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Tentamensresultat

Resultatet meddelas via LADOK. Tidpunkt och lokal for visning meddelas via kurshemsi-
dan.
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1. Foljande andra ordningens system &r givet:

a. Ar systemet instabilt, stabilt eller asymptotiskt stabilt?

b. Ar systemet styrbart?

(I'p)
(I'p)

c. Attett system inte &r styrbart innebér att inte alla poler gar att flytta godtyckligt. Detta

system dr stabiliserbart, vilket innebdr att det gar att géra asymptotiskt stabilt. Vilka

viarden pa matrisen L i en tillstandsaterkoppling u = —Lx ger ett asymptotiskt stabilt
system? 2p)
Solution

a. Systemet ir instabilt eftersom att inte alla koefficienter i det karateristiska polynomet

p(s) = det(sI —A) = s> +0.55 — 0.5 #r positiva.
. Systemet ir inte styrbart eftersom styrbarhetsmatrisen

veto -l

ej har full rang.

. det(s] — (A—BL)) = s’ + (I, +0.5) s+, — 0.5. For att systemet ska vara asymptotiskt
stabilt maste bada koefficienterna vara strikt storre @n noll. Den forsta koefficienten
ger oss att [, > —0.5. Den andra koefficienten ger att /; > 0.5. Bada maste vara sanna,
sa systemet &r stabilt for alla /, > 0.5. [; paverkar inte systemets stabilitet.

Ett fjader-massa-ddmpar-system, liknande det som studerades i laboration 3, beskrivs
av differentialekvationen
E+2%4z=u

ddr z beskriver positionen hos den massa man vill styra. Métsignalen ges av y = sin(z).

a. Infor tillstdnden x; = z, x, = z och skriv systemet pa tillstandsform. (1p)

b. Hitta systemets samtliga stationdra punkter. (1p)

c. Linjdrisera systemet kring den stationéra punkt som svara mot uy = 1. 2p)

Solution

a. Med de inforda tillstdnden kan systemet skrivas pa formen

X =X (= fi(x1,x2,u)) (1

Xy =—x1 =20+ (= falx1,x2,u)) (2

y = sin(x1) (= g(x1,x2,u)) (€)



b. De stationdra punkterna ges da tillstandens derivator &r noll dvs.
0=1x)
0=—x)—2x9+u 4)

yo = sin(x?).

Fran den forsta ekavationen ser vi att det andra tillstandet &r noll i varje stationér
punkt. Detta insatt i den andra ekvation ger

0_ .3
x| = uy.- 5)
De stationir punkterna ges sledes av (x°, u®,y) = (£3,0,1,sin(r%)).

c. Den stationdra punkten kring vilken vi skall linjdrisera systemet ar (1,0, 1,sin(1)). De
partiella derivatorna ges av

Ifi aIfi afi
o 0 om ! ou =0
afr ofr Ifi .o
_ dg _ dg _
a—m—cos(xl) sz_o E_O'

Efter variablebytet Ax = x — x°, Au = u — ug and Ay = y — y, erhélls det linjériserade
systemet genom utvirdera de partiella derivatorna i den stationdra punkten som

Ax:[_()l _lz]Ax—F{g]Au
y=[cos(1) 0]Ax

3.  Nyquistkurvan for en stabil process visas i Figur 1. Systemet regleras med en P-
regulator med Gg(s) = 2.

a. Ar det aterkopplade systemet stabilt? 1p)

b. Om regulatorn innehaller en tidsfordrojning L sd att dess overforingsfunktion blir

Gr(s) = 2e¢7 5, for vilka L > 0 #r det aterkopplade systemet stabilt? (1p)
Solution

a. Med den angivna regulatorn kommer Nyquistkurvan for kretsoverforingsfunktionen
att vara densamma som for processen, fast dubbelt sa stor i radiell led. Den nya punk-
ten ddr kurvan skir negativa reella axeln ligger alltsa strax till hoger om -0.5, och alltsa
till hoger om -1. Enligt Nyquistkriteriet dr alltsa det aterkopplade systemet stabilt.

b. Utan (och med) tidsfordrojningen sa ér skirfrekvensen for kretsoverforingsfunktionen
. = 0. Detta ger oss en odndlig dodtidsmarginal, och det aterkopplade systemet &r
alltsa stabilt for alla L > 0.
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Figur 1 Nyquistkurvan for systemet i uppgift 3.

