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Resultatet meddelas via LADOK.
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Figur 1 Enkelt aterkopplat system i problem 2.

1. Betrakta systemet Y (s) = G(s)U(s) dér (4 p)

1—s

G(S):s2+2s—|—1

a. Berikna systemets poler och nollstillen samt stationir forstarkning. Ar syste-
met asymptotiskt stabilt?

b. Finn en differentialekvation som relaterar u(t) och y(t)

c. Berikna stegsvaret till G(s). (Ledtrad: Stegsvaret till systemet G; = 1/(s+1)2
aryi(t)=1-(1+t)e™)

Solution

a. Dubbelpol s = —1, nollstéille s = 1. Stationér forstarkning G(0) = 1. Systemet
ar asymptotiskt stabilt.

y'(t) +2y'(8) + y(t) = ul(t) —u'()
c. Eftersom G(s) = (1 — s)G1(s) dr Y(s) = (1 — s)Yi(s), dvs

y)=y(t) —yit) =1—(1+t)e " —te " =1— (1 +2t)e "

2.  En process ges av (3p)
1
G = .
»(s) s+ 2
Processen aterkopplas enkelt enligt Figur 1 med en Pl-regulator som ges av
3
GT(S) = 2 + g

a. Bestdm slutna systemets poler, och avgor om slutna systemet &r asymptotiskt
stabilt.

b. Berikna stationért fel tlim e(t) da referensen &r ett steg, r(t) = 1, > 0.
—00

c. Beridkna stationért fel lim e(t) da referensen ér en ramp, r(t) = ¢,t > 0.
—00

Solution
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a. Slutna systemet ges av

GpGr S_%Q(Q"‘ ?) 2543

1+ GGy 14 52+3) s2+4s+3

Slutna systemets poler bestéims av karakteristiska ekvationen s? + 4s +3 =0,
vilket ger s = —1 och s = —3. Eftersom polerna ligger i vinster halvplan &r
slutna systemet asymptotiskt stabilt.

b. Vi far med R(s) =1/s

1 _s(s+2)
17 Gp(s)Gr(s) R(s) = s24+4s+3

sE(s) =

Eftersom rotterna ligger i VHPL kan slutvéirdesteoremet anviindas. Detta ger

lim e(t) = lim sE(s) =0

t—00 s—0
Dvs stegsvar ger inget stationért fel.

c. Liknande riikning ger med R(s) = 1/s? att

s+ 2

sE(s) = s2+4s+3

vilket ger stationért fel for rampsvar

2
lim e(t) = lim sE(s) = 3

t—o0 s—0

3. Beskriv problemet med integrator windup i en PID regulator. Illustrera med
ett exempel fran verkliga livet. Beskriv ockséa hur problemet kan undvikas.

(2 p)
Solution
Se kompendiet.
4. Ett system pa tillstandsform ges av ekvationerna (3 p)

()= ) )+ )
= + u
Ct'g —a 0 T b
I
o= () [22)
a. Vad blir systemets 6verforingsfunktion G(s)?

Vad ar villkoren pa parametrarna a, b, ¢ for att systemet skall vara

b. stabilt
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c. asymptotiskt stabilt
d. styrbart

e. observerbart

Solution
a. Vi far

G(s) = C(sI — A)'B =C [3+1 _1]_13

a s
1 S 1 0
- [c 0]
s2+s+a —a s+1 b
_ be
24 s54a

b. Polerna beror bara pa parametern a. For a > 0 ligger polerna strikt i vénster
halvplan, for @ = 0 har man en enkelpol i s = 0 och den andra polen i s = —1.
Systemet &r stabilt fér a > 0

c. a > 0, se oven

d. Vi far styrbarhetsmatris

woin ap) - (0 1)

vilken &r inverterbar omm b # 0. Systemet &dr alltsa styrbart da b # 0

e. Vi far observerbarhetsmatris

o= (ea)= (%)
"7 \oa)  \-¢ ¢
som ér inverterbar omm ¢ # 0. Systemet &r alltsa observerbart da ¢ # 0.

5. I figur 2 visas Bode-diagrammet for (6 p)

Gp(s) = m

a. Bestdm amplitud och fasmarginal om systemet aterkopplas enkelt, dvs med
U(s) = R(s) —Y(s).

b. Skissa Nyquist-diagrammet for G,(s).

c. Designa en fas-avancerande regulator G,(s) = Ky N Si‘gﬂ’v sa att slutna systemet
(enligt figur 1) far skérfrekvens w. = 1 och fasmarginal ¢, = 60 grader.

d. Noggrannare undersckning av processen G, visar att tidsfoérdréjningen &r 2
sekunder i stillet for 1 sekund sasom tidigare antagits. Kommer slutna systemet
bli stabilt med regulatorn G, i forra deluppgiften?
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Bode Diagram
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Figur 2 Bode-diagram fér Gp(s) i uppgift 5
Solution

a. Avlasning ur Bode-diagrammet ger A,, ~ 2.5 och ¢, ~ 50 grader.

b. Se figur
c. Med w, = 1 fas arg Gp(iw,) = —w, — /2 — arctan (w./2) = —1 — /2 —
0.4636 = —3.03 radianer = —174 grader. (Detta viirde kan dven avlidsas ur

diagrammet direkt.) Vi behover alltsa forbéttra fasen 60 + 174 — 180 = 54
grader. Avldsning ur diagram i formelsamlingen ger N = 10. Fran villkoret
we = bV/N far vi b = 1/1/10 = 0.32. Ur sambandet Kjv/N|G,(iw.)| = 1 och
avlisning |G (iw.)| =~ 0.45 fas Ky = 1/(0.451/10) = 0.71.

