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Betyg 3: lagst 24 poéang
4: lagst 34 poang
5: lagst 44 poéng

Tillatna hjdlpmedel

Matematiska tabeller (TEFYMA eller motsvarande), formelsamling i reglerteknik
samt icke forprogrammerade raknare.

Tentamensresultat

Resultatet meddelas via Ladok och tid for visning via announcement pa kursens
Canvas-sida.



1. Betrakta overféringsfunktionen

1 1
G(s) = + .
(s) (s+1)(s+2) s+3
a. Ange systemets poler och nollstéllen. (2 p)
b. Ange systemets statiska forstarkning. (2 p)
Solution
a. )
4 5)
Gls) = 8§+ 4s +

(s+1)(s+2)(s+3)
Poler: -1,-2,-3; Nollstallen: —2 = 1.

b. Statisk forstarkning G(0) = %

2. Ett system beskrivs av modellen

a. Linjérisera modellen kring den stationdrpunkt som motsvarar u’ = 1. (4 p)

b. Bestdm motsvarande 6verforingsfunktion for det linjériserade systemet och av-
gor huruvida det linjariserade systemet ar asymptotiskt stabilt. (2 p)

Solution
a. Vid stationéritet géller att

1

—F + (UO)2 =0.

T =

Detta ger stationdrt u’ = 1, 20 =1, 4 = 1. Siitt nu

. 1
(t) = i u*(t) = f(z,u),

y=\xz(t) = gz, u).

Nu berdknar vi de partiella derivatorna m a p x och u:
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or 2’
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9
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Det linjériserade systemets ekvationer blir

A = (gf)A T (

= Az + 2Au

NG
ax)A x+ (5=
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=0.
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99 .0

Ay = ( o

)P Au

Dir Az =2 — 2%, Au=u —u® och Ay =y —¢°.
b. Overforingsfunktionen fran Aw till Ay blir, efter Laplace transformering:

2
SAX = AX +2AU < AX = —1AU,
5 —
1
s—1
Det linjariserade systemet har alltsa en pol i 1, varfér det linjériserade systemet
ar instabilt.

AY = %AX = AU.

3. Foljande differentialekvation beskriver ett dynamiskt system

j+8y+15y=1a, t>0.

a. Bestdm systemets 6verforingsfunktion, G : U(s) — Y(s). (2 p)
b. Bestam systemets stegsvar, d.v.s. bestam y(t) da insignalen ges av (4 p)
0, t <0,
u(t) =
1, t>0.
Solution

a. Laplace-transformering ger (s? 4+ 8s + 15)Y (s) = sU(s), alltsi fis

G(s) =

S
s24+8s+ 15

1 1
82485+ 15  (s+3)(s+5)

Rad 16 i formelsamlingen (eller partialbraksuppdelning) ger nu
y(t) = 0.5(e 3 — ™5,

4. Enregulator ska designas for en okdnd process. Genom att dterkoppla systemet
med en proportionell regulator med K = 8 fas ett system som ligger pa stabi-
litetsgréansen och har stegsvaret i Figur 1 (dir tva punkter mérkts ut). Anvind
Ziegler—Nichols frekvensmetod for att designa en PID-regulator. (4p)
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Figur 1 Stegsvar for aterkopplat system med K = 8 (Ziegler—Nichols-metoden).

Solution Fréan figuren avliser vi sjalvsvangningsperioden till Tp = 10.3 —6.65 =~ 3.6.
Fran tabell i formelsamlingen far vi féljande regulatorparametrar K = 0.6 Ky =
4.8, T; =Tp/2~ 18 och T; =Ty/8 ~ 0.45

5.  Figur 2 visar fyra Nyquistdiagram A—D. Nedan finns sex 6verforingsfunktioner,
G1(s)-Gg(s). Ange vilken 6verforingsfunktion som hér ihop med respektive

Nyquistdiagram. Motivering krévs. (4 p)
1 18
Gi(s) = sT1 Ga(s) = m,
4 6—25
G =G U=
1 1
Gs(s) = SG1) Ge(s) = G 1P

Solution Genom att studera 6verforingsfunktionernas forstarkning och fas for s = 0
och fér s — oo kan vi resonera sa hir (andra l6sningsmetoder ar mojliga):

: Alla 6verforingsfunktionerna har stationér forstdrkning 1 utom Go
som har G2(0) = 2 och darfér méaste hora till C.
G1=B | Det dr bara 6verforingsfunktion GG; som har en Nyquistkurva som

haller sig i fjairde kvadranten; alla de Gvriga har en fas som sjunker under -90
grader for hoga frekvenser.

G5 har en integrator, och skulle svara mot en Nyquistkurva som borjar ute i
oandligheten, med fas -90 grader. Den kan vi dérfor stryka.

: Nyquistkurva A har fas -180 grader for hoga frekvenser och stationér
forstarkning 1. Det ar bara GG som har dessa egenskaper

: Figur D ser ut att ha fas -270 grader fér hoga frekvenser. Det kan
inte vara kurva G4 som har en tidsférdréjning och borde haft en spiralliknande
Nyquistkurva nara origo. Figur D maste darfér hora ihop med Gg.

