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1 Introduktion

1.1 (P)

1.2 (P)
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En behallare med ett konstant genomflode av vatten skall regleras sa att tem-
peraturen pa det utgdende vattnet T, halls konstant. Temperaturen pa det
ingdende vattnet dr T5,. Rita ett principiellt blockschema som visar hur vat-
tentermostaten dr uppbyggd. Notera speciellt vilken storhet som kan betrak-
tas som storning i systemet?

En intelligent farthallare for bilar har bl.a. till uppgift att reglera hastigheten,
sa att ett sikert avstand halls till framforvarande fordon. Antag att det fram-
forvarande fordonet kor i en rimlig hastighet v, och att farthallaren darfor
viljer att folja detta fordon med malsittningen att halla ett konstant avstand.

Avstandet y till framforvarande bil mits med radar, och farthallaren kom-
menderar som styrsignal 6nskad acceleration. Verklig acceleration skiljer sig
fran begird acceleration pa grund av trogheten i brinslesystem/motor/bil.
Denna troghet representeras i denna uppgift av en systemmodell

a=Gyu

didr den begirda accelerationen u #r insignal och den verkliga accelerationen
a ir utsignal. Det 6nskade idealavstandet beriknas som T'v, dir v dr f6ljebi-
lens hastighet och konstanten 1" ir tidsluckan. Antag ocksa att en proportio-
nell P-regulator med forstirkning K, anvinds i aterkopplingen.

Rita ett principiellt blockschema som visar hur den beskrivna farthalla-
ren dr uppbyggd. Notera de ingaende signalerna i systemet, och ange speciellt
referenssignal, storsignal och reglerfel. Pa vilket sitt skiljer sig referenssig-
nalen fran en standardmaissig reglerkonfiguration?



1.3 P

14 (P)

1.5(P)

1.6 (I)

1.7 (I)

Ett hus virms med hjilp av elektriska element. Bide temperaturen inne i
huset och temperaturen utanfor huset méts med givare som &r kopplade till en
styrfunktion (termostat) som i sin tur bestimmer 6nskad effekt pa elementen.
Rita ett blockschema som visar hur detta styrsystem fungerar.

En vindsurfare fiardas typiskt med en konstant kursriktning som bestims av
vinden, seglets vinkel i forhéllande till bridan, samt mastens och kroppens
lutning. Malsittningen ir att firdas s& snabbt som mojligt, varfor hoga vind-
styrkor dr populédrt. Man maste dock kompensera for eventuella vindbyar.
Rita ett blockschema som visar hur vindsurfaren agerar i ett aterkopplat sys-
tem med stor- och styrsignaler. Varfor dr det rimligt att betrakta detta som ett
aterkopplat styrproblem, i stillet for ett &ppet styrproblem?

Den erfarne vindsurfaren kan genom att uppticka krusningar pa vatten-
ytan redan i forvig inse att en vindby #r pa gang. Vilken funktion motsvarar
detta i reglersammanhang?

1k

Fungerar ovanstaende nivareglersystem? Om inte, vad ér det fundamentala
felet i systemet? Foresla ett forbéttrat reglersystem. Rita enkel figur.

I detta inledande kapitel berdrdes nagra styr- och reglerproblem fran hemmil-
jon. Fundera pa andra styr- och reglerproblem som du méter i din vardag. Ar
det fraga om Oppen styrning eller aterkopplad reglering? Vad &r den primira
uppgiften, att kompensera storningar (i sa fall vilka), eller handlar det i fors-
ta hand om att f6lja en onskad referenssignal? Identifiera malfunktion, samt
aktuella signaler sasom referenssignal, utsignal, styrsignal och storsignaler.

Rita ett blockschema for reglering av angflodet i en angmaskin med hjélp av
centrifugalregulatorn, som beskrivs pa sidan 29 och i fig. 1.22.



1 Introduktion 3

1.8 (D)

1.9 (I)

Ange minst tre fordelar och en nackdel med aterkoppling jamfort med dppen
styrning (referenssignalframkoppling).

Man vill oftast astadkomma sa snabb och effektiv reglering som mojligt, men
far dock betala ett pris (there is no free lunch). Vari ligger kostnaden?






2 Linjdra modeller fér dynamiska system

2.1 (IR)

2.2 (IR)

2.3 (IR)

24 (IR)

Sambandet mellan insignalen u(¢) och utsignalen y(t) fér nagra system ges
av foljande differentialekvationer

2 24(t) + 4y(t) = Su(t)

b)) §(t) +59(t) + 6y(t) = 3u(?)

c) y(t)+6y(t) +9y(t) = 2u(t) + 3u(t)

d)  29(t) +4y(t) + 4u(t) — 8u(t) =0
Bestim for dessa system overforingsfunktionen G () i insignal/utsignalrela-
tionen Y (s) = G(s)U(s) samt poler och nollstillen, tidskonstanter, och sta-
tisk forstiarkning.

Berikna utsignalen y(¢) da insignalen wu(t) ér ett steg ugo (t) (stegsvar),
samt kommentera relationen mellan den statiska forstarkningen och y(o0).

Givet nedanstiende overforingsfunktioner G/(s), bestim utsignalen y(t) da
insignalen w(¢) dr en impuls §(¢). Notera speciellt beteendet da ¢t — oo.
4 3
G(s) = ———= b) G(s)=-—5—=

Ett system beskrivs av en forsta ordningens 6verforingsfunktion

2
Gls) = s+9
Foresla ndgon applikationsprocess som principiellt beskrivs av en sadan dver-
foringsfunktion. Det givna systemet paverkas av en konstant insignal u(t) =
10 for ¢ < 0. Vid tiden ¢ = 0 dndras insignalen till u(¢) = 12. Bestdm sy-
stemets utsignal y(t). Pa vilket sitt fordndras utsignalen da insignalen éndras
vid en godtycklig tidpunkt ¢ = 77

For fjader-massasystemet i exempel 2.1 pa sid. 36 giller foljande differential-
ekvation
mij(t) + by (t) + ky(t) = Fa(t)

a) Bestim for motsvarande overforingsfunktion den oddmpade sving-
ningsfrekvensen w,, och dimpningskonstanten ¢, samt den statiska for-
starkningen K. Pa vilket sitt paverkas dessa parametrar av massan m,
ddampningen b och fjaderkonstanten k?

b) Bestim den dimpade resonansfrekvensen wy och den exponentiella
avklingningsparametern a (e~%) (2.18) pé sid. 49. P4 vilket sitt rela-
teras dessa parametrar till systemets polplacering. Skissera motsvaran-
de stegsvar form = b=k = 1.



2.5 (IR) I denna uppgift visas polernas lige for tre olika andra ordningens system,
samt motsvarande stegsvar. Tyvirr har dessa blandats ihop. Bestam vilka pol-
diagram och vilka stegsvar som hor ihop. Motivera!

A B C
1 1 X 1
“ “ “
EO EO EO
-1 -1 X -1
-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2
Re(s) Re(s) Re(s)
A B 1o C
1 1
y y 5 y
0 0 0
0 5 10 0 5 10 0 5 10
t (sek) t (sek) t (sek)

2.6 (R)  Ett system antas approximativt kunna beskrivas med hjilp av overforings-

funktionen
Ke™ sTy

G(s) =

(s) 1+Ts

Visa hur tidskonstanten 7" kan skattas genom att bestimma ytan under im-
pulssvaret da 7" > 0.

2.7 (R)  Bestim impulssvar och stegsvar for en forsta ordningens modell
Gi(s)=K/(1+Ts)

samt for en andra ordningens modell
2

(I+s)(1+7s)
for 7 = 0.01, 100. Jamfor tidssvaren for dessa bada modeller av olika ord-
ning, samt bestim K och T" for de aktuella virdena pa 7, sa att G1(s) ap-
proximativt ger samma tidssvar som G(s) .

Formulera utifran de erhallna resultaten en allmén princip vid framtag-
ning av approximativa ldgre ordnings modeller.

Ga(s) =

2.8 (R) Antag att viktfunktionen g(t) for ett dynamiskt system &r given. Bestim
motsvarande viktfunktion (impulssvar) och stegsvar da ett extra nollstille i
s = —b inkluderas. Ange #ven explicita uttryck da g(t) = te™".
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29 (R)

For en personbil antas gilla att vindmotstandet dr proportionellt mot hastig-
heten v(¢) med konstanten b = 0.25 kN s/m. Bilens massa m = 1 ton. For
motorns dragkraft u(¢) giller att u(t) = 0dat < 0.

a) Beriikna overforingsfunktionen G(s) = V (s) /U (s).

b) Beriikna bilens hastighet v(t) da dragkraften u(t) varierar enligt foljan-
de:

u (kN)

0 1 2 3
t (sek)

¢) Beriikna v(t) da u(t) ges av nedanstdende tidsfunktion. Vad hénder da

h — 0? Jamfor resultatet med viktfunktionen g(¢) = impulsfunktions-
svaret.

1/h

u (kN)

h t (sek)

d) Pa vilket sitt forindras ovanstaende resultat dd man utgar fran att hastig-

heten v(¢) = 20 m/s (72 km/tim) for ¢ < 0, men att styrsignalen w(t)
forandras lika mycket som ovan for ¢ > 0.



2.10 (R)

2.11 (R)

2.12 (R)

2.13 (R)

Ett system beskrivs av differential-integralekvationen

0(t) + bu(t) + /0 v(T)dr = u(t)

Denna modell representerar ett fjader-massasystem da v tolkas som hastig-
het (positionen y(t) = fg vdT) och massan samt fjaderkonstanten &r lika
med ett, jmf (2.2) pa sid. 37. I detta exempel antas parametern b kunna anta
godtyckliga virden. (Vilka vérden dr aktuella for ett fjaider-massasystem?)
a) Bestim v(t) da insignalen u(t) &r ett steg o (t).
b) Bestdm overforingsfunktionen G(s) samt systemets poler och nollstil-

le. Tolka nollstillets betydelse. For vilka viarden pa parametern b ar
systemet stabilt?

¢) Anvind slutvirdessatsen for bestimning av y(oo) och jamfor med re-
sultatet i uppgift a). For vilka virden pa parametern b ir resultatet kor-
rekt? Forklara!

Betrakta differentialekvationen

§(t) —y(t) = u(t) — buft)
a) Bestim y(¢) da y(0) = ¢(0) = 0 och insignalen w(t) dr ett enhetssteg,
for fallet b = 1.
b) Upprepa a) med skillnaden att y(0) = 1.
¢) Upprepa a) for fallet b # 1.

Forklara den dramatiska skillnaden mellan resultaten.

Antag att insignalen u/(¢) till systemet i 6vningsuppgift 2.6 ér ett enhetssteg.
Bestim stigtiden som definieras som den tid det tar f6r utsignalen y(¢) att ga
fran 10% till 90% av dess slutvirde.

En process kan approximativt beskrivas av foljande kopplade differential-
ekvationer

T = —T+u
y = —2y+zx+u

dér u(t) #r systemets insignal och y(¢) dess utsignal. Ar systemet stabilt?
Bestim processens svar pa en enhetsramp, dvs bestim y(t) da u(t) = ¢ da
t>0.



2 Linjdra modeller fér dynamiska system

2.14 (R)

2.15 (R)

2.16 (R)

_ s+5

5242542 S

s+1 D Y

Det aterkopplade systemet enligt ovanstaende figur paverkas av ett steg i refe-
renssignalen r(t). Fyra signaler registreras i punkterna A, B, C och D. Ange
for var och en av kurvorna nedan fran vilken punkt registreringen ar himtad.

(€]

1

(=)
W

3)

(=)
W

(@)

LN

En termometer har tidskonstanten 20 sekunder. Man vill méta temperaturen i
ett bad som (p.g.a. intern effektgenerering) 6kar med 0.10 K per sekund med
denna termometer. Vilken stationir felvisning blir resultatet av métningen?

Para ihop vart och ett av enhetsstegsvaren pa nista sida med en av dverfo-

ringsfunktionerna.
2(1 —0.5s)
€]
(14+0.55)(1 + 0.33s)
1
3 -
) s240.8s+1
18 22.5
5 —
©) s+2 s+3

1
@ X050+ 1.59)
4 1
@ 06T+ 2s)
1
©)

(s240.1s + 1)(1 + 3s)
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(a) (b)

5 15
1
1 0.5
0
0
0 5 10 15 0 2 4
©
VY
0.5
0
0 20 40

2.17 (AR) Integralprocessen i foljande blockschema regleras med en P-regulator, jmf
med buffertprocessen i exempel 1.15 pé sid. 18 (utan tidsfordrojning).

P-regulator v Process
T o+ Kp u + 5 Y
s

a) Berikna stegsvaret for integralprocessen utan aterkoppling (6ppen styr-
ning), d.v.s. da u(t) = o(t) (v=0). Ge exempel pa processer som beter
sig pa detta sitt, girna i din omgivning.

b) Bestim 6verforingsfunktionen G (s) fran referenssignalen 7 till utsig-
nalen y for godtycklig forstirkning K, samt bestim det aterkopplade
systemets pol. Hur forflyttas denna pol da K, okar?

c) Bestam utsignalens Laplacetransform Y (s) samt motsvarande tidsut-
tryck y(t) for det aterkopplade systemet da r(t) = o(t), d.v.s. bestim
utsignalen vid ett referenssteg. Kommentera relationen mellan syste-
mets snabbhet och polens placering.

2.18 (IR) I denna uppgift studeras styrsignalen u(t) for det aterkopplade systemet i
uppgift 2.17.

a) Bestim overforingsfunktionen Gy, (s) fran referenssignalen r till styr-
signalen u for godtycklig forstarkning K, samt bestim det aterkoppla-
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de systemets pol. Jimfor med och kommentera motsvarande resultat i
uppgift 2.17 b).

b) Berikna styrsignalen u(t) for det dterkopplade systemet da r(t) = o (t)
(stegsvar).

¢) Anvind begynnelsevirdessatsen for att bestimma «(0) da r(t) = o(t),
och jamfor med resultatet i uppgift b). Kommentera relationen mellan
forstirkningen K, och u(0) samt systemets snabbhet och polens pla-
cering (jmf med resultatet i uppgift 2.17 c). Vilket pris far man betala
for att fa ett snabbt aterkopplat reglersystem?

2.19 (IR) I denna uppgift studeras reglerfelet e(t) = r(t) — y(t) for det aterkopplade
systemet i uppgift 2.17.

a) Bestim overforingsfunktionen G, (s) fran referenssignalen r till regler-
felet e for godtycklig forstiarkning K.

b) Beriikna reglerfelets Laplacetransform E(s) och motsvarande tidsut-
tryck e(t) da referenssignalen r(t) &r ett steg o (t).
¢) Bestim da r(t) = o(t) kriteriet
0o t
Jp = / e(t)dr = lim [ e(r)dr
0

t—o00 0
som ett godhetsmatt pa reglersystemets formaga att folja referenssig-
naler. Hur paverkas detta matt av valet av forstirkningen K,?

Ledning: Anvind slutvirdessatsen och integralsatsen i tabell 2.2 pa si-
dan 40.

2.20 (R) Idenna uppgift studeras processtorningen v(t) och dess inverkan pa det ater-
kopplade systemet i uppgift 2.17.

a) Bestim overforingsfunktionen G, (s) fran processtorningen v till ut-
signalen y for godtycklig forstirkning K, > 0.
b) Berikna det kvarstdende virdet pa utsignalen lim;_, . y(t) vid en steg-
stérning, da v(t) = o(t) och r = 0. Hur paverkas resultatet av K,?
c) Ersitt P-regulatorn med en PI-regulator
K

F(s):Kp—i—fi
s

och bestim 6verforingsfunktionen G,y (s) for godtyckliga forstarkning-
ar K, > 0 och K; > 0. Observera speciellt nimnaren, och jamfoér med
det generella polynomet

8% 4+ 20wps + w2

Bestdm ddmpningen ¢ som funktion av PI-regulatorns parametrar. Vilj
specifikt en relation mellan K; och K, s att dimpningen blir ¢ = 0.5.
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d) Berdkna vid Pl-reglering det kvarstdende virdet pa utsignalen
lim oo y(t) dd v(t) = o(t) och r = 0. Jamfor resultatet med upp-
gift b) (P-reglering)

2.21 (R) Betrakta foljande servosystem med en likstromsmotor

0, + K, + U K w 1 0

1+ sT s

Béade vinkeln # och vinkelhastigheten w = 0 aterkopplas enligt blocksche-
mat. Antag att K = 3 och T = 0.5.

a) Bestim Overforingsfunktionen fran referenssignalen 6,. till utsignalen
6, och vilj regulatorparametrarna K, och K, si att slutna systemets
poler hamnar i en dubbelpol s = —a. Dubbelpolen garanterar ett vl
diampat aterkopplat reglersystem (¢ = 1).

b) Bestim och skissera utsignalen 6(t) samt styrsignalens begynnelsevir-
de u(0) for & = 1 och 5, da referenssignalen ir ett enhetssteg. Vilken
motsittning rader mellan onskad snabbhet och styrsignalaktivitet, da
ddmpningen 4r konstant?

2.22 (R) Figuren nedan visar ett blockdiagram for en bil med farthallare.

