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Losningarna skall vara tydliga och vil motiverade!

Tentamensresultat: Granskning av réattningen erbjuds pa tid och plats
som anslas pa Canvas. Kommer du senare mottages endast skriftliga klago-
mal mot rattningen. Sadana skriftliga klagomal maste ldmnas in senast tva
veckor efter ordinarie granskning.

LYCKA TILL!



Uppgift 1.

a. For ett dynamiskt system ges sambandet mellan insignalen v och ut-
signalen y av differentialekvationen

ay(t) —y(t) = au(t)
For vilka viarden pa a ar differentialekvationen insignal-utsignal-stabil?

(1p)

b. Bestdm med hjélp av blockschemat nedan Gverforingsfunktionen fran
U(s) till Y(s).

Fi(s)

Gi(s) [Ty Gals)

Fy(s)

(2 p)

c. Sambandet mellan insignalen u och utsignalen y for ett dynamiskt sys-
tem ges av differentialekvationen

§(t) + 5y(t) + 2y(t) = a(t — 3) + 2u(t — 3)

Bestam overforingsfunktionen fran insignal till utsignal samt systemets
statiska forstarkning. (2 p)

d. Figuren nedan visar stegsvaret for en Pl-regulator med 6verforingsfunk-
tionen Fpr(s) = K(1 + 7). Bestdm integrationstidskonstanten T; och
forstarkningen K. (2 p)

05




e. Nyquistdiagrammen f{or fyra av overforingsfunktionerna Gy — G¢ visas
i figuren nedan. Para ihop ratt overforingsfunktion med rétt Nyquist-

kurva och motivera dina svar. (2 p)
10 30 10
Gi(s) = —— Gy(s) = Ga(s) =
1(s) s24+4s+ 3’ 2(5) (s +1)(s+3)% (%) s+3
1 5 10
G = — T ———— G = — -
1(s) s2 —4s+3’ 5(s) s(s2+4s+3)’ o(s) 2+ 4s+3°
Nyquistkurva 1 Nyquistkurva 2
1 .
0
-1
-2
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-2 0 2 4 -2 0 2 4
Nyquistkurva 3 Nyquistkurva 4
1 : 1 :
0 0
-1 -1
-2 -2
-3 -3
-2 0 2 4 -2 0 2 4
Losning:
a. Laplace-transformering ger dverforingsfunktionen G(s) = —4, wvilket
betyder att systemet har en poli s = 1/a, dvs villkoret for in-ut-stabilitet
ar a < 0.

b. Blockschemat kan ses som en seriekoppling av Fy + Gy med ett ater-
kopplat system med Gy i “framledningen” och Fs i aterkopplingen. Alltsa
(observera att det ar positiv aterkoppling):

Y(S) (F1 + Gl)GQ

U(S) B 1— F2G2




c. Laplace-transformering ger éverforingsfunktionen

S+2 —3s

G(s) = ———
(5) 32+53+26

med den statiska forstirkningen G(0) = 1.

d. Genom att skriva om det Laplace-transformerade stegsvaret som

1 1 1 K 1
R e M
Tis) s 5+Ti 52

YFPI(S) = K<1 +

ses att stegsvaret utgors av summan av ett steg och en ramp med for-
starkningarna K respektive K/T;. Avldsning i figuren ger K = 0,75
och K/T; = (2,0 —0,75)/40, som ger T; = 24.

e. Kurva 1, 2 och 8 har samma begynnelsevirde G(0), som stdmmer med
G1, Go, G och Gg. Ddadtiden avgor att kurva 2 kommer fran Gg (spi-
ralformen). Kurva 1 och 3 skiljer i fasen for higa frekvenser och kan
forklaras av skillnaden mellan antal poler och antal nollstillen — detta
ger paren kurva 1-Gy (fasen —180° for hoga w) och kurva 3-Go (fasen
—270° for higa w). Aterstar kurva 4, vars ligfrekvensforstirkning gér
mot 0o, detta pga den rena integratorn i Gs.



