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c) Hur varierar beloppet av känslighetsfunktionen vid frekvensen 1 rad/min som funktion av osäkerheten, i I-regulator-
fallet och i PI-regulator-fallet?

Övningstal 6.35(E14)
Ett system har enligt något slentrianmässiga antaganden överföringsfunktionen

G(s) =
κ

s+ ν
. (6.1)

Frekvensanalys av systemet indikerar dock att överföringsfunktionen snarare är

G0(s) =
κ(1 + τs)

s+ ν
(6.2)

där täljarens tidskonstantτ kan variera något mellan olika driftsfall och därför utgör en osäkerhet. Som underlag för robust
reglering formuleras en multiplikativ osäkerhetsmodell,G0(s) = (1 + ∆G(s))G(s).

(a) Bestäm den relative osäkerheten∆G(s) i modellen ovan.

(b) Vilken största bandbredd hos återkopplade systemet motsvarar lågförstärkningssatsens krav på robust stabilitet?

Övningstal 6.36(pad10)
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Förkortningen av en del av processens poler och nollställenvia regulatornF (s) ingår ofta i designmetoder. Hur påverkas
utsignaleny av laststörningenv och referenssignalenr, och vad blir kretsöverföringenL(s) då regulatorn förkortar bort
poler och nollställen i processen?

a)G(s) =
1

s+ 1
F (s) = 10

(s+ 1)

s

b)G(s) =
s+ 2

s2 + 0.1s+ 1
F (s) = 10

s2 + 0.1s+ 1

s(s+ 2)

c)G(s) =
s− 1 + ε

s− 2 + ε
F (s) = 10

s− 2

s(s− 1)

Vilka fördelar och nackdelar uppstår? I uppgift c) har en liten osäkerhetε införts. Vilken effekt får detta och vilka in-
skränkningar är lämpliga att införa när det gäller pol-nollställes förkortning?

66

För att reglera den resonanta processen med överföringsfunktionen

G(s) =
s+ 2

s2 + 2ζωns+ ω2
n

där ωn = 1 rad/s, ζ = 0.1

föreslås regulatorn

F (s) =
s2 + 2ζωns+ ω2

n

s(s+ 2)

som kancellerar processens resonanta dynamik.

a) Bestäm enligt ovanstående blockschema överföringsfunktionen från referenssig-
nalen r till utsignalen y och insvängningstiden t5% (2 p)

b) Bestäm på samma sätt överföringsfunktionen från laststörningen v till utsignalen y.
(1 p)

c) Kommentera den dramatiska skillnaden i reglersystemets hantering av referens-
signalen och laststörningen, samt när det är olämpligt att välja regulatorer som
kancellerar processens dynamik. (1 p)

2

En instabil kemisk process som ges av överföringsfunktionen

G(s) =
(2 + s)

s(s− 2)

ska stabiliseras med en P-regulator F (s) = Kp.

a) För vilka värden på Kp blir det återkopplade systemet stabilt. (1 p)

b) Bekräfta stabiliteten för det återkopplade systemet med hjälp av Nyquists generella
stabilitetskriteriet. (3 p)

c) Ange speciellt för vilken förstärkning Kp som processens statiska förstärkning kan
tillåtas att både dubbleras och halveras innan det återkopplade systemet blir insta-
bilt. (1 p)
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En regulator ska dimensioneras för en servomotor med överföringsfunktionen

G(s) =
1

s(1 + s)(1 + 0.2s)

a) Dimensionera först en PD-regulator

FPD(s) = Kp
1 + sτd
1 + sτd/b

för denna process så att fasmarginalen φm = 45◦ och överkorsningsfrekvensen
ωc = 1.4 rad/s. (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 = 45◦ och överkorsningsfrekvens ωc = 1.4 rad/s.
Välj ζ = 1 och β så att samma högfrekvensförstärkning K∞ = FPID(∞) erhålls
för PID-regulatorn som för PD-regulatorn, vars K∞ = 3.9. (2 p)

c) Stegsvaren från referenssignalen till processens utsignal blir i stort identiska för
de båda regulatorerna med en stigtid tr = 0.8 ≈ 1/ωc. Stabilitetsmarginalerna
blir också likvärdiga liksom känsligheten för mätstörningar i styrsignalen. Vilken
fundamental skillnad gäller dock för de två regulatorerna? Förklara denna skillnad
genom att studera överföringsfuktionen från laststörningen till processens utsignal

Gvy(s) =
G(s)

1 +G(s)F (s)

då s → 0 för de två regulatorerna. Laststörningen v antas här adderas till styrsig-
nalen på samma sätt som blockschemat i uppgift 1. (2 p)
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Figur 10.4 Kaskadreglering där störningar relaterade till det snabbare
delsystemet G1 kompenseras direkt via den inre återkopplingsslingan.