Belastande
kraft
.. v
Onskad Regulator Bil .
hastighet g - ! Hastighet
u Y
U F(s) — G(s) -

Den belastande kraften v(¢) upptrider vid hojdférandringar (upp- och ned-
forsbackar). Bilens troghet beskrivs av overforingsfunktionen (jmf upp-

gift 2.9)
4
G =
(5) 14 4s
och regulatorn &r av Pl-typ, d.v.s.
K.
F(s) =K, + ?Z



2 Linjdra modeller fér dynamiska system 13

Notera att P-reglering erhalls da K; = 0.

a) Bestim overforingsfunktionerna G, (s) fran 7 till y, Gy, (s) fran r till
u och Gy (s) fran v till y.

b) Vad blir de kvarstdende felen vid stegformade och rampformade refe-
renssignaler 7(t) respektive laststorningar v(t)? Iakttag speciellt fallet
K; = 0, dvs P-reglering. Det kan antas att regulatorparametrar K, och
K dr valda sa att det aterkopplade systemet dr stabilt.

¢) Bestim for godtyckliga K, och Kj; styrsignalens startvirde u(0) vid
stegformade referenssignalidndringar. Vilka slutsatser kan man dra an-
gaende relationen mellan styrsignalaktivitet (u(0)) och kvarstdende fel
vid P-respektive PI-reglering.

2.23 (R)
Y Process
r w+ A K Y
Ky (1+s)m

Jamfor ovanstaende ppna styrning, dir processens multipelpol dr av ordning
m = 1, 2, med nedanstdende aterkopplade system.

P-regulator Process
K
T+ K, U + Y .
(1 + s)m

a) Bestim forstirkningen K, vid oppen styrning, sd att y(¢t) — r dat —
00, da referenssignalen r(t) dr en stegfunktion och v = 0. Antag att
processforstiarkningen K = 2.

b) Antag nu att processforstirkningen K avviker fran det nominella vir-
det K = 2. Bestam darfor, for ett godtyckligt virde pa K, utsignalens
slutvirde lim;_,~ y(t) vid dppen styrning och aterkoppling, dé refe-
renssignalen r(¢) dr ett enhetssteg. Notera skillnaden mellan 6ppen
styrning och éterkoppling, speciellt d& P-regulatorns forstirkning £,
ar stor.

¢) Antag att en stegformad laststérning v(¢) med amplituden ett subtra-
heras fran styrsignalen w(¢). Bestim det kvarstdende felet orsakat av
denna storning vid aterkoppling respektive dppen styrning. Vilj r = 0.
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d) Dalig dampning och stabilitetsproblem kan uppsté i aterkopplingsfal-
let. Bestam dérfor dampningen ¢ for det aterkopplade systemets nam-
narpolynom for m = 2, d& K, = 99 och K = 1. Jamfor med polpla-
ceringen da m = 1 (aterkoppling) samt 6ppen styrning.

e) Vilka slutsatser kan vi dra angéende fordelar och nackdelar med ater-
koppling respektive dppen styrning, da processens forstirkning K vari-
erar eller ej kan bestimmas exakt (osidker parameter). Observera skill-
naden mellan 1:a och 2:a ordningens system (m = 1, 2) vad avser
ddmpnings- och stabilitetsproblematiken.

2.24 (R) Figuren nedan beskriver ett reglersystem for automatisk styrning av ett fartyg.
Systemet dr uppbyggt med en elektrisk regulator. For de olika delarna giller
foljande samband:

Regulatorn  u = 0.5e
Roderservot 57 +r = 0.1u
Fartyget 100¢) 4 ¢ = 0.1M
Givaren g = 0.1

Omvandlingsfaktorn ir vid den aktuella hastigheten 103.

'l/)rcf + e [ r 7/}
| .| Roder|" | Omvandl.
Regulator Servo Faktor Fartyg -
(4
? Givare
1) = kursvinkel u = spinning fran regulatorn

M, = vridmoment pga storningar e = felsignal
M, = vridmoment pga roderverkan 1), = miitsignal frin givaren
M = totalt vridmoment pa baten r = rodervinkel

Bestim kretsoverforingen L(s), overforingsfunktionen fran referenssignalen
1y till utsignalen v, samt dverforingsfunktioner fran storningen M, till kurs-
vinkeln 2.
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2.25 (R) Figuren nedan visar ett blockdiagram for ett flygplan vid ett vindtunnel-
forsok. Insignalen 6; ir pilotens styrsignal och utsignalen 6y ér flygplanets
vinkel. Bestim kretsoverforingen L(s) samt 6verforingsfunktionen fran 6;

till 6.
Flygplan
0; + O 0 + 1 0o
A 0.7 +;: s2403s+1 B
0.5
+
1
—1 525 " 0.4 [+
Gyro
Ks
2.26 (R)
v
Ff’r‘ Gv
T + + ol z
F, F, Gy G, -
F;
Regulator

a) Bestim overforingsfunktionerna G,.,(s) och G, (s) fran referenssig-
nalen 7 respektive storsignalen v. Vad blir kretsoverforingen L(s)?

b) Vilj 6verforingsfunktionerna F'y,.(s) och F'y,(s) sadana att z = r. Vil-
ka komplikationer kan dyka upp i sammanhanget?
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2.27 (R) Bestim kretsoverforingen L(s) samt dverforingsfunktionerna G, (s) och
G (s) fran referenssignalen r respektive storsignalen v till utsignalen z for
foljande reglersystem

Tl

F,
Regulator
2.28 (R)
v
+
r K + D(s) | u B(s) |y
" h C(s) | + A(s)

Figuren visar blockschemat for ett reglersystem dir A(s), B(s), C(s) och
D(s) dr polynom. Berikna 6verforingsfunktionerna for det aterkopplade sy-
stemet fran referenssignalen 7 och processtorningen v till den reglerade ut-
signalen y och styrsignalen w, dvs G,y (), Gyy(s), Gry(5) samt Gy (s).

Infor P(s) som beteckning for slutna systemets nimnarpolynom (poler-
na ges av P(s) = 0). Bestim forstirkningen K, sa att lagfrekvensforstirk-
ningen fran r till y blir ett. Vilken egenskap ska polynomet C'(s) ha, for att
kvarstaende fel efter stegstorningar skall undvikas? Anvind slutvirdessatsen!
Bestidm ocksa explicit slutna systemets poler da

D(s) 2(s+1) B(s) 1

C(s) s A(s)  (s+1)2

229 (I) Ange typiska tillimpningar for Laplacetransformens deriveringsregel, begyn-
nelsevirdes- och slutvirdessats samt faltningsintegralen.

230 (I) Forklara med hjilp av viktfunktionen och faltningsintegralen begreppen kau-
salt, dynamiskt, linjirt respektive tidsinvariant system.
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231 (D)

2.32 (1)

233D

234 (D

Bestiam viktfunktionens principiella utseende da 6verforingsfunktionens po-
ler ligger i

e hogra halvplanet.
e vinstra halvplanet pa realaxeln nira origo.
e vinstra halvplanet pa realaxeln langt bort fran origo.

e vinstra komplexa halvplanet med imaginirdel ndra respektive langt
fran realaxeln.

Pa vilket siitt relateras kretsoverforingen och 1) det aterkopplades systemets
poler samt 2) kvarstaende fel vid steg i referenssignalen.

Vilken relation rader i allménhet mellan 6kad forstirkning och det aterkopp-
lade systemets ddimpning (6versving). Ange ett viktigt undantag.

Ange en enkel designstrategi vid Pl-reglering for processer med poler ut-
spridda pa negativa realaxeln.
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3 Tillstandsmodeller

3.1 (R) Representera foljande system pa tillstdndsform, dér « #r insignalen och y #r
utsignalen:

a) §(t) +y(t) = u(t)
b) 2t

c)

d)

e) Y1)+ §(t) +3y(t) + dy(t) = 2u(t)
£ (1) + 3y(t) = 2a(t) + 10u(?)

3.2 (R) Representera foljande system pa tillstandsform med hjilp av lamplig kano-

nisk form:
4s + 8
2) G(S):232+63+4
3
b Gls) = (5+2)(s 1 4)
s+1 2
0 Gl =3+
252 +10s + 4
B Gls) = s24+3s+1

e) y® @)+ Gi(t) + 3y(t) + dy(t) = 2ii(t) + u(t) + 2u(t)

3.3 (R) Insignalen till en forsta ordningens process med insignal/utsignalsambandet

4
1425

Y(s)

X(s)

genereras via ett styrdon vars dynamik representeras av uttrycket

15
~ 140.5s

X(s) U(s)

Stall upp olika tillstindsrepresentationer for sambandet mellan » och y

a) for en modell dir fysikaliska signalstorheterna ocksa ar tillstand.

19



20

b) for en tillstandsmodell pa observerbar kanonisk form.

¢) for en tillstdindsmodell pa diagonalform.

3.4 (R) Bestim overforingsfunktionen G(s) = Y (s)/U(s) for foljande system

() = [_23 Z]x(t)—l— Muoﬁ)
y(t) = (2 —1]x(t) +u(?)

3.5(R) En modell for en helikopters lutningsvinkel (pitch) 6 vid justering av rotor-
vinkeln ¢ &r

0(t) + 010(t) + aqi(t) = nd(t)
(1) + 020(t) + asi(t) — gB(t) = gd(1)
Hir ar x den horisontella rorelsen och o1, o2, a1, ag, n och g konstanter.

a) Vilj tillstandsvariabler och formulera modellen pa tillstindsform.

0(s)

b) Tag fram 6verforingsfunktionen —=

o(s)

3.6 (R) Ett dynamiskt system beskrivs av foljande kopplade differentialekvationer

(t)
(t)

a) Formulera en tillstandsmodell for detta system samt dverféringsfunk-
tionen fran w till y.

(t) +z(t) =

y(t) —y(t) +22(t) = u

b) Analysera systemets stabilitet med hjilp av dess tillstindsmodell och
overforingsfunktion. Forklara skillnaderna i resultaten.

3.7(R)  Blockschemat nedan illustrerar tva seriekopplade forsta ordningens system
med aterkoppling. Still upp systemet pa tillstandsform och berékna systemets
egenvirden. Ar systemet stabilt?

0.6

1+ 2s 1+ 5s
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3.8 (R)

For en satellitbana i ett centralt gravitationsfilt giller foljande differential-
ekvationer:

k
r2(t)
1 d

@@(rz(t)w(t)) = uy(1)

7(t) +

dér k dr gravitationskonstanten. Insignalerna u; och usg dr radiella respektive
tangentiella styrkrafter.

a) Still upp satellitens rorelseekvationer pa tillstandsform med r, 7* och w
som tillstdndsvariabler!

b) For utveckling av regleralgoritmer (“station-keeping”) till en geostatio-
ndr satellit kring planeten Tellus vill man linjdrisera ekvationerna kring
den nominella cirkuldra banan

2w
=T radss).
<“0 24 % 3600 S>

Genomfor linjédriseringen av tillstindsmodellen med utnyttjande av att
tillstandsderivatorna dr noll i “arbetspunkten” (nominella banan). Nomi-
nella styrkrafter: u;g = ugg = 0. Vilka &r det linjédriserade systemets
egenvirden?

3.9 (R)

1

En truck med lingden ¢ = 5 m enligt figuren har fasta bakhjul och styrba-
ra framhjul. For att forenkla uppgiften antas sparvidden vara mycket liten.
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Framhjulen drivs med konstant varvtal, vilket ger hastigheten v = 8 m/s i en
riktning w radianer fran truckens lingsaxel.

a) Still upp de olinjéra tillstandsekvationerna for trucken.

b) Infor antagandet att vinklarna u och ¢ dr sméa och still upp den linjira
tillstdndsmodellen samt dverforingsfunktionerna fran w till 1 respek-
tive zo. Forsok att forklara pol-nollstélleskonfigurationen.

3.10 (R) Ett dynamiskt system beskrivs av modellen

didr w dr instorheten, medan y #r utstorheten. Antag att € 4r litet, vilket kan
approximeras med € = 0.

a) Formulera en tillstandsmodell for godtyckligt € och for ¢ = 0. Pa vil-
ket sitt forindras den andra differentialekvationen och dimensionen pa
problemet (antalet tillstdndsvariabler)? Tolka resultatet i termer av dy-
namisk respektive statisk relation.

b) Bestim den arbetspunkt (po, qo, uo) dir stationirtillstiandet pg = 0.5,
d.v.s. bestim gg och ug. (Det kan papekas i sammanhanget att ekvatio-
nen z’ = e* /4 har 16sningen 2 = 0.9380).

¢) Stéll upp en linjér tillstandsmodell f6r systemet, som géller nira arbets-
punkten (po, qo, up), dd € > 0. Bestdm systemets egenvirden och stu-
dera vad som hinder da € — 0.

d) Bestim overforingsfunktionen G(s) fran instorheten Aw till utstor-
heten Ay da € > 0. Vad blir systemets tidskonstanter? Sammanfatta
slutsatserna angaende systemdimension, poler, tidskonstanter och dy-
namiskt kontra statiskt samband da ¢ — 0.

3.11 (R) En tillstindsmodell

Ax(t) + Bu(t)

-
—~
o~
S~—

av andra ordningen har ett impulsfunktionssvar y(t) = sin ¢. Vidare giller att
#1(t) = x2(t). Bestim matriserna A, B och C.

3.12 (R) En kropp med massan m = 1 kg befinner sig vid ¢ = 0 pa ett avstand av
1 meter fran en viagg. Underlaget dr friktionsfritt. Hastigheten ar da 1 m/s
riktad fran viggen.
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313 (R)

slutposition

1 meter

vagg

Kroppen skall styras in mot viggen s att den efter 10 sekunder befinner sig
exakt vid vidggen, och hastigheten skall da vara noll. Styrkraften v ar +1
Newton och styrningen skall ske enligt foljande diagram.

Kraft (riktad fran viggen)

Newton
+1 +1
tq
0 » tid
to 10 sek
-1
t=0

Berikna tiderna t1 och to via systemets tillstdndsbeskrivning och dess dver-
gangsmatris.

En kraft F' paverkar ett mekaniskt foremal utan ddmpningskrafter. D& fore-
malets massa dr m = 1 kg, bestims dess hastighet y av differentialekvationen

y(t) = F(t)

Kraften F' genereras av styrsignalen u via ett styrdon, vars dynamik ges av

overforingsfunktionen
0.5
G = —
o) = 105

samt av belastningskraften F),, som agerar som en laststorning och diarmed
adderas med negativt tecken. Systemet styrs av en P-regulator

u(t) = Kp(r(t) = y(t))

dar forstiarkningen K, = 1.
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3.14 (R)

3.15 (R)

3.16 (D

317 (D)

3.18 ()

319

3.20 (D

321 (D

3.22 (1)

a) Rita ett blockschema for det aterkopplade systemet och formulera en
tillstandsmodell f6r den 6ppna icke-reglerade processen inklusive styr-
don, samt for det aterkopplade systemet.

b) Bestim for dessa bada system poler, dvergangsmatris och insvingnings-
forloppet for t > 0 da u = 0 och F,, = 0 respektive r = 0 och F;, = 0
samt y(0) = 1 m/s och 57(0) = 1 m/s2.

Visa hur tidssvar for en tillstindsmodell (A, B, C') kan beréknas med hjilp
av overgangsmatriser, da insignalen #r en ramp u(t) = to(t) respektive en
cosinussignal u(t) = cos(wt)o(t).

Ett system som beskrivs av en tillstindsmodell (A, B, C') ska regleras med
en Pl-regulator
- K; + KpS

U(s) .

(R(s) = Y(s))
Formulera en tillstindsmodell for det aterkopplade systemet fran referenssig-
nalen 7 till utsignalen y.

Definiera begreppen tillstand, tillstandsrum och tillstandstrajektoria. Pa vil-
ket sitt relateras begynnelsevirden till differentialekvationer och ett systems
tillstand?

Pa vilket sitt relateras egenvirdesproblem inom linjir algebra och poler for
dynamiska system? Uppmérksamma speciellt kopplingen for system pa dia-
gonalform.

Vad #r det som avgor om en linjédriserad modell pa ett noggrant sitt represen-
terar det olinjéra systemets dynamik?

Oftast #r tillstandsvektorns derivata i en linjériserad arbetspunkt o = O.
Ange nagot exempel dir sa icke ir fallet.

Ange tre olika kanoniska former vid 6vergang fran 6verforingsfunktion till
tillstindsmodell. Nir blir D-matrisen i en tillstandsmodell skild fran noll, och
pa vilket sitt bestims den?

Ange tre olika sitt att berdkna 6vergangsmatrisen for en tillstindsmodell.
Pa vilket sitt beriiknas tidssvar for specifika insignaler med kinda signal-
modeller? Vilket angreppssitt utnyttjas for godtyckliga insignaler?

Ange en tidsdiskret tillstaindsmodell som rekursivt uppdaterar tillstandet da
insignalen ir styckvis konstant.



