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(a) Lat overforingsfunktionen fran r(t) till y(¢) vara

Antag att

0, t<0
T(t):{ 10, >0
(

Bestam konstanten [, sa att y(t) = r(t) stationart (d.v.s. efter transient). (2p)

(b) En kemisk process gar ut pa att tillsitta vatten till en hogkoncentrerad kok-
saltlosning for att producera en fysiologisk saltlosning som ska anvéndas i sjuk-
varden. Eftersom koncentrationen i den ursprungliga koksaltlosningen varierar
vill man reglera processen for att astadkomma ratt saltkoncentration i slut-
produkten. Processen ér avbildad i Figur 1.

Bestam processens
(i) insignal u

(ii) utsignal y

(iii) storsignal v

Motivera noga! (3p)

—
Koncentrerad |

Destillerat vatte
koksaltldsning estifierat vatien

I Utflode med dnskad
saltkoncentration

(9,00 mg/ml)

Figur 1: Kemisk process for Uppgift 1b).



(c) Ett aterkopplat system som har kénslighetsfunktionen

S

5() = 10

(6verforingsfunktion fran storning v(t) till utsignal y(t)), utsatts for storsignalen
v(t) = sin(0.2t).

Enligt specifikationerna ska en sadan stérning undertryckas med minst en faktor
femtio. Uppfyller systemet specifikationen? Motivera! (2p)

(d) Ett system har éverforingsfunktionen

10

) = G-

fran insignal u(t) till utsignal y(¢). Skriv systemet pa tillstandsform, d.v.s. som

&(t) = Az(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t),

dar A, B, C ar matriser. Bestam egenvarden till matrisen A. (3p)



Amplitude

Figur 2: Poler f6r G(s) i Uppgift 2a).

2. Betrakta pol-diagrammet i Figur 2. Enhetscirkeln ar inritad.

(a) Antag att systemet saknar nollstéallen. Ange en 6verforingsfunktion med statisk
forstarkning 1 och med poler enligt Figur 2.

(3p)

(b) Figur 3 visar stegsvar for G(s) for € € {%, %, z, %} Ange vilket stegsvar som
svarar mot vilket virde pa . Motivera vél.
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Figur 3: Stegsvar for G(s) i Uppgift 2b).
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(c) Antag att vi har fatt ett bode-diagram for 6verforingsfunktionen G(s) i Uppgift 2a),
som beskriver sambandet mellan insignal u(t) och utsignal 6(t) (en vinkel). Vi &r nu
intresserade av sambandet mellan insignal w(t) och utsignal 6(t) (vinkelhastighet),
d.v.s.

Gi(s) = sG(s),
och vill skissa bode-diagrammet f6r G4(s).

Beskriv hur vi i princip skall modifiera bode-diagrammet for G(s) for att fa bode-
diagrammet for G;(s). Antag att amplitudkurvan ges i logaritmisk skala. (4p)



3. Studera det aterkopplade systemet i Figur 4.
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Figur 4: Blockdiagram for det aterkopplade systemet for Uppgift 3).

Hér ar G(s) ett system med tre poler strikt i vanster halvplan, och med Nyquistkurva
enligt Figur 5. Frekvenssvaret G(iw) for fyra markerade frekvenser ar givna bredvid
figuren.

® p1: w=o00,0+10
: ® py: w=18.8 rad/s, —0.08 4 30.02
P1 . e p3: w=12.6 rad/s, —0.21 — 30
: e pi: w=>528rad/s, —0.85 — i0.74

Figur 5: Nyquistkurva for 6ppna systemet G(s).

(a) Antag att F(s) = 1. Ange motsvarande skérfrekvens w., fas-skirfrekvens w,,
fasmarginal ¢, och amplitudmarginal A,,. (2p)

(b) Konstruera en lead/lag-regulator F'(s) sa att det kompenserade systemet far
— Fasmarginal ¢,, = 60 grader.
— Samma snabbhet som for F(s) =1
— Inget statiskt fel vid en konstant insignalstorning [ = 1 enligt Figur 4.

(5p)



(c¢) Regulatorn i Uppgift 3b) skall implementeras med hjilp av en sampel- och
hallkrets med samplingsintervall T', som approximeras med en tidsférdréjning

e T,

Hur skall samplingsintervallet 7" valjas sa att man hogst forlorar 15 grader i
fasmarginal? (3p)



4. Studera det aterkopplade systemet i Figur 6

r @ L F(s) - as)

Figur 6: Blockdiagram for det aterkopplade systemet for Uppgift 4).

dar )
(s) = s+3
och % 5
F(s) = Fi(s) = 1(8:) Ky >0

(a) Anvénd rotort for att visa att motsvarande aterkopplade system ar stablit for
alla virden pa K; > 0. (2p)

(b) Lat K7 =1 och

0, t<0
r(t):{ 1. t>0

Antag att systemet ar i vila vid ¢ = 0. Anvind Laplacetransformer och partial-
braksuppdelning for att berdkna y(t) (for det aterkopplade systemet med regu-
lator Fi(s))), samt berdkna

lim [r(£) — y(1)]

t—o0

(2p)

Lat oss nu anvinda insikten fran Uppgift 4a,b) for att konstruera en regulator F'(s)
som gor det mojligt att folja referensignalen

wo

t) = si t R(s) = —— o >0
r(t) = sin(wpt), (s) T w
utan stationart fel. Lat oss prova
K 2
F(s) = Fy(s) = M7 Ky >0

s + wd



(c) Skissa motsvarande rotort av det aterkopplade systemets poler med avseende
pa K, med regulatorn Fy(s) och systemet

2
s+3’

G(s) =

enligt Figur 6. Avgor for vilka viarden pa K, som det aterkopplade systemet ér
stabilt. (3p)

(d) Antag att K, véljs sa att det aterkopplade systemet med

2 . KQ(S + 2)0)0

G(S) = S—I—?)’ FQ(S) 52+w(2]

ar stablit, och 1at r(¢) = sin(wot). Bestam y(t), efter transient, med hjilp av
frekvensanalys. Vad blir r(t) — y(¢)? Fungerar ansatsen? (3p)



5. Studera ett forsta ordningens system som kan beskrivas av

ax(t) +u(t), x(0)=x
y(t) = x(t)

Systemet kan vara instabilt. Vi ansétter tillstandsaterkopplingen

u(t) = —lz(t).

(a) Los differentialekvationen for motsvarande aterkopplade system med avseende
pa y(t), och ange motsvarande u(t), for ¢ > 0. For vilka virden pa [ &r det
aterkopplade systemet stabilt? (2p)

(b) Vi vill nu stélla in regulatorparametern [ med hjilp av optimering av

J() = /Ooo[y(T)2 + qu(r)}dr, ¢ >0,

dér g ar en viktparameter, och y(7) och u(7) ar framriknade i Uppgift 5a).
Berdkna integralen J(I) och bestdm det ! som minimierar J(I).

Ledning: Studera

d
~J1) =o0.
570 =0

Ange optimalt [ som funktion av viktparametern g. (5p)

(c¢) Ange slutna systemets pol for det optimala valet av . Vad hander med polen
da ¢ — oo? (3p)
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