. Fasmarginalen avlidses diar Nyquistkurvan skiar enhetscirkeln, har i punk-
ten (0,—1). Vinkeln till negativa reella axeln &r hér 90°, darmed géller att
Om = 90°.

. Nyquistkurvan skér negativa reella axeln i punkten -0.35. Amplitudmargi-
nalen ar ddarmed A,, =1/0.35 = 2.9.

24(s — 1)

Gls) = (s +2)(s+3)

. Ja, processen ir stabil eftersom bada polerna ligger i vianster halvplan.

. Tva exempel pa stabil process:

Vattentankarna med hal i botten som anvinds i laborationerna. Insignal
ar spdnning till en pump som pumpar in vatten. Utsignalen dr hojden pa
vattenpelaren i tanken.

Uppvarmningen av ett rum. Insignal dr elementens effekt, utsignal ar tem-
peraturen i rummet.

Tva exempel pa instabil process:

En kula som rullar pa en bom. Insignal d&r bomens lutningsvinkel och ut-
signal dr kulans position pa bommen.

En pekpinne som balanseras i handen. Insignal dr handens position, utsig-
nal ar pinnens vinkel.

. P-regulatorn har overforingsfunktione Gg(s) = K. Det slutna systemets
overforingsfunktion blir

K
G (S) — GP(S)GR (S) — (s+1)2 — K
R 1+Gp(s)Gr(s) 1+ $*+25+1+K

Den karakteristiska ekvationen ar
s+25+1+K=0
och den 6nskade karakteristiska ekvationen
s> +2-0.8ws + w? = 0.
Jamfor koefficienter:

2=16w
1+ K = 0?

Genom att 16sa ekvationssystemet fas K = 9/16, w = 5/4.



b. e Eftersom processen inte innehaller nagon integrator behévs en inte-
graldel i regulatorn for att ta bort stationéra fel vid bade referensvir-
desdndringar och laststorningar.

e Det gar inte att fritt vilja bade dampning och snabbhet for det slutna
systemet. Om man t.ex. har valt { = 0.8 for att fa bra ddmpning &r
o givet till ® = 5/4. Onskas ett snabbare slutet systemet maste man
antingen acceptera sdmre dimpning eller anvinda en mer avancerad
regulator.

Det slutna systemets overforingsfunktion fran d till y ges av

_ Gp(s) _ s 1
Gd_)y(s) 14 Gp(s)Gg(s) 1 —|—g s+5

Laplacetransformen av d(t) ar D(s) = %. Beridkna Y (s) som

Y(s) = Guoyls)D(s) = 5 2.

Slutvéirdesteoremet kan anviandas for att berdkna lim;_,, y(t) eftersom Y(s)

ar stabil,
. . . Sdo d()
=1 =1 Y(s)=1 = =
Yoo tlgloy(t) sl—I}(}s (8) sl—r}(} S(S + 5) 5

Fran figuren lases y., av till y,, = 0.6. Vi far da dyp = 0.6 - 5 = 3.

a. e Med PID-regulator behover endast utsignalen y, d.v.s. spinningen 6ver
kondensatorn métas.

e Med tillstandsaterkoppling utan Kalmanfilter maste bada tillstanden
méitas, d.v.s. bade spanningen 6ver kondensatorn och strommen genom
resistorn.

e Med tillstandsaterkoppling med Kalmanfilter behéver endast utsigna-
len y, spanningen 6ver kondensatorn métas.

b. Processen kan skrivas som

y=(1 0)x
Med u = —Lx + [,r insatt, fas

%= (A—BL)x + Bl,r
y = Cx.

Det slutna systemets karakteristiska polynom blir

det(sI—A+BL)=det<<(s) S)—(_Ol _11>+<(1)>(11 l2)>

=s2+s(1+1)+1+1.



Det 6nskade karakteristiska polynomet ar
(s+14+i)(s+1—i)=s>+25+2.
Jamforelse av koefficienter ger

1+1l5=2
1+/,=2

vilket ger L= (13 l2)=(1 1).

. Man vill att statiska forstédrkningen i den slutna loopen ska vara G,_,,(0) =
1 for att inte fa nagot stationért fel vid en referensviardeséandring. Den
statiska forstarkningen berdknas som

G,_y(0) = C(~A+ BL)™'BI,

0 -1 0 /0 !
=(1 0 11 I, ==L,
( )<<1 1>+<1>( )> <1> 2
For att fa statisk forstarkning G,_,,(0) =1 ska [, = 2.