4 Dynamiska modeller fér tekniska system

4.1 (R) Betrakta foljande mekaniska system. Fjiddern har lingden av ¢y da fjader-
kraften dr lika med noll.

a) Bestim massans stationira jamviktslige yo da dragkraften u(t) = uy.

b) Berikna overforingsfunktionen som beskriver det dynamiska samban-
det mellan @ndringen i dragkraft Au och @ndringen i massans lige Ay.
Ange dven systemets relativa dimpning ¢ och dess odimpade egenvin-
kelfrekvens w.

u(t)r "

4.2 (R) Figuren nedan visar schematiskt funktionen hos en seismograf, avsedd att
registrera jordbdvningar. Seismografens holje ar fast forbundet med urberget.
Nir berget skakar kommer massan m pa grund av sin troghet att néstan vara
helt still, varvid jordens rorelse registreras med hjilp av skrivaren och den
penna som massan dr fast forbunden med.

Urberget

25
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x = jordens “lige” (x = 0 vid jaimvikt)
y = massans lige (y = 0 vid jamvikt)
m = massa

b = diampkonstant

k = fjaderkonstant

Y (s)
X(s)

Bestim overforingsfunktionen G(s) = for seismografen.

4.3 (R) Formulera en tillstindsmodell och bestim ¢verféringsfunktionen fran drivan-
de momentet T} till vinkeln pa utgdende last 8, for nedanstaende roterande
system. Jamfor resultaten speciellt for systemen a) och b).

Allminna beteckningar:

J = Troghetsmoment f# = Vinkeln
B = Déampfaktor Ty = Moment
K = Axelstyvhet
a)
Ty Motor Last 0,
b)
Ta Motor Viixel N:1
Last
Im
2 " A a-a
B, /A
Tg Be 4

Ideal viixel medfor att effekt in (6,,,7},,) 4r lika med effekt ut (6,7}).

c)
Ty Motor Vek axel Last
H T A0 (%jﬂﬂb( Ji @—@
O, K 0,
Bm Bg ~0

Motorns troghetsmoment .J,,, och lastens friktion B, forsummas.
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4.4 (R) En bil dr utrustad med en accelerometer, for att méta accelerationen i bilens
lingsled. Instrumentet &r stelt fastskruvat i bilen.

T

Acceleration
i Fy ] k g
> -] |
IR T il
0 (0 - |
4—} X
Beteckningar:
F; = bilens framdrivande kraft k = fjaderkonstant
M = bilens massa b = dampningskonstant
m = en massa vars rorelse i z-led ut- a = bilens acceleration
gor instrumentets utsignal
a) Bestim instrumentets 6verforingsfunktion G(s) = Als)
s

b) Antag att m = 0.1 kg och att k£ = 10 N/m. Vilket virde skall da viljas
pa dampningskonstanten b for att systemets relativa dimpning skall bli
¢ = 1. Skissera stegsvaret for systemet i detta fall.

4.5 (R) Fjadringssystemet for en bil kan modelleras som tva kopplade sviangande
massor, dir my dr massan for hjul och axlar, m motsvarar massan for bilens
ovriga delar, k1 modellerar dickens elasticitet, medan k och b representerar
fjadrar och stotdimpare. Positionen () hirrdr fran ojimnheter i vigbanan.

Bestim dverforingsfunktionen fran vigbanans hojdvariation w till bilens
vertikala rorelse y. Antag att systemet dr i jamvikt nir u = y; =y = 0.
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4.6 (R)

4.7 R)

Ett populdrt reglertekniskt demonstrationsobjekt dr en attachéviska som kan
fas att balansera pa hogkant enligt nedanstdende skiss. For detta dndamal
ar viskan utrustad med ett svinghjul med styrbar drivanordning (vinkelhas-
tighet w), samt en accelerometer (rektangel i figuren) placerad nédra mark-
kontaktpunkten, med vilken viskans obalansvinkel ( kan mitas (egentligen
den mot ¢ svarande komponenten av tyngdaccelerationen).

Antag vidare att det pa svinghjulet verkande drivmomentet u [Nm] dr
systemets styrsignal och att svinghjulets troghetsmoment ir .J = 0.1 kg m?.
Viskans massa inklusive svinghjul dr m=5 kg och tréghetsmomentet for
vridningsrorelsen kring markkontaktpunkten ir Jo = 1 kg m?. Tyngdpunk-
tens hojd over underlaget i balanseringsldge dr h = 0.5 m och tyngdaccele-
rationen antas vara 10 m/s.

Hirled en tillstindsmodell for systemet som giller vid smé utslagsvinklar
med ¢ och ¢ som tillstdndsvariabler. Bestim erhallen resonansfrekvens.

Notera att rorelsemédngdsmomentet for hela systemet, viska plus sving-
hjul, blir H = Jw + Jy¢. Tidsderivatan av rorelsemdngdsmomentet dr lika
med summan av yttre moment.

En massa m = 10 kg placeras pa en progressiv (olinjir) fjader med ett kraft-
lages-beroende

F=2-103y+10%?

diar F' [N] ar fjaderkraften och y [m] dr sammanpressningen av fjadern jam-
fort med ospint lidge (ospdnda fjaderns lingd dar 10 cm). For att stabilise-
ra massan finns dessutom en linjir viskos ddmpare med ddmpningskonstant
b = 100 Nm/s, se figur pa nista sida.

a) Formulera en tillstindsmodell for det olinjira systemet. Vilket blir sy-
stemets jaimviktslidge (arbetspunkt) om yttre kraften u(¢) = 0?
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4.8 (R)

4.9 (R)

WV VW W W W

wIN] LJ b [N/(m/s)]

b) Linjérisera kring aktuell arbetspunkt och berikna overféringsfunktio-
nen mellan yttre kraften u(¢) (sma krafter forutsitts) och motsvarande
ldgesindring Ay(t). Vad blir systemets resonansfrekvens (oddmpade
egenfrekvens) och relativa ddimpning?

Ett tdg med ett godtyckligt antal vagnar ska modelleras for att undersoka in-
teraktionen mellan de olika vagnarna. Eftersom alla vagnar antas vara iden-
tiska riacker det att modellera nagra fa tigsegment. En modell for det forsta
tagsegmentet bestiende av de forsta tva vagnarna visas i nedanstaende figur.
Loket antas aka med konstant hastighet, och F'(t) antas vara kraften som
overfors fran nista vagnsegment. Matten y; och yo anger positionsidndringar
relativt loket och antas vara noll om fjadrarna 4r i viloldge (ingen fjaderkraft).
Friktionen mellan hjul och rils kan forsummas.

Still upp en tillstindsmodell av detta vagnsegment med F'(¢) som insig-
nal och avstandet (y; — i) mellan vagnarna som utsignal. Vilj dina tillstand
sa att de har en fysikalisk tolkning (e.g. position, hastighet, acceleration, etc.)

Lok UL &2
b b
1 I - F(t)
—’\/\2\/\— —’\/\{C\/\—
O O O O

I figuren pa nista sida visas en pendel med ldngd ¢ och massa m som styrs
med accelerationen v i horisontell led. Lat 6 vara vinkeln mellan vertikalen
och pendeln enligt figuren. Genom momentbalans fés foljande dynamik (g ar
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gravitationskonstanten)

me%0 = mgl sin @ — muf cos 0

a) Formulera en tillstindsmodell och linjdrisera kring arbetspunk-
ten (90, U(]).

b) Var hamnar det linjéra systemets poler da pendeln #r i vila dels rakt upp
och dels rakt ner?

4.10 (R) Nedanstaende tva elektriska filter dr obelastade pa utgangssidan. Bestdm de-
ras overforingsfunktioner G(s) = Y (s) /U (s) och skissera motsvarande stegs-
var och impulssvar. Rita dven pol-nollstillesdiagram. Ge en fysikalisk tolk-
ning till det markliga impulssvaret i uppgift a).

a) C b) R
” N e
RC =2
+ o [ o + C
R U Y
u R Yy C
— e o — /ﬁ _
R

4.11 (R) Berikna overforingsfunktionen fran w till y, d& operationsforstirkaren i figu-
ren lingst upp pa nista sida fungerar som en forsta ordningens Gverforings-
funktion med tidskonstant 7" och hog forstarkning K, d.v.s.

A(s) = K>1

Hur stor blir tidskonstanten for den aterkopplade forstirkaren (6verféringen
fran w till y) da « varierar mellan noll och ett, och K > 1? Ange speciellt
virdetdd K = 105, T = 0.0l och o = 1.
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4.12 (R)

Figuren nedan visar en kompenseringslink som implementeras med hjilp av
operationsforstirkare.

Visa, under antagande om ideala operationsforstirkare, att overforings-
funktionen fran U (s) till Y (s) kan tecknas p& formen

(S + 041)(8 + 042)

K o) (5 + o)

samt ange parametrarna K och ag, ..., a4 som funktioner av komponent-
viardena Ry, ..., Rg och C7, Cs.

Ry, C

Ry Cy ’—

W AN Rg
}T Ry NN\
P Y : Rs

4.13 (R) Formulera en tillstandsmodell f6r nedanstaende elektriska krets.

+o

Ry Ry

-0
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4.14 (R)

Matning

Konstant Retur
tryckkilla

%)
-t
<
=
o
=]
o=

\
Kolvarea A

Den hydrauliska styrventilen ger ett fldde, ¢ [m3/s], av formen
q = kiu — kadp

dér v #r styrtappens lage och Ap ir tryckdifferensen 6ver kolven, som ger en
hogerriktad kraft
F=AAp

Oljan antas vara inkompressibel och kolvldckaget kan forsummas. Kraften
F' driver massan m, som glider utan friktion. Parametrarna k1, k2, A och m
ar konstanter. Man vill styra massans ldge, y(t), med hjilp av styrtappen.
Bestim overforingsfunktionen G(s) = Y (s)/U(s)

4.15 (R)

Tryckgivare

Tank o

u
p1,M1 == @ p, V.0 @ — P2, T2

Ventil 1 Ventil 2

Gastrycket i ovanstaende tank skall regleras med ventil 2, medan ventil 1
antas ha ett konstant ldge. Foljande beteckningar giller:

p = tryck n = molflode

V = volym u = reglerventilens position
0 = temperatur k = konstant
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For molflodena genom respektive ventil géller att

n1 = kivpi —p
fiy = kou®/p — p2
Eftersom flodena anses variera langsamt giller isotermiska forhéllanden.
Dessutom antas att allménna gaslagen ar giltig for den aktuella gasen (ideal
gas).
a) Ange den differentialekvation som bestdmmer hur trycket p i tanken
paverkas av trycken p; och po samt ventilldget w.
b) Bestim vilket ventilldge ug som krivs for att fa 6nskat tryck pg i tanken
d& p1 = p1o och p2 = pao.
c¢) Berikna den linjdra dverforingsfunktionen fran ventilldge till tryck i
tanken vid den 6nskade arbetspunkten enligt uppgift b).

4.16 (R) En gasmassa m &r innesluten i en cylinder, se figur. Allménna gaslagen kan
anses gilla.

El. effekt
Temperatur- | |
mitning
C LMJ v
1
Volym V/
Tryck-  Fast Rorlig kolv

mitning  vigg

Man vill nu styra trycket genom att variera temperaturen 6 och volymen V.
Ange ett linjart samband mellan trycket och styrstorheterna # och V. Lat
Py, 6y och Vj beteckna motsvarande virden vid 6nskad arbetspunkt.

4.17 (R) Figuren visar en elektriskt uppviarmd ugn. Varmeforlusten P,; genom ugnens
viggar dr proportionell mot differenstemperaturen (0; — 6,,) enligt

Py = k(0; — 6y)

v

Put
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4.18 (R)

4.19 (R)

Bestiam overforingsfunktionerna G1(s) = 6;(s)/0.(s) och Ga(s) = 0;(s)/
P(s) samt rita blockschema for ugnen, da virmegenomgangstalet k& = 0.047
W/°C och virmekapaciteten hos den inneslutna luften C = ¢pV = 50.4
J/°C.

L 58888
ERERE

En tunn plat (tjocklek d, densitet p, specifikt virme c) infors i en stalugn
med temperaturen 0y. Temperaturen i platen ¢#; mits med pyrometer. For
virmeodvergangen giller Stefan Boltzmann’s lag

q=o(f —607) [W/m?]

Bestim overforingsfunktionen A6 (s)/Aby(s) i arbetspunkten 6, dir 6 ér en
given konstant ugnstemperatur. Leder hogre arbetstemperatur till ett snabbare
eller ett langsammare system?

q1, 91

Virmespiral co —

T P Vb ——»
> *® q2, 02

1212 \J\T
1

regulator Temp. givare
” m O T 02
B.orvardes- :
givare +'

Ett reglersystem for temperaturreglering i en vattentank visas i figuren. Tem-
peraturen regleras med en regulator som bestimmer effekten till virmespira-
len.
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Antag foljande:

— Temperaturgivaren ir ideal, d.v.s. den kan anses reagera momentant pa
forandringar i temperaturen.

— Effektutvecklingen i vidrmespiralen dr proportionell mot reglerfelet,
d.v.s. P = Py + AP, dir AP = k(p — 03), k = 4 -10°.

— Regleringen skall ske kring en arbetspunkt:

0o = 6o + Aby (normalt borvirde 6pp = 40° C)
01 = 019 + A6y (normal tilloppstemperatur 61y = 20° C)
Oy = Oo9 + Abo (normalt drvirde 69 = 40° C)

— Ideal blandning

—q1=¢q2=0.01m%s, V =1m3, ¢, = 4.18 kl/kgK.

a) Bestam lampligt virde pa Py sa att AP = 0 i arbetspunkten.
b) Rita blockschema for systemet med aktuella numeriska vérden.

¢) Hur fordndras blockschemat om temperaturgivaren inte dr ideal utan
motsvaras av ett forsta ordningens system med tidskonstanten 7' = 2 s?
Har temperaturgivarens dverfoéringsfunktion nagon praktisk betydelse i

detta fall?
4.20 (R)
I i T2 i I3
w°C | | 0°C

i i
| |

L ld=t3
;‘ =;= L
i i
/=12 cm

Tva rum ir atskilda av en massiv stalvigg med 12 cm tjocklek. I det ena
rummet varierar temperaturen (v° C) medan temperaturen i det andra &r app-
roximativt konstant (= 0° C).

For att fa en forenklad dynamisk modell av det termiska energiflodet mel-
lan rummen delas viggen in i tre skikt enligt figuren, med antagen konstant
temperatur inom varje skikt x1(¢) °C, z2(t) °C och z3(t) °C.
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4.21 (R)

4.22 (R)

Energiflodet mellan omgivningen och ytskikten bestdms av virmedver-
gangstalet, medan flodet mellan angrinsande skikt bestims av materialets
viarmekonduktivitet.

Still upp en tillstindsmodell (A, B, C) for systemet, dir utsignalen y(t)
ar den till det nollgradiga rummet strommande effekten per viggareaenhet
[kW/m?]. Numeriska virden pa vissa aktuella konstanter 4r:

p = 7500 [kg/m?] (densitet)
c = 0.5 [kJ/(kg K)] (varmekapacitivitet)
a = 0.1 [kJ/(m? s K)] (vdrmeovergangstal)
A =0.08[kJ]/ims K) (virmekonduktivitet,
motsvarande virmegenomgéang: \/d).

Som nivagivare i en vitsketank anvinds en flottor med arean A, hojden h och
densiteten lika med halva vitskedensiteten, som dr p. Forutom av “lyftkraf-
ten” (enligt Arkimedes princip lika med vikten av den undantringda vitske-
méngden) paverkas flottoren av en dimpkraft proportionell mot den relativa
hastigheten mellan flottéren och vitskan, och motriktad denna. Proportiona-
litetskonstanten ar ¢ [Ns/m].

a) Still upp den differentialekvation som beskriver det dynamiska sam-
bandet mellan flottérens position y och vitskenivan u.

b) Antag att systemet befinner sig i vila. Hirled ett (statiskt) samband mel-
lan jamviktsnivaerna yo och ug samt flottérens hojd h.

¢) Antag att sma variationer fran jamviktslaget forekommer, dvs att y =
yo + Ay och u = ug + Auw. Still upp overforingsfunktionen fran ni-
vadndringen Aw till motsvarande flottorforflyttning Ay.

Figuren pa nista sida visar en vattentank med inflodet v och utflodet w. Enligt

Bernoullis ekvation giller att
2
pu
h=—
P9 5
dir p = vattnets densitet [kg/m3], och v = vattnets utstromningshastighet

[m/s]
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4.23 (R)

a=2cm?

—» w[m?ps]

a) Bestidm differentialekvationen for sambandet mellan inflodet v och vat-
tennivan h.

b) Linjdrisera ekvationen kring arbetspunkterna hg = 0.4 m och hg =
0.8 m. Bestidm sedan motsvarande linjdriserade overforingsfunktioner.
Hur paverkas systemets linjiriserade tidskonstant av hojden hg?

Figuren nedan visar ett system for koncentrationsreglering. Blandningstanken
med volymen 0.5 m® matas dels med vatten med konstant flode 0.1 m? /min,
och dels med ett pulverformigt material av varierande sammansittning. Ge-
nom styrning av matningsventilens oppning vill man astadkomma en kon-
stant koncentration [g/m?] i utflodet fran tanken. Eftersom pulvermingden ir
relativt liten paverkas ej den totala volymen av pulvertillforseln.

Processen regleras med en Pl-regulator, vars 6verforingsfunktion &r

1
F =K,(1+—
pr(s) = Kp(1+ T )
Bandtransportéren motsvarar en tidsfordrojning pa 2 minuter. Rita block-
schema Over systemet och ange de olika blockens 6verforingsfunktioner.

