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1. Lat oss betrakta ett 6ppet system som beskrivs av
Y(s) = G(s)U(s),

dér G(s) &r systemets overforingsfunktion, och U(s) och Y (s) &r in- och utsignalernas
Laplacetransformer. Systemet G(s) har alla poler och nollstéllen strikt i vénstra
komplexa halvplanet, och dess bodediagram visas i figur 1. Anvéand detta diagram
for att besvara foljande fragor.

(a) Vad &r utsignalens slutvirde da insignalen &r ett enhetssteg (u(t) =1, ¢ > 0)?
Tror du att stegsvaret for G(s) har en 6verslang? Motivera ditt svar!

(2p)

(b) Lat oss istéllet studera foljande sinusformade insignaler,

uy(t) = sin(0.1¢),
us(t) = sin(10¢).

i. Vad blir den stationéra utsignalen da insignalen &r u;(t)? (Med stationéra
utsignalen menas utsignalen for stora tider ¢, da eventuella transienter
forsvunnit.)

(1p)

ii. Vad blir den stationéira utsignalen da insignalen ar wq(t) + uz(t)?
(2p)

(c) Slutligen véljer vi att aterkoppla G(s) med en P-regulator med forstiarkningen
K. Slutna systemets 6verforingsfunktion G.(s) ges av

KG(s)

(s) = HTG(S)R(S) = G.(s)R(s),

dar R(s) &r referenssignalens Laplacetransform.

i. Ange skérfrekvens w,., fasmarginal ¢,, och amplitudmarginal A,, for krets-
forstarkningen KG(s) da K =1 och K =5.
(3p)

ii. Ar G.(s) asymptotiskt stabilt for K = 1, K = 5 och K = 50?7 Motivera
dina svar!

(2p)
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Figur 1: Bodediagram av G(s) for uppgift 1.



2. Lat oss studera foljande system pa tillstandsform

(O - (0 ) (20) - () (0% o
0=t 0 ()

dér u(t) ar styrsignal, v(t) ar en storsignal och a dr en konstant parameter.

(a) Antag att a =1 och att v(t) = 0. Avgér om systemet (1) &r styrbart fran u(t).
(2p)

(b) Antag att a = 2 och att v(t) = 0. Avgdr om systemet (1) &r styrbart fran wu(t),
och designa sedan om mojligt en tillstandsaterkoppling pa formen

u(t) = —Lx(t) + r(t),

som lagger slutna systemets poler i {—1, —2}.

(Har &r L en vektor av lamplig storlek och 7(¢) en referenssignal.)
(4p)

(c) Antag att o = 2 och att tillstandsaterkopplingen
u(t) =— (=10 —7)z(t) +r(t),

anvinds for systemet (1). Berdkna slutna systemets overforingsfunktioner fran
referensen 7(t) och storningen v(t) till utsignalen y(t), det vill sdga G.(s) och
G,(s) 1 Laplacetransformen

Y (s) = G,(s)R(s) + Gy(s)V(s).

Foresla dven ett framkopplingsfilter pa formen R(s) = Fy(s)V(s) som helt eli-
minerar inverkan av storsignalen v(t).

(4p)



3. Givet ett andra ordningens system med overforingsfunktion

2

Gls) = 52+ 2s

fran styrsignalen w till utsignalen y, betrakta foljande tva regulatorer med Gver-
foringsfunktionerna

FPD(S) :1—|—KDS

1
Fpr(s) =1+ KI;,

fran reglerfelet r» — y till styrsignalen u, dar Kp och K &r variabla regulatorpara-
metrar.

(a)

Antag att man aterkopplar G(s) med Fpp(s) enligt ovan. Skriv forst ekvationen
for slutna systemets poler (karakteristiska ekvationen) pa formen

P(s) + KpQ(s) =0,

dér P(s) och Q(s) ar fixa polynom. Los sedan ut slutna systemets poler som
funktion av K p, rita rotorten for slutna systemets poler med avseende pa regula-
torparametern Kp > 0, och avgor for vilka Kp slutna systemet dr asymptotiskt
stabilt.

(5p)

Antag nu att man aterkopplar G(s) med Fp;(s) enligt ovan. Skriv forst ekva-
tionen for slutna systemets poler (karakteristiska ekvationen) pa formen

P(s) + K;Q(s) =0,

dar P(s) och Q(s) &r fixa polynom. Skissa sedan rotorten for slutna systemets
poler med avseende pa regulatorparametern K; > 0 sa noggrant du kan, och
avgor for vilka K slutna systemet ar asymptotiskt stabilt.

(5p)



Figur 2: Blockschema for uppgift 4.

4. Betrakta det aterkopplade systemet i figur 2, dar systemet som ska styras har 6verférings-
funktionen

och regulatorn F'(s) ska konstrueras.

(a) Visa att da F'(s) = 2 har kretsforstdrkningen F(s)G(s) skérfrekvensen w. =~
0.77 rad /s och fasmarginalen ,, ~ 68°.

(3p)

(b) Med F(s) = 2 bedoms det aterkopplade systemet vara tillrackligt snabbt och
robust, men de statiska reglerfelen ar for stora. Ta déarfor fram en kompense-
ringslank F'(s) som uppfyller f6ljande specifikationer:

i. Statiska reglerfelet da r(t) = 1, t > 0 (en stegsignal) ska bli 0.
ii. Statiska reglerfelet da r(t) = ¢, ¢ > 0 (en rampsignal) ska bli 0.1.

iii. Skérfrekvens och fasmarginal ska vara samma som med F(s) = 2.
(7p)



Figur 3: Vattentanken i uppgift 5.

5. En ingenjor ska implementera en Pl-regulator for att styra vétskenivan i en tank. Det
visar sig att det inte ridcker med en pump for att halla den 6nskade nivan eftersom
utflodeshalet &r stort. Ingenjoren bestdmmer sig da for att installera tva pumpar med
varsin Pl-regulator enligt figur 3. Tyvérr sa fungerar inte systemet som 6nskat och
vi ska hér reda ut varfor.

Pumpregulatorerna har dynamiken
ur(t) = Kafr(t) = (8)] + K /Ot[T(T) — (7)) dr
walt) = Kol ) = (0] + Ko [ 1) = (o)
dér K7, Ky, K3 och K, &r regulatorparametrar och r(t) ar nivareferensen. Kring en

stationédr punkt har tanken dynamiken

d
Zh(t) = —=h(t) + w(t) + ualt),

dar h(t) ar vatskenivan.

(a) Antag att y;(t) = y2(t) = h(t). Rita upp ett blockschema for det slutna systemet
dér du anger blockens 6verforingsfunktioner.

(3p)



(b)

Under samma antagande som i deluppgift (a), ta fram slutna systemets 6ver-
foringsfunktion fran referensen r till nivan hA. Ange dven hur regulatorparamet-
rarna K1, Ko, K3 och K, ska viljas sa att alla poler i denna 6verforingsfunktion
hamnar i punkten —2.

(3p)

Nér det slutna systemet inte fungerar som onskat sa foreslar en kollega till
ingenjoren att det kanske beror pa att de tva nivasensorerna inte méter exakt
lika. For att undersoka denna hypotes sa ansétter ingenjoren

h(t)
h(t)+ €

yi(t)
Ya(t)
dér e dr ett litet konstant métfel. Under dessa antagande och att referensen ér

konstant, r(t) = r, forklara varfor systemet troligen inte beter sig som onskat.
Motivera ditt svar med utrédkningar!

(Tips: Studera hur nivan hA(t) och styrsignalerna uy(t), us(t) beter sig for stora t.)
(4p)



