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1. Lat oss betrakta ett 6ppet system som beskrivs av

dér G(s) ar systemets overforingsfunktion, och U(s) och Y (s) dr 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) Lat oss studera foljande insignaler,
uy(t) = sin(0.1t), wua(t) = cos(t).

Vad blir den stationdra utsignalen da insignalen &r wy(t) + uo(t)? (Med sta-
tionara utsignalen menas utsignalen for stora tider ¢, da eventuella transienter
forsvunnit.)

(2p)

(b) Vi viljer nu att aterkoppla G(s) med en P-regulator med forstarkningen K.
Slutna systemets overforingsfunktion G.(s) ges av

KG(s)

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

dér R(s) ar referenssignalens Laplacetransform.

i. Ange fasmarginal ¢,, och amplitudmarginal A,, for kretsforstirkningen
KG(s)da K =1ochda K =5.
(4p)

ii. Antag att vi applicerar ett steg i referenssignalen (r(¢) = 1, ¢t > 0). Vad blir
slutviardet av slutna systemets utsignal da K = 10?7

(2p)
ili. Forstarkningen av G(s) for K =1, K =5 och K = 10 visas i figur 2. Para
ihop kurvorna A, B och C med K =1, K =5 och K = 10. Motivera kort

dina svar!
(2p)
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Figur 1: Bodediagram av G(s) for uppgift 1.
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Figur 2: Bodediagram av G.(s) for uppgift 1.
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2. Lat oss studera foljande system pa tillstandsform
x(t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t),

A:((l) 3‘) B:(é), C=(1 —a),

och u(t) &r styrsignal, y(t) ar utsignal och « dr en konstant parameter.

dar

(a) Antag att a = 1. Avgor om systemet (1) &r observerbart fran y(t).

(2p)
(b) Antag att o = 2 och designa sedan om mojligt en observator pa formen
T = A& + Bu(t) + K[y(t) — Ci(t)]
for systemet (1), sa att egenvérdena till A — KC ligger i {—4, —4}.
(Héar &r K en vektor av lamplig storlek.)
(4p)

(c) Antag att o = 2 och att vi ska designa en regulator pa formen
I(t) = Az(t) + Bu(t) + K[y(t) — Ci(t)]
u(t) = —La(t) + lor(t)

for systemet (1), dér r(t) dr en referenssignal.

Anvénd det K du fick i deluppgift (b) och vélj sedan parametrarna L och [ sa
att slutna systemets overforingsfunktion fran r(t) till y(¢), det vill sdga G, (s) i
Laplacetransformen Y (s) = G,(s)R(s), uppfyller foljande specifikationer:

i. Polerna till G,(s) ligger i {—2, —2}.
ii. Statiska forstarkningen ar 1 (G,(0) = 1).

(Ledning: Anvind resultat fran avsnitt 9.5 i kursboken.)
(4p)
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Figur 3: Blockschema for uppgift 3.

3. Betrakta det aterkopplade systemet i figur 3, dér systemet som ska styras har 6verforings-

funktionen .

G(s) = (51 1)

och en regulator F(s) ska konstrueras. Bodediagram for G(s) visas i figur 4.

(a) Hur snabbt kan det aterkopplade systemet goras med en P-regulator F'(s) = K,
K > 0, om fasmarginalen for det kompenserade 6ppna systemet inte far bli
mindre &n 45°? (Du kan identifiera snabbhet med kompenserade &ppna sys-
temets skérfrekvens.)

(3p)

(b) Med regulatorn i deluppgift (a) bedoms det aterkopplade systemet vara till-
riackligt robust, men det &r inte snabbt nog och det statiska reglerfelet ar for
stort. Ta dérfor fram en kompenseringslédnk F(s) som uppfyller samtliga foljande
specifikationer:

i. Det aterkopplade systemets statiska reglerfel da r(t) = 1, ¢ > 0 (en steg-
signal) ska vara 0.

ii. Det aterkopplade systemet ska vara fyra ganger sa snabbt som det i del-
uppgift (a).

iii. Fasmarginalen for det kompenserade 6ppna systemet ska vara 45°.
(7p)
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Figur 4: Bodediagram for uppgift 3.