(Anmérkning: Aven om fasmarginalen &r god sa visar sig amplitudmarginalen
for denna design vara lag, A,, = 1.33, man bor déarfor sdnka skarfrekvensen for
att fa en béttre design.).

d. Med ytterligare 1 sekunds tidsfordrdjning kommer fasen vid frekvensen w = 1
forsimras med 1 radian = 57 grader. Eftersom fasmarginalen var 60 grader sa
kommer slutna loopen att forblir stabil (men vildigt néra instabilitet, fasmar-
ginalen dr nu bara 3 grader).

6. I Figur 3 och 4 visas sex stycken Bode-diagram respektive stegsvar. Fem av
Bodediagrammen hor ihop med varsitt stegsvar (i 6ppen loop, dvs ingen regler-
loop sluts kring systemen). Avgor vilka som hor ihop. Det blir alltsa ett Bode-
diagram och ett stegsvar Over. Notera att diagrammen har olika skalor pa
axlarna. Motivera ditt svar. (2.5 p)
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Nyquist Diagram
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Figur 3 Nyquistdiagram for G,(s) i uppgift 5

Solution
Bode 1 innehaller en integrator, och maste saledes tillhora Stegsvar B.
Bade Bode 2 och Bode 3 motsvarar forsta ordnigngens system med statisk
forstdrkning 10, men Bode 3 bryter ned senare och motsvarar saledes ett snab-
bare system. Alltsa tillhor Bode 2 Stegsvar C och Bode 3 Stegsvar F.
Bode 6 r ett férsta ordningens system med statisk forstarkning 1, vilket svarar
mot Stegsvar A.
Bode 4 motsvarar systemet G(s) = 1 vars stegsvar dr ett steg, nagon sadan
figur finns dock inte.
Kvar finns nu enbart Bode 5. Stegsvar E har slutvirde 10 och kan dérfor inte
motsvara Bode 5. Bode 5 hor déarfor ihop med D.
Bode 5 bryter forst upp, vilket innebér att systemet har ett nollstélle. Stegs-
var D gar at fel hall, vilket dr karakteristiskt for system med nollstélle i hoger
halvplan. Detta stoder ytterligare kombinationen 5-D.

Svar: 1-B, 2-C, 3-F, 5-D, 6-A. (4 och E saknar motsvarighet)
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Figur 4 Bodediagram till Problem 6.

7. En forenklad modell av hGjddynamiken fér en mindre leksakshelikopter ges av
. [0 1 N 0
T = 0 0 x ) U
y=[1 0]z
dér v ar insignalen till motorn och y héjden. Designa en tillstandsaterkoppling

u = —Lx som ger karakteristiskt polynom s? + 2(ws 4 w? for slutna systemet.
Vad finns det for férdelar och nackdelar med att 6ka parametern w? (2.5 p)

Solution
Lat L =[ly 2], da blir

S —1
sI—A+BL:[ ]
i s+

Designekvationen det(sI — A + BL) = s(s + l2) + I = 5% + 2¢ws + w? ger

L=[w? 20w].
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Figur 5 Stegsvar till Problem 6.

Ett storre virde pa w ger ett snabbare slutet system, dvs tightare hdjdreglering.
Nackdelen ar att det krédvs storre styrsignaler och att man dérfor kan drabbas
av styrsignalméttning eller bli mer kénslig for eventuella métstorningar.

Overforingsfunktionen for en PD-regulator med filter ges av

1+ STd
G =K——— Ty >0, T 0.
r(8) T+ 5T’ a>0, Tp>
Avgor om féljande pastaende dr sanna eller falska. Motiveral (2 p)

. Villkoret for att G(s) ska vara en fasavancerande lank &r att Ty > T7.

. Om Ty okar sa ger G, mer fasavancering vid alla frekvenser.
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c. Om Ty = 10 och Ty = 1 ger G, ungefir 55 graders fasavancering som mest.

d. Maximal fasavancering intraffar vid frekvensen w = /T;Tr rad/s

Solution
Om vi jamfor med formelsamlingens uttryck for fasavancerande lédnk

1+ s/b
G(s) = Kp——+——

ser vi att b=1/T; och bN =1/Ty, dvs N =T,/Ty.
a. Sant, detta &ar villkoret N > 1

b. Falskt. Fasen ges av argG,(iw) = arctanwTy — arctanwT. Vi ser att fasen
minskar om 7T okar.

c. Sant. Vi har N =T;/T; = 10, avlésning i diagram ger 55 grader.

d. Falskt. Réitt svar ér w = ——— rad/s. (Uttrycket i uppgiften har till och med

/TaTy

fel dimension.)



