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1. Betrakta ett reglersystem som bestar av en bil som kor pa en vég, regulatorn
ar foraren som forsoker halla konstant hastighet. Ge exempel pa styrsignal,
utsignal, referenssignal storsignal. (2 p)

Solution
Styrsignal = gaspedal (4ven vixellage), utsignal = bilhastighet, referenssignal
= oOnskad hastighet, storsignal = vaglutning, vind, algar, ...

2.  Sambandet mellan insignalen u och utsignalen y for ett system ges av differential-ii

ekvationen
g(t) + 39(t) + 2y(t) = (t) + u(t)

a. Ange systemets 6verforingsfunktion G(s). (1 p)
b. Berikna poler och nollstéllen till G(s). (1p)
c. Skriv systemet pa tillstandsform & = Ax+ Bu, y = Cz+Du,ange A, B,C,D

(flera varianter &r mojliga, du kan sjélv vilja form). (1 p)

Solution
s+1

a- Gls) = 3 3

b. Karakteristiska ekvationen s?> + 3s +2 = 0 ger polerna s = —2 och s = —1.
Nollstélle finns da s = —1.

c. Styrbar kanonisk form med a; = 3,a2 =2,b1 = 1,bo =1 och D =0 ger

] =l
A= ., B= ., C=[1 1], D=0
1 0 0

3.  En olinjar modell f6r hojdregleringen av en minihelikopter ar (vi antar for

enkelhets skull att helikoptern har en enda rotor) (4 p)
d*h(t) 2
m—s = kw*(t) — g
dw(t
Ju:li) + bw(t) = u(t)

dér m, k, J, b ar konstanter relaterede till helikoptern, h(t) ar hojden, u(t) mo-
torsignal och w(t) > 0 rotorhastighet och g gravitationskonstanten.

a. Skriv systemet pa olinjar tillstandsform & = f(x,u). Anvind = = [h,h,w]T
som tillstandsvektor.

b. Finn systemets alla jaimviktspunkter (20, u?).

c. Bestdm det linjiriserade systemet %Aw(t) = AAx(t) + BAu(t). Beror A och
B pa vilken jamviktspunkt vi linjariserar systemet kring?
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Solution

a. Med z1 = h, 29 = h,z3 = w far vi

d wg(t)
=] wBO-& | =@
= 5a3(1) + Ju(t)

b. f(z,u) = 0 ger x5 = 0, kx3 = g och ba:3 = u, samt z; (h('jjden) godtycklig.
Jamviktspunkterna ges dirfor av (29,29, 293) = (h,0, \[ samt u’ = bg/k.

c.
0 2k 0 0
x U
(Io,uo) (z0,u®) 1
0 0 _27b % J
Linjériseringen beror inte pa linjériseringspunkten i det hér fallet. Fysikaliskt
beror detta pa att dynamiken inte beror pa héjden for helikoptern.
4.
a. Skissa nyquist-kurvan till (2 p)
3
G(s) = ——=
(s) (s+1)3

b. Systemet Y'(s) = G(s)U(s) aterkopplas med regulatorn v = K (r—y). For vilka
K > 0 ar det slutna systemet asymptotiskt stabilt?

(Du behover inte anvinda Nyquist-kurvan i deluppgift a om du hellre féredrar
att anvinda en annan metod ). (2 p)

Solution

W och fasen av arg G(iw) = —3 atan(w).
Amplituden sjunker alltsa fran 3 till 0 da frekvensen gér fran 0 till oo och fasen
sjunker fran 0 till -270 grader. Av speciellt intress &r punkten dér kurvan skér
negativa reella axeln. Detta sker dd —3 atan(w) = —7, dvs d& w = tan(7/3) =
V3, vilket ger amplituden |G| = 3/(3 4+ 1)>/? = 3/8, dvs skiirningen sker i

punkten —3/8. Det resulterande nyquist-diagrammet visas i figurl.

a. Amplituden ges av |G(iw)| =

b. Antingen kan vi anvidnda resultatet i forra deluppgiften vilket direkt ger att
systemet ar stabilt da 0 < K < 8/3 (negativa K efterfragades inte).

Alternativt kan vi rdkna ut éverforingsfunktionen for aterkopplade systemet

3K
GoK m B 3K

14+ GoK 1+( 34352435+ 1+ 3K

+1)3

Stabilitetsvillkoret for 3e ordningens system ger att systemet &ar stabilt precis
dd 143K > 0och 3-3 > 143K, vilket ger —1/3 < K < 8/3. Denna utrékning
ger alltsa dven information om negativa K (vilket vi &ven kunde fatt fram fran
Nyquistdiagrammet med lite eftertanke).
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Nyquist Diagram
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Figur 1 Nyquist-kurvan i 4.

D

Figur 2 Reglersystemet i uppgift 5

5. Processen Gp(s) = 1 regleras med regulatorn G.(s) = K > 0, se figur 5.

(517
(4 p)

a. Berdkna stationért fel limy_ oo e(t) da R = 0 och D(s) = 1/s (stegstorning).
Ange resultatet for allmént varde pa K > 0.

b. Kan man hitta ett virde pa K som ger stationirt fel mindre dn 0.01, dvs
| lim; o0 €(t)] < 0.01 ?

c. Foresld en béattre regulator som ger ett stabilt slutet system och som ger sta-
tiondrt fel limy_, o e(t) = 0. (Enbart namn pa regulatorstruktur réicker inte,
motivering varfor det fungerar krévs.)