Regulator Borvirde
Konc-
RA— Vatten mitare
Bandtransportor —l 17
o —

Blandningstank
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4.24 (D

4.25 (I)

4.26 (I)

4.27 (I)

4.28 ()

Redogor for skillnaden mellan intensitetsbalanser och flodesbalanser, samt
négra typiska exempel av vardera slaget.

Visa principiellt hur man tar fram en modell for ett antal massor exempelvis
tdgvagnar som dr sammankopplade via fjidrar och ddmpare.

Visa hur en tredje ordningens overforingsfunktion med ett komplexkonju-
gerat polpar kan realiseras med hjilp av tva operationsforstarkare och ett
RC-niit, se exempel 4.12 och 4.13.

Rita elektriska kretsar for de icke-elektriska modellerna i avsnitt 4.8.
Formulera en modell for seriekopplade virme- alternativt blandningstankar,

dér dven transportfordrojning mellan tankarna ingér. Studera speciellt block-
schemat 4.19.



5 Analys och specifikation i tids- och frekvensplanet

5.1 (R)

5.2 (R)

5.3 (IR)

I nedanstaende figur visas pol-nollstillesdiagram for tre olika system av and-
ra ordningen. Samtliga system har forstarkningen ett vid 1aga frekvenser.

Im Im
2 -1 Re -2 -1 -0.5 Re
Im
X =Pol
-2 -1 1 Re O = Nollstille

Beriékna och skissera stegsvaren och impulssvaren for de olika systemen.
Hur paverkas resultaten av nollstillets placering? Forklara speciellt det egen-
domliga beteendet da nollstillet ligger i hogra halvplanet, genom att partial-
braksuppdela motsvarande 6verforingsfunktion.

En Pl-regulator med utsignalomradet 4-20 mA anvinds for att styra ett ang-
flode for uppvirmning av en process. En stegidndring av styrsignalen pa 4
mA leder vid manuell styrning till foljande stegsvar (se tabell) for systemet
med omvandlare, ventil, process och mitgivare. Mitgivarens arbetsomrade
ar 0-200°C.

Tid (min) 0 2 4 6 8 10 12 14 16 20 30 50
Temp (°C) 50 51 54 58 62 65 68 71 73 76 79 80

Ange en overforingsfunktion for processen med omvandlare, ventil och miit-
givare. Antag att dynamiken approximativt kan beskrivas som ett forsta ord-
ningens system med dodtid.

Rita Bodediagram for overforingsfunktionen

5
G(s)= ——
)= S+ s2)
1
genom addition av graferna for 5, 3 och m

39
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5.4 (R) Rita Bodediagram for foljande 6verforingsfunktioner

2) G(s) = w

b) Gls) =53 4)(521i 0.85 + 4)
2 G =35 +4S(:2Ofi 1)
d) G(s) = (Sizb)e“s

o Gl =y

5.5 (R) Ett system med 6verforingsfunktionen

1

G = G059

matas med insignalen u(t) = 3sin(2t) — e ! cos(0.5t). Vad blir utsignalen
y(t) da alla transienter har dott ut?

5.6 (R)

|G
10

! \

0.1 1 w (rad/s) 10

For en stabil overforingsfunktion G(s) utan dodtid och icke-minfas nollstil-
len giller ovanstidende asymptotiska beloppskurva. Bestim G(s).
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5.7 (R)

5.8 (R)

59 (R)

5.10 (R)

Rita Bodediagrammet for ett system med nedanstaende pol-nollstillesdiagram.
Hogfrekvensforstarkningen dr 0.5.

Im

Overforingsfunktionen for en dodtid e~*7¢ kan approximeras med en ratio-
nell overforingsfunktion exempelvis Padé-approximationen
1—sTy/2
1+ STd / 2
Utnyttja denna approximation fér modellen
e—s/ 3
1 + s
och studera avvikelsen mellan den exakta och den approximativa modellens
amplitud och fasvridning i ett Bodediagram. Bestim ocksa stegsvaren for

de bada modellerna. Kommentera approximationens giltighet for olika fre-
kvensomraden.

G(s)

Modellreduktion innebir att en modell av hog ordning approximeras med en
modell av 1ag ordning. Betrakta modellen

8
G(s) = ——=
(s) (s +2)4
Approximera denna modell med 6verforingsfunktionen
A K
G(s) = ——
() (14 Ts)?

sd att 1agfrekvensforstarkningen och vinkelfrekvensen vid —90° 6verensstam-
mer for dessa modeller. Rita Bodediagram samt skissera stegsvaren for de
bada modellerna. Kommentera den approximativa modellens noggrannhet.

I en anldggning for tillverkning av pappersmassa pumpas en kemikalie mel-
lan tva fabriksdelar. P4 grund av svidngningar i reglersystemet varierar kon-
centrationen kring den dnskade nivan ungefir sinusformat. Den mottagande
anldggningen kriver sma koncentrationsvariationer och man installerar dér-
for en s.k. bufferttank, som utjaimnar koncentrationsvariationerna, se figur.
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Omrorare

T F\J
/

a) Antag att flodet genom tanken (bade in och ut) #r konstant och lika med
g, samt att volymen i tanken ar V. Berikna overforingsfunktionen fran
koncentrationsvariationen in till tanken c;,, till dito ut fran tanken c,;.
Tanken antas vara idealt omrord.

b) Anta att inflodets koncentration varierar som
cin(t) = co 4 0.2¢p sin(wt)

Ange ett uttryck for utgaende koncentration ¢,; som funktion av tiden,
vid stationaritet.

¢) Hur stor bor tanken vara om utgédende koncentrationsvariationer hogst
far vara £5%. Periodtiden for koncentrationssvingningarna &r c:a 1/2
timme och flodet ¢ = 6 m3/h.

5.11 (R) T uppgift2.21 studeras ett servosystem med en likstromsmotor. Bestdam over-
foringsfunktionerna Gy, ¢ fran referenssignalen 6, till utsignalvinkeln 6 samt
Gy, fran 6, till styrsignalen w(t), och vilj liksom i uppgift 2.21 regulator-
parametrarna K, och K si att slutna systemets poler hamnar i en dubbelpol
s = —a. Rita ett amplituddiagram for G,.¢ och Gy, for o« = 1 och 5. Vilken
motsittning rader mellan 6kad bandbredd (snabbhet) och styrsignalaktivitet,
déa dampningen &r konstant?

5.12 (R) Rita amplituddiagram for féljande lagpass- och bandpassfilter, samt ange ak-

tuella bandbredder.
Gl = TinTe
Grp(s) 452

(1+5/0.5)2(1 + 5/10)2
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513 (R,))

5.14 (I)

5151

5.16 (I)

517 (@)

518 ()

519 @)

Ange en fordel med att introducera komplexkonjugerade poler och nollstéllen
i stéllet for multipelrotter.

Rita lag- och hogfrekvensasymptoterna for Gy (jw), Gry(jw) och Gy (jw)
i exempel 5.14. Pa vilket sitt relaterar dessa asymptoter till processens och
regulatorns lag- respektive hogfrekvensasymptoter och till kriterierna .J,, och
J,? Hur avgors systemets dampning (inga rikningar), och pa vilket sitt pa-
verkas den vid foréndring av J,, da J, &r konstant?

Pa vilket sitt relaterar polplaceringen for ett andra ordningens system till
de transienta prestandaparametrarna stigtid, insvingningstid, ekvivalent tids-
konstant, maximal relativ dversving och ddmpad sjilvsviangningsfrekvens.
Ange explicit, i de fall det dr mojligt, vad som hinder da polerna vandrar i
vanstra halvplanet vid konstant imaginérdel, konstant realdel, konstant radie
respektive konstant vinkel.

Relatera begreppen tidskonstant, bandbredd och periodtid (7}, = 27 /w) till
varandra, for ett forsta ordningens system som drivs av en sinussignal med
godtycklig frekvens w.

Antag att en extra pol respektive ett extra nollstille laggs till en overforings-
funktion G(s). Forklara hur stegsvaret paverkas, genom att betrakta polen
respektive nollstillet som ett extra filter som seriekopplas med G(s) . For-
klara speciellt varfor nollstillen i hogra halvplanet ger en undersving, och pa
vilket sitt avstandet till origo for polen respektive nollstillet (relativt dvriga
rotter i G(s)) paverkar resultatet.

Ge en enkel fysikalisk forklaring till Bodediagrammet for bilen i exempel 5.4

Utred med hjilp av den geometriska betraktelsen i avsnitt 5.7

e vilken inverkan poler och nollstéllen har pé frekvensfunktionen, da des-
sa ligger ndra varandra relativt avstandet till imaginédraxeln (néstan pol-
nollstilleskancellation).

o foreteelserna resonans och antiresonans i ett Bodediagram.

e Bodediagrammet for den instabila processen 1/(s — 1).

e Bodediagrammet for icke-minimumfas processen (1 — s)/(1 + s)2.
Varfor ér inte foljande dverforingsfunktioner minimumfassystem? 1/(s — 1),

(1—s)/(14s)?, e~*. Bestim motsvarande minimumfassverforingsfunktion
som har samma belopp.



44

5.20 (D

5.21 (1)

Vilka fordelar och nackdelar har Padéapproximationen da den approximerar
en dodtidsprocess. Hur lang far dodtiden hogst vara dd man onskar en god
approximation upp till 5 rad/sek vid forsta respektive andra ordningens Padé-
approximation.

Pa vilket siitt relateras PI-regulatorns parametrar till forméagan att kompensera
processtorningar och regulatorns styrsignalaktivitet.



6 Stabilitet och stabilitetsmarginaler

6.1 (IR)

6.2 (R)

6.3 (IR)

6.4 (IR)

6.5 (R)

07‘ef

Berikna och skissera impulsfunktionssvaren for
1 "
G(S) = m for a= —170, 1

For vilka virden pa a dr systemet stabilt?

Ett dynamiskt system beskrivs av foljande kopplade differentialekvationer
T = —x+2u
Yy = y—z+u

Bestim motsvarande dverforingsfunktion frin u till . Ar systemet stabilt?

Ett system har karakteristiska ekvationen
a) s344s24+854+12=0
b) s*+6s3+11s2+65+10=0
) s'4+6s2+2s24+125+10=0
Utred stabiliteten med hjélp av Routh-Hurwitz stabilitetskriterium.

Bestim med hjilp av Routh-Hurwitz kriterium K, sd att amplitudmarginalen
blir A, = 2.5, da kretsoverforingen &r

Ett servosystem for en radarantenn bestar bl.a. av en likstromsmotor och en
forstarkning K. P& grund av begriansad snabbhet hos de ingdende kompo-
nenterna ingar i modellen for forstirkaren en lagpassfiltrerande lank. En lang
tidskonstant 7" motsvaras av en langsam forstirkare medan en kort tidskon-
stant representerar en snabb forstirkare med brett frekvensomrade.

+ K 1 ¢
A 1+Ts s(140.1s) -
Lagpass- Likstromsmotor
forstirkare

Dimensionera forstirkningen K sa att amplitudmarginalen for det aterkopp-
lade systemet blir A,, = 2, dvs se till att K kan okas med en faktor 2 innan

45
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6.6 (R)

6.7 (R)

systemet blir instabilt. Ange speciellt vad som hinder med K d& T dr mycket
stor respektive mycket liten.

Den friktionsfritt rorliga massan m styrs av en hydraulkolv i nedanstaende
positionsservo. Man dimensionerade servokretsen utan att beakta fjadringen
k, som alltsa avsags odndligt styv, k& = oo. Den beriknade ppna kretsover-
foringen var

Y (s) 50
~ 5(140.02s)

I verkligheten blev den

50

L =
(s) s(s? /w2 +0.02s + 1)

dir w, = /k/m (cylinders vikt forsummad). Beriikna hur hog den odimpa-
de resonansfrekvensen w,, minst maste vara for att fjadringen inte skall leda
till instabilitet.

M

En inverterad pendel balanseras genom styrning av upphingningspunkten w.
Liaget y miits optiskt och aterkopplas enligt ovanstaende blockschema. Styr-
donet som anvinds for styrning av u 4r sa snabbt att dess overféringsfunktion
kan sittas till G,(s) = 1.

5 F(s) Gals)

G(s) -

Regulator Styrdon Pendel
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a) Bestim overforingsfunktionen for pendeln G(s) under antagandet att
stavens massa kan forsummas och att vinkeln  #r liten. Berékna poler-
na for G(s), och ange den inverterade pendelns dynamiska karaktir.

b) Bestim parametrarna K, och T} i regulatorn F'(s) = K,(1 4 Tys) sa
att det aterkopplade systemets poler far en dimpning ¢ = 0.7, och att
amplitudmarginalen blir A,,;, = 0.5.

¢) Vad giller allmént for amplitudmarginalen vid reglering av denna typ
av process.

6.8 (R)  Figuren nedan visar blockschemat f6r en potentiometerskrivare. Referenssig-
nalen r [V] utgors av den miétsignal som skall registreras. Utsignalen (pen-
nans position) omvandlas till en spidnning med hjilp av en linjdr potentiome-
ter i skrivaren (ddrav namnet potentiometerskrivare).

Det &dr onskvirt att skrivaren skall kunna f6lja en referenssignal som vixer
linjart med hastigheten 0.2 V/s med ett stationért fel som dr mindre &n 10 mV.
Kan detta uppnas genom att stilla in lampligt virde pa forstarkningen K ? For
vilka vérden pa K #r systemet stabilt?

T+ K 1 Y
s+ 2 s(s+1)
Forstiarkare Motor +
Potentiometer
6.9 (R
(R) Pulver
? % Referenssignal
u O el
— Ventil M ] ot
1l1
Yy
co
- |

For ovanstaende koncentrationsprocess giller att overforingsfunktionen #r

Y (s) _ e’
U(s) 1+5s

Koncentrationen skall regleras med en proportionell regulator med forstirk-
ningen K. Givaren som miéter koncentrationen kan antas vara av ideal typ.
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6.10 (R)

6.11 (R)

6.12 (R)

Hur stor forstiarkning kan tillatas i regulatorn innan systemet blir insta-
bilt? Kommentera mojligheterna att utnyttja Routh-Hurwitz’ metod alt. pol-
bestamning vid stabilitetsanalysen.

En kretsoverforing representeras av nedanstiende Nyquistkurva. Oppna sy-
stemets poler ligger inte i hogra halvplanet. Bestim med hjélp av detta dia-
gram reglerkretsens stabilitet och antalet integrationer i kretsoverforingen da
kretsforstiarkningen &r positiv. Jamfor Nyquists forenklade kriterium med det
fullstindiga Nyquistkriteriet.

ImL

u ReL

Skissera Nyquists kontur i L(s)-planet for kretséverforingarna

4
R P (R
by  L(s) = 3(3;—23)
c) L(s)= 53(11—3)

Avgor systemens stabilitet med hjélp av Nyquists fullstindiga kriterium. No-
tera att dd Nyquists kontur i s-planet passerar origo giller i fallen b) och c¢)
att

s = rel? —7m/2<0<m7/2 r<<1

Undersok med hjidlp av Nyquistkriteriet for vilka virden pa forstarknings-
parametern K som det aterkopplade systemet &r stabilt da
s+1

)= G DE 0
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6.13 (R)

6.14 (R)

Jamfor med Routh-Hurwitz stabilitetskriterium. Vilka vérden pa K &r accep-
tabla da en minimal och maximal amplitudmarginal A,,;, = 0.5 respektive
Apar = 2 efterfragas?

En labprocess exciterades med hjélp av sinussignaler med amplituden ett och
frekvenserna wy = 0.4 rad/s, wy = 1.5 rad/s och w3 = 2 rad/s. In- och utsig-
nalerna plottades efter att transienterna hade dott ut (insignal heldragen linje).
Man kan anta att kretsoverforingen inte har nagra poler i hogra halvplanet,
och att processen regleras med en P-regulator K, = 1. I alla tre fallen obser-
verade man en negativ fasforskjutning pa maximalt —180 grader. Baserat pa
informationen fran dessa plottar, kommer det aterkopplade systemet att bete
sig stabilt? Och om sa ir fallet, vilka stabilitetsmarginaler géller?

7N

—_
>
j N
7
<
_ -

/
/

/su Wsu 200 zsu\ 3 0 /

NN
AP

\ 1uWu 4D/W\ 70 /80

Vid analys av dynamiska system utgar man i allminhet fran att dverforings-
funktioner har rationella och dndliga tédljar- och nimnarpolynom. Eftersom
Laplacetransformen for dodtid ej kan beskrivas pa detta sitt, infors ofta den
s k Padéapproximationen for att modellera dodtidsprocesser. I denna uppgift
ska vi undersoka hur denna approximation paverkar stabiliteten for ett ater-
kopplat system. Utga fran foljande kretsoverforing med dodtid

§%

o
Df

5 e

0.3¢728

Lis) = —2¢
(5) = 1035
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a) Vi anvinder oss av en forsta ordningens Padéapproximation och ersét-

ter dodtidsfaktorn med
2—"Tys

24 Tys
dir Ty betecknar dodtiden. Bestim amplitudmarginalen A, for det

aterkopplade systemet med Padéapproximation, baserat pa Routh-Hur-
witz’ kriterium.

b) Beridkna amplitudmarginalen A, for det verkliga systemet med dodtid
och jamfor med marginalen i uppgift a). Kommentera resultatet.

