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1. (a)

Signalen sin 7t liggs pa ingangen till systemet

13
s+ 8

Vad blir utsignalen nér alla transienter klingat av? (2p)

Berékna for systemet

m:{g é]ﬁmu y=[1 0]z

en observator sadan att observatorsfelets dynamik har polerna —1 och —2.
(2p)
Ett system beskrivs av sambandet

2 1
Y<S):s—|—5U<S)+S—|—4

V(s)

dar U &r insignal, Y &r utsignal och V' dr en storning. Ange en framkoppling
fran V' som eliminerar storningens inverkan pa Y. (2p)

Nedan visas Nyquistdiagrammet for ett system tillsammans med en del av
enhetscirkeln. Anvéand diagrammet for att avldsa amplitud- och fasmarginal.

(2p)
For ett visst system pastas kénslighetsfunktionen S och komplementéra
kénslighetsfuktionen 7" uppfylla

_ % 3
s+ 2 542
Varfor ar detta ett orimligt pastaende? (2p)
Givet det instabila systemet
4
G(s) = 1
Kan man stabilisera systemet med enbart en I-regulator? (2p)

Kan man stabilisera systemet i deluppgift (a) med enbart en P-regulator?
(2p)

Vid uppvéarmning av hus kan elementens och yttertemperaturens inverkan
pa inomhustemperaturen beskrivas av

706) = 1 (5T + V)

s+1\s+1
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Figur 1: Nyquistkurva till tal 1d.

dér T;(s) dr inomhustemperaturen, 7, (s) &r utomhustemperaturen och U(s)
elementens temperatur. Temperaturen 7,(s) gar att betrakta som en
laststorning. Visa att en Pl-regulator

0(6) = K (14 ) (1) - 1)

dér referensevérdet 7,.(s) &r 6nskad inomhustemperatur, elminierar en kon-
stant laststorning i stationaritet, forutsatt att K och T &r valda sa att det
aterkopplade systemet dr asymptotiskt stabilt. (2p)

Ett annat sétt att eliminera laststorningar kan vara att méta storningen och
gora framkoppling. Bestdm en framkoppling

U(s) = G(s)Ty(s) + Tr(s)

sa att laststorningar Ty (s) ej paverkar T;(s). (2p)

Ofta kombinerar man framkoppling med aterkoppling. Motivera detta ge-
nom att ange for- och nackdelar med savil aterkopplingen i (c) som fram-
kopplingen i (d) med avseende pa eliminering av laststorningar. (2p)



De foljande uppgifterna handlar om aktiv reglering av hjulupphéngningingen hos
en bil. Som vanligt dr i dessa sammanhang betraktas endast en fjardedelsbb-
il, d.v.s. hur ett enda hjul beter sig. Approximationer i forhallande till aktuell
litteratur inom omradet &r (1): hjulets massa relativt bilens massa forsummas och
(2): dynamiken i décket forsummas. En schematisk bild av hjulupphéngningen
ses 1 Figur 2.
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Figur 2: Processbild av hjulupphéngningen

Foljande beteckningar kommer att anvéndas:

H Beteckning \ Forklaring H

p(t) Fjaderns langd

q(t) Viagens hojd

F(t) Démpande kraft (styrsignal)
N(t) Végens normalkraft mot décket
Do Fjaderns otdanjda langd

m Bilens massa

g Accelerationen vid fritt fall

k, [ Fjaderkonstanter




3.

dér det géller att 0 <m < 00,0 < g < 00,0 <k <oooch0<!<oo. Antag att
den kraft fjidern ger upphov till ges av

kp(t) = po] + 1 [p(t) = po]’
Da géller att hjulupphédngningen kan beskrivas av foljande differentialekvation

[de(t) d*q(t)
dt? dt?

