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1.

(a) Antag ett system Y (s) = G(s)U(s) dér

1

“9) = 3 5t

och besvara foljande fragor:

i. Berikna stegsvaret av G(s).

(2p)
ii. Ta fram en tillstandsform av G(s) pa diagonalform.
(3p)
(b) Antag ett system

. -2 1 1

z(t) = ( 0 _3> x(t) + (1) u(t)

y(t) = (=1 2)z(2).

Berékna motsvarande 6verforingsfunktion G(s).

(2p)

(c) Antag ett system dér sambandet mellan insignal u och utsignal y ges av block-
schemat i figur 1. Ta fram en tillstandsform av systemet med de indikerade
tillstandsvariablerna x; och x,.

(3p)
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Figur 1: Blockschema for systemet i problem 1-(c).
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Figur 2: System G(s) aterkopplat med regulator F(s).

2. Betrakta ett oppet system G(s) vars poler ligger i halvplanet Re{s} < 0, och vars
bodediagram visas i figur 3. Detta system ska aterkopplas med regulatorn F'(s) enligt
blockschemat i figur 2.

(a) Ange skérfrekvens w, och fasmarginal ¢, for G(s). Ange dven hur manga poler
i origo (s = 0) du tror G(s) har (Motivera!).

(3p)

(b) Vi vill ta fram tre regulatorer F'(s) enligt nedan:

i. Fi(s) = K, och K viljs sa att kretsforstarkningen Fi(s)G(s) har en 6nskad
skérfrekvens w. = 2 rad/s. Berdkna K och den nya fasmarginalen.

(2p)

ii. Fy(s) = K, och K viljs sa att kretsforstédrkningen F5(s)G(s) har en 6nskad
fasmarginal ,, = 55°. Berdkna K och den nya skérfrekvensen.

(2p)

1
i, Fy(s) = KLL,
.

D
F3(s)G(s) har 6nskad skérfrekvens w. = 2 rad/s och fasmarginal ¢,, = 55°.
Berdkna 3, 7p och K.

och B, 7p och K viljs sa att kretsforstarkningen

(3p)
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Figur 3: Bodediagram av G(s).
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Figur 4: Bil pa en sluttande vég.

3. Dynamiken for bilen i figur 4 kan modelleras med den olinjéra differentialekvationen
mi(t) = F.(t) — kv(t)? —mgsina(t), v(t) >0,
dér v ar farten, F, &r motorns kraft och « ar végens lutning. Konstanten m &r bilens

massa, g ar tyngdaccelerationen och k, ér en aerodynamisk friktionskoefficient.

For enkelhets skull, sétt konstanterna m, g och k, till 1.

(a) Lat kraften F, vara insignal, farten v utsignal och antag att a = 0. Berékna
jamviktskraften F,q for att bilen ska halla den konstanta farten vy = 1. Linjérisera

sedan bildynamiken kring denna jamviktspunkt och ta fram bilens 6verférings-
funktion G(s).

(3p)

Lat oss i foljande delproblem modellera bilen med Laplacetransformen

Y(s) = G(s)[U(s) — D(s)]
med G(s) fran delproblem (a). I tidsdomén &r utsignalen y(t) = v(t) — vo,
styrsignalen u(t) = F.(t) — Fy och storsignalen d(t) = sin a(t). (Klarade du inte

linjériseringen i deluppgift (a), anvind da G(s) = P )



(b) Rita ett blockschema for en aterkopplad regulator som styr bilens fart y(t).

Indikera styrsignal, utsignal, referenssignal, storsignal, bilens 6verforingsfunktion
G(s) och regulatorns overforingsfunktion F(s).

(OBS! Inga riakningar kriavs hér. F(s) kommer véljas i nidsta delproblem).
(2p)

(c) Vilken typ av regulator F'(s) skulle du foresla for att eliminera statiska (sta-
tionéra) reglerfel i farten, om végens lutning och referenssignalen ar konstanta?

Ansétt en sadan regulator F(s) och vilj dess parametrar sa att foljande speci-
fikationer &r uppfyllda:
(i) Slutna systemets poler ska ligga i s = —4;

(ii) Statiska reglerfelet ska vara 0 oavsett végens konstanta lutning och val av
konstant referenssignal. (Verifiera att detta krav uppfylls for ditt val av
F(s)!)

(5p)
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Figur 5: Tankarna i julmustfabriken.

4. Tre tankar i en julmustfabrik ar ihopkopplade enligt figur 5. Variablerna x1, x5 och x3
betecknar volymen i respektive tank och vatskan kan floda mellan tankarna genom ror
enligt figuren. Flodena beror pa volymen i tankarna och pa kapaciteten i respektive
ror, och en méngd véatska u kan dessutom tillsdttas i Tank 1. Systemet beskrivs av
modellen

1 (t) —(a+7) a Y z1(t) 1
o(t) | = a —(a+pB) 5 zo(t) | + | 0| u(t),
3(t) gl B —(B+7)) \ws(t) 0

dér konstanterna o > 0, 8 > 0 och v > 0 betecknar kapaciteten i roren.

(a) Lat =1 och v = 2. Hitta de virden pa o > 0 som gor systemet styrbart.
(5p)

(b) Lat a = 0, 8 = 1 och v = 2. Antag att du kan méita volymen vitska i varje
tank. Designa en tillstandsaterkoppling u(t) = —Lz(t) sa att sluta systemets
poler hamnar i s = —1, s = —2 och s = —3.

(5p)
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Figur 6: System G(s) aterkopplat med regulator F(s).

5. Betrakta ett instabilt system G(s) pa formen

s+a
s+b’

G(s) =

dar a och b ar konstanter som ska bestammas nedan.

(a) I figur 7 visas nyquistdiagrammet for G(s). Utifran data i figuren, bestdm kon-
stanterna a och b.

(4p)

(b) Antag att vi anvinder en P-regulator F(s) = Kp for att reglera G(s) enligt
figur 6. Bestdm de Kp som gor det slutna systemet asymptotiskt stabilt.

(Ledning: Studera slutna systemets poler for bade positiva och negativa Kp.)
(3p)

(¢) Anvind nyquistkriteriet och figur 7 for att verifiera att de Kp du fann i delpro-
blem (b) verkligen gor slutna systemet asymptotiskt stabilt.

(Ledning: Anvand fullstdndiga nyquistkriteriet, Resultat 3.3 1 Glad & Ljung.)
(3p)
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Figur 7: Fullstindiga nyquistdiagrammet for systemet G(s), det vill sdga G(iw) dér w l6per
fran +oo till —oc.
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