6.15 (R) Ennumeriskt styrd verktygsmaskin far kommandosignal (referenssignal) fran
en mikrodator. Systemet enligt figur studeras i en dimension y(t).

Positionsmétning y(t)

Differens-
forstirkare ’ = ‘ Verktyg
! ’ — ‘ Arbetsstycke
r(t = —
® | K, R.
Signal fran L. l T
mikrodator
. ==l ==
Fjider K H
F Retur
* ) Konstant
Matning | ryckkilla

For differentialforstirkaren (P-regulator) giller att utsignalen
U(s) = Kp[R(s) =Y (s)]
dir K, = 0.2, och solenoidkretsen har 6verforingsfunktionen

I(s) 1
U(s) Re+sLe

diar R. = 0.1 Q och L. = 0.2 H. Kraften F' pa den nedre axeln (magnetspole)
antas vara proportionell mot strommen, d.v.s. F'(t) = Koi(t) dir K2 = 3.0.
Antag ocksa att overforingen fran kraften F'(¢) till utsignalpositionen y(t) dr

Y(s) K,
F(s)  s(1+4sT,) + K

dir 7, = 0.5 s, K, = 1.0 och K3 = 2.0 (fjaderkonstant)
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Rita Bodediagram for den Oppna kretsoverforingen och bestdim fasmargi-
nalen (,,, samt uppskatta stigtiden ¢, med hjilp av 6verkorsningsfrekven-
sen We.

6.16 (R)

Skakbord

Skak-
aggregat

T

u v

Pamatningen av krossad malm pa ett transportband styrs genom att varie-
ra frekvensen hos ett skakbord, som ger ett viktsflode ungefir proportionellt
emot styrstorheten u. Viktsflodet mits sedan med en bandvag, som ger ut-
storheten y. Overforingsfunktionen anses vara

Y (s)
Uls)

= Ke T4

med T;; = 10 sek och K = Ay/Au = 200 kg/sek. En I-regulator, F'(s) =
K;/s, skall styra u sa att y regleras mot ett referensvirde 7.

Bestidm hogsta virde pa regulatorkonstanten K; som uppfyller stabilitets-
marginalerna ¢, > 40°, A,, > 2.5 ganger (fas- och amplitudmarginal).

6.17 (R) Visa foljande samband, da kretsoverforingen L(s) saknar poler i hogra halv-
planet.
B 1
~ 2sin(pn/2)
b) Maximering av minsta avstandet fran L(jw) till punkten —1 motsvaras
av att minimera max,, |S(jw)|.

a) [S(jwe)|

¢) Dé L(jw) passerar innanfor enhetscirkeln med centrum i punkten —1
giller att max,, |S(jw)| > 1 och ¢, < 60°. Da tvirtom max,, |S(jw)|
< 1 giller att ,,, > 60° och A,, = oc.
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6.18 (R)

Figuren visar en fris med automatisk reglering av tjockleken. Friashjulet hojs
och sinks med hjilp av reglermotorn M och tjockleken x mits med en givare
placerad d meter frén frishjulet. Overforingsfunktionen fran felet e(t) till
frashjulets vertikala rorelse ar

0.1
s(1+0.1s)

Det visar sig att systemet blir instabilt om avstaendet d gors alltfor stort.
Bestdm det storsta avstaendet d for vilket det aterkopplade reglersystemet dr
stabilt.

Reglermotor med vixel

Kuggstang

Forstiarkare

e

Jimforare ————
. /////

Drivmotor /7

och fréishjul /-

A

Tjockleks-
matare

X

Arbetsstycke

K
h 4

- »
Materialhastighet d (meter)
v = 1.25 cm/s
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7.1 (R)

7.2 (R)

Figuren visar ett system for stabilisering av batar i sjogang. Stérningen v(t)
representerar det vridande moment, som vagorna utdvar pa baten. Bestim
den forstirkning K, som for lagfrekventa storningar reducerar rullningen
fran 20° utan reglering till 0.4° med reglering. Antag att kretsoverforingen ar
mycket stor vid dessa laga frekvenser.

N
\ 10
&
L
=L
.'~
T
I
~
191
[
v
Bat
0, + + ’ w2 0

$2 4 2Cwos + wi

Antag att kretsoverforingen for ett system &r

L(s) = K
s(s+1)

Bestim K sa att inverkan fran en laststorning v pa den reglerade utsignalen
y for w < 0.5 rad/sek reduceras med minst en faktor 3 for det aterkopplade
systemet jamfort med det 6ppna systemet. Inverkan fran métbruset w pa den
reglerade utsignalen y skall samtidigt reduceras med en faktor 4 eller mer for
w > 3rad/sek, jamfort med métbrusnivan i den uppméitta utsignalen y,,, utan
aterkoppling. Angaende signalbeteckningar se liroboken fig. 7.3.
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7.3 (R)

7.4 (R)

(s+1)2

Reglersystemet i ovanstaende figur skall analyseras da det utsitts for olika
typer av excitation. Tre styrstrategier jaimfors, P-reglering, PI-reglering och
Oppen styrning.

I Fa=7 F.o =1 (P-regulator)

1
o F,=14 (s+1) Fro =1 (Pl-regulator)

S .
m Fp=1 Fro =0 (Oppen styrning)

P- och Pl-regulatorerna ir instillda sa att fasmarginalen ¢, = 45°. Rita
lag- och hogfrekvens asymptoterna for foljande 6verforingsfunktioner i ett
amplituddiagram

kiinslighetsfunktionen S = 1/(1 + L) (L=kretsoverforingen)
komplementira kénslighetsfunktionen "= L/(1 + L)
storkinslighetsfunktionen GS = G/(1 + L) (G=processmodell)

Uppskatta utifrin dessa diagram det stationira reglerfelet (amplituden) for de
tre styrstrategierna vid foljande typer av excitation

a) v = enhetssteg
b) v =sin(wt) dirw = 0.05,20
¢) w = sin(wt) didr w = 0.05, 20
d) r = enhetssteg
e) r = sin(wt)dirw = 0.05,20

Vilka slutsatser kan man dra av denna analys vid en jimforelse mellan de tre
styrstrategierna?

Figuren pa nésta sida beskriver ett servosystem for positionering av en last.
Systemets formaga att hantera referenssignalvariationer, last- och métstor-
ningar skall undersokas. En P-regulator F'(s) = K, undersoks dérfor med
olika forstarkningsnivéer K, = 0.25, 1 och 4.

a) Rita ett Bodediagram for kretsoverfoéringen L(jw) och studera fasmar-
ginalen ¢, och dverkorsningsfrekvensen w. for de tre forstarknings-
nivderna. Vilken allmin relation rdder mellan K, ¢, och we.
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/J\U

+

r o+ + 1 Y
F(s) @), 1

s(s+1)

+

b) Rita amplitudkurvans lag- och hogfrekvensasymptoter for kinslighets-
funktionen S = 1/(1+ L), komplementira kinslighetsfunktionen 7' =
L/(1 + L), storkinslighetsfunktionen GS = G/(1 + L) (G=process-
modell) och styrkénslighetsfunktionen F'S = F'/(1 + L). Vilken rela-
tion rder mellan forstirkningen K, och

e formagan att folja referenssignaldndringar r(t)
e formagan att kompensera processtorningar v(¢) och métstérningar
w(t)
o styrsignalaktiviteten u(t)
¢) Bestidm slutna systemets polplacering. Vad blir den relativa dimpning-
en ¢ for de olika forstarkningarna? Kommentera kopplingen mellan

dédmpning och fasmarginal. Vilken relation rdder mellan snabbheten for
slutna systemets stegsvar fran r till y och 6verkorsningsfrekvensen w,?

7.5 (R)

Ovanstdende integralprocess skall regleras med en PI-regulator F'(s) = K+
K;

s
a) Bestim ett samband mellan K, och K; som ger en polplacering med ett
komplexkonjugerat polpar motsvarande en relativ dimpning ¢ = 0.7.
Vad blir fasmarginalen (,,,?

b) Bestim for lampliga frekvensfunktioner deras 14g- eller hogfrekvens-
asymptot, for att studera reglersystemets formaga att folja referens-
signaldndringar, kompensera process- och mitstdrningar samt styrsig-
nalaktiviteten.
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c) Studera 1/K; som funktion av K. Pa vilket sitt relaterar detta sam-
band till foregadende deluppgift. Vilka slutsatser kan vi dra angéende
den foreslagna reglerstrategin?

7.6 (R)  En forsta ordningens process

1
G(s) =
(8) =77
skall regleras. De tre regulatorerna
0.7 s+95 s+1
1(s) p1(s) . pI;(8) SG13)

jamfors. Den tredje regulatorn kan ses som en Pl-regulator i serie med ett
lagpassfilter. De tre regulatorerna dr instillda sa att fasmarginalen ¢, = 60°.

Utred de tre regulatorernas egenskaper for denna enkla process genom
att bestimma lag- eller hogfrekvensasymptot for limpliga frekvensfunktio-
ner. Studera reglersystemens formaga att folja referenssignaler, kompensera
process- och métstorningar samt styrsignalaktiviteten. Notera speciellt skill-
naderna i erhallen bandbredd. Vilka positiva och negativa egenskaper har re-
spektive regulator?

7.7 (R)

s 1+s

Kompensering av processtorningen v vid forstarkningsvariationer i processen
skall studeras med och utan aterkoppling.

a) Rita |Y (jw)|/|V (jw)| for ovanstiende aterkopplade reglersystem da
K =1 och 2. Jamfor med fallet utan aterkoppling. Rita asymptoter om
du saknar datorverktyg.

b) For vilka frekvenser ger aterkopplingen bittre kompensering jamfort
med det 6ppna systemet? Vad giller for kinslighetsfunktionen S(jw) i
detta frekvensomrade? Hur paverkas resultatet av processens forstark-
ningsvariation?
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7.8 (R)  Betrakta reglersystemet enligt figuren nedan.

a) Visa hur kinslighetsfunktionen S(s) uttrycker minskningen av stor-
ningens inverkan pa det aterkopplade systemet relativt det icke ater-
kopplade systemet (dvs med F'(s) = 0).

b) Visa att det aterkopplade systemet ger bittre kompensering av storning-
en dn det icke aterkopplade systemet for alla frekvenser w om Nyquist-
kurvan for kretsoverforingen ligger utanfor en cirkel med medelpunkt
i —1 och med radien 1. For vilka typer av processer ér detta mojligt?

7.9 (R)  Svarvstdlet i en automatsvarv positioneras med hjélp av ett hydraulservo.

Kolv y(t) |
[
|
)
Svarv-
stal
/ Arbetsstycke
|
u(t) :: —— Styrtapp
— b

Hydraulservots uppgift ér att balansera skirkraften v(t) sa att dnskad position
hos svarvstalet y(¢) erhalls. Det principiella utseendet for det aterkopplade
servosystemet ges i foljande figur (jfr uppgift 4.14).

ms?2 4 bs
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7.10 (R)

7.11 (R)

Berikna kvarstaende felet vid konstant skirkraft v(¢) = vy da f6ljande regu-
latorer anvinds:

a) F(s)=K, (P-regulator)
K.
b) F(s)=K,+— (Pl-regulator)
S
Figuren och blockschemat nedan beskriver ett system for positionering av en

robotarm. Berikna hur stort det kvarstdende felet blir dd robotarmen skall
folja en referenssignal, som vixer linjart med hastigheten 30 grader per se-

kund. o)
Last
Motor
0, + N IR 3 m 2 0
h ’ 1+s/2 s(s+1)
Regulator Motor Robotarm

Vid attitydreglering av en raket i vakuum blir processmodellen i linjédriserad
form en dubbelintegral,

2.5
G(s) = —
(5) ==,
For att reglera denna process infors ett kompenserande filter i form av en
PD-regulator (se kapitel 8).

1+s

Fpp(s) = 1+5s/6

Kompenseringslanken kan placeras enligt féljande tva alternativ

(1) T+ U Y

L?—FPD L G L o
Fpp
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Utsignalen y(t) och styrsignalen u(t) for de aterkopplade systemen vid en
stegiindring r(t) = o(t) ges i féljande diagram.

6
Yol u
S 4
(2) 2
0.5 0 (2)
N

a) Berikna slutna systemets overforingsfunktion i de bada fallen. Vad ar
orsaken till 6versvingen i det forsta fallet?

b) Beridkna kvarstdende felet for de bada fallen da referenssignalen
r(t) =t.
Kommentera placeringen av kompenseringslinken med avseende pa steg-

och rampsvar.

7.12 (R) Figuren visar en enkel modell av en industrirobot i en frihetsgrad.

]

Motor Styv axel Arm

Systemet kan forenklat beskrivas av ekvationen

dw
J— =kl
dt "
dir w dr vinkelhastigheten, I dr motorstrommen, J dr summan av motorns
och axelns troghetsmoment, samt k,, dr en motorkonstant. Féljande para-

metervirden giller: k,, = 0.5 Nm/A, J = 2.0 - 1073 Nm/s2.

a) Man vill att roboten skall kunna folja en vinkelhastighetsreferens w,.,
som vixer linjart med 1 rad/s2, med ett stationirt fel som dr mindre in
0.05 rad/s. Visa hur detta kan uppnds genom att aterkoppla vinkelhas-
tigheten med en proportionell regulator, vars utsignal styr motorstrom-
men. Vilken forstarkning erfordras?

b) For att eliminera det stationira felet vid rampformade vinkelhastighets-
referenser, utokas regulatorn med en integralterm. Berdkna de parame-
terviarden for den sa erhallna PI-regulatorn, som uppfyller (i) att regu-
latorns hogfrekvensforstarkning bibehalls fran uppgift a) och (ii) att det
slutna systemet far en relativ dimpning pa ca 0.7.
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7.13 (R)

7.14 (R)

o+ K(s+2)(s+1) u + 1 Yy
s2 4+ wd 542

En forsta ordningens process utsitts for intensiva lagfrekventa storningar
kring frekvensen wy. Enligt den interna modellprincipen infors dérfor en re-
sonans i regulatorn vid denna frekvens (odndlig forstarkning vid wy).

Bestiam forstarkningen K sa att det aterkopplade systemet far en dubbel-
pol (kritisk dimpning). Skissera speciellt |G, (jw)|, |Guy (jw)| och |Gry (jw)
ddwy =0.2

B

r o+ + Yy

K
Antag att processen G(s) innehéller en integration, d.v.s. G(s) = —G(s)
_ s
dir G(0) = 1. Bestdm och rita lag- och hogfrekvensasymptoterna for krets-
overforingen L = GF, kinslighetsfunktionen S = 1/(1 + L), komple-
mentira kiinslighetsfunktionen 7' = L/(1 + L), styrkénslighetsfunktionen

FS = F/(1+ L) och storkinslighetsfunktionen GS = G/(1 + L) da

) F(s) {Kp nir w— 0
a s) —

00 niar w — oo
K; ) 0
b) F(s) — - nir w —
K nar w — oo

Vad blir det kvarstaende felet for de bada regulatortyperna da laststorningen
V(s)=1/s"dir(=1,2 (£ =1 steg, { =2 < ramp).
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8.1 (R)

8.2 (R)

8.3 (R,D)

(24 s)

Reglersystemet i ovanstiende figur skall vara stabilt med tillfredsstillande
stabilitetsmarginaler och far hogst ha ett kvarstaende fel pa 0.1 enheter efter
en rampstorning v(t) = 2t. Ange vilken av foljande regulatorer, som kan
anvindas i systemet.

20 20
A:T-regmed F(s) = —  D:Pl-regmed F'(s) = 100 + —
s

s
10

B: P-regmed F(s) =20 E:Iregmed F(s) =
s

2
C: P-reg med F(s) = 200

En process bestaende av tre seriekopplade nivatankar har éverforingsfunk-

tionen
5

(1+10s)3
Dimensionera en PI-regulator for denna process sa att fasmarginalen ¢,,, =

50°. Vilj en 6verkorsningsfrekvens w. = 0.4wg150. Vad blir regulatorns in-
tegralforstirkning /(; och hogfrekvensforstarkning Ko, ?

G(s) =

For en enkel forsta ordningens termisk process med transportfordréjning har
man mitt upp foljande stegsvar:

30

10 20 30 40 50 60  tid (min)0
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8.4 (R)

8.5 (D)

8.6 (R)

a) Dimensionera en Pl-regulator sa att fasmarginalen ¢,, = 50°. Starta
med en 6verkorsningsfrekvensen w. = 0.4wg150.

b) Variera sedan w, s att integralforstirkningen K; maximeras. Vid hand-
rakning studeras fallen w, = 0.3, 0.4 och 0.5.

¢) Anvind rutinen pi_opt, se avsnitt 8.9, for att med bivillkoren Mg <
1.7 och M7 < 1.3 stka den kombination av w, och (,,, som maximerar
K. Jamfor med resultaten i féregaende deluppgifter.

a) Dimensionera en Pl-regulator for processen i uppgift 8.2 enligt tabell
8.1 pa sid. 346.

b) Vilken typ av experiment behover genomforas for att bestimma para-
metrarna G(0), k180 och wg1sp 1 tabell 8.1, d& processens dverforings-
funktion inte &r kénd?

