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Jämför nedanstående öppna styrning med motsvaramde återkopplade system, då processen är
av andra ordningen med två reella poler och en processförstärkning K.

2 Öppen styrning alternativt återkoppling

Jämför nedanstående öppna styrning med motsvaramde återkopplade system, då pro-
cessen är av andra ordningen med två reella poler och en statisk förstärkning K.
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a) Bestäm förstärkningen Kr vid öppen styrning så att y(t) → r då t → ∞, då refer-
enssignalen r(t) är ett enhetssteg och v = 0. Antag att processförstärkningen K = 4.

b) Antag nu att processförstärkningen K avviker från det nominella värdet K = 4.
Bestäm därför, för ett godtyckligt värde på K, utsignalens slutvärde limt→∞ y(t) vid
öppen styrning och återkoppling, då referenssignalen r(t) är ett enhetssteg. Notera
skillnaden mellan öppen styrning och återkoppling, speciellt då P-regulatorns förstärkn-
ing Kp är hög.

c) Antag att en stegformad laststörning v(t) med amplituden ett subtraheras från styrsig-
nalen u(t). Bestäm det kvarstående felet orsakat av denna störning vid återkoppling
respektive öppen styrning. Välj r = 0.

d) Stabilitetsproblem (svängigt system, liten dämpning) uppstår i återkopplingsfallet vid
hög förstärkning Kp. Bestäm därför dämpningen ζ för det återkopplade systemets
nämnarpolynom då Kp = 223 och K = 1. Vad händer med dämpningen då Kp →
∞. Jämför med fallet öppen styrning.

e) Vilka slutsatser kan vi dra angående fördelar och nackdelar med återkoppling res-
pektive öppen styrning, då processens förstärkning K varierar eller ej kan bestämmas
exakt (osäker parameter).

a) Bestäm förstärkningen Kr vid öppen styrning så att y(t) → r då t → ∞, då referenssig-
nalen r(t) är ett enhetssteg och v = 0. Antag att processförstärkningen K = 4.

(1 p)

b) Antag nu att processförstärkningen K avviker från det nominella värdet K = 4. Bestäm
därför, för ett godtyckligt värde på K, utsignalens slutvärde limt→∞ y(t) vid öppen styr-
ning med Kr enligt uppgift a) och återkoppling för en godtycklig förstärkning Kp, då
referenssignalen r(t) är ett enhetssteg och v = 0. Notera skillnaden mellan öppen styrning
och återkoppling, speciellt då Kp är hög.

(1 p)

c) Antag att en stegformad laststörning v(t) med amplituden ett subtraheras från styrsignalen
u(t). Bestäm det kvarstående felet orsakat av denna störning vid öppen styrning och åter-
koppling för en godtycklig förstärkningKp och processförstärkningK. Välj r = 0. Notera
skillnaden mellan öppen styrning och återkoppling, speciellt då Kp är hög.

(1 p)

d) Stabilitetsproblem uppstår i återkopplingsfallet vid högre förstärkning Kp. Bestäm därför
dämpningen ζ för det återkopplade systemets nämnarpolynom då Kp = 223 och K = 1.
Vad händer med dämpningen då Kp →∞. Jämför med fallet öppen styrning.

(1 p)

e) Vilka slutsatser kan vi dra angående fördelar och nackdelar med återkoppling respektive
öppen styrning för varierande processförstärkning K.

(1 p)
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Satelliten nedan roterar med en vinkelhastighet ω som är tidsderivatan av vinkelpositionen θ.
Gasflödena ger en kraft u på avståndet d från tyngdpunkten vilket ger ett drivande moment du.
Det återkopplade systemets uppgift är att styra vinkeln θ till önskat läge.

1 Styrning av en satellit

Satelliten nedan roterar med en vinkelhastighet ω som är tidsderivatan av vinkelpositio-
nen θ. Gasflödena ger en kraft u på avståndet d från tyngdpunkten vilket ger ett drivande
moment d u. Det återkopplade systemets uppgift är att styra vinkeln θ till önskat läge.
Momentjämvikt ger differentialekvationen

d

dt
ω(t) =

d

J
u(t)

där J är satellitens tröghetsmoment. Antag i fortsättningen att J = 2 och d = 3. Satel-
liten återkopplas med följande styrlag

u(t) = Kp(θr(t)− θ(t))−Kd ω(t)

där θr(t) är referenssignalen. Uppgiften är att bestämma regulatorns förstärkningskon-
stanter Kp och Kd.

