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1. Ett system beskrivs av foljande differentialekvation

J+3y+y=1a+u

a. Berikna systemets overforingsfunktion. (1p)
b. Skriv systemet pa tillstandsform. (1 p)
Solution

a. Laplace transformation av differential ekvationen ger (antag att alla initialtill-
stand &r 0)

_ s+1

243541

—_——
G(s)

(2 +3s+1)Y(s) = (s + 1)U(S) & Y(s) U(s).

b. En tillstandsrealisering av systemet hittas enklast med hjilp av nagon av de
kanoniska tillstandsformerna. Den styrbara kanoniska formen ges av

A:[_f’ _01], B:[l}, c=[1 1].

2. Ett olinjart system ges av

a. Verifiera att x1 = 0, 9 = 0, u = 0 &r en stationdr punkt. (1p)
b. Linjérisera systemet runt den stationdra punkten 1 =0, xo =0, u =0. (1 p)

c. Ar systemet stabilt runt den stationira punkten? (1p)

Solution

a. Narz;1 =0, 20 =0,u=04r 1 =0, 29 = 0.
b. Introducera de nya variablerna

Ar =1z —12°

Au=u—u
Ay=y—1y°
Lat
fl(.ZUl,.’BQ,U) = —(.’,12'2 + 1)$1
f2($1,$2,u) =—29t+u

g(z1, 0, u) = 24
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De partiella derivatorna blir

oft ofr ofi
ory (2 +1) Ory 1 ou 0
o _ oh | o
ox1 =0 Ory 1 ou 1
99 _ 99 _ 99 _
6301_1 6%2_0 8u_0

Det linjiriserade systemet runt punkten (z9,29,u°) = (0,0, 0) ges da av

A B
—~~ ~ =
dAx_—10A+0
a Lo -1~ "
C
—

c. A-matrisens egenvirden dr bada —1, sa systemet dr stabilt runt den givna
stationdra punkten.
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3. Figur 1 och 2 visar Nyquistkurvan respektive stegsvaret fér sex olika system.
Para ihop réatt Nyquist kurva med rétt stegsvar. Glom inte att motivera dina

svar.

Solution

G1

Imaginary Axis

Real Axis

G3

0.5

Imaginary Axis

-0.5

N

-1

-0.5 0 0.5 1
Real Axis

G5

Imaginary Axis

Real Axis

Imaginary Axis

Imaginary Axis

Imaginary Axis

0.5

-0.5

0.5

-0.5

(3 p)

G2

(L

-1 -0.5 0 0.5 1

Real Axis

G4

-4 -2 0
Real Axis

G6

-1 -0.5 0 0.5 1

Real Axis

Figur 1 Nyquistkurvor till Problem 3

Har inte uppdaterat denna &n, véntar pa uppdatering ifran Guatham....

G2 = 5S4.
G3 = S1.
G4 = S6.
G5 = S2.
G6 = S5.
G1 = S3.

Andra ordningens system med statisk forstarkning 1.

Forsta ordningens system med statisk forstarkning 1.

Systemet har en integrator.

Forsta ordningens system med statisk forstarkning 1.

Forsta ordningens system med tidsfordréjning.
Statisk forstérkning 10.
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Figur 2 Stegsvar till Problem 3
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4. Ange sant eller falskt for pastaendena i a-f och motivera varfér. Podng ges
endast till svar med korrekt motivering. (3p)

a. En fasretarderande lank kan anviandas till att minska stationira fel.

b. Ett Kalmanfilter kan alltid anvindas till att skatta samtliga tillstand i ett
System.

c. Ett forsta ordningens system utan dédtid har alltid odndlig amplitudmarginal.

d. Om man minskar integraltiden 7; hos en PID-regulator hojs regulatorns for-
starkning vid laga frekvenser.

e. Nir en process aterkopplas enkelt med en P-regulator kommer det alltid att
uppstar ett stationért fel ndr man gor en stegéndring i borvéardet.

f. Vid stort métbrus bor Kalmanfiltrets forstdrkning K véljas stor, dvs. observe-
raren bor designas till att vara snabb.

Solution

a. Sant, en fasretarderande lank har hog forstiarkning vid laga frekvenser vilket
medfor att stationéra fel minskar.

b. Falskt, systemet maste vara observerbart for att samtliga tillstand ska kunna
skattas.

c. Sant, ett forsta ordningens system har bara en pol vilket medfor att fasen inte
understiger —90 grader. Amplitudmarginalen blir darfér odndlig.

d. Sant, minskad integraltid T; medfoér en 6kad integralverkan och ddrmed Gkad
forstérkning vid laga frekvenser.

e. Falskt, om processen innehaller en integrator erhalls inga stationéra fel vid en
stegidndring i borvéardet.

f. Falskt, vid stort méitbrus bor man lita mer pa sin processmodell dn sina
maétsignaler. Detta motsvarar att K viljs litet.

