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En fjärde ordningens process

G(s) =
1

(1 + s)4

ska regleras.

a) Dimensionera först en PI-regulator

FPI(s) = Ki
1 + Tis

s

för denna process så att fasmarginalen φm = 50◦. Välj ωc = 0.4ωG150 där ∠G(ωG150) =
−150◦. Detta ger en nära nog optimal PI-regulator i meningen att laststörningar
kompenseras effektivt samtidigt som rimliga stabilitetsmarginaler upprätthålls.

(2 p)

b) Dimensionera som ett alternativ en PID-regulator

FPID(s) = Ki
1 + 2ζsτ + (sτ)2

s(1 + sτ/β)

med samma fasmarginal φm = 50◦ men 50% högre överkorsningsfrekvens, d.v.s. ωc =
0.6ωG150. Välj ζ = 1 och β = 10.

(2 p)

c) Kommentera skillnaderna i förmågan att kompensera lågfrekventa laststörningar
och känsligheten för högfrekventa mätstörningar i styrsignalen genom att studera
kriteriterna Jv = 1/Ki och Ju = F (∞).

(1 p)
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Höjden h i en vattentank med fritt utflöde ska regleras då inflödet q varierar. Antag
att tankens area A = 1 m2, utloppsarean a = 0.1 m2, och att gravitationskonstanten g
approximeras till 10 m/s2. Enligt Bernoullis lag gäller dessutom att utströmningshas-
tigheten v =

√
2gh, vilket ger utflödet a

√
2gh.

152 4 Dynamiska modeller för tekniska system
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Figur 4.16 Fluid som transporteras i ett rör. Bernoullis ekvation
relaterar tryck p och strömningshastighet v till varandra vid olika
punkter.

Exempel 4.18 — Tank med fritt utflöde

Bernoullis lag (4.37) tillämpas på tanken i fig. 4.17, med vätskeytan i tanken som
punkt 1 och utflödet från tanken som punkt 2. Med antagande om samma tryck på
vätskeytan som vid utflödet, d.v.s. p1 = p2, samt försumbar hastighet v1 jämfört
med utströmningshastigheten v2 = v och notationen h = h1−h2, erhålls följande
förenklade variant av Bernoullis lag

ρgh =
ρv2

2

Detta innebär att utflödet
qut = av = a

√
2gh

där a är tankens utloppsarea. Volymflödesbalans [m3/s]
⎡
⎣

Ändring av
upplagrad volym

per tidsenhet

⎤
⎦ = [ Inflöde ]− [Utflöde ]

ger i detta fall
d

dt
(Ah) = q − qut = q − a

√
2g

√
h

a

h

A

q
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Figur 4.17 Tank med fritt utflöde.
a) Formulera med hjälp av en volymbalans den olinjära tillståndsmodell som bestäm-

mer höjden h i tanken med flödet q som insignal. Visa att den linjäriserade model-
len för denna olinjära process med ett inflöde q0 blir

G(s) =
∆H(s)

∆Q(s)
=

1

s+ 0.1/q0 (2 p)

b) Antag att ventilen som styr inflödet till tanken har en överföringsfunktion

Gq(s) =
1

s+ 1
,

och dimensionera med hjälp av Routh-Hurwitz kriterium en I-regulator

F (s) =
Ki

s

så att det återkopplade systemet för flödet q0 = 1 m3/s får en amplitudmarginal
Am = 2 . Notera att kretsöverföringen L(s) = G(s)Gq(s)F (s). (2 p)

c) Hur mycket kan flödet q0 öka innan det återkopplade systemet blir instabilt för den
i uppgift b) dimensionerade integralförstärkningen Ki? (1 p)
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För en process med överföringsfunktionen

G(s) =
1

s(1 + s)

ska en P-regulator kompletteras med ett referenssignalfilter som ger snabbare respons
vid referenssignaländringar.

a) Dimensionera en P-regulator så att det återkopplade systemets poler hamnar i
s = −0.5. Visa att det återkopplade systemets överföringsfunktion Gry(s) från
referenssignalen r till utsignalen y utan referenssignalfilter blir

Gry(s) =
1

(1 + 2s)2
(2 p)

b) Välj ett referenssignalfilter Fr(s) så att responsen vid referenssignaländringar snab-
bas upp med en faktor fyra, genom att exempelvis välja Fr(s) så att

Gry(s) =
1

(1 + 0.5s)2
(1 p)

c) Bestäm styrsignalen u(0) vid stegändringar i referenssignalen med och utan refe-
nenssignalfiltret. Hur mycket ökar u(0) i förhållande till den resulterande snabbhets-
ökningen. (2 p)

4

En dödtidsprocess G(s) = e−sTd ska regleras med en tidsdiskret I-regulator

Fd(z) = Ki
z

z − 1

a) Diskretisera processmodellen med ett samplingsintervall h = 0.5Td, vilket ger en
tidsfördröjning på två sampel. (1 p)

b) Bestäm I-regulatorns förstärkning så att det återkopplade systemets poler hamnar i
en dubbelpol i z = 0.5. (2 p)

c) Bestäm utsignalen för det återkopplade systemet y(kh) för k = 0, 1, 2, och 3 samt
k = ∞ då referenssignalen är ett enhetssteg. (2 p)
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En regulator för en första ordningens process

G(s) =
1

s+ 1

ska dimensioneras.

a) Bestäm en tillståndsåterkoppling

u = −Lux+Krr

så att det återkopplade systemets pol hamnar i s = −α. Bestäm kretsöverföring-
en L(s). (2 p)

b) Introducera, som ett alternativ, tillståndsåterkoppling från en observatör

˙̂x = Ax̂+Bu+Ky(y − Cx̂)−Kyr

u = −Lux̂

och välj tillståndsåterkopplingen Lu som i uppgift a) samt observatörens pol så att
det(sIn − A+KyC) = s+ 2α. (1 p)

c) För ovanstående tillståndsåterkoppling från en observatör blir regulatorns överfö-
ringsfunktion

F (s) = Lu(sIn − A+BLu +KyC)Ky

då reglerfelet e = r − y är insignalen till regulatorn. Bestäm F (s) och kretsöver-
föringen L(s) för ovanstående val av Lu och Ky då α = 2. (1 p)

d) Studera den komplementära känslighetsfunktionen T (s) = L(s)/(1+L(s)) för de
båda fallen tillståndsåterkoppling utan och med observatör. Jämför speciellt hög-
frekvensasymptoterna och ange hur icke-modellerade högfrekventa resonanser på-
verkar det återkopplade systemets stabilitet. (1 p)
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