{
u

d

θ

a) Rita ett blockschema som beskriver det återkopplade reglersystemet.

b) Bestäm överföringsfunktionen från referenssignalen θr till utsignalen θ, och välj reg-
ulatorparametrarna Kp och Kd så att slutna systemets poler hamnar i ett komplex-
konjugerat polpar med dämpning ζ = 0.6 och odämpad resonansfrekvens ωn. Ange
polernas realdel och imaginärdel.

c) Skissera utsignalen θ(t), jmf exempel 2.14 i läroboken (2.11 i gamla), samt bestäm
styrsignalens begynnelsevärde u(0) för ωn = 1 och 5, då referenssignalen är ett en-
hetssteg. Notera speciellt slutvärdet för θ. Hur påverkas systemets snabbhet av ωn?
Vilken motsättning råder mellan önskad snabbhet och styrsignalaktivitet, då dämp-
ningen är konstant?

d) Visa att det kvarstående felet blir noll vid referenssignalsteg. Förklara varför det blir
på detta sätt.

e) Extra uppgift: Studera med hjälp av MATLAB det återkopplade systemets stegsvar
från θr till θ för olika värden på Kp och Kd. Vilken inverkan har Kp och Kd på
systemets snabbhet och dämpning?

Momentjämvikt ger differentialekvationen

ω̇ =
d

J
u

där J är satellitens tröghetsmoment. Antag i fortsättningen att J = 2 och d = 3. Satelliten
återkopplas med följande styrlag

u = Kp(θr − θ)−Kdω

där θr är referenssignalen. Uppgiften är att bestämma regulatorns förstärkningskonstanter Kp

och Kd.

a) Rita ett blockschema som beskriver det återkopplade reglersystemet, och bestäm överfö-
ringsfunktionen från referenssignalen θr till utsignalen θ. Välj regulatorparametrarna Kp

och Kd så att det återkopplade systemets poler hamnar i en dubbelpol i s = −α.
(2 p)

b) Bestäm utsignalen θ(t), samt bestäm styrsignalens begynnelsevärde u(0) för α = 1 och
3, då referenssignalen θr är ett enhetssteg. Notera speciellt slutvärdet för vinkeln θ. Hur
påverkas systemets snabbhet av polernas placering, dvs värdet på α? Vilken motsättning
råder mellan önskad snabbhet och styrsignalaktivitet.

(3 p)

c) Visa att det kvarstående felet blir noll vid referenssignalsteg. Förklara orsaken till detta
resultat.

(1 p)
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En I-regulator F (s) = Ki/s ska dimensioneras för en dödtidsprocess med transportfördröj-
ningen Td och en tidskonstant T . Vid dimensioneringen approximeras dödtidsprocessen med
en första ordningens Padé-approximation, vilket ger processmodellen

G(s) =
1− sTd/2

(1 + sT )(1 + sTd/2)

Antag att T = 1 och Td = 1.

a) Rita ett Bodediagram för processmodellen G(s) inklusive beloppsasymptoter.
(2 p)

b) Välj förstärkningen Ki så att fasmarginalen för denna approximativa modell blir ϕm =
50◦.

(1 p)

c) Ersätt Padé-approximationen med en exakt dödtidsmodell, och bestäm den verkliga fasmar-
ginalen samt kommentera Padé-approximationens noggrannhet för den aktuella dödtiden.

(2 p)

4

En process med överföringsfunktionen

G(s) =
K

(1 + Ts)(1 + 2ζps/ωn + (s/ωn)2)

där K = 1, T = 0.5, ζp = 1 och ωn = 1 ska regleras med en PID-regulator

FPID(s) = Ki
1 + 2ζsτ + (sτ)2

s(1 + sτ/β)

Välj fasmarginalen ϕm = 50◦, ζ = 1 (dubbelnollställe) samt β = 6.

a) Valet av överkorsningsfrekvens ωc är inte självklart. Dimensionera därför två PID-regulatorer.
Välj dels ωc = 1.3 rad/sek, vilket ger den största integralförstärkningenKi, och jämför med
ωc = 1.6 rad/sek. Det senare valet motsvarar en vanlig tumregel som säger att ωc =

√
β/τ ,

som är mittfrekvensen för PD-delen (1 + sτ)/(1 + sτ/β) då ζ = 1.
(4 p)

b) Kommentera skillnaderna i förmågan att kompensera lågfrekventa laststörningar och käns-
ligheten för högfrekventa mätstörningar i styrsignalen genom att studera och jämföra kri-
teriterna Jv = 1/Ki och Ju = F (∞) för de båda regulatorerna.

(1 p)
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En process med överföringsfunktionen

G(s) =
Ke−sTd

1 + Ts

ska regleras med en tidsdiskret PI-regulator

Fd(z) = Kp

(
1 +

h/Ti z
−1

1− z−1
)

Antag att Td = h = 0.2T .

a) Bestäm en tidsdiskret modell Gd(z) för den tidskontinuerliga överföringsfunktionen G(s).

(2 p)

b) Dimensionera PI-regulatorn Fd(z) så att regulatorns nollställe kancellerar processens tids-
diskreta pol kopplad till tidskonstanten T . Placera det återkopplade systemets två återstå-
ende poler som en dubbelpol i z = α för en godtycklig processförstärkning K. Ange de
resulterande regulatorparametrarna Kp och Ti som funktion av K, samt den resulterande
polplaceringen d.v.s. värdet på α.

(2 p)
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något mindre känslighet för mätstörningar i styrsignalen (mindre styrsignalaktivitet)
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