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1.

(a) Ett system beskrivs av differentialekvationen

(1) +4y(t) +y(t) = u(t), (1)

dér u(t) ar insignal och y(t) utsignal. Bestam:

(i) Overforingsfunktionen fran insignal till utsignal. (1p)
(ii) En godtycklig tillstandsmodell av (1). (2p)
(b) Systemet (1) ska regleras med en P-regulator, u(t) = Kp(r(t) — y(t)), dar r(t)
ar en referenssignal. For vilka Kp ar det slutna systemet stabilt?
(2p)
(c¢) Nér systemet utsitts for en periodisk storning v(t) = sint kan det modelleras
som

§(t) +4y(t) +y(t) = u(t) + v(t).
Hur beror amplituden av utsignalen y(t) nér transienten klingat av pa Kp, da
aterkopplingen u(t) = —Kpy(t) anvinds?
(3p)
(d) Berékna overforingsfunktionen fran U(s) till Y(s) for systemet i Figur 1.
(2p)

> Fi(s)

= Gi(s) (| Gals)

Fy(s) [

Figur 1: Blockdiagram for Uppgift 1 (d).



2.

(a) I denna deluppgift ska vi studera de sex overforingsfunktionerna

s+1 1—s s+ 1
Gals) = s24+s+1’ Gpls) = s24+s+1’ Gols) = s24+0.3s+1
1 1 9
GD<S)_£7 GE(S)_ 82+28+1, GF<S)_ 32+68+9

Nedan i Figur 2 foljer sex stegsvar for 6verforingsfunktionerna ovan. Para ihop
ratt stegsvar och overforingsfunktion. Skalorna pa bade x-axlarna (tid) och y-
axlarna (utsignal) &r lika for alla figurerna.

Motivera noga! (Ej fullstindig motivering riknas som felaktigt svar.)
(6p)

1 2 / 3

4 5 ﬁj

Figur 2: Stegsvar 1 — 6.

(b) Skriv den olinjéra modellen

Z(t) + 3x(t) + 2sinxz(t) = u(t)

pa tillstandsform och linjarisera den kring en stationér punkt som ges av insignalen
up(t) = 0. Valj tillstanden som 1 (t) = (t) och x5(t) = @(t) och utsignalen som
y(t) = x(t).

(4p)



3. Nyquistdiagrammet for ett (stabilt) system med dverforingsfunktion G(s) &r atergivet
i Figur 3 (se nésta sida), och data for punkterna A— F' &r givna i Tabell 1. Konstruera
en kompenseringslank F'(s) for systemet G(s), som uppfyller:

(a) Kompenseringslinken ska ge en fasmarginal ¢,, = 50 grader vid den onskade
skarfrekvensen w, = 2 rad/s for F(s)G(s).
(5p)
(b) Kompenseringsldnken ska ocksa minska det slutna systemets statiska regler-
fel till 1% av det okompenserade slutna systemets statiska reglerfel, da refer-
ensignalen ar ett enhetssteg. Samtidigt far inte fasmarginalen sénkas med mer
an 6 grader jamfort med (a).

(5p)

Tabell 1: Data for punkterna A — F i Figur 3
Punkt Re G(iw) Im G(iw) w

A 0 0 00
B —0.277 0 2.18
C —0.328 —0.041 2
D —0.439 —0.898 0.921
E 0 —1.625 0.554
F 4 0 0
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Figur 3: Nyquistdiagram for G(s) i Uppgift 3.
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Figur 4: En kran med en vajer som hénger fran en rorlig vagn.

4. Betrakta kranen i Figur 4. En vagn ror sig langs en balk och fran vagnen hénger
en vajer med en last i &nden. Vi kan lata systemets tillstand vara z; = ¢, x2 = ¢.
Vagnens position langs balken &r z och som styrsignal anvéinder vi vagnens acceler-
ation, u = Z. Systemet kan skrivas pa tillstandsform:

~—— ~——
A B
Y= [ 10 } x
N——
c
(a) Berédkna en tillstandsaterkoppling u = —Lx + r sa att det slutna systemet far

en dubbelpol i -5.
(3p)

(b) For att testa det slutna systemet gor man ofta ett stegsvarsexperiment. Men
vilka praktiska problem skulle det innebéra i fallet med kranen?

(1p)
(c) Tyvéarr kan vi inte méta alla tillstand, utan bara utsignalen y, sa vi anvénder
en observerare:

& = Ai + Bu + { 192](y—032~).

Som Figur 5 (nésta sida) visar, bildar observerare och tillstandsaterkoppling till-
sammans ett system med en insignal och en utsignal. Berdkna overforingsfunktionen
F(s) for detta system. Anta att vi anvander aterkopplingen w = —Lz + 7, med
L= (5 5) och r = 0. (Till skillnad fran del (a) ger det en dubbelpol i —3 for
slutna systemet.)

(4p)
(d) Om lasten svinger sa bromsas den svagt av luftmotstand och friktion i va-

jern, vilket ingar i modellen. Hur skulle man dndra matrisen A for att fa det
(orealistiska) fallet utan friktion och luftmotstand? (2p)



Y

Figur 5: Tillstandsaterkopplingen och observeraren utgor ett eget system F(s).



5. Det stabila systemet Y (s) = G(s)U(s) ska regleras genom aterkoppling fran regler-
felet E(s) enligt Figur 6. Bodediagrammet for overforingsfunktionen G(s) visas i
Figur 7 (nésta sida).

_t E r UL & Y

Figur 6: Blockdiagram for Uppgift 5

(a) Antag att en P-regulator, F'(s) = K, anvénds. Hur stor kan regulatorns forstéirkning
K vara om det slutna systemet ska vara stabilt?

(2p)
(b) Hur stor &r den maximala skérfrekvensen man kan fa med en P-regulator om

fasmarginalen ska vara minst 45 grader? Vad motsvarar detta for ungefarlig
bandbredd for det slutna systemet?

(3p)
(¢) For att eliminera stationéra fel anviinds istéllet en I-regulator, F(s) = &£, K > 0.
For vilka K blir det slutna systemet stabilt?

(5p)



arg G(im) [°]

b N\ SRS

0100 1o

270
10 10 10° 10!
o [rad/s]

Figur 7: Bodediagram for Uppgift 5.
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