Den ursprungliga skirfrekvensen ar @, = 0.3. Den 6nskade skarfrekvensen
blir dd w;” = 10w, = 3. Vid w” avldses fasen for Gp(iwe”) till ca —170°
vilket skulle ge en fasmarginal pa 180° — 170° = 10°. Den onskade fasmar-
ginalen dr 30° vilket gor att fasen maste héjas Ag = 30° — 10° = 20° vid
.

Fran formelsamlingen kan utldsas att N = 2 i kompenseringslianken ho-
jer fasen med ungefiar 20°. Parametern b kan sedan bestammas for att fa
fashéjningen vid w;” enligt

Iy 3
b = = —— = 2.1.
vN V2

Slutligen kan parametern K bestimmas utifran

|Gp (i) |Gk (i0?)| = 0.063Kx VN =1

vilket ger
Kg =11.

Kompenseringslankens o6verforingsfunktion ges nu av

s+ 2.1
=22 .
G (s) s+4.2

Rotorten visar polernas ldge i det slutna systemet nir forstarkningen K
andras i intervallet K € [0,00). Det slutna systemet med denna process
och regulator ges av

Gp(s)Gg(s) K(s+ 10)(1 + s/10)

G ) = T Go(s)Gr(s) ~ &+ @+ K/10)s + (1+2K)s + 10K




For att systemet ska vara stabilt ska det gilla att

2+ K/10>0
1+2K >0
10K >0
(24 K/10)(1+2K) > 10K

Fran det forsta villkoret fas K > —20, fran det andra K > —1/2, fran det
tredje K > 0, och fran det fjarde att

K2 _-295K +10>0

Ekvationen K2 —29.5K + 10 = 0 har lésningarna K = 0.343 och K = 29.2,
for viarden pa K i intervallet mellan dessa &r villkoret alltsa inte uppfyllt.

Sammanfattar man de fyra villkoren for stabilitet for K fas att

0 <K < 0.343, stabilt
0.343 <K < 29.157, instabilt
29.157 <K, stabilt

For laga och hoga viarden pa K ar det slutna systemet alltsa stabilt medan
det finns ett intervall dir det &r instabilt. I rotorten motsvarar det att
polerna ror sig fran vanster halvplan i en bage in i hoger halvplan for att
sedan ga tillbaka till vinster halvplan igen. Detta motsvarar rotort C dar
man ser en att rotorten i ett kort intervall gar in i hoger halvplan.

Ett alternativt satt att 16sa uppgiften ar att se att nollstillena for Gy(s) =
Gp(s)Gg(s) &r markerade med cirklar i rotorten. Go(s) har ett dubbelnoll-
stille 1 s = —10 vilket motsvarar rotort C.

. For (x2,x9,0°) = (10°,/3,0.1) &ar
10 %9

x1=0v—Puoxg=0-01-5-01-0/=0

iy = 2 (v — Boxs) = %(0{ 01--01-a/B) =0,

diarmed ar detta en stationdr punkt till systemet.

. Det olinjiara systemet ges av

dx

d—tl = QU — ﬂvxz = f1(x1,x2>U)

dx x

d—t2 = xj (v — Boxg) = fa(x1,x2,0)

Taylorserieutvecklingen av funktionerna f;(x1,x2,v), i = 1,2, upp till forsta
ordningens termer blir

Ofi ofi

fi(xbe’U) :fi(x(l)’x(2)70 )+ ox, (xl’x27 0)(361 _xl) + 9%z (x17x2’ 0)(362 _x(2)
of;
+8_( 1’x2> 0)(U—UO)



Berikna de partiella derivatorna

g_;:i:o g—g=—ﬂv %=a—ﬁx2
P P P
a—f:f = —z—%(av—ﬁvxz) 3—3{2 = 1 (av — 2fvxy) % = o (@ = fxg).

De partiella derivatorna i den stationéira punkten bli

Sh=0 %h=—018 % =0

0x1 Oxo ov
ofy _ Ofy — _a  9fy _
ox1 0 Oxe 108 o 0

Infor de nya variablerna Ax; = x1 — x(l), Axg = x9 — xg, och Av = v —19. Det
giller nu att

Axy = %1 — %0 = 21 = f1(%x1,%9,0) ~ 0+ 0Ax; — 0.15Axy + 0Av
1
(41

106 Axg + 0Av

sz = xz — xg = 3(52 = fz(xl,xg,v) ~ 0Ax1 —

Sammanfattningsvis kan det linjariserade systemet skrivas som

Axi = —0.1BAx,

. o
AXQ = —1—06A.’JC2
c. Se figur 1.
p’”ef vref u v p
oy
+ Ger - Geo Gpo Gp1
-1
[
-1
L= |
Figur 1

d. Kaskadreglering