4.  En process aterkopplas med en P-regulator. Processens verforingsfunktion ges av:

Gp(s) = (3sj—1)3
P-regulatorns dverforingsfunktion ges av:
Ggr(s)=5
a. Bestdm kinslighetsfunktionen. 1p)

b. Hur mycket ddmpas lagfrekventa laststorningar av reglerkretsen (dvs i sluten loop
jamfort med Oppen loop)? 1p)

c. Kinslighetsfunktionens forstiarkningsdiagram visas i Figur 2. Vid vilken vinkelfrekvens
ar reglerkretsen kénsligast for storningar och med ungefér hur mycket forstérks storningar
som mest av aterkopplingen vid denna vinkelfrekvens? (1p)

Solution

a. Kretsoverforingsfunktionen ges av:

5
Go(s) = Gp(s)Gr(s) = BGs+1P
Slutna systemets kiinslighetsfunktion ges da av:
1 (3s+1)3

S(s) = 14+ Go(s) - 54 (3s+1)3
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Figur 2 Kinslighetsfunktionens forstarkningsdiagram

b. Kinslighetsfunktionen beskriver hur last- och métstorningars effekt pa utsignalen forstérks
eller dimpas av aterkopplingen. Lagfrekventa storningar motsvarar @ ~ 0, vilket ger:

S(0)] = ¢

Alltsa undertrycker aterkopplingen lagfrekventa storningars effekt pa utsignalen med
en faktor %.

c. Reglerkretsen dr som kinsligast for storningar dir kénslighetsfunktionen antar sin
storsta amplitud. I Figur 2 avlises detta till @ = 0.5 rad/s. Vid denna frekvens forstérk-
er aterkopplingen storningar med en faktor |S(0.5i)| ~ 4.3 (exakt vdrde ar 4.333...)

Ett linjért stabilt system G(s) befinner sig inledningsvis i stationirt lige. Vid tiden
t = 0 borjas systemet styras med en insignal u pa formen:

u = Ssin(4t)

Dir ¢ anger tiden i sekunder. Antag att systemet dr pa formen:

1
G =
(s) s+a
a. Bestdm a utifran utsignalen fran systemet som visas i Figur 3. 1p)
b. Berikna systemets utsignal da systemets insignal u ges av:
u = 3sin(3r)
Antag att insignalen har skickats in till systemet under en lang tid (1p)

Solution
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Figur 3 Utsignal

a. Figur 3 ger oss frekvenssvaret for systemet vid frekvensen @ = 4 rad/s. Amplituden pa
insignalen dr 5, medan utsignalens amplitud avlises till 1. Detta innebdr att systemets
forstiarkning vid @ =4 rad/s dr % Med denna information 16ser vi ut a:

1 1
Gl4i)| = ——— ==
G = s =3
<
52_ 42 _ 2
<
a==13

Eftersom systemet dr stabilt maste a = 3.

b. Eftersom systemet &r linjért vet vi att utsignalen ocksa kommer att vara sinusformad
efter att transienterna har dott ut. Med insignalfrekvensen 3 rad/s far vi:

y(r) = 3|G(3i)|sin(3r + arg(G(3i)))
Sedan har vi att:
B 1 _ 1 _ 1
V332 V18 32
3
arg(G(3i)) = arctan(0) — arctan(g) =—

1G(30)|

INES

Detta ger slutligen:

En process har dverforingsfunktionen

1
s2—1

Gy(s) =

Ge forslag pa en lamplig styrlag sadan att det slutna systemet har dubbelpol i —2. Du
kan inte méata nagot annat dn utsignalen. GBp



Solution
Denna uppgift kan inte 16sas med endast tillstandsaterkoppling, utan kriver i sa fall
ocksa nagot slags tillstandsskattare.

Istillet 16ses uppgiften enklast med en PD-regulator G.(s) = K(1 + s7y), vilket &r
typiskt for andra ordningens system. Det slutna systemet far 6verforingsfunktionen
(KTy)s+K
G(S) )
2+ (KTy)s+(K—1)

som ska matchas mot det 6nskade polynomet

p(s)=(s+2)> =s+4s+4.
Detta ger oss att K =5 och 7; = 0.8.

7.  Avgor om foljande pastaenden om faskompenserande ldnkar dr sanna eller falska.
Systemet som regleras dr stabilt vid Oppen styrning. Samtliga svar skall motiveras
tydligt.

En fasretarderande kompenseringsldnk ges av

Gy = s+a
s+a/M

och en fasavancerande kompenseringsliank ges av

s+b
s+bN’

Gro = KgN

2p)

a. Vid reglering med den fasretarderande kompenseringslinken minskar det stationédra
felet alltid en faktor M.

b. Forstarkningen for den fasretarderande kompenseringslidnken &r storre eller lika med
1 for alla frekvenser om M > 1.

c. Den fasavancerande kompenseringslidnken &r ekvivalent med en lagpassfiltrerad PD-
regulator.

d. De fasretarderande och fasavancerande kompenseringslidnkarna kan seriekopplas for
att fa battre fasmarginal, hogre skérfrekvens och minskat stationirt fel.