Uppgift 2.
En process beskrivs av 6verforingsfunktionen

s+1
G(s) = ——
a. Bestdm ett uttryck for stegsvaret for G(s) i stationéritet. (2 p)

b. En Pl-regulator F(s) = K(1 + 7) kopplas in pa vanligt séitt for att
styra processen. For vilka varden pa K > 0 och T; > 0 fas ett stabilt
aterkopplat system? (3 p)

Losning:
a. Stegsvaret ges av

1 s+1 1 —s+1 1
V=66 S=gg 5= or1 s

vilket efter inverstransformering ger
y(t) = —cost +sint + 1,
vilket sammangfaller med uttrycket 1 stationdritet.

b. Aterkopplingen ger

K(1+Ts) s+1
T;s 52417

1+ L(s)=1+
dvs den karakteristiska ekvationen dr
S+ Ks*+(1+K+K/T;)s+ K/T; =0
Routh-Hurwitz’ tabla blir

1 (1+K+K/T))

K KT
Co 0
do

med co=(1+ K+ K/T;) —1/T; =1+ K + (K — 1) och dy = K/T;.
Eftersom K > 0 och T; > 0, sa fas dy > 0. Aterstar villkoret co > 0,
wilket ger stabilitetsvillkoret T; > }jr—g (vilket ju for K > 1 alltid ar
uppfyllt for positiva T;).



Uppgift 3.

Foljande olinjara modell beskriver dynamiken for en eldriven bat (x; &r ba-
tens hastighet, x5 &r propellerns rotationshastighet och u ar spanningen till
motorn):

jfl = —x1 + (Il + ZEQ)(JIQ — ZEl)
jl'g = —T9+Uu
a. Linjérisera systemet kring spénningen u = ug = 1. Antag att positiv

spanning ger upphov till positiv hastighet for béaten. (2 p)

b. Anta att batens hastighet &r métbar, men inte propellerns rotationshas-
tighet. Bestdm utifran den linjariserade modellen fran (a) en observator
med poler i -2 och -1. (3 p)

Losning:
a. Den olinjdra tillstandsmodellen dr
&1 = —x1 + (21 + 22) (w2 — 1) = fi(z1, 22)
Ty = —Ty +u = for1, 72, )

Den stationdra punkten svarande mot insignalen u = ug = 1 ges av
Tog = ug = 1 respektive 1 — :L‘%O — 210 = 0. Den senare ekvationen ger
den positiva lsningen 119 = (vV/5—1)/2. Linjiriseringen fas genom att
berikna partiella derivator i den stationdra punkten:

(zo,uo0)

0T (woe) 0 -1 0o -1

o o
B = %(xo,uo) N |:1:|

b. En observator kan anvindas for att skatta tillstanden:
2(t) = Ai(t)+Bu(t)+ K (y(t)—Ci(t)) = (A= KC)a(t)+Bu(t)+Ky(t),
ddar dynamiken for skattningsfelet bestims av matrisen A — KC':
_[-V5 2 ky
A—KC = [ I N
Koefficienterna ki och ko bestims sa att onskade poler fas:

s+k +vV5 =2

det(sI—(A-K(C)) = ks o1

‘ = (S+1)(s—|—k‘1+\/5)+2k’2 = (s+1)(s+2),

vilket ger ki = 2 — V5 och ko = 0.



Uppgift 4.

Foljande overforingsfunktioner beskriver tva varianter av en PD-regulator:
TdS )

1 + TfS

Fi(s) = K,(1+Tys) Fy(s) = Kp(1+

a. Skissa amplitud- och faskurvor i Bodediagram for de tva varianterna.
OBS! Skisser réacker — det duger t ex med endast asymptoter for amp-
litudkurvan — men det ar viktigt att ange ev. brytfrekvenser, liksom
virden for amplitud och fas da w — 0 eller w — oo. (1p)

b. Vilken &r den frdmsta anledningen till att man foredrar variant 2 for
praktisk implementering? (1 p)

c. Anta att T i variant 2 “lases” i forhallande till 7; genom att bestdmma
relationen Ty = T,/N, dér N é&r ett fixt heltal (detta &r en inte ovanlig
16sning i kommersiella regulatorer).