Bestim for processen i uppgift 8.2 en Pl-regulator med hjilp av rutinen
pi_opt, se avsnitt 8.9. Vilj den kombination av w, och ¢,,, som maximerar
K; med bivillkoren Mg < 1.7 och My < 1.3. Jamfor denna Pl-regulator
med de regulatorer som erholls i uppgifterna 8.2 och 8.4, vad avser prestanda
J, och stabilitetsmarginal Mg.

I denna uppgift skall vi studera motordriften av en vals i ett valsverk (se
figur).

L

Motor

Vals

Systemet kan forenklat beskrivas av ekvationen

J T M, — M,

dir w #r vinkelhastigheten, J dr summan av motorns och valsens troghets-
moment, samt M,,, och M; dr motorns drivande moment respektive lastmo-
ment. Motorns drivande moment ges av M,,, = k,, - I, dér k,, dr en motor-
konstant och [ dr motorstrommen. Foljande parametervirden giller: k,,, = 5
Nm/A, J = 100 kg m2.

Man vill att valsen skall folja en vinkelhastighetsreferens w,., och for att
uppna detta aterkopplas vinkelhastigheten med en regulator, som styr motor-
strommen.

a) Dimensionera en ldmplig regulator, som uppfyller f6ljande specifika-
tioner:
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1) Vinkelhastighetsreferensen skall foljas utan stationirt fel for kon-
stant lastmoment.

ii) Ett lastmoment, som véxer linjart med 10 Nm/s skall stationért ge
upphov till ett vinkelhastighetsfel pa hogst 0.5 rad/s.

iii) Det slutna systemet skall ha en relativ ddimpning ¢ = 0.7.

b) Vilket allmint samband rader mellan regulatorns integralforstarkning
K; och dess hogfrekvensforstirkning K., da slutna systemet har en
konstant relativ ddmpning (. Skissera 1/K; som funktion av K, for
¢ =0.5,0.7 och 1.

c¢) Tolka resultatet i uppgift b) i termer av prestanda vid kompensering av
laststorningen M, kontra stabilitetsmarginaler, styrsignalaktivitet samt
kinslighet for métstorningar.

8.7 (R)  En process har overforingsfunktionen

0.5

8= e

For att erhélla 6nskad snabbhet erfordras en 6verkorsningsfrekvens w, = 0.4
rad/s for kretsoverforingen L(s). Dimensionera en PD-regulator med maxi-
malt faslyft vid 6nskat w,, sa att fasmarginalen blir

a) @, = 45°
b) @ = 60°

Bestam regulatorns lag- och hogfrekvensforstirkning for de bada fallen och
diskutera sambandet mellan prestanda, stabilitetsmarginaler och styrsignalak-
tivitet.

8.8 (R)

2 s(1+ 5s)

I ovanstaende system har en forstarkningsfaktor pa 0.5 visat sig ge tillrdckli-
ga stabilitetsmarginaler och tillricklig statisk noggrannhet. Tyvirr dr man inte
helt n6jd med snabbheten utan 6nskar 6ka den med en faktor 5. Visa hur detta
kan goras med lamplig regulator. Hur forandras 1ag- och hogfrekvensforstirk-
ningarna vid denna reglerstrategi, jamfort med den enklare P-regleringen.
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8.9 (R)  Nir astronauterna Armstrong och Aldrin landsatte minsklighetens forsta far-
kost pa manen, hade de god hjilp av ett reglersystem for reglering av atti-
tydvinkeln, se figur. Hir dr r onskad attitydvinkel, y verklig attitydvinkel,
u styrsignal till jetstralarna och 7" moment pa farkosten. Troghetsmomentet
antas vara J = 0.25.

a) Vilken av foljande regulatorer fungerar for denna typ av process: P- PI-
eller PD-regulatorn? Motivering krévs.

b) Dimensionera en regulator, som ger en overkorsningsfrekvens w, = 5
rad/s samt en fasmarginal ,, = 60°. Placera regulatorns maximala
faslyft vid 6nskad overkorsningsfrekvens.

8.10 (R) Lisarmen pa en harddisk ska styras med en servomotor. Eftersom motorns
tidskonstant 4r nagra storleksordningar mindre #n ldsararmens, ersitts motor-
modellen med en ren forstirkning. Den forenklade servomotormodellen blir
da med tidsenheten millisekunder

0.4

G(s) = ——

() s(1+ 5s)

a) Dimensionera en P-regulator som ger det slutna systemet en fasmargi-
nal ¢, = 50°. Vilken overkorsningsfrekvens w., dimpning ¢, band-
bredd wy (se (5.41) pa sid. 203) och stigtid ¢, (se (5.5) pa sid. 173)
erhalls for det reglerade systemet?

b) En bra harddisk har en stigtid ¢, pa c:a 2 ms. Dimensionera en PD-
regulator som uppfyller detta krav med bibehallen fasmarginal. Vilj
strategin att kancellera processens tidskonstant med regulatorns noll-
stille. Bestim Overkorsningsfrekvensen w,, dimpningen ¢ och band-
bredden wy for denna reglerstrategi. Hur mycket har regulatorns 1ag-
frekvens- och hogfrekvensforstiarkning fordndrats jamfort med uppgift

a).

¢) Dimensionera nu i stillet en regulator med samma overkorsningsfrek-
vens w. och fasmarginal ¢, som i foregdende deluppgift, men vilj
PD-regulatorn sa att det maximala faslyftet hamnar vid den 6nskade
overkorsningsfrekvensen. Bestdm regulatorns 1ag- och hogfrekvensfor-
starkning?
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d) Vad blir det kvarstdende felet efter en stegformad referenssignalidnd-
ring, samt en stegformad laststorning (enhetssteg) som adderas till styr-
signalen, for de tre fallen ovan.

e) Vilka slutsatser kan man dra angéende relationen mellan PD-regula-
torns 14g- och hogfrekvensegenskaper i forhallande till placeringen av
dess centerfrekvens, ddr det maximala faslyftet intraffar? Studera spe-
cifikt kvoten mellan regulatorns 1lag- och hogfrekvensforstirkning.

8.11 (R) En viss process har pa grund av langa rorledningar en dodtid pa cirka 10
sekunder. Processen styrs av en PID-regulator med dverféringsfunktionen

Fp[D(S) =K, (1 + Tts + - fd;fs>
Regulatorn har det konstanta referenssignalvirdet 80°C, varvid reglerfelet dr
approximativt lika med noll. Referenssignalen @ndras plotsligt till 90°C. Hur
andras styrsignalens virde omedelbart efter denna referenséndring da 7; =
30 sek, T;; = 6 sek, Ty = 1 sek och K, = 0.20. Ange ocksa ett uttryck for
denna styrsignalforindring for godtyckliga virden pa regulatorparametrarna.

8.12 (R) En regulator ska dimensioneras for den termiska processen med transportfor-
drojning i uppgift 8.3. Av stegsvaret framgar att 6verforingsfunktionen ar

36—28
1 + 2s

G(s)

a) Vilj en PID-regulator med dubbelnollstille (( = 1) sa att fasmargina-
len blir ,,, = 50°. Vilj dessutom regulatorns styrsignalaktivitet och
overkorsningsfrekvensen w, sa att 3 = 10 och w. = 0.6wa150.

b) Hur stor forbittring i prestanda erhalls med PID-regulatorn jimfort
med Pl-regulatorn i uppgift 8.3. Hur mycket 6kar styrsignalaktiviteten.

8.13 (R) I uppgift 8.2 dimensionerades en PI-regulator f6r en process bestaende av tre
seriekopplade nivatankar med overforingsfunktionen

5

G) = A 105

I denna uppgift ska dven derivataverkan introduceras for att oka reglersyste-
mets snabbhet.

a) Dimensionera en PID-regulator for denna process sa att fasmarginalen
wm = 50°. Vilj ett dubbelnollstille for regulatorn och en dverkors-
ningsfrekvens w, = 0.6wg150, samt regulatorns hogfrekvensforstirk-
ning sa att 3 = 5.



66

8.14 (R)

8.15 (R)

b) Genomfor samma ridkning som i uppgift a) men nu med 3 = 10.

¢) Jamfor de bada PID-regulatorerna med avseende pa prestanda och styr-
signalaktivitet med PI-regulatorn i uppgift 8.2. Hur mycket forbittras
formagan att kompensera laststorningar i forhallande till den ckade
styrsignalaktiviteten?

For att hitta lamplig instillning av en PID-regulator

1420 + (s7)?
Frip(s) = K s(1+ s7/f)

for reglering av en process gjordes foljande experiment. Forst genomfordes
ett stegsvar utan aterkoppling. En dndring av insignalen med 2 enheter gav
da en stationir fordndring av processens utsignal pa 2.5 enheter.

Direfter aterkopplades systemet med en ren P-regulator vars forstirkning
K, okades langsamt tills dess att reglersystemet borjade sjdlvsvinga. Sjalv-
svingningarna intriffade dd K, hade virdet 4.28. Med tidtagarur mitte man
samtidigt upp tiden for 20 stycken sjidlvsvingningar till 14 minuter och 33
sekunder.

a) Bestim med hjilp av ovanstiende data en limplig instillning for en PI-
och en PID- regulator enligt tabell 8.1 pa sid. 346 (Regulatortidskon-
stanterna skall anges i sekunder.)

b) Bestim integralforstirkningen och hogfrekvensforstirkningen for de
bada regulatorinstillningarna i uppgift a). Tolka resultatet i form av
prestanda och styrsignalaktivitet.

Lampliga parametrar for en PID-regulator med dubbelnollstille har bestdmits
pa den generella formen

(1+ s7)?
F =Ki———F—
Pio(s) = K )
Denna regulator ska nu implementeras som en parallellkoppling pa den addi-
tiva formen -
1 sty
F =K1+ —
PIp(s) ”( +5Ti+1+sTf>

Bestim K, T;, T, och T samt kvoterna a = T;/Ty och b = T;/Tf som
funktion av parametrarna K;, 7 och .
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9.1 (R) Nedanstaende blockschema visar ett reglersystem for reglering av en process
G(s). I systemet anvinds en proportionell regulator med forstirkningen K.
Givaren som miter processens utsignal beskrivs med en forsta ordningens
overforingsfunktion med tidskonstanten I". For regulatorn giller att K, > 1
och for givaren att T > 0.

T+ 1 Y
K G = .
p s(1+s)
Regulator Process
1
1+Ts
Givare

a) Hur lang far givarens tidskonstant maximalt vara om man 6nskar en
amplitudmarginal pa minst tva ganger, A,, = 2? (Bestim T},,,; som
funktion av K,.)

b) Berikna explicit hur stor tidskonstanten far vara da K, = 3.

9.2 (R)

ot 05(1+s) | u |,__ K y
s (1+9)? "

I ovanstaende reglersystem varierar processforstirkningen K. Pl-regulatorn
dr dimensionerad for det nominella virdet K = 3, vilket ger en fasmarginal
pa knappt 45°.

a) Undersok baserat pa kravet for robust stabilitet, max,, |7'(jw)Ag(jw)]
< 1, for vilka virden pa K som systemet garanterat 4r stabilt.

b) For vilka virden pa K &r systemet stabilt enligt Routh-Hurwitz kriteri-
um? Jamfor med resultatet i uppgift a) och kommentera olikheterna.
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9.3 (R)

94 (R)

9.5(R)

Ersitt processmodellen i foregaende uppgift med

3 .,
G(s) = (1+s)26 T,

dir den nominella dodtiden T; = 0, dvs samma nominella modell som 1
foregdende uppgift.

Bestim den storsta dodtiden T; som uppfyller det robusta stabilitetskravet
max,, |T'(jw)Ag(jw)| < 1, och jamfor med den storsta dodtid 7,; som ger ett
stabilt aterkopplat system enligt Nyquistkriteriet. Kommentera skillnaderna i
resultaten.

For ett system med nollstille i hogra halvplanet

1-1T,s
Go(s) = 1+5ZS

ska en Pl-regulator dimensioneras baserat pa foljande forenklade nominella

modell
1

Gls) = 1+ 5s
Vilj Pl-regulatorns nollstille sa att systemmodellens pol kancelleras. Vilken
storsta bandbredd for det nominella systemet kan accepteras med bibehéllan-
de av det robusta stabilitetskravet max,, |T'(jw)Ag(jw)| < 1?

X e b +
Ky o )+——

Den friktionsfritt rorliga massan m styrs av en hydraulkolv i ovanstdende
positionsservo. Servokretsen dimensioneras utan att beakta fjadringen &, som
foljaktligen antas vara odndligt styv, k = co. Kretsoverforingen blir da

50 1

Lis)=2.——
(8) = T 0025
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Med hénsyn taget till fjadringen blir 1 stéllet kretsoverforingen

50

Lo(s) = s(1+0.02s + (s/wy)?)

[k
wn = —  (cylinders vikt forsummad)
m

Berikna hur hog den oddmpade resonansfrekvensen w,, minst maste vara for
att fjadringen inte skall leda till instabilitet enligt det robusta stabilitetskriteri-
et max,, |T'(jw)Ag(jw)| < 1. Jamfor resultatet med uppgift 6.6, didr samma
problemstillning studerades med utnyttjande av Routh-Hurwitz kriterium.

9.6 (R)

T + €

Processens dynamik i ovanstiende reglersystemet ges av overforingsfunk-

tionen
s+2

G(s) = 55—
A S P
Som synes har processen mycket svagt dimpade poler. En metod att kompen-
sera sddana svagt dimpade poler #r att anvinda ett s.k. spirrfilter. Metoden
gar ut pa att forse regulatorn med nollstéllen, som kraftigt reducerar forstirk-
ningen for frekvenser i nidrheten av processens resonans. I detta fall ansétter
vi en regulator
2

0.1s+1

F(s) =g =200 10
s(s+a)

dér forutom spérrfiltret dven inkluderats en integrator samt tva parametrar, K
och a, att anvindas som designparametrar.

a) Fullborda dimensioneringen av regulatorn genom att bestimma K och
a sé att det slutna systemet far en dubbelpol i —2.

b) Berikna overforingsfunktionerna fran r och v till u och y och skissa
motsvarande amplituddiagram. Kommentera de icke onskvirda egen-
skaperna for denna dimensioneringsmetod.

¢) Anta nu att den verkliga 6verforingsfunktionen skiljer sig fran den an-
tagna (G/(s)) med kvantiteten AZ(s), men att man vet att det relativa
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felet uppfyller olikheten
' A (jw)
G(jw)

Visa att det aterkopplade systemet med den i uppgift a) dimensionerade
regulatorn fortfarande ar stabilt!

2 402
4+ w2’

9.7 (R) En process antas ha en nominell 6verforingsfunktion G(s), medan det verk-
liga systemets 6verforingsfunktion antas vara Go(s) = G(s)G(s). Den mul-
tiplikativa faktorn @(s) kan ses som icke-modellerad dynamik som ej har
beaktats i den nominella modellen.

Bestim den multiplikativa osidkerhetsfunktionen Ag(+). Antag att regu-
latorn har utformats sa att den komplementira kénslighetsfunktionen (ater-
kopplade systemet) har 6verforingsfunktionen

2
“o

T(s) = ——20
() s + wos + wi

dir wg kan viljas fritt.

Uppskatta hogsta acceptabla bandbredd wy, for det aterkopplade systemet
T'(s) baserat pa kravet for robust stabilitet, nimligen att |7 (jw)Ag(jw)| <
1. Gor detta genom att rita |1/Ag(jw)| och |T'(jw)| var for sig och vilj wy
sa att de ej korsar varandra. Studera foljande osékerheter

2

a) @(s) =2 22;3 T ¢ =0.540ch 0.1 (extra resonans)
b) G(s) 1 (extra tidskonstant)
= extra tidskonstan
s 1+Ts
) G(s)=1-Ts (extra icke-minimumfas
nollstille)
d G(s)=eT (extra dodtid)

Kommentera rimligheten i analysen.

9.8 (R)  Hur hade resultatet i foregaende uppgift utfallit om komplementira kinslig-
hetsfunktionens hogfrekvensasymptot i stéillet hade haft lutning -20 dB/dekad

exempelvis
wWh

S+ wp
Vilken storsta acceptabla bandbredd wp, hade da erhallits?

T(s) =

9.9 (R) Betrakta reglersystemet enligt figuren nedan, dir r &r referenssignal, y &r
processens utsignal och v #r en laststorning. Antag att v 4r sinusformad med
frekvensen wy,.
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rr F(s) +<L/ G(s) Y

Regulator Process

a) Det dr forstas onskvirt att laststorningen paverkar utsignalen y mindre
for det slutna systemet (med regulator) jimfort med det 6ppna (d.v.s. utan
regulator). Hirled ett villkor pa kretsoverforingens frekvenskurva for
att detta skall gélla oberoende av frekvensen, samt tolka villkoret gra-
fiskt.

b) I allménhet dr det omojligt att uppnd méalet som formuleras i a) — varfor?

9.10 (R) Vilket minsta alternativt storsta viarde pa dverkorsningsfrekvensen w, dr ac-
ceptabelt vid reglering av foljande processer?