Kaskadreglering

Kaskadreglering är en generalisering av inre återföring, som ofta införs då man
har olika tidsskalor i ett system. I fig. 10.4 tänker man sig att delsystemet G1 är
betydligt snabbare än G2. Störningen v1 kompenseras då också betydligt snab-
bare via den inre återföringen F1, än om v1 först ska behöva passera det långsam-
mare delsystemet G2 innan regulatorn F2 upptäcker dess inverkan på systemet.

Typiska exempel på kaskadreglering förekommer i process- och värmeanlägg-
ningar, där olika former av styrdon, exempelvis ventiler, återkopplas, dels för att
linjärisera styrdonets beteende, jmf (1.17) på sid. 26, men också för att snabbare
ta hand om störningar och osäkerheter som uppträder kring dessa funktioner.

10.2 Framkoppling

I de situationer då störningar är mätbara kombineras lämpligen återkoppling med
framkoppling, se fig. 10.5. Detta innebär att styrsignalen u kan kompensera för
den uppmätta störningen v redan innan störningens inverkan på systemet up-
ptäcks i processens utsignal y. För att styrsignalen ska kunna göra en korrekt
kompensering måste man då ha tillgång till en dynamisk modell för processen
av typen

Y (s) = Gy(s) (Gu(s)U(s) +Gv(s)V (s))

= Gy(s)Gu(s)
(
U(s) +G−1

u (s)Gv(s)V (s)
)

Då enbart framkopplingsdelen av styrsignalen Uff (s) = Ff(s)V (s) appliceras,
jmf fig. 10.5 (ufb = 0), blir processens utsignal

Y (s) = Gy(s)Gu(s)
(
Ff(s) +G−1

u (s)Gv(s)
)
V (s) (10.5)

vilket visar att valet
Ff(s) = −G−1

u (s)Gv(s) (10.6)

Ovanstående reglersystem består av en inre och en yttre reglerloop, s.k. kaskadregle-
ring, där vi antar att

G1(s) =
1

1 + s
, G2(s) =

1

1 + 5s
, F1(s) = Kp, F2(s) =

Ki

s

och den inre P-regulatorn väljs till Kp = 10. Denna reglerstrategi ska nu jämföras med
vanlig återkoppling då den inre återkopplingen ej ingår, vilket kan ses som samma
reglersystem som blockschemat i uppgift 1, då

G(s) = G1(s)G2(s) =
1

(1 + s)(1 + 5s)

och v1 = v medan v2 = 0. Då den inre återkopplingen ej ingår, dvs ingen kaskad-
reglering, väljs i stället en PI-regulator

F (s) = Ki
1 + s

s

a) Visa att kretsöverföringen för de båda reglerstrategierna blir relativt lika, där krets-
överföringen för kaskadregleringen definieras som överföringsfunktionen från reg-
lerfelet, efter den yttre jämföraren längst till vänster i figuren ovan, till utsignalen y.

(2 p)

b) Bestäm överföringsfunktionen från laststörningen v1 som adderas före G1(s) till
utsignalen y (v2 = r = 0) och jämför med överföringsfunktionen från laststörning
v som adderas före G(s) till utsignalen y i blockschemat i uppgift 1, dvs samma
system och laststörning men utan kaskadreglering. Studera speciellt lågfrekvens-
asymptoten med och utan kaskadreglering. Kommentera den inre återkopplingens
betydelse när det gäller förmågan att kompensera lågfrekventa laststörningar.

(2 p)
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En inverterad pendel med längden ℓ och massan m styrs med accelerationen u i ho-
risontell led. Låt θ vara vinkeln mellan vertikalen och pendeln. Momentbalans ger
följande dynamik mellan utsignalen θ och insignalen u

mℓ2θ̈ = mgℓ sin θ −muℓ cos θ

a) Formulera en olinjär tilståndsmodell med tillståndsvariablerna x1 = θ och x2 =
ω = θ̇. Visa att en linjär tillståndsmodell kring arbetspunkten θ0 = 0 ger följande
systemmatris och insignalmatris

A =

[
0 1
g/ℓ 0

]
B =

[
0

−1/ℓ

]

(1 p)

b) Antag i fortsättningen att ℓ = g och approximera g med 10 m/s2. Visa att den
linjära tillståndsmodellen är styrbar. (1 p)

c) Dimensionera för den linjära tillståndsmodellen en tillståndsåterkoppling

u = −ℓθθ − ℓωω +Krr

så att det återkopplade systemets poler placeras som en dubbelpol i s = −α. (3 p)

d) Hur påverkas det återkopplade systemets styrsignalaktivitet vid högfrekventa refe-
renssignaländringar av polplaceringens avstånd från origo i vänstra halvplanet.

(1 p)














