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Den métta syrehalten kan ses som en utsignal y fran systemet och signalen till pumpen kan ses
som en insignal u. Om den 6nskade syrehalten betecknas med r kan man lata pumpsignalen
bero pa reglerfelet r — y, det vill siga genom att aterkoppla y. Genom att véilja en lamplig
aterkoppling kan man pa sé sitt fi ett system dar pumpen bara kors s& mycket som behovs
for att syresdttningen ska bli den 6nskade, vilket rimligen borde vara effektivare &n att kora
den for fullt hela tiden.

En mycket dalig affir. Mikrofonen &r beskriven som ett lagpassfilter med en bandbredd pa
27 rad/s (1Hz), dvs forstirkningen dr omkring 1 upp till bandbredden (dér den #r 1/4/2) och
sedan faller forstarkningen av snabbt. Ljud signifikant 6ver 1Hz (t.ex 10Hz och uppét) skulle
sadlunda filtreras bort nastan helt, dvs allt ljud som det ménskliga 6rat kan uppfatta skulle
férsvinna.

Nollstéllepolynomet har 4 nollstéllen och ar saledes ett polynom av gradtal 4. Polpolynomet
har 6 poler och &r ett polynom av gradtal 6. Valfri kanonisk form (styrbar/observerbar) kan t.ex
anvandas for att skriva modellen i tillstandsform, och den modellen skulle behova 6 tillstand.

Vi skriver i formen Fy(s) =2+ 2 + s och Fy(s) = 14+ 1 + 13 och drar slutsatsen att Fi(s)
ar en PID-regulator i standardform. F5(s) ar dock ej en PID-regulator (den implementerar en
dubbelintegrator av nagot slag, och har ej nagon D-del).

Fordelen med polplacering ar att det dr enkelt att skapa precis den dynamik man vill. En
nackdel med tillstandsreglering baserat pa polplacering &r att det kravs en modell fér att kun-
na rakna ut en regulator. Dessutom s& kridvs métning av en massa tillstand, eller alternativt
utveckling av en passande observator. En fordel med PID &r att man inte behdver en modell
utan kan ganska intuitivt forsta hur de tre parametrarna skall justeras, ndr man ser stegsvar
etc. En nackdel ar att det ar inte trivialt att forsta i mer komplexa system hur de tre para-
metrarna gemensamt paverkar polernas placering, dvs det finns ingen sjalvklar metodik for
att att matematisk justera designen.

e I-del medfor att reglerfelet forsvinner. Enligt figuren gér y(¢) mot 1 f6r A och D, d v s de
hér samman med regulator 2 och 3.

e Storre K; medfor att felet forsvinner snabbare, men kan samtidigt gora systemet (mer)
oscillativt. D oscillerar mer &n A, vilket ger kombinationerna A-2 och D-3.

e Aterstar nu att kombinera B och C med 1 och 4. Stérre Kp gor systemet snabbare och
minskar reglerfelet. Enligt figuren har stegsvaret i B bade langre stigtid och stérre reglerfel
dn stegsvaret i C. Det ger darfor kombinationerna B-1 och C-4.

Svar: A-2, B-1, C-4 samt D-3
Pl-reglering enligt uppgift a) ger
1
F(S) =Kp+ K[;

och det slutna systemet ges av

G.(s) F(s)G(s) _  (Kp+Krj)gi
‘ L+ F(s)G(s) 1+ (Kp+Kr1{)gy
(sKp+ Kr)10 W(sKp+Kj)

(Bs+1)s+ (sKp+ K1)10  s2 4 2(1+10Kp)s + 2L K;

Karaktéaristiska ekvationen blir da
Svar: 1 10
2+ §(1 +10Kp)s + gKf =0

Jamfor karaktaristiska ekvationen med standardformen

s2+ 28wos + w(Q) =0
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dar & ar relativa dampningen och wq ar avstandet fran origo till polerna. Det ger ekvationerna

1
wo = 1/ £K1

1
2wy = g(l + 10Kp)
Enligt uppgift ska wg > 2 och & = 0.7 vilket ger 16sningen
Svar:

K 1.2

Kp = 0.42\/EK170

Det kompenserade systemet har en skédrfrekvens pa 2rad/s och en fasmarginal pa 40°, vil-
ket om regulatorn &ar korrekt konstruerad &r de specifikationer pa onskad skérfrekvens och
fasmarginal som gjorts. Det kompenserade systemet ser dessutom ut att ha en oandlig lagfre-
kvensforstarkning (till skillnad fran ursprungliga systemet som har en 1agfrekvensforstarkning
pa 20dB = 10). Fasen gar dessutom mot —90° vilket indikerar att det finns en ren integrator
i kompenserade sytemet. Man har siledes sannolikt stillt kravet att man skall kunna folja
konstanta referenssignaler utan négot kvarvarande fel.

v

Det okompenserade systemet har ganska lag statisk forstarkning (10) samtidigt som vi har
krav pa ett statiskt reglerfel vid referensféljning. Det gor att vi redan nu kan misstdnka att vi
kommer behéva anvidnda en lag-del i regulatorn.