|+ 60 =l 410 - il £ mg = PO (1)
Vidare ges vigens normalkraft mot décket av

N(t) = F(t) — k[p(t) — po] = L[p(t) — po]” (2)
(a) Antag att ¢(t) = 0. Bestdm for F(t) = mg de stationiira viirdena p° och N°

for p(t) respektive N(t). (2p)

(b) Infor tillstanden z;(t) = p(t) —p°, z2(t) = dp(t)/dt, insignalen u(t) = F(t)—
mg, utsignalen y(t) = N(t) —mg, och stérningen v(t) = d?q(t)/dt?. Visa att
om (1) och (2) linjériseras kring de stationéra punkterna givna av féregaende
uppgift sa blir de linjariserade ekvationerna

dx(t)
e Ax(t) + Byu(t) + Boo(t)

y(t) = Cz(t) + Du(t)

(3)

dér z(t) = [21(t) asg(t)]T och

0 1 0 0
S e 1 B K R
C=|[-k 0]; D=1
(4p)
(c) Visa att 6verforingsfunktionen fran u till y i (3) da k =m =1 ges av
2
s2+1

(2p)

(d) Rita Bodediagrammet for éverforingsfunktionen i foregaende deluppgift.
Tva tomma bodediagram finns lingst bak i tentamen, riv loss sidan och
lamna in tillsammans med Ovriga 16sningar. Markera noggrannt vilken sida
som innehaller ditt svar om du anvénder bada sidorna. (2p)



4. (a) Ar systemet definierat av (A, B;) i (4) styrbart? (2p)
(b) Motivera varfor noll dr det enda rimliga konstanta referensvirdet for y. (2p)

(c) Kan man gora slutna systemet i (3) asymptotiskt stabilt med regulatorn
u(t) = —lixq(t) for nagot val av ;7 (2p)

(d) I Figur 3 ses Nyquistdiagrammet for éverforingsfunktionen fran w tills y da
man beaktat ddmpning i systemet. For vilka positiva varden pa forstarkningen
K hos en P-regulator u(t) = —Ky(t) ar slutna systemet stabilt? (4p)

Nyquist Diagram Nyquist Diagram
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Figur 3: Nyquistkurva for systemet i uppgift 4(d). Till vénster syns Nyquistkurvan,
till hoger syns en inzoomad del av kurvan. Den inzoomade delen &r markerad med en
streckad kurva i den vénstra figuren.



5. Betrakta observatoren

B0 _ 4it) + Buu(t) + K [y(t) ~ C2(t) ~ Du(?)]

A

Lat observationsfelet ges av Z(t) = z(t) — z(t).

(a) Visa att

dz(t
ZE? ) = (A - KC)Z(t) + Byv(t)

(2p)
(b) Visa att A, = A— KC har alla egenviirden strikt i vénster halvplan om och

endast om .

_ |
K- 5)
véljes sa att k1 < 0 och ky < 1/m. (3p)

(c) Antag att k =m = 1. Lat v(t) = sint. For vilka val av k; och ko i (5) géller
att amplituderna av #;(t) och Z3(¢t) bada dr mindre &n eller lika med 0.1 i
stationaritet? (5p)
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Losningar till tentamen i Reglerteknik (TSRT12)
Tentamensdatum: 8 juni 2018
(a) Sinus in ger sinus ut eftersom systemet &r linjért och stabilt.

y(t) = |G(77)| sin(7t + arg G(71))

13 13
Ve V113
7
arg G(7i) = arg 13 — arg(7i + 8) = 0 — arctan <8) = —0.72

1G(7i)] 1.22

Svar: y(t) = 1.22sin(7t — 0.72)

(b) Observatorsfelet: & = (A — KC)Z dir K = (k1 kg)T. Polpolynomet for observatorsfelet ges

av
A4k —1

det(M — (A~ KC) =} 75

‘:)\2+/€1>\+/€2—2

Det 6nskade polpolynomet ges av A\? + 3\ + 2. Identifiering ger k; = 3 och ky = 4.