Genomfor en diskretisering med anvindning av dels “Euler bakat” och
dels “Euler framat”. Vilken &ar den diskretiserade regulatorns pol i de
bada fallen? Vad hénder med polen da T; — 07 Slutsats? (2 p)

Losning:

a. Variant 1: Amplituddelen har lutning 0 for smd w (forstirkning K,)

och bryter uppit vid w = 1/Ty. Fasdelen borjar vid 0° for sma w och
okar till 90° for stora w.
Variant 2: Amplituddelen borjar som ovan, bryter uppit vidw = 1/(Ty+
Ty) samt nedat vid w = 1/Ty. Asymptotiskt dr forstarkningen K, for
smd w och Ky(1+ Ty/T¢) for stora w. Fasdelen borjar vid 0° for sma
w, nar ett max mellan brytfrekvenserna och planar ut vid 0° for stora
w.

b. Variant 1 ger godtyckligt hog forstarkning for hoga frekvenser, vilket dr
oldmpligt, eftersom brus ger upphov till stora styrsignaler.

c. Variant 2 av PD-regulatorn med Ty = Ty/N ges av

)

Diskretisering med “Euler bakat” respektive “Euler framat” ger

TdS

Fy(s) = Kp(1+ T,
N

Fy(z) = Kp(l—l— == ), For(z) = Kp(l—{—l_'?d;_dz—(_zl_)l)

)



Regulatorns pol ges i de tva fallen av

Ty 1 Ty — Nh 1 Nh
= = Tr = ———— —
Nht+T, 1+ 7 T T

<b

Ndr Nh dr litet jamfort med Ty sa dr polerna ungefir desamma, men
om Ty — 0 for fixt h, sa far man ett nagot ovintat resultat: z, —
0 medan zy — —oo. Detta betyder att med Euler bakdt fds en stabil
requlator, men med Euler framat blir requlatorn instabil. Den senare
metoden dar alltsa inte ldmplig att anvinda i denna situation!

Uppgift 5.

Temperaturen i en bil paverkas genom att med aterkoppling fran en tempe-
ratursensor reglera spinningen till ett virmelement. Overforingsfunktionen
fran spanning till temperatur ges av

2
G — —0.2s
(5) = T 025s¢

a. Bestdm lag- och hogfrekvensasymptoterna (endast beloppskurvan) for
processen. (2 p)

b. Anta att en P-regulator anviands for att styra virmeelementet. Bestam
den hogsta skarfrekvens w,., som ger en fasmarginal pa minst 55°. Vilket
kvarstaende fel fas vid stegformade borviardesdndringar? (2 p)

c. Vi 6nskar nu eliminera det kvarstaende felet vid stegformade borvir-
desdndringar. Vilj lamplig regulatorstruktur och bestam regulatorpa-
rametrar som ger en skirfrekvens w. = 3 rad/s och en fasmarginal pa
minst 55°. (3 p)

Losning:
a. LF-asymptot: |G(iw)| = 2. HF-asymptot: |G(iw)| ~ 2.

b. En fasmarginal v, = 55° fas om processen har fasen —125° vid skdr-
frekvensen w,:

o

1
arg G(iw.) = (— arctan 0.25w,. — 0.2w,) - S0

~ —125° = w, ~ 6rad/s

Bestim P-requlatorns forstirkning K, sd att denna skdrfrekvens er-
halls:



Denna forstirkning ger det kvarstiende felet

1 1 1

— ~~ ~ (0.36.
1+ L(0) 1+ K,G(0) 1+1.8

c. Vilj Pl-requlator for att eliminera kvarstdende fel: F(s) = K(1+ 7).

Processens fasforskjutning vid w. = 3 rad/s dr

180°

™

arg G(iw.) = (—arctan0.25-3 — 0.2 - 3) -

Regulatorn skall dd ha fasvridningen —54° (—125° 4+ 71°), dwvs:

180°
arg F'(iw.) = (—m + arctanT; - 3) - =—-54°=T,~0.24
m

Bestam slutligen K sa att kretsforstirkningen dr 1 vid skdrfrekvensen:

T, 1
K = iWe : ~ 0.37

\/ 1+ (EWC)Q) |G(Z(JJC)|

SLUT!