Figur 5: Vagnen med pendel i uppgift 4.

4. Betrakta vagnen med pendel i figur 5. Detta system kommer att anvindas i miljoer
med varierande tyngdaccelaration, vilket motiverar féljande studie. Kring sitt nedre
jamviktsldge kan pendeln modelleras av ¢verforingsfunktionen

1
s2+g’

GOs) =

dar tyngdaccelarationen g kan variera. Insignalen &r w(t) = Z(¢) och utsignalen &r
y(t) = 0(t). Vi antar i hela denna uppgift att man (negativt) aterkopplar G°(s) med
en regulator med 6verforingsfunktionen

(a)

S

Fls) = s+1
Skriv ekvationen for slutna systemets poler (karakteristiska ekvationen) pa for-
men

P(s) +9Q(s) = 0,
dér P(s) och Q(s) &r fixa polynom och g ar tyngdaccelarationen. Skissa sedan
rotorten for slutna systemets poler med avseende pa g > 0 sa noggrant du kan,
och avgor for vilka g slutna systemet dr asymptotiskt stabilt.

(5p)

. Ta fram

Antag att vi i regulatordesignen anvént pendelmodellen G(s) = 719
s

den relativa modellosédkerheten Ag(s), definierad enligt
GY(s) = G(s)(1 + Ac(s)),

och anvind robusthetskriteriet (Resultat 6.2 i kursboken) for att analysera for
vilka g > 0 regulatorn F'(s) gor slutna systemet asymptotiskt stabilt.

(4p)

Vad beror det pa att dven korrekta analyser enligt deluppgift (a) och (b) kan
ge olika svar pa vilka g som gor slutna systemet asymptotiskt stabilt?

(1p)
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Figur 6: 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 ricker med en pump for att halla den 6nskade nivan eftersom
utflodeshalet &ér stort. Ingenjoren bestdmmer sig da for att installera tva pumpar med
varsin Pl-regulator enligt figur 6.

Kring en stationédr punkt har tanken dynamiken

d
() = —h(t) + un (t) + ua(t),

dar h(t) ar vitskenivan.

Tillflodet fran pumparna ges av
t
w(t) = Kir(t) — (1)) + Ko / r(r) — ()] dr, Ky >0, Ky >0
0
t
ws(t) = Fslr(t) — yalt)] + K / () — ()] dr, Ky >0, Ky >0,
0

dar K;, Ko, K3 och K, dr regulatorparametrar och r(¢) dr nivareferensen.

Maétsignalerna kan modelleras som

dér my (t) och mo(t) dr métbrus.



(a) i Stall upp en tillstandsmodell for det aterkopplade systemet pa formen

z(t) = Ax(t) + B,r(t) + Bpymi(t) + Bp,ma(t)
yi(t) = Cra(t) +ma(t) (2)
yg(t) = CQ.CE(t) -+ m2<t>,

dér du anvander tillstanden
z1(t) = hi(t)
wit) = [ ) =l dn
5(t) = [ 1) =t dr
(Det vill sdga, bestdm A, B,., B, Bn,, C1 och Cy for dessa tillstand.)

(5p)

ii. Ar det aterkopplade systemet (2) styrbart fran referenssignalen r(t)?
(3p)

(b) Nér det aterkopplade systemet inte fungerar som onskat sa foreslar en kollega
till ingenjoren att ta bort métsensorn y,(t) och lata pumparnas tillflode styras
enligt

t
wlt) = Kalr(®) (0] + K [ (0) = (r)dr, Ki>0,Ka>0
0
t
wlt) = Kalr(t) = () + Ko | ()~ (o) dr, Ko 0, Ky >0
0
Stéall upp en tillstandsmodell for det aterkopplade systemet med den nya féreslagna

styrlagen och studera dess styrbarhet.
Ar denna reglering att foredra framfor den i deluppgift (a)?

(2p)
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