(c) Lat —i(s) = % och H(s) = s-%4' Enligt (7.11) i boken &r framkopplingen F; = —% =

T 2(s+4)
(d) Figur 5.2 i boken ger

©m = arctan <8?) = 0.62 rad = 35.5°

1
Ap=——=2.
0.35 86

(e) S och T maste uppfylla S+ 7T = 1. Hiar éir S+ 7T = % #1

(a) Nej. Ansiitt F(s) = K;/s och ta fram G.(s). Det karakteristiska polynomet tar formen s —

s+ 4K och ger poler till det slutna systemet i s = 0.5 + /0.25 — 4K. Vilka alltid ligger i
hoger halvplan. Systemet kan ddrmed inte stabiliseras av en I-regulator.

(b) Ja. Med ansatsen F(s) = Kp, fas polerna s = 1 — 4Kp till det slutna systemet. Kp > 0.25
ger darfor ett stabilt slutet system.

()

U(s) = KO+ ) (To(s) ~ Ti(s)

Lineariteten ger att man kan sétta T,.(s) till 0. Efter lite rdkningar fas

sT
s+1)2T+ K(s+1)(sT +1)

Tis) = 5 7, (s)

Forutséttningarna for slutvirdesteoremet adr uppfyllda, och med Ty (s) = 1/s fas

sT 1
lim T;(t) = li Z=0
i T3(1) S0 s+ 1T+ K+ )(sT + 1) s

V.S.V.

(d) Lineariteten gor att man kan sétta T,.(s) till 0. Om bidraget fran en laststorning i Ty (s) ej ska
paverka T;(s) krivs att

SJlrl <s+11Ty(3) +G(S)Ty(s)> =0.

Vilj darfor

1 Ver: 15 maj 2018



(e) Fordelen med Pl-reglering framfor framkoppling &r att man béttre kommer att eliminera in-
verkan av métfel och modelfel i stationéritet. Férdelen med framkoppling framfor Pl-reglering
4r att man tar hand om laststorningar snabbare. Man behover inte “vénta” med att héja
temperaturen pa elementen tills det att det borjar bli kallt inomhus, utan kan héja den redan
da man mérker att det borjar bli kallt utomhus.

3. (a) Vid stationaritet &r d?p(t)/dt?> = 0 och fran uppgiften iir det givet att F(t) = mg och ¢(t) = 0.
Inséittning i ekvationerna (1) och (2) i tentamen ger N° = mg och p° = py.

(b) Det giller att

= —kay (1) — L3 (t) + u(t)

Notera att de stationira viirdena for x1(¢) och xo(t) bada #r noll. Linjirisering av z3(¢) kring
noll ger noll. Alltsa ges de linjériserade ekvationerna av

diCl(t) -
d = l’z(t)
praa —Exl(t) + Eu(t) —v(t)

y(t) = =k (t) + u(t)

som kan skrivas pa matrisform som i uppgiften.

(c) Overforingsfuntionen fran u till y ges av

2

OGI=A) By 4 D= 2
(d)
¢6) = Fq
‘ - (iw)? B (iw)?
G (i) ()2 +1 " (iw + i) (iw — i)
6l - |ore

Lagfrekvensasymptoten har lutningen +2. Det géller att w — oo = |G (iw)| — 1, och
hogfrekvensasymptoten har lutningen 0. Notera singulariteten i w = 1. Denna ger upphov
till odndlig forstarkning vid frekvensen 1. Det hjélper dven att rikna ut numeriska varden i

ett antal punkter, se tabell 1.

Tabell 1: |G (iw)]

w

|G (iw)]

0.03 0.3 2 3
0.0009 0.009 1.33 1.125

arg (G (iw)) =

arg (iw) + arg (iw) — arg (iw + 1) — arg (iw — 1) (1)

90° 4+ 90° — 90° — arg (i(w — 1)) (2)
—90° w<1 180° w<1

90° — ¢ 0° w=1 =¢ 90° w=1 (3)
90° w>1 0° w>1

Singulariteten ger alltsa upphov till en diskontinuitet i faskurvan. Féljande resonemang kring
faskurvan ér godként, men ar ej helt korrekt.