5.  Calle har fatt i uppgift att designa en regulator for féljande system

)=l sl ][]

a. Ar system styrbart? (1 p)
b. Designa en tillstandsaterkoppling pa formen u = —Lx sa att slutna system far
en dubbelpol i —2. (2 p)

c. Man kan inte méita hela tillstandsvektorn, utan bara ett av tillstanden. Malet
med regleringen #ar att placera polerna, inget krav stélls pa utsignalen. Calle
far darfor sjalv vilja vilket tillstand han ska m#ta och ha som utsignal. Hjélp
Calle att vilja vilket tillstand som ska métas, och motivera varfor. (1p)

d. Designa ett Kalmanfilter med dubbelt sa snabba poler som systemets poler.
(2 p)
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Solution

a

Systemets styrbarhetsmatrix beridknas till
0 2
W, =
1 3

W, har full rank eftersom kolonnerna ar linjért oberoende, alltsa &r systemet
styrbart.

Slutna systemets poler ges av

s—1 -2

|sI — (A— BL)| =
ll 8—3+l2

=524 (—4+1)s+2 +3—1y

Vilket ska jimforas med (s +2)? = s? + 4s + 4. Detta ger [; = 4.5 och Iy = 8.

.y bor viljas som y = x1 eftersom system da &r observerbart.

. Kalman filtrets poler ges av

S—]_—}—k‘l —2 9
|SI*A+KC|: I 3 =S5 +(*4+k‘1)8+2k2+3*3]€1
2 5—

Vilket ska jamforas med (s+4)? = s+8s+16. Detta ger k1 = 12 och ky = 24.5.

6. Ett systems Overforingsfunktion ges av
10(s +1)
G(s) = —F—.
(s) s(s/10+ 1)
Rita asymptoten for |G(iw)|. Anvind mallen pa sista sidan och ldmna in den
med dina lésningar. (2 p)
Solution

Lagfrekvens asymptoten &r G(s) =~ 18—0 och har beloppet 10? for iw = 0.1.
Systemet har sedan ett nollstélle i s = —1 som gor att beloppets lutning bryts
upp med lutning +1 sa att lutningen blir 0 vid w = 1. Systemet har &ven en
poli s = 10, vilket gor att beloppets lutning bryts ner med —1 sa att lutningen
blir —1 vid w = 10. Asymptoten visas i Figur 3.
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Figur 3 Bodediagram fér Problem 6

7. Bodediagrammet for en kretsoverforingsfunktion visas i Figur 4.

Bode Diagram

Magnitude (abs)
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S

o —135F i : : \ :
(2]

g
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-180 i i
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Frequency (rad/s)
Figur 4 Bodediagrammet for Problem 7
a. Ar det slutna systemet stabilt? (1 p)

b. For det aterkopplade systemet, ger ett referensvirde i form av en ramp ett
stationért fel. Designa en kompensator som minskar detta fel med en faktor

10. (2 p)

Solution
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a. Nar kretsoverforingsfunktionens fas &r —180 grader, &r magnituden mindre &n
1, sa det slutna systemet &r stabilt.

b. For att fa ett mindre stationért fel, véljer vi en fasretarderande lank. Vi vill
minska det stationéra felet med en faktor 10, s M = 10. Ifran Bodediagrammet
fas w. = 10.1, sa a = 0.1w, = 1. Kompensationsldnken blir saledes

s+1

Crls) = s+0.1
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8. En process Gp(s) dr given pa formen

Nyquistkurvan for Gp visas i Figur 5.

Nyquistkurva f6r Gp (iw)

0.5 \ T
0 |
3
S 05 ]
S
E
1 |
~15 | i ] | | |
—1 —0.5 0 0.5 1 1.5 2
Re (Gp (iw))
Figur 5 Nyquistdiagram for processen Gp i Problem 8.
a. Bestdm processens statiska forstiarkning Kp och ordning n. (1p)
b. Bestdm amplitudmarginalen A,,. (0.5 p)

c. Processen G p(s) regleras av en proportionell regulator med forstérkning K > 0,
enligt Figur 6. Bestdm det minsta mojliga stationéra fel e (co) som kan uppnas
da referensen r &r ett enhetssteg. (1.5 p)

Figur 6 Det slutna systemet i uppgift 8c.

Solution

a. Processens statiska forstarkning, Kp, utlidses ur Nyquistkurvan till 2, och ord-
ningen n till 3 (fasen -270°visar pa att systemet har tre poler).

10
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b. Amplitudmarginalen, A,,, utldses ur Nyquistkurvan till 4 (vilket ocksa &r det

exakta virdet som gar att bestdmma analytiskt om man 16st uppgift 8a full-
standigt).

. Overforingsfunktionen fran referensen r till felet e &r

1

Groe(s) = m'

For alla viarden pa K sadana att det aterkopplade systemet &r stabilt, ges det
stationira felet ,e(o0), av

11 1 1
g 1 r—e frd 1 —_ = P
€(00) = limy sGroe(8)ULs) = I 89 e s = T3 KGp(0) ~ 142K

Amplitudmarginalen, A,, = 4, visar hogsta mdjliga forstarkningen K hos P-
regulatorn som fortfarande ger ett stabilt system. Darmed fas ett ligsta virde
pa e(oco) som

11



Reglerteknik AK 2022-08-17

12
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Personlig identifierare:

Mall for Bodediagram till Problem 6

Ta bort den hir sidan ifran tentan och lamna i den tillsammans med dina
16sningar.
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