilka férenklat beskrivs enligt figur 5 dér
pilarna representerar vattenfléden.

Figur 5: Vattensystemet i uppgift 7

Om man later nivan i sjdarna representeras av tillstandsvariablerna x;(t), x2(t)
och x3(t) kan systemet mycket forenklat beskrivas av ekvationerna

a'vl(t) = —.,”Ul(t) + ul(t)
x'Q (t) = —Oé.il?g(t) + UQ(t)
ig(t) xl(t) + xg(t) — ZCg(t)

dér a > 0. Variablerna w;(t) och ua(t) betecknar inflédet i sjdarna 1 och 2
respektive och anses kidnda. Antag att man endast kan méta nivan i en av de
tre sjboarna. I vilken sjo maste man méta nivan for att man skall kunna skatta
nivan i de 6vriga med hjilp av denna métning? For vilka virden pa « kan

nivan i de tva andra sjoarna skattas? (3 p)
Solution
Om vi antar att C-matrisen ges av C' = (a b c¢) sa far vi observerbarhets-
matris
a b c
O=]| c—a c—ab —c

a—2c ba?—ca—c ¢

Om ¢ = 0 sa blir hela den tredje kolumnen i O och systemet blir icke-observerbart.
Den enda méjligheten ar darfor att méata nivan i den tredje sjon, dvsa =b =0

och ¢ # 0. I detta fall far vi

O=c| 1 1 -1
-2 —a-1 1
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vilken har determinant 1 — «. Vi har alltsa observerbarhet om @ # 1 (att « > 0
var angivet i uppgiften).

Man maste alltsd méta nivan i den tredje sjon for att kunna skatta nivan i de
bada andra sjoarna, och de bada utflodena fran de forsta sjoarna far inte bero
pa respektive nivan med samma proportionalitetskonstant.

8. Ingenjor Kansellsson skall styra systemet

déir 25 +1
S
GT(S) o5 —2

Berdkna overforingsfunktionen fran R till Y for det slutna systemet. Var lig-
ger polerna till denna 6verforingsfunktion? Beskriv varfor styrlagen inte ar att
rekommendera. (3 p)

Solution
Vifar Y = G4 R med

GG, 2541 25+ 1

T1+ GG, 1+ ZEH T 2 y2s+1

Gcl

vilken har dubbelpol i s = —1. Dock sd har en instabil pol s = 2 forkortats i
rakningarna, och systemet &r ej internt stabilt. Styrsignalen v kommer att in-
nehalla en e?-term, vilken i teorin inte syns i utsignalen 3. I praktiken kommer
dock insignalen métta och utsignalen kommer da att divergera. Man kan inte
kancellera instabila poler.