6—0.48
D G =g
b Gl = (11+_ss)3
) G(s)= !

(s —0.5)(s+1)2
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10 Alternativa designprinciper och regulatorstrukturer

10.1 (R)

Figuren nedan beskriver ett servosystem for positionering av en last. I sy-
stemet anvinds reglering med inre dterforing, dvs forutom reglerobjektets
utsignal (vinkeln 6) aterkopplas ytterligare en variabel (vinkelhastigheten w).
Denna princip anvinds ofta for att erhalla snabbare och noggrannare regle-
ring.

Reglerobjekt

0, + K, + U 1 w 1 0
;j 14+ 0.1s s

Ky

a) Vilj K; och K, si att polerna for det dterkopplade systemet hamnar i
s = —10 =+ 510.

b) Vilken relativ dimpning ( motsvarar denna polplacering? Vilken 6ver-
korsningsfrekvens w. och fasmarginal ¢,, erhalls da aterkopplingen
bryts upp vid styrsignalen u?

c¢) Dimensionera ett alternativt positionsservo utan inre aterforing av vin-
kelhastigheten w. Anvind i stillet seriekompensering i form av en PD-

regulator
14 s74

=K,—

P14 s74/b
Se till att systemet far samma fasmarginal ,,, och dverkorsningsfrekvens
w, som i fallet med inre aterforing.

Fpp(s)

d) Jamfor kretsoverforingen for de bada fallen i ett Bodediagram. Dis-
kutera robust stabilitet med avseende pa ickemodellerad dynamik exem-
pelvis hogfrekventa resonanser.
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10.2 (R)

10.3 (R)

I

tank 2 l

Att reglera hojden A i tank 2 med ventilliget « kan medfora vissa problem
pa grund av dynamiken i den forsta tanken. Med utnyttjande av flodesgivare
skulle man kunna forbittra regleringen. Visa principiellt med hjilp av ett
blockschema hur detta skulle kunna ga till.

Figuren nedan visar en enkel proportionell reglering av temperaturen (y) i
en oljeeldad ugn. Styrsignalen w dr kommenderat bransleflode, vilket utgor
insignalen till ett briansleventilservo. Ugnens verkliga brinsletillflode (w) ka-
rakteriseras av en tidskonstant 77 i servot samt av ett storflode v, som repre-
senterar variationer i brénsletryck, viskositet m m. Sjidlva ugnens dynamik
G(s) kan beskrivas av en forstirkning K, en tidskonstant 75 och en dodtid
T;. Numeriska vérden &r enligt foljande: K, = 20°C/ flodesenhet, 77 = 5 s,
T =100s,Ty = 20s.

1+ST1

a) Rita upp systemets Bodediagram och bestim hirur det hogsta virdet pa
regulatorforstirkningen K, som uppfyller specifikationen: A,, > 2.5
och ¢, > 50°. Hur mycket reduceras temperaturbidraget fran stor-
ningen v jamfort med det oreglerade fallet?

b) Antag att en stegformad stérning v = 2 flodesenheter far ge en kvar-
stdende temperaturindring pa hogst 1°C. For att klara detta krav ut-
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rustas systemet med en brinsleflodesgivare och en inre krets for regle-
ring av brinsleflodet (kaskadreglering). Den inre kretsen forses ocksé
med en proportionell regulator. Rita ett blockschema som illustrerar det
kompletta reglersystemet samt bestam vilken forstiarkning som skall
viljas i den inre kaskadloopen for att noggrannhetskravet skall bli upp-
fyllt (6vriga parametrar enligt ovan).

¢) Vilken fordel finns med detta sitt att reducera storningens inverkan
jamfort med alternativet att infora integralverkan i den ursprungliga
reglerkretsen?

10.4 (R) I en angpanna av s k domtyp anvéinds en behallare (domen) for att skilja
vatten och anga. Det dr visentligt att halla konstant vattenniva i domen vid
belastningséndringar.

Mitgivare for

angflodet ‘ o(t)
Mitgivare for T
domnivan
— T
u(t)
Matarvatten-
ventil

Domen kan beskrivas med modellen

1073 10~4(1 — 100s)
Y = U B A
() s (5) s(1 4 10s) ()
dér y dr domnivéan i meter, m matarvattenflodet i kg/sek och f &r dngflodet i

kg/sek.

a) I systemet infores en P-regulator for konstanthallning av nivan y via
styrning av matarvattenflodet. Rita blockschema 6ver det slutna syste-
met, inklusive storningens (angflodets) inverkan!

b) Dimensionera regulatorns forstiarkningsfaktor K (kg/sek)/m sa att ett
begynnelsefel i nivan minskar till 25% av ursprungsvirdet efter 1 mi-
nut! Vad blir da kvarstaende nivafelet svarande mot en stegstorning i
angflode pa 2 kg/sek?

¢) Ange en framkoppling i reglersystemet, baserad pa mitning av angflo-
det, sé att nivan blir oberoende av dndringar i angflodet. Rita blocks-
chema!
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d) Hur paverkas slutna systemets stabilitet av framkopplingen?

10.5 (R) Vilket pastaende om framkoppling ér korrekt? (Endast ett &r korrekt!)

A: Framkoppling anvinds for att undertrycka verkan av icke-métbara stor-
ningar.

B: Framkoppling innebir att drvirdet men inte reglerfelet deriveras i en
reglerkrets med PID-regulator.

C: Framkoppling péverkar i princip inte aterkopplingsloopens stabilitet i ett

reglersystem.
10.6 (R)
v
+
o+ 1 u b + Y
B s s+a
Aterkoppling
v
s+1
- +
+ u b + Y
/ s+a %
Framkoppling

Aterkoppling, framkoppling alternativt 5ppen styrning skall analyseras med
avseende pa laststorningen v och dess inverkan pa utsignalen y da processens

b
dynamik G(s) =
s

varierar.
a

a) Rita asymptotiskt amplituddiagram for 6verforingsfunktionen fran stor-
ningen v till utsignalen y for de tre fallen. Vilj a = b = 1 (nominellt
fall) och som alternativ a = 1.5 och b = 0.5.

b) Ange baserat pa dessa frekvenskurvor férdelar och nackdelar med fram-
koppling respektive aterkoppling. Vad blir resultatet da dessa metoder
kombineras?
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10.7 (R)
v
Go(s)
+
U + Yy

—1 G(s)

En framkopplingslink skall dimensioneras for ovanstaende process dér stor-
ningen v antas vara métbar. Processens overforingsfunktioner antas ha for-

men
b
Gls) = et
sS+a
— S + bv 73Td'u
Gy(s) = S+ave

a) Bestim framkopplingslinken F't(s).

b) For vilka viarden pa parametrarna i processmodellerna gér det att astad-
komma en praktiskt realiserbar lank F'(s) som ger ett stabilt reglersy-
stem? Ange alternativa forslag pa kompensering for 6vriga parameter-
kombinationer.

Ledning: Vid stabilitetsanalysen bor en viss osikerhet hos processens poler
och nollstillen beaktas.

10.8 (R) Figuren nedan visar ett reglersystem med aterkoppling fran utsignalen y och
framkoppling fran den mitbara stérningen v.

Storning

Regulator Process

7:’Qi> Fprp ;J} u Gu(s)ig—Gy(s) v,
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109 (R)

10.10 (R)

a) Antag att PID-regulatorn i systemet ovan dr ldmpligt instédlld, och att
overforingsfunktionerna G, (s), Gy (s) och Gy (s) ir stabila minimum-
fassystem. Bestdam ett limpligt framkopplingsfilter F¢(s).

b) Antag som tidigare att G, (s), Gy (s) och Gy(s) dr stabila men att pre-
cis en av dessa overforingsfunktioner &r icke-minimumfas. Kan detta
leda till besvirligheter vid idrifttagningen av reglersystemet? Motive-
ring kréivs! (OBS! Det finns tre olika fall att ta stillning till!).

Forkortningen av en del av processens poler och nollstillen via regulatorn
F(s) ingar ofta i designmetoder. Hur péverkas utsignalen y av laststérningen
v och referenssignalen r, och vad blir kretsoverforingen L(s) da regulatorn
forkortar bort poler och nollstillen i processen?

1 +1
a) G(s) = ] F(s)le(S . )
s+2 s2+0.1s+1
b G(s) = s2+0.1s+1 Fls) =10 s(s+2)
s—14¢ s—2

Vilka fordelar och nackdelar uppstar? I uppgift ¢) har en liten osikerhet €
inforts. Vilken effekt far detta och vilka inskrinkningar 4r ldmpliga att infora
ndr det giller pol-nollstélles forkortning?

En process med dverforingsfunktionen

1
G(s) = ——— —1l<axl1
(5) s24+as+1 “

ska regleras. En PID-regulator

1 sTy
F =K, [1+—
p1p(5) P ( + sT; + 1+ sTf>

kan utnyttjas for att kancellera processens poler.

a) Bestidm T; och T;; som funktion av T’y och processparametern a si att
kancellationen genomfors.
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b) Bestim den 6ppna kretsoverforingen L(s) och den komplementira kins-
lighetsfunktionen 7'(s). Vilj T och K, sa att slutna systemet far en
dubbelpol i s = —a. Uttryck T’y och K}, som funktion av c.

¢) En processtorning v adderas till styrsignalen d.v.s. utsignalen
Y(s) = G(s) (U(s) + V(s))

Bestim overforingsfunktionen G,y (s) fran v till y for det dterkopplade
systemet da ovanstdende kancellerande regulator utnyttjas. For vilka
virden pa parametern a erhalls ett stabilt system?

Skissera det principiella utseendet for |G, (jw)|. Vilka slutsatser kan
man dra angaende kancellation av resonanser i processen med tanke pa
kompensering av processtorningar.

d) Bestim overforingsfunktionen Fprp(s)S(s) (6verforingsfunktionen
fran borvirde till styrsignal vid enhetsaterforing). Skissera principiellt
motsvarande amplituddiagram och notera speciellt hogfrekvensasymp-
toten. Jimfor med slutna systemets dubbelpol a och motsvarande band-
bredd for T'(s).

10.11 (R) Man skall bygga ett reglersystem for att reglera kursvinkeln hos ett medel-
stort lastfartyg. Genom identifiering och stegsvarsexperiment har man bes-
tamt en approximativ 6verforingsfunktion fran fartygets rodervinkel v (som
miits i radianer) till fartygets kursvinkel i (som ocksa miits i radianer). Denna
overforingsfunktion ser ut pa foljande sitt:

k

=———— dir k=0.1 h =5s.
(1 + as) ar 0 och a=5s

G(s)
For regleringen anvinds en givare som miter kursvinkeln y enligt nedan-
stdende blockschema, samt en regulator F'(s) som bestimmer systemets styr-
signal utgaende fran aktuell felsignal e.

Onskad Aktuell
kursvinkel kursvinkel
ro+ e u Y
F G -

a) Hur skall regulatorns 6verforingsfunktion F'(s) se ut om man 6nskar att
det aterkopplade systemet fran r till y skall ha dverféringsfunktionen

1

O = o
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10.12 (R)

10.13 (R)

b) Hur stor blir regulatorns maximala styrsignal (rodervinkeln u) vid en
stegformad referenssignaldndring r pa 0.3 radianer? Notera speciellt
virdet da T = 4 respektive 1.

¢) Hur stor blir fasmarginalen ,, da 7 = 4 respektive 1.

d) Hur mycket 6kar bandbredden och snabbheten da tidskonstanten 7 mins-
kar fran 4 till 1?

e) Vilka slutsatser kan man dra angéende prestanda, stabilitetsmarginaler,
styrsignalaktivitet och robusthet for hogfrekvent ickemodellerad dyna-
mik i forhallande till tidskonstanten 7?

Otto Smith regulator
Process

G(s)e*Ta -

Figuren visar en s k Otto Smith-regulator, avsedd att reglera processer med
dodtidsdominerad dynamik. Processen antas ha overforingsfunktionen
G(s)e~*T¢, dir G(s) saknar dodtid. Regulatorn F(s) dimensioneras for re-
glering av processen utan dodtid, dvs med antagandet att 7; = 0.

a) Utgd fran blockschemat ovan och berikna det slutna systemets dver-
foringsfunktion fran r till y.

b) Betrakta specialfallet G(s) = 1/(s + 1). Dodtiden antas vara 1 tidsen-
het. Bestdm en Otto Smith-regulator for denna process, sa att insving-
ningstiden (till 5%) for det slutna systemet inte dverstiger 2 tidsenheter
och sa att den statiska forstiarkningen fran r till y 4r lika med ett.

Figuren visar en Otto Smith-regulator, avsedd att reglera processer med dod-
tidsdominerad dynamik. I regulatorn ingéar forutom en kompenseringslank
F(s) ocksa en 6verforingsfunktion som beror av G(s) och e~*7 som till-
sammans representerar en modell for processen.

a) Berikna overforingsfunktionen G, frén r till y under antagandet att
T, =Ty
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Regulator
Process

F(s) G(s)es1a

b) Anta forutom att Ty = Ty ocksi att G((s) = G(s) (dvs att modellen
ar exakt). Tolka den resulterande 6verféringsfunktionen i detta fall och
forklara fordelen med Otto Smith-regulatorn.

10.14 (R)

ro+ 1 + Y
.( ) , M K

Process

a) En variant av PID-reglering visas i figuren ovan. Still upp det slutna
systemets overforingsfunktion fran r till y, Gy, (s). Forklara kort for-
delen med att arrangera I- och D-verkan pa det hir sittet.

+ 1

— Ff(s) Kp(l—l—sT_—‘rSTd) G(S)

Process

b) Bestdm filtret F'¢(s) sa att dverforingsfunktionen Gy, (s) blir densam-
ma som i uppgift a). Antag specifikt att 7; = 47Ty. Vilken skillnad i
overforingsfunktionen G, (s) kan da iakttagas i termer av poler och
nollstillen jamfort med fallet F¢(s) = 1?

¢) Bestim hogfrekvensasymptoten for 6verforingsfunktionen fran r till w,
Gy (s) for de bada fallen i uppgift b) under antagandet att komplemen-
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tara kinslighetsfunktion 7'(jw) niarmar sig kretsoverforingen L(jw) for
stora virden pa w.

10.15 (R) En PID-regulator kan tecknas p& formen

1+ 2¢sT + (s7)2
F =K;
N ()
For att ytterligare dimpa hogfrekventa métstorningar kan det vara lampligt

att ersitta lagpassfiltret av forsta ordningen med ett andra ordningens 1ag-
passfilter, vilket ger foljande PID-regulator

L2+ ()
FPIDf(S) = Kls(l +2(psT/B + (s7/53)?)

dér indexet f markerar extra lagpassfiltrering. Rita asymptotiska amplituddi-
agram for dessa bada regulatorer, och bestaim maxvirdet |Fpyp, (jw)| i det
hogre frekvensomradet fran det exakta amplituddiagrammet. Antag att § dr
stort sa att inte regulatorns nollstille paverkar évergangen fran asymptotiskt
till exakt diagram.

10.16 (R)  En framkopplingsliank fran referenssignalen direkt till styrsignalen kan ut-

Fry

nyttjas for att fa bittre referenssignalféljning dven vid hogre frekvenser ovan-
for det aterkopplade systemets bandbredd.

a) Bestdm overforingsfunktionen Gy (s) = Y (s)/R(s) och vilj F¢(s)
sdatt Y (s) = R(s).
b) Vilka problem kan uppsta vid realisering av F;.¢(s)?

¢) En forenklad variant #r att vilja statisk referenssignalframkoppling.
Gor detta for fallet

Gls) = (s+21)2 Grls) =05 !

Vilken forandring av G, (s) astadkoms da i termer av poler och nollstillen
jamfort med fallet utan referenssignalframkoppling.



11 Dimensionering av regulatorer pa tillstandsform

11.1 (R) Ett dynamiskt system beskrivs av foljande kopplade differentialekvationer

T+ =
Yy—y+2r =
a) Formulera en tillstindsmodell for detta system samt motsvarande dver-
foringsfunktion.

b) Studera systemets styr- och observerbarhet, samt kommentera kopp-
lingen till systemets overforingsfunktion.

c¢) Analysera systemets stabilitet med hjdlp av dess tillstindsmodell och
overforingsfunktion. Forklara skillnaderna i resultaten.

d) Kommentera mojligheterna att skatta tillstinden med hjilp av en ob-
servator och att reglera systemet med hjélp av tillstandsaterkoppling.

11.2 (R) En satellits rotation ska styras med hjilp av ett drivande moment u. Mo-
mentjimvikt ger differentialekvationen

d
J%w(t) = u(t)

dér J ar satellitens troghetsmoment och w ir satellitens vinkelhastighet som
tillsammans med vinkeln 6 r tillgéingliga for aterkoppling. Antag i fortsitt-
ningen att J = 1.

a) Bestdm en tillstindséaterkoppling
u = —Lgd — L, ,w+ K,.0,

sa att de bada polerna for det aterkopplade systemet placeras som en
dubbelpol i s = —a.

b) Bestim overforingsfunktionen fran 6, till styrsignalen u, och ange spe-
ciellt u(0) vid ett borvirdessteg (enhetssteg) som funktion av polplace-
ringen o.