Solution

a. Falskt. Endast om den reglerade processen innehéller en integrator sd minskar det
stationira felet med en faktor M.

b. Sant. |[G(iw)| = |22k > 1

c¢. Sant. En PD-regulator med ett forsta ordningens filter ges av

1+sTd
C =K
ro(9) =Ko
och en fasavancerande kompenseringsldnk av
1+s/b
C =Kk ——F——.
a() = Kx 7o)
De tva dr ekvivalent med K = Kk, Td = 1/b och Ty = 1/(bN).

d. Sant.



8. I en testversion av Linuxdistributionen Fedora beskrivs sambandet mellan antalet
berikningar processorn maste utfora, u(z), och responstiden for anvindarindata (sa-
som tiden det tar for tangentbordstryckningar och musrorelser att ge ett synbart resul-
tat), y(¢), av overforingsfunktionen

a. Ar systemet stabilt? (1p)

b. Antag att vi fritt kan vélja processens tillstind och observera dessa. Kan man med
tillstandsaterkoppling placera bada polerna i —4? Om s4 &r fallet, berikna styrlagen,
om inte, motivera varfor. 2p)

Solution

a. Genom att faktorisera nimnarpolynomet fas
s —s5s—6=(s+2)(s—3).
Systemet har saledes en stabil pol i —2 och en instabil i 3 och &r ddrfor inte stabilt.

b. Vi skriver forst systemet pa tillstandsform. Vi viljer den observerbara kanoniska for-

men och far
. 1 1 n 0
e o] T [2]"
y=[1 0]x

Lat L=[l; [,]. Det aterkopplade systemets poler ges av

s—1 —1
—6+2l1 s+2b
=2 —s+2bs—6+21.

det(sl — (A—BL)) = ‘

Vi vill placera bada polerna i —4, vilket ger onskat karakteristisk polynom
(s+4)* =5 +8s+16.
Jamforelse av koefficienter ger att
1. _
s 212 —1=8
s%0 —6+20 =16.

Styrlagen blir saledes L = [I; ] =[11 4.5] och systemet kan alltsa stabiliseras
med en tillstandséaterkoppling.

(Kommentar: Om vi istdllet hade valt den styrbara kanoniska formen hade styrlagen
blivit L=1[9 22].)



9.  Vattenhdjden x i en tank med ett utlopp i botten och ett inflode u > 0 kan beskrivas av
differentialekvationen
X = —yyx+6u,

ddr v och & beror pa tankens egenskaper. Om vi har tva parallellkopplade tankar som
far halva inflodet vardera sa far vi ett andra ordningens system beskrivet av

X1 = —'}’1\/)714-0.551”,
Xy = —’}’2@—1—0.58214.

Antag att tankarna 4r odndligt hoga, d.v.s. att vattnet aldrig rinner dver.

a. En tillstdndsvektor X #r styrbar om det finns en styrsignal som overfor tillstandet x
fréan initialtillstandet origo till X pa dndlig tid. Vilka dr de styrbara tillstindsvektorerna
om tankarna ir identiska, d.v.s. 74 = 95 och 0; = &? (1p)

b. Om tankarna dr identiska bortsett fran att tank 1 har storre utloppsarea dn tank 2 sa
giller det att 6; = &, och att y; > 9. Ge ett exempel pa en styrbar tillstandsvektor och
ett exempel pa en icke-styrbar tillstdndsvektor i detta fall. (1p)

Solution

a. Eftersom tankarna har samma initialtillstind och infléde och 93 = 9» och §; = &,, sa
kommer fordndringen i hojden i tankarna att vara samma for alla ¢, och alltsa kommer
hojderna alltid att vara samma i tankarna. Eftersom u > 0, kan vi bara na icke-negativa
tillstandsvektorer. Med godtyckligt stor styrsignal till vart forfogande kan vi fa god-
tyckligt stora vattenhdjder x.

De styrbara tillstandsvektorerna &r alltsa alla X sadana att ¥} = %, > 0.

b. Eftersom tankarna har samma inflode men tank 1 har storre utlopp, sa kommer hojden

i tank 1 alltid att vara mindre dn den i tank 2 om initialtillstandet &r sddant att x; (0) =
x2(0). Alltsa maste de styrbara tillstaindsvektorerna uppfylla X; < ¥, med likhet endast
da x; = x, = 0. Precis som innan maste de dven vara icke-negativa.
Tvé exempel pa icke-styrbara tillstand dr alltsi = [2  1]7 ochx=[—1 —1]".Ett
exempel pé ett styrbart tillstand dr = [0 0]” . Fler exempel pa styrbara tillstind kan
f%s genom att beriikna de stationéra punkter som motsvaras av en konstant styrsignal
u’,d.v.s.