2 Ver: 15 maj 2018



4. (a)

(b)

()

(d)

5. (a)

o (w)r W
Giw) = (iw)2+1 w2-1 (4)
arg (G (iw)) = arg(w?) —arg (w?—1) =0° —arg (w? — 1) = (5)
[ 180° wP<1l _ f —180° w?<1 (©)
B 0°  w?>1 ] 0° w?>1

Det géller att styrbarhetsmatrisen ges av

W, = [Bi ABl]:L/Om 1/07”]

som har full rang (det(Ws) # 0) eftersom 0 < m < oco. Alltsa &r systemet definierat av (A, By)
styrbart.

Overféringsfunktionen fran w till y i uppgift 4 har tva nollstéllen i origo. Med slutvirdesteoremet
visas enkelt att stationédra vérdet for y(¢) ar skilt fran noll endast om U(s) har tre eller fler
poler i origo, vilket inte dr rimligt. Betrakta exemplevis U(s) = 1/s" = u(t) = % =
F(t) =mg+ % Det dr inte rimligt att den ddmpande kraften ckar med tiden pa detta
vis.

Fran uppgifterna 3(a) och 3(b) ser man &ven att det stationéra virdet for y(t) = N(t) — mg
ar noll oberoende av vad insignalen u &r.

Med L = [ll 0] ges det slutna systemet av

Ac=A-BiL = [—(k +Ol1)/m (ﬂ

Vidare giller att det(sI — A.) = s + (k +11)/m = 0 som har tva rétter lings imaginiiraxeln
for alla I > —k, ty m > 0 och k& > 0. Om [; < —k sa fas tva reella poler i + —%(k +1)
Alltsa kan man inte gora slutna systemet asymptotiskt stabilt.

I Nyquistdiagrammet syns att kurvan aldrig skir negativa reella axeln. Déarfér kommer det
slutna systemet vara stabilt for alla positiva virden pa K.

Det géller att
dz(t) de(t) di(t)
dt — dt dt

= A.f(t) + BQ’U(t) - KC

U
~~
~
—

vilket skulle visas.

Det giller att det(\ — A,) = A\? — k1kA + k(1/m — ko) = 0, som har alla nollstéllen strikt i
vénster halvplan om och endast om kk; < 0 och k(1/m —k2) > 0. Eftersom &k > 0 fas villkoren
i uppgiften.

Det géller att

X(6) = (61 = 4BV () = [0 Vo

Amplituderna i stationaritet hos % (t) och Zo(t) ges av |H;(2)| respektive |Hz ()| (frekvensen
pa v(t) ar ett), under forutsittning att egenviirdena till A, ligger strikt i viinster halvplan.

Vidare giller att
-1

82—k18—k2+1
—(S—kl)
s2 —kis—ky+1

Att amplituderna dr mindre én eller lika med 0.1 i stationaritet dr ekvivalent med att

1

Hl(S) =

Hj(s) =

HGHP? = ——— <012
|H ()] RS

1+ k2
Hy()]? = L <0.12
|Hy ()] kS

3 Ver: 15 maj 2018
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Figur 1: Uppgift 3d.
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vilket ocksa kan skrivas
k2 4+ k2 > 10 (7)
k2 4+ k2 > 10%(k? +1) (8)

Det forsta villkoret dr uppfyllt om det andra &r det. Villkoren for att A, ska ha alla egenvirden
strikt i vénster halvplan #r, se foregaende uppgift, k1 < 0 och ky < 1/m = 1. Villkor (8)
tillsammans med ks < 1/m = 1 ger villkoret ko < —4/99k% + 100.

Foljande villkor &r nédvindiga och tillrackliga for det som efterfragas i uppgiften:

kk < O

ke < —4/99k% + 100
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