¢) Bestiam kretsoverforingen L(s) da aterkopplingsslingan bryts vid styr-
signalen u. Ange speciellt kretsverforingens hogfrekvensasymptot som
funktion av «, och kommentera kénsligheten for icke-modellerade hog-
frekventa resonanser hos satelliten.

d) Tillstandsaterkopplingen kan uppfattas som en PD-regulator med en-
bart aterkoppling fran 6, dock utan filtrering av derivataverkan och ing-
en derivering av referenssignalen, d.v.s.

u=Kp0, — (14 Tys)0)
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Da en PD-regulator med filtrering

Kp(1 + s7)
1+s7/8

utnyttjas, forandras kretsoverforingen speciellt i det hogfrekventa om-
radet. Vilken forandring sker och pa vilket sitt paverkar detta systemets
robusthet for hogfrekventa modellosikerheter, jamfort med tillstandsa-
terkopplingen?

Fpp(s) =

11.3 (R) Lé&sarmen pa en harddisk ska styras med en servomotor. Eftersom motorns
tidskonstant dr nagra storleksordningar mindre in ldsarmens, antas motor-
modellen vara en ren forstirkning. Den forenklade servomotormodellen blir
dé& med tidsenheten millisekunder

10
Y(s) = —U(s
(5) s(1 4 10s) (s)

dir utsignalen y dr den uppmitta vinkeln och styrsignalen v dr spanningen

till motorn. Antag att dven vinkelhastigheten w dr mitbar.

a) Dimensionera en tillstandsaterkoppling fran y och w sa att det ater-
kopplade systemets poler hamnar i en dubbelpol i s = —a.

b) Bestim kretsoverforingen da aterkopplingen bryts upp vid styrsigna-
len u. Ange kretsoverforingens 1ag- och hogfrekvensforstirkning for
de bada polplaceringarna o = 0.1 och 0.5.

¢) Diskutera de bada valen av polplacering i relation till robusthet, pre-
standa och styrsignalaktivitet.

11.4 (R) En flodesprocess beskrivs forenklat av 6verforingsfunktionen

Utsignalen méts med en givare som tyvirr bidrar med signifikanta métstor-
ningar. Uppgiften ir att undersoka hur en tillstdndsobservator hanterar sddana
storningar.

a) Dimensionera en tillstindsaterkoppling (P-regulator) sa att slutna sys-
temets pol hamnaris = —1.

b) Formulera en observator med en godtycklig forstirkning K och inklu-
dera den i ovanstaende tillstandsaterkoppling. Bestim 6verforingsfunk-
tionen fran mitsignalen y till styrsignalen u, d v s regulatorns dverfo-
ringsfunktion F'(s). Antag att borvirdet r = 0.

¢) Studera 6verforingsfunktionen fran mitstdrningen till processens utsig-
nal, d v s komplementira kinslighetsfunktionen, i ett amplituddiagram.
Jamfor forstarkningarna K = 1 och K = 10. Pa vilket sitt paverkar
nivan pa denna forstirkning kompenseringen av métstérningen?
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11.5 (R) a) Formulera en tillstandsmodell for fljande servomotor
0 + 0=u
dir 0 4r vinkeln, w = 6 ir vinkelhastigheten och « &r styrsignalen.

b) Visa att systemet #r styrbart fran styrsignalen u och observerbart fran
vinkeln 6, men ej observerbart da endast vinkelhastigheten w miits.

¢) Konstruera en observator med dubbelpol i s = —a da endast signalen
6 miits. Bestim 6verforingsfunktionerna frén 6 till 6 och &, samt skis-
sera motsvarande amplituddiagram da o = 10 (observatorens dynamik
ar visentligt snabbare #n systemets tidskonstant, som &r lika med ett ).
Kommentera de erhallna filtrens karakteristika i férhallande till system-
dynamiken.

11.6 (R) Overforingsfunktionen for en satellit frin momentet w till rotationsvinkeln ¢

ar
1

ﬁU(S)

dir J dr satellitens troghetsmoment. Antag i fortséttningen att J = 1. Antag
ocksa att vinkeln # mits med en mitstorning w sa att

O(s) =

O (t) = 0() + w(t)

a) Konstruera en tillstandsobservatér med en dubbelpol placerad i s =
—q som skattar vinkeln och vinkelhastigheten.

b) Bestim 6verforingsfunktionen fran 6,, till vinkeln 6 och vinkelhastig-
heten w som funktion av . Ange speciellt 1ag- och hogfrekvensasymp-
toterna. Pa vilket sitt paverkas dessa asymptoter av «, d.v.s. dubbel-
polens placering.

¢) Bestam dverforingsfunktionen fran métbruset w till skattningsfelen 6 —
6 och w — & som funktion av cv. Ange speciellt motsvarande hogfrek-
vensasymptoter, och det sitt pa vilket dessa paverkas av dubbelpolens
placering.
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12 Tidsdiskreta regulatorer

12.1 (R)

12.2 (R)

12.3 (R)

Nedanstaende fysikaliska system dr givna med tidskontinuerliga 6verforings-
funktioner. Antag att systemen samplas och att insignalen &r konstant dver
varje samplingsintervall h. Berdkna motsvarande tidsdiskretiserade overfo-
ringsfunktioner. Bestdim dven de tidsdiskreta polerna i deluppgift a)-e). Jam-
for och kommentera!

a)G(s):lj_s h=1s
3
b)G(s) = h=05s
3
C)G(S):4+2S =25
d)G(s):s% h=0.1s
4
e)G(S):m h=0.5s
B G(s) = — h=1s
~ 5(5s+2) B
3s% + 55+ 3
g)G(S)_is(SQ—i-S—f—l) h=1s

Man o6nskar halla vattennivan, y, i en tank konstant. Den tidskontinuerli-
ga overforingsfunktionen framgér nedan. Nu vill man reglera systemet med
hjilp av en dator. Datorn samplar systemets utsignal (vattenhojden) med jam-
na tidsintervall och styrsignalen som ska reglera systemet kan anses vara kon-
stant mellan samplingstidpunkterna. Berikna den diskretiserade 6verforings-
funktionen, dels om samplingsintervallet @r 0.1 s och dels om samplingsin-

tervallet 4r 0.5 s.
Y (s) 1

For en forsta ordningens process med dodtid

Ke T
G(s) = 1+Ts

utnyttjas foljande regulator

U 1+sT
Fs) = 26 _ R
E(s) K(1+ s\T —e=*Ta)
dir e(t) dr insignalen till regulatorn, dvs. reglerfelet, och u(t) dr regulatorns
utsignal, dvs. styrsignalen.
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124 (R)

12.5 (R)

a) Visa att det aterkopplade systemet fran referenssignal till utsignal blir
e_STd

GTy(s) - 1+ sA\T

b) Skriv regulatorn pa tidsform, dvs. ange en differentialekvation som da
den Laplacetransformeras ger F'(s) ovan.

c) For att implementera regulatorn i en dator behover vi tidsdiskretisera
regulatorn ovan eftersom datorn bara liser av felet e(¢) och beriknar
styrsignalen u(t) vid diskreta tidpunkter. Vi viljer samplingsintervallet
h sa att dodtiden Ty 4r en jamn multipel av h, dvs. Ty = ch, dir ¢ ér ett
heltal.

Kalla styrsignalen efter k& samplingar u(kh), felet e(kh). Kalla pa sam-
ma sitt styrsignalen efter k— 1 samplingar f6r u(kh—h) och felet for
e(kh—h). Bestim u(kh) som funktion av reglerfelet e(kh) och tidigare
styrsignaler och reglerfel.

Ledning: Ett enkelt sitt att gora en tidsdiskret approximation av en tids-
derivata dr

. — —h
i~ HO SR,
Processen .

Gls) = 112

samplas med samplingsintervallet h = In 2. (Detta val visar sig ge enkla siff-
ror!). Still upp en differensekvation som relaterar det tidsdiskreta systemets
in- och utsignaler, u(k) och y(k) respektive, till varandra. Berikna dven y(0),
y(1), y(2), y(3) och y(4) i det tidsdiskreta systemets stegsvar, dir u(k) = 1
for k > 0. Antag att u(k),y(k) = 0 for k < 0.

Skissera stegsvaret for processen

Y(z)  0.2527'+0.25272
U(z) 1—2z14+0.5272

genom att uppskatta dimpningen ¢ och den odidmpade resonansen w,, for
motsvarande tidskontinuerliga dverforingsfunktion

_ K
82+ 20wns + w?

G(s)

vars stegsvar dr vilbekant. Samplingsintervallet i = 1.

Eftersom vi inte tagit hiansyn till det samplade nollstillets placering fas
endast i undantagsfall det exakta stegsvaret med denna metodik. JAmfor dér-
for det erhallna resultatet med den exakta 16sningen som erhalls genom att
iterera den aktuella differensekvationen.
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12.6 (R) En process som beskrivs av den tidskontinuerliga 6verforingsfunktionen

Y(s) o) = 5
Ul(s) = Gls) = (s+1)(s+2)

ska regleras med en dator. For att dstadkomma detta diskretiseras denna pro-
cessmodell. Antag att datorn ligger ut en styckvis konstant styrsignal u(t).

a) Bestim motsvarande tidsdiskreta overforingsfunktion G4(z), och ange
speciellt resultatet for samplingsintervallet A = In 2. Kommentera dven
de tidsdiskreta polernas placering som funktion av samplingsintervallet
h speciellt for korta och langa intervall.

b) Bestim den tidsdiskreta 6verforingsfunktionens lagfrekvensforstirk-
ning for w = 0 och motsvarande hogfrekvensforstirkning for w = wg/2
7 /h (Nyquist frekvensen) for ett godtyckligt samplingsintervall . Jim-
for med motsvarande 14g- respektive hogfrekvensforstiarkning for den
kontinuerliga modellen G(s). Kommentera jimforelsen speciellt for
kortare samplingsintervall h.

12.7 (R) Ett objekt kan beskrivas med hjilp av en ren integration. P4 ingéngen till
detta objekt upptrader langsamt varierande storningar. Ett reglersystem ska
konstrueras sa att utsignalen paverkas sa lite som mojligt av dessa storningar.
En PI-regulator kan da vara ett lampligt val. Da systemet dimensioneras antas
att samplingsintervallet 2 = 1. Slutna systemets poler hamnar dai z ~ 0.4 +
0.35.

storning

PI-regulator Objekt
r e 1 + 1
+ 1.2(1 + 0.47% ) JL A -

Studera for vilka samplingsintervall / som det aterkopplade systemet &r sta-
bilt. (Regulatorns parametrar antas vara oberoende av samplingsintervallets
langd.)
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12.8 (R)
( regulator process

T, e U )

Fy(2) Ga(2) -

I figuren ovan visas hur en (samplad) instabil kemisk process regleras med
en digital PI-regulator, dir overforingsfunktionerna

271 K;

Gl =151 Fl@ =Kt

a) For vilka regulatorparametrar, K, och K;, dr det slutna systemet sta-
bilt?

b) Markera det stabila omradet i ett /;,- K;-plan, med angivande av intres-
santa skdrningspunkter, kurvor etc.

12.9 (R) En process som beskrivs av den tidskontinuerliga 6verforingsfunktionen

G(s) = 58 Gy (5)Gals)
dar A A
Gi(s) = ] och Gsy(s) = P

ska regleras med en dator. For att astadkomma detta diskretiseras denna pro-
cessmodell. Antag att samplingsintervallet 1 = In 2 och att datorn ligger ut
en styckvis konstant styrsignal u(t).

a) Bestim motsvarande tidsdiskreta dverforingsfunktion G4(z). Kommen-
tera dven de tidsdiskreta polernas placering som funktion av samplings-
intervallet h.

b) Bestim en tidsdiskret P-regulator sa att de bada polerna for det tidsdis-
kreta aterkopplade systemet placeras som en dubbelpol.

12.10 (R) En transportprocess modelleras som en ren fordrojning med dodtiden Ty,
d.v.s. 6verforingsfunktionen &r G(s) = e~*T¢, Denna process regleras med

en Pl-regulator
1
F(s)=K,(1
=1+ 7 )

En tidsdiskret PI-regulator implementeras med ett samplingsintervall h="T.

a) Bestidm den tidsdiskreta kretsoverforingen Lq(z) = G4(z) Fy(z).
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b) Vilj speciellt T; = Ty och bestim kretsoverforingen Ly(z) samt dver-
foringsfunktionen G, (2) = Lq(z)/(1 + L4(2)). Ange speciellt det
aterkopplade systemets polplacering och skissera motsvarande stegs-
var for K, = 0.5 och 1.

¢) Rita Ly(e/“") i uppgift b) i ett Nyquistdiagram. Visa speciellt att real-
delen for Ly(e?“") ir —0.5K,, och att dirmed den maximala kénslig-
hetsfunktionen

Mg = max [Sy(e?")| = max |1/(1 + La(e’*"))] = 1/(1 — 0.5K,)

d) Ange speciellt Mg for K, = 0.5 och 1 och kommentera kopplingen
mellan stabilitetsmarginalen Mg och systemets snabbhet enligt uppgift
b).

12.11 (R) En process regleras med en tidsdiskret P-regulator. Okad tillgéng till dator-
kraft gor att man onskar undersoka effekten av att tredubbla samplingsfre-
kvensen fran fs=100Hz (h=1/f;) till f;=300Hz.

Fo6ljande MATLAB-kod simulerar en stegstérning for det nuvarande ater-
kopplade systemet.

Nstep=50; % Antalet simuleringssteg
Kp=3; % P-forstirkning
a=0.905; % Processparameter
b=0.190; % -
v (0)=0; % Processens begynnelsevirde
v0=3; % Stegstorningens niva
r0=0; % Referenssignalens niva
for k=0:Nstep % Simulering

u(k)=Kp=* (r0-y(k)); % Styrlagen

v (k+1)=a+ry (k) +b=* (u(k)+v0) ; % Uppdatering av processen
end

a) Bestdm nuvarande processens dverforingsfunktion, samt motsvarande
tidskontinuerliga 6verforingsfunktion.

b) Ange de forindringar av koden som behovs for att simulera det ater-
kopplade systemet for det kortare samplingsintervallet (under lika lang
tidsperiod som nuvarande system).

c¢) Pa vilket sitt fordndras amplitudmarginalen dd samma P-regulator
(K, = 3) utnyttjas for att styra processen med den snabbare samplings-
frekvensen?
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12.12 (R) En process regleras med en tidsdiskret P-regulator med en samplingsfrekvens
pa fs=100 Hz (h=1/f;). MATLAB-koden i féregdende uppgift simulerar
en stegstorning for det aterkopplade systemet.

a) Bestdm nuvarande processens overforingsfunktion, samt motsvarande
tidskontinuerliga overforingsfunktion.

b) Ange de forindringar av koden som behovs for att simulera det ater-
kopplade systemet da processen dven inbegriper en transportfordroj-
ning pa ett samplingsintervall.

c) Antag att processen 1 stillet regleras med en tidsdiskret PI-regulator.
Den tidskontinuerliga motsvarigheten har overforingsfunktionen

5(140.05
P(s) = 2L 0.055)
s
Bestdm motsvarande tidsdiskreta overforingsfunktion da det antas att
insignalen #r styckvis konstant mellan samplingsdgonblicken, samt mo-
difiera MATLAB-koden si att P-regulatorn ersitts av denna tidsdiskre-

ta PI-regulator.

12.13 (R) I praktiska reglersystem begrinsas normalt den styrsignal som generas till
processen via en begrinsningsfunktion. Den begriinsade styrsignalen wu(t)
(s=saturation) kan da uttryckas som

Umaz U > Umax
Us = U Umin < U < Umag
Umin U < Umin

Begrinsningsfunktionen illustreras ocksa i féljande blockschema.

T+ e F(s) U / Usg G(s) yr

D4 styrsignalen hamnar i begrinsningslidget upphor aterkopplingen tempo-
rért att fungera, eftersom styrsignalen till processen u(¢) da dr konstant (lika
med Unin eller uy,q,). Detta leder till problem da regulatorn i sig &r insta-
bil, vilket giller exempelvis i det vanligt forekommande fallet att regulatorn
F(s) dr en Pl-regulator. Ett sitt att rdda bot pa detta problem visas i foljan-
de blockschema, dir den begriansade styrsignalen u aterkopplas via positiv
aterkoppling.
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o+ e P + N U / Ug G(s) Yy

Denna realisering ger ett vil fungerande system da overforingsfunktionen
Fs(s) dr stabil och konstanten K, viljs lika med regulatorns hogfrekvens-
forstirkning, d.v.s. Ko = F(00).

a) Bestim Fy(s) da
s+0.5

F(s)=3

sa att reglersystemen i de bada ovanstaende figurerna far samma bete-
ende sa linge som styrsignalen w haller sig innanfor begrinsningarna
Upnin OCh Upmq, (Med andra ord bortse fran begransningsfunktionen).

b) Antag att u,,q, = 10 och att referenssignalen r(¢) varieras s att regler-
felet e hamnar péa en konstant nivd e = 5. Ange for de bada regula-
torstrukturerna det asymptotiska beteendet hos signalen u(t) for stora
virden pa t efter att inledande transienter har klingat av. I det forsta
fallet bortses fran eventuella konstanta bidrag hos u(t). Kommentera
skillnaden i beteende mellan de bada reglerfunktionerna.