Solution

a. Vi fir B(s) = i g D(s) vilket ger

_ —sG(s) /s = -1
14+ G()K T 3 +382 435+ 1+ K

sE(s)
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Systemet &r stabilt da 1+ K > 0 och 3-3 <1+ K, vilket ger —1 < K < 8
(observera likheterna med rédkningarna i forra uppgiften). For sidana K kan
vi anvands slutvirdes-satsen som ger

) ) ) -1 -1
Jim e(t) = lim sE(s) _lgr(l)s3+3s2—l—3s+l+K 14K

. Villkoret &r uppfyllt om K > 99 men eftersom dessa virden ger instabila system

gar det ej att hitta ett K som loser uppgiften.

. En I-regulator G,.(s) = K/s ger en kretsoverforingsfunktion Gy = —2-—. En

s(s+1)3"
skiss av Bode-diagram eller Nyquist-kurva visar att slutna systemet ar stabilt

for tillriackligt sma K > 0. I-delen i regulatorn sékerstéller da att stationért
fel forsvinner. Aven en Pl-regulator, eller PID-regulator kan anvindas, med
liknande analys.

En processen ges av
s+2

Gp(s) = @5+ 1)

Den aterkopplas med en P-regulatorn
G R(S) =4

vilket resulterar i ett asymptotiskt stabilt slutet system.

. Bestdm kénslighetsfunktionen S(s). (1p)

. Hur mycket ddmpas lagfrekventa laststorningar av reglerkretsen (dvs i sluten

loop jamfort med éppen loop)? (1p)

Solution

7.

B 1 - (25 +1)°
 1+GpGr (25 +1)3+4(s+2)

S(s)

b. Eftersom S(0) = 1/9 ddampas laststérningen med en faktor 9.

Ange om foljande pastaende ar sanna eller falska for systemet (2 p)

mybsm 4 +b
G(s):s + 018 1+ + Om
s"+a1s"H ... Fan

A) Om ay > 0 for alla k sa ar systemet stabilt

B) Om a; > 0 for alla k sa ar systemet asymptotiskt stabilt
C) Om ay, < 0 for ndgot k sa ar systemet instabilt
)

D) Om a; = 0 for nagot k sa ar systemet instabilt

Motivera. Ange motexempel till eventuella falska pastaenden.
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A B,D falska (tredje ordningens system &r motexempel till A B, en integrator
ar motexempel till D). C ar dock sann.

8. Bode-diagrammen A-D i Figur 3 visar kretsférstdrkningen Gp = G),Gr; da
processen Gp(s) = 1/(s + 1)? styrs med ndgon av féljande alternativa regula-
torer (med standardmaéssig enkel aterkoppling)

GRra(s) =10
10
GRyQ(S) = —
1
Gra(s) =1+ 3

P-regulator

I-regulator

Pl-regulator

PD-regulator

) Bode Diagram w Bode Diagram
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Figur 3 Bode-diagram A-D for Go = GpGr,; i uppgift 8.
a. Para ihop kretsforstarkningarna i A-D med regulatorfall 1-4. (2 p)
b. Vilket av Bode-diagrammen A-D ger ett instabilt sluten system? (1p)
c. Hur stor ungefar ar fas-marginalen i Bode-diagram A? (1p)
Glom inte att motivera dina svar.
Solution
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a. Om man betraktar enbart processen G, sa har den ett Bode-diagram som vid
laga frekvenser har lutning 0 och fas 0, och f6r héga frekvenser lutning -2 och
fas som narmar sig -180 grader. Bode-diagrammet for Gy = G,GRr fordndras
av regulatorn pa foljande vis i de olika fallen:

Fall 2 och 3, med enbart I-del, kdnns igen av att fasen for Gy borjar pa -90
grader och amplitudkurvan har lutning -1 for 1dga frekvenser, alltsa figur A och
D. For hoga frekvenser kommer fall 2 ha lutning -3 och fas -270 grader, det ar
alltsa figur D. Fall 3 kommer ha lutning -2 och fas -180 grader, alltsa figur A.

Fall 1 med P-regulator ger G = 10/(s + 1)? vilket kiinns igen som figur B.

Fall 4 med med PD-regulatorn ar den enda som kommer ge lutning -1 och fas
-90 grader for hoga frekvenser, alltsa figur C.

Svar: 1-B, 2-D, 3-A, 4-C

b. Figur D ar den enda dér fasen sjunker under 180 grader. Vi ser att amplituden
ar storre 4n 1 da detta héander. Fall D ger dérfor ett instabilt system.

c. Vi ser att amplituden blir 1 ndgot till vinster om w = 1, ungefir vid w = 0.8.
Avlasning av fasen vid denna frekvens ger ungefir -130 grader, sa fasmarginalen
ar cirka 50 grader. En noggrannare utrdkning, nér vi vet att regulatorn ges av
fall 3, skulle se ut sa har

1

|Go(iw)| = |Gp(iw)||Gr3(iw)| = Tra? 1+ 2

1

wey/ 1+w?

Skérfrekvensen ges av |Go(iwe)| = 1 vilket ger 1 = vilket ger w, =

0.786. Vi far sedan fasmarginalen

Pm =T+ arg(Gp(iwc)GR,S(iwc))
vilket med arg(Gp(iw.)) = —2arctan(w.) och arg(Gr3(iw.)) = —arctanwic ger

Om = 3.142 — 1.332 — 0.905 = 0.905 rad = 51.8 grader.
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