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(a) Betrakta det aterkopplade systemet i Figur 1 och lat

Bestam reglerfelet e(t) = r(t) — y(t) for alla ¢ > 0 vid en enhetsramp i referens-

signalen,
0 t<0
r(t) = =
t t>0
(3p)
r @ e F(s) u G(s) Y
—1
Figur 1: Blockdiagram for det aterkopplade systemet for Uppgift 1a).
(b) Ett system &r givet pa tillstandsform enligt:
T(t)| =3 3| |z1(?) 0
ng(t)] - [ 1 0] L@(t) 2 @
_ 1(t)
y(t) = [0 1} LTQ(t)]
dér z(0) = 0 och insignalen ar
0 t<0
u(t) = e
1 t>0
Vad ér gransvérdet av utsignalen y(t) da t — oc. (3p)



(c) Ett system av andra ordningen skall regleras med en Pl-regulator

F(s)= K (1+ Tlli)

Man prévar foljande fyra instéllningar
1:K=1,T= 2: K=1,1Tr=1
3:K=1,T; =05 4:K=4,T; =00

I Figur 2 visas fyra kvalitativa stegsvar fran en enhetssteg i referenssignalen
r(t). Notera att skalorna pa axlarna varierar mellan de olika figurerna. Para
ihop respektive regulatorinstéillning med stegsvar. Motivera noga ditt svar! (4p)
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Figur 2: Stegsvar for uppgift 1c)



2.

(a) Uppgiften &ar att stabilisera det instabila systemet

3
G(s):m, a>0

med hjalp av en PD-regulator

F(s) = K(1+Tps)

(i) Antag att a = 3 och bestdm en PD-regulator sa det aterkopplade systemet

har en dubbelpol i —8

(3p)

(ii) Vi ar inte helt sikra pa virdet av parametern a. For vilka virden péa a ar
det slutna systemet med regulatorn fran Uppgift 2a-i) asymptotisktstabilt?

(b) Betrakta nu systemet

med

(i) Bestdm systemets poler.
(ii) Visa att systemet inte &r styrbart.

(iii) Konstruera en tillstandsaterkoppling

u(t) = —La(t)

(2p)

(1p)

(2p)

som placerar polerna i b och —3. Vilka varden pa b ar mojliga att valja?

(2p)



3. En vanlig 6verforingsfunktion inom processindustri ar

Kl e—Tgs

G) =17, 7

K17 T17 TQ Z 0

(a) Antag att man med hjilp av enkla stegsvarsforsok fatt fram foljande skattningar
av de obekanta parametrarna i modellen ovan:

K,=2 T,=60, T,=30

Detta ger ¢verforingsfunktionen

2
(8) — 6—305
14 60s

Bestdm med hjilp av lead-lag design en regulator F'(s) sa att:
— G,(s) = F(s)G(s) har skarfrekvens 0.04 rad/s
— G,(s) = F(s)G(s) har lika stor fasmarginal som G,(s) = G(s)

— Inget stationart fel vid en konstant referenssignal.

(7p)

(b) Antag att vardet av tidsfordrojningen Ty ar osédker. Hur stor kan Ty vara innan
det aterkopplade systemet framraknat i Uppgift 3a) blir instabilt? (3p)



4. Studera det aterkopplade systemet i Figur 3. Overfoéringsfunktionen G(s) for systemet
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Figur 3: Blockdiagram for det aterkopplade systemet for Uppgift 4.

innehéller en ren integration (en pol i s = 0), men inga poler strikt i hoger halvplan.
Nyquistkurvan f6r G,(s) = G(s) ér atergiven i Figur 4. Frekvenssvaret G (iw) for fyra

markerade frekvenser &r givna i Figur 4.
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Figur 4: Nyquistkurva for 6ppna systemet G,(s) nar F(s) = 1.



(a)

Antag att man Onskar 0ka det aterkopplade systemets snabbhet med hjalp av
en P-regulator F(s) = K. Hur stort viarde pa K > 0 kan man véilja innan det
aterkopplade systemet blir instabilt? (2p)

Vi planerar att rita en rotort, dvs polerna till slutna systemet som funktion av
forstarkningen F(s) = K. For vilket viarde pa K > 0 och w kommer rotorten
att skdra imaginira axeln (s = iw)? (4p)

Lat F'(s) = 1 och anta att insignalstérningen [(t) = sin(1.02¢) paverkar systemet
enligt Figur 3. Antag dessutom att referensignalen r = 0. Bestam utsignalen y(t)
for det aterkopplade systemet efter det att transienterna har dott ut. (4p)



5. Antag att du forsoker balansera en inverterad pendel genom att fora din hand fram
och tillbaka som illustrerat i Figur 5.
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Figur 5: En inverterad pendel som regleras av en hand.

En linjariserad overforingsfunktion fran hastigheten u vid féstet till positionsfelet y
ges av:
[ —1y)s? —
Glo) = g I
s2(Mls? — (M +m)g)
dar [ ar pendelns lingd, [y ar h6jden som du tittar pa, M dr massan for handen och
m ar massan for pendeln.

Under antagandet att Iy < [ ges polerna och nollstéllena till G(s) av:

(M+m)g _ (M+m)g
Ml 0 Pa=— M1

Poler p1 =0, Py =0, D3
Nollstillen =z =,//%, ==— /"

Du aterkopplar avstandet i framétled med en regulator F'(s), som sjalv har stabila
poler och nollstéllen, enligt Figur 6. Motsvarande aterkopplade system antas vara
stabilt.
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Figur 6: Blockdiagram for den inverterade pendeln G(s) aterkopplat med regulatorn F'(s).



(a) Lat S(s) vara kéanslighetsfunktionen for det aterkopplade systemet. Bestdm de
instabila (strikt i hoger halvplan) nollstallena till S(s)? (2p)

(b) Bodes integral (Resultat 6.1, sidan 124 i kursboken) ger att
| 1o 1S @w)ldw = 7(pr + -+ + p)

Bestam vardet av hogerledet for den aterkopplade inverterade pendeln.  (1p)

(c) Foljande resultat for den aterkopplade inverterade pendeln kan héarledas ur en
mer allméann variant av Bodes integralsats

o0 . 21 21+ Ps3
log |S ————dw =7l
[oo 0g| (ZW)|Z%+L02 “ it Z1 — P3
Visa att detta resultat medfér Bodes integral enligt Uppgift 5b). (7p)
Ledning:
1
lim xlog R 2.
Tr—00 —




