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1. Betrakta ett system med overforingsfunktion

4s
G(s) = ——.
(5) s24+2s+4
(a) Berdkna systemets poler och nollstéllen.
(2p)
(b) Skriv systemet pa styrbar kanonisk tillstandsform.
(2p)

(c) Lat oss kalla systemets insignal u () och dess utsignal y(t). Vilken differentialek-
vation uppfyller da y(t) och wu(t)?

(2p)

(d) Skissa systemets rampsvar, det vill siga skissa y(t) da u(t) = ¢, ¢ > 0, och
y(0) = y(0) = 0.

(2p)

(e) Antag att systemet aterkopplas med u(t) = —Ky(t), dar K &ar en konstant (ej
nodvandigtvis positiv). For vilka K &dr det aterkopplade systemet da stabilt?

(2p)
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Figur 1: Bodediagram av G(s) fran uppgift 2.

2. Vi kommer att studera aterkopplad reglering av ett system med den 6ppna 6verférings-

funktionen
24

(s+2)2(s+3)
Systemets Bodediagram visas i figur 1.

G(s) =

(a) Vilken ar den hogsta mojliga skérfrekvensen som kan uppnas med en P-regulator
om fasmarginalen ska vara minst 60°7 (2p)

(b) Konstruera en fasavancerande och fasretarderande kompenseringsliank som dub-
blar skérfrekvensen fran (a) och samtidigt inte minskar fasmarginalen. Det re-
sulterande slutna systemet far inte ha ett statiskt fel vid steg i referenssignalen.

For att undvika en for stor forstirkning vid hdga frekvenser, anvind tva fasa-
vancerande lankar. (8p)



Figur 2: Inverterad pendel pa en vagn.

3. En inverterad pendel dr monterad pa en vagn, se figur 2. Vi ska i denna uppgift
studera hur pendeln kan balanseras i upprétt ldge genom att réra vagnen fram och
tillbaka. En modell fér pendeln ges av

2 cos ¢+ ol = gsin ¢, (1)

dér g och [ ar konstanter. Lat métsignalen vara pendelns vinkel y = ¢, och styrsig-
nalen vara vagnens acceleration u = 2.

(a) Linjdrisera modellen (1) kring ¢ = 0 och skriv systemet pa tillstandsform

t = Ax + Bu
y = Cu,
genom att infora en lamplig tillstandsvektor x. (3p)

(b) For speciella val av g, [ och z blir pendelmodellen

= (4 o) o+ (L)
y=(1 0)a.

Berédkna forst systemets poler och designa sedan en PD-regulator som flyttar
den instabila polen sa att den hamnar i samma position som den stabila polen.

(5p)

(c) Antag att ett gyroskop anvinds for att méta vinkeln ¢(¢). Om gyroskopet har

en konstant okdnd drift d sa ges mitsignalen y(t) av y(t) = ¢(t) + d - t. Hur

paverkas det slutna systemet da PD-regulatorn i uppgift (b) anvinds? Foresla
ocksa en eventuell forbéttring av regulatorn.

(2p)
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Figur 3: Systemet i uppgift 4.

4. Ten vattenreningsanldggning adderas klorin for att desinfektera dricksvatten. Klorinkon-
centrationen w1 styrs genom att dndra flodet av natriumhypoklorit u till vattnet.
Overforingsfunktionen fran u till z; ges av

1
() = —5U()
Den 6nskade styrlagen ges av
u(t) = —Ka1(t) + mr(t), (2)

ddar K > 0 och m > 0 ar konstanter, och r ar referenssignal. Tva biprodukter med
koncentrationerna xs och w3 bildas i processen och det &r x3 som kan métas. I figur 3
visas hela systemet.

(a) Introducera tillstandsvektorn = = [z, o 23]7 och skriv systemet i figur 3 pa
tillstandsform.
(3p)
(b) Ar tillstandsformen i uppgift (a) minimal?
(2p)
(c) Eftersom det ér svart att méta klorinkoncentrationen x; direkt éndras styrlagen
till
u(t) = —Kz1(t) + mr(t), (3)
dédr z; ar en skattning av x; som ges av en observerare for tillstandssystemet
i (a) med métningen y. Visa att styrlagen (3) ger samma overforingsfunktion
fran r till ; som styrlagen (2) skulle ha gjort.
(5p)
Tips: Nagra blockmatrisinverser
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(a) T denna deluppgift studerar vi systemet

2 5
= U
s+1 <S)+s+3

Y(s) V(s)

dér y &r utsignal, u ar styrsignal och v ar en storning.

i. Konstruera en framkopplingslédnk F(s) fran v till u som eliminerar stérningens
inverkan pa .

(1p)
ii. Antag nu det riktiga systemet beskrivs av
2(1—A) 5
Yis)= 22 Ty 1%
()= =7 VO + 5V

dar A &r en okénd skaldr sa att |A| < 1. En P-regulator laggs till framkop-
plingen i sa att

U(s) = —KY(s)+ Fr(s)V(s).

Ange ett uttryck for det slutna systemets stationéra fel da stérningen ar ett
steg.

(4p)

(b) Ett 6ppet system G(s) aterkopplas negativt med en P-regulator med forstérkning
K. Rotorten for det slutna systemet visas i figur 4.

i. Ange systemets poler i 6ppen loop (K = 0) och da forstérkningen gar mot
odndligheten (K — 00).
(2p)
ii. Slutna systemets stegsvar for K = 4 och K = 8 visas i figur 5. Vilket
stegsvar motsvarar K = 4 och vilket motsvarar K = 87
(2p)
iii. Vilket av Nyquistdiagramen i figur 6 visar G(s)?
(1p)
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Figur 4: Rotort i uppgift 5(b)
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6 Step Response A
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Figur 5: Stegsvar A och B
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Figur 6: Nyquistdiagram A and B
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