Vid den 6nskade skérfrekvensen har vi nu fas —190° och forstérkning 102/20 = 1.25. Onskad
fasmarginal 30° gor att vi maste fasavancera 40°. Vi har dessutom en lag-del och avancerar 6°
extra for att kompensera for dess fasforluster. Ett val av g = 0.16 ar rimligt. For att placera
maximal fasavancering vid 6nskad skarfrekvens valjer vi 7p = wﬁ = 0.83.

I onskad skérfrekvens skall kretsforstirkningen Fieqq(s)G(s) ha amplitudforstirkning 1. Lead-
lanken har diar amplitudforstarkning K /+/0.16 och ursprungliga systemet amplitudforstéarkning

1.25 vilket leder till K = ¥%1% = 0.32.

Reglerfel vid foljmng av en konstant referens med amplitud ¢ ges enligt slutvirdesteoremet
av limg .o s c. Detta skall (i absolutbelopp) vara mindre &n

1+Fla9(smmd(s> @ = 1+1 K 10
0.01|¢|, dvs 1 + % <10 > 100 vilket leder till v < 0.32-10/99 = 0.03. Eftersom inget annat
sagts sa kan man vilja v = 0, men da méaste det bevisats att det &r ett fungerande val.

I rotorten sa ser vi ett system som har tre poler initial da o = 0. Av dessa ar tva reella instabila
poler, och en &r en stabil reell pol. Da a 6kar sé ror sig den initialt stabila reella polen léngs
reella axeln, och lamnar aldrig denna eller vanstra halvplanet, och kommer for stora « till en
slutpunkt i —2. De tva initialt instabila polerna ror sig mot varandra, och kommer fér nagot
val av a att motas, och da vandra ut i komplexa talplanet, och roéra sig mot tva slutpunkter,
som ar bade komplexa och instabila.

Slutsats: Systemet dr instabilt for alla « (iv), har ett polpolynom av ordning 3 (vi), och far
komplexa poler om « ér tillrickligt stort (x).

Forstarkning fran utsignalsstorning till reglerfel ges av kanslighetsfunktionen, och forstarkning
fran mét fel ges av komplementira kénslighetsfunktionen. I frekvensen 0.5 rad/s dér vi har
utsignalsstorningar ger de tva regulatorerna upphov till samma prestanda, men den komple-
mentéara kinslighetsfunktionen som fas med F} &r klart battre i de frekvensomraden déar vi har
métbrus, och salunda véljer vi F7.

Forstéarkning fran referenssignal till reglerfel ges av kénslighetsfunktionen, och i det intres-
santa frekvensomradet ser vi att Fy leder till en négot ligre forstdrkning, och sdledes bor
viljas. Alternativt sa ser vi detta via den komplementéra kénslighetsfunktionen som beskri-
ver sambandet fran referens till utsignal, och déar ser vi, naturligtvis, att den komplementéra
kéanslighetsfunktionen kopplad till F; 4r nagot narmare 1.

Enligt robusthetskriteriet s har vi att stabilitet bara kan garanteras om |T(iw) < 1/A(iw)
i alla frekvenser, dir |A(iw)| ar det relativa modellfelet. Om vi har mycket modellfel i ett
frekvensomrade sa maste |T(iw)| vara liten dér. Salunda kan det bli problematiskt med T
som har en tendens till resonanstopp i det kritiska frekvensomradet, och vi véljer for sikerhets
skull F5.
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5. (a)
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Med L = [l; Io] far vi A - BL = [2% o

} Egenvardena till denna matris ges

A+1+10 —241

24251 A+1+2
leder till A2 4+ \(2 + 11 + 2l3) + (=3 + 5ly +4l3) = 0. Detta jaimfors med énskade polpolynomet
(s+ 2)2 = 52 + 45 + 4 och 16sning av det uppkomna ekvationssystemet leder till {; = 1,1, =

0.5. Overféringsfunktionen for det slutna systemet ges av C(sI — (A — BL)) ' Bl vilken har
1

-2 15| 1 5 i .
0 _2 9 lo = 7lo. For att undvika
stationdrt reglerfel vid konstant referenssignal kravs att statiska forstarkningen ar ett, saledes
s 4
viljs lo = %.
Stabilitet (som avgdr om skattningsfelet gdr mot noll) hos observator avgors av egenvirdena
till skattningsfelens dynamik, A — KC, dar C &r den matris som beskriver vilka métvirden

som anvénds. I nuléget vet vi inte om vi méter z1(¢) (motsvarande C; = [1  0]) eller z5(t)

av losningarna till det(A\ — (A — BL)) = 0 dvs det([ ] ) = 0. Forenkling

statisk forstarkning —C(A — BL)™'Bly = [1 0]

(motsvarande Cy = [0 1]) Med K = [Zl
2

A-KC, = {_21 _21} - {Zj [1 0] = {_21__,;:1 _21}
A—KCy = [_21 _21} - {Zj 0 1] = [_21 _21_—]61;}

Egenvirdena for de tva fallen ges av l6sningarna till

] ges observatorsdynamiken for dessa bada fall av

M+ N2+ K1)+ (=34 k1 +2k2) =0
M+ A2+ k) + (=3 + 2k + ko) =0

Losningarna till en andragradsekvation A\? + a\ + b = 0 har stabila rétter om och endast om
a och b ar positiva. Om vi véljer en k1 och ko sd att 2+ ky > 0,24+ ky >0, =3+ k1 + 2