Skulle man vara noggrann och sékert skilja G4 och Gg at (det skulle ju kunna
vara sa att tidsfordréjningen ar sa liten att den sa typiska spiralen inte syns
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Figur 2 Nyquistdiagram A-D

i figuren) sa kan man berdkna fas och amplitud for tex punkten s = i , dvs
berékna G4(i) och Gg(7). Men en san utrdkning behovs inte for full poéng.

Svar: A=3, B=1, C=2, D=6



a. Ett system har tillstandsformen

a'c:ll O]m—i—[bl]u, y=[1 0]z

0 2 ba
For vilka virden pa by och by ar systemet ovan styrbart? (2 p)
b. For vilka viarden pa c¢; och co r systemet nedan observerbart? (2 p)
) 1 1 N 0 [ ]
T = x U, =l ez
0 2 1 Y 1 C2
c. Betrakta systemet i deluppgift b) déar ¢; = 1 och ¢a = 0. Berékna en tillstdnds-
aterkoppling
u=—Kzx+ k-r
sa att det slutna systemets karakteristiska polynom blir s? + 2s 4+ 3 och dess
statiska forstarkning, fran r till y, ar lika med 1. (6 p)
Solution

a. Vi far styrbarhetsmatris

b 5
W,=[B AB]= .

by 2bsy

For att systemet ska vara styrbart ska determinanten vara skiljd fran noll, dvs
det W5 = b1ba # 0
Svar: Bade by och by maste vara skilda fran noll.

b. Vi far observerbarhetsmatris

C C1 C2
WO = =
CA c1 c1+ 2¢o

Denna matris har determinant det W, = ¢1(c1 + 2¢2) — c1c2 = c1(c1 + ¢2)
Svar: Systemet dr observerbart om ¢; # 0 och ¢; + ¢ # 0.

c. Det slutna systemets karakteristiska ekvation blir

s—1 -1

det(s] — A+ BK) = det
6(8 + ) ¢ [ k1 s — 2+ ko

] :s2+(k2—3)s+2+1€1—k2-

Vi vill vilja ki och ko sa att vi far den karakteristiska ekvationen s + 2s + 3.
Identifiering av koefficienter ger att k1 = 6 och ko = 5.
Det aterkopplade systemets 6verforingsfunktion ges av

G(s) = C(sI — A+ BK) ' BkE,.
Den statiska forstarkningen blir da

s

G(0)=C(—A+BK) 'Bk,=...= 3

Denna ska vara 1, d v s k, = 3.



Figur 3 Blockdiagram fér uppgift 7.

7. DBetrakta systemet i Figur 3.

a. Bestdm G, och Gyq, d.v.s. 6verforingsfunktionerna fran r till y respektive fran

d till y, uttryckta i G, G1, Go, G3 och Gp. (4 p)
b. Antag att
G, (s) = 28;”, Gi(s) = :H Ga(s) = m Gals) = si?}‘
Bestdm framkopplingen G sé att d inte har nadgon inverkan pa utsignalen y.
(2 p)
Solution
a.

Y = G2(G3D + G1(GrD + G (R-Y)))

B GQ(Gg + GlGF) D+ GoG1G,
14 GGG, 1+ G2G1G,
Gya Gyr

b. d har ingen inverkan pa utsignal y om Gyq(s) =0, dvs Gz +G1Gr =0, dvs da

s+1

Gr(s) = —G3(S)Gy'(s) = sty

(Detta ar en implementerbar, stabil, éverforingsfunktion och behéver darfor
inte approximeras.)

a. Forklara hur problem med windup (integratoruppvridning) kan uppsté. (2 p)

b. Beskriv hur problemet kan undvikas, alltsa hur antiwindup kan implementeras.
En beskrivning i ord racker. (2 p)

Solution Se kompendiet
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9.

Figur 4 Figur 4: Bodediagram for Go(s).

I Figur 4 visas Bodediagrammet for en kretsoverforingsfunktion Gy (s). Mot-
svarande slutna system &r for langsamt. Dimensionera en fasavancerande kom-
pensering

s+0b
G = K.N
K(5) s + bN
s& att det aterkopplade kompenserade systemet blir ungefir dubbelt sa snabbt
utan att fasmarginalen paverkas. (6 p)

Solution Den gamla skirfrekvensen w, = 2 ldses av ur Bodediagrammet. Eftersom vi

vill gora systemet dubbelt sd snabbt ska den nya skérfrekvensen vara wl¥ = 4.

Vid den nya skéarfrekvensen &r fasen till Gy cirka -155 grader, jamfort med
cirka -135 grader vid den gamla skirfrekvensen. Vi behover dérfor hoja fasen
20 grader vid w = 4 for att bibehélla samma fasmarginal. Detta ger N = 2
enligt diagrammet i formelsamlingen.

Vi kan nu bestdmma b fran villkoret bv/N = w™ (som kommer fran villkoret
att filtret ska ge mest fasavancering vid den nya skirfrekvensen). Detta ger
b=4/V2~28.

Till sist ser vi till att filtret ger ratt forstéarkning vid den nya skérfrekvensen,
dér amplituden av det kompenserade systemet ska bli 1, dvs

1 =|Go(i4) G (i4)| = 0.3 - KN
vilket ger Kj = 1/(0.3v/2) ~ 2.4.

Svar: Gk (s) = 4.8‘;1?:2




