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1.

(a) Systemet

s+ 2
G(S):s+3

aterkopplas med en P-regulator, F((s) = K = 2.

— Beridkna det statiska reglerfelet nér referensen, r(t) ar ett steg. (2p)

— Bestadm utsignalen y(t) for referenssignalen r(¢) = 2sin(¢) nar alla transien-
ter har dott ut. (2p)

(b) Rita ett blockdiagram som representerar systemet

_ 1 —G(s)H(s)
1+ G(s)Fy(s)

G(s)F.(s)

Yie) T GO)E()

Vis) + R(s)

dér Y, V och R &r utsignal, storsignal och referenssignal. Anviand separata block
for respektive éverforingsfunktion G, H, F, och F,,. (2p)

(c) Betrakta den olinjéra differentialekvationen
16(t) — u(t) cos((t)) = g cos(8(t) — 7/2)

Hitta de jamviktspunkter som finns for vy = 0 och linjérisera systemet kring en
av dessa. Skriv det linjéra systemet pa tillstandsform. (4p)



2. Vi ska studera stabilisering av den inverterade pendeln som finns atergiven i Figur 1.
For sma vinklar 6 ges en linjariserad tillstandsmodell av
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déar x ar vagnens position, 6 ar pendelns vinkel fran vertikalaxeln, och F' ar den kraft
som appliceras pa vagnen. M och m ar massan hos vagnen respektive pendeln, [ ar
pendelns ldngd, och g ar tyngdaccelerationen.

Bortse {0rst fran vagnens position = och betrakta endast ekvationerna for tillstandsva-
riablerna 6 och 6.

(a) Visa att det inte gar att stabilisera pendeln genom att endast aterkoppla fran

vinkeln ¢ med regulatorn F' = —[;6, men att det gar att stabilisera pendeln
genom att aterkoppla fran bade € och 6 med regulatorn F' = —[10 — [50. For
vilka varden pa [; och I, dr pendeln asymptotiskt stabil? (4p)

Betrakta nu hela tillstandsmodellen.

(b) Antag att en stabiliserande regulator fran uppgift (a) anvénds for att reglera
pendeln. Vad hénder med x(t) och @(t) om systemet startas fran ett initialtill-

stand som ges av 0(0) = 6, # 0, 6(0) = 0, (0) = 0 och #(0) = 0? (3p)
(c) Gar det att stabilisera bade vagnen och pendeln genom att aterkoppla fran alla
fyra tillstanden? (3p)
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Figur 1: Inverterad pendel.



3. En villkdnd metod for att stélla in en PID-regulator gar under namnet Ziegler-Nichols.
Metoden gar ut pa att forstarkningen for en P-regulator 6kas tills systemet sjalvsving-
er med konstant amplitud och denna forstarkning K, samt svingningens periodtid
T, noteras. Parametrarna for PID-regulatorn

1
F =K {14+ —+T
(s) » ( + Ty + Ds)

fas darefter ur féljande tabell

K, Ty Tp
PID | 0.6K, 0.7y 0.125Ty
PI 0.45K, 0.85T 0

Betrakta ett system vars éverforingsfunktion ges av

1

C) = e

(a) Ta fram en PID-regulator enligt ovanstaende metod och visa att den ger en
skdrfrekvens pa 0.77 rad/s och en fasmarginal pa 26°. (4p)

(b) Regulatorn i uppgift (a) ar lagon snabb, men Gverslingen &r alldeles for stor.
Ta fram en alternativ regulator som ger samma stigtid men betydligt mindre
overslang. De stationéra felen vid steg och ramp som referens far inte forsamras
jamfort med PID-regulatorn. (6p)



4. Systemet

s—0.5
s+1

G(s) =0.7

regleras med en I-regulator, F(s) = K/s. Nyquistkurvan G(iw)F(iw) for K = 1
finns atergiven i Figur 2. Skirningen med reella axeln sker for w = 0.707 rad/s och
skdrningen med enhetscirkeln sker vid w = 0.422 rad/s.

(a) Anvénd det fullstdndiga Nyquistkriteriet och bestdm for vilka K, bade negativa
och positiva, som det aterkopplade systemet ar asymptotiskt stabilt. (6p)

(b) I Figur 3 visas en rotort fér bade positiva och negativa K. Rita ut med pilar
hur polernas flyttas ndr K gar fran —oo till +00. Markera tydligt var K &r
positiv respektive negativ och markera ocksa intervallen dar systemet ar stabilt.
Motivera ditt svar. (4p)
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Figur 2: Nyquistkurvan G(iw).
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Figur 3: Rotort med avseende pa K, bade positiva och negativa



5. Antag att en stabiliserande regulator F(s) har tagits fram for att reglera systemet
G(s), dér

10 5 10
och F(s)= i
(s2 +12s 4 27) s

G(s) =

Nu visar det sig att regulatorn har en férdréjning sa den verkliga regulatorn ges av

F(s) = F(s)e "

(a) Anvénd robusthetskriteriet for att ta fram ett villkor for stabilitet nér systemet

Magnitude (dB)

[1+G(iw) F (iw)|
W (Streckad

linje) och [e™™7™ — 1| for 7 = 0.25 (heldragen linje), for att dra en slutsats om
systemets stabilitet nér tidsfordrojningen i regulatorn &r 0.25 sekunder?  (3p)

aterkopplas med F°(s). Anvéand sedan Figur 4, som visar
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Figur 4: Den hogra plotten ar en forstoring av det streckade omradet i den vanstra plotten.

(b) Kretsforstarkningen G(s)F'(s) har en skirfrekvens pa 4.52 rad/s och en fasmar-

()

ginal pa 73 grader. Ar systemet stabilt nér tidsfordréjningen i regulatorn ar 0.25
sekunder? (2p)

Betrakta Figur 5, dér Nyquistkurvor har plottats for F'G' (heldragen) och F°G
(streckad). Den 6vre bilden ér for 7 = 0.1 och den nedre bilden &r f6r 7 = 0.25.
De sma cirklarna markerar frekvensen w = 7 rad/s for respektive funktion.
Léangden pa linjen som férbinder punkterna, vilket dr radien hos den stora cir-
keln, blir saledes |(F°(iw) — F(iw))G(iw)|. Det skuggade omradet &r det som
tacks in av den stora cirkeln om w varieras mellan 0 och oo.

Forklara robusthetskriteriet samt eventuella skillnader mellan svaren i delupp-
gift (b) och (c) med utgangspunkt fran dessa bilder. (5p)
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Figur 5: Den 6vre plotten ar for 7 = 0.1 och den undre for 7 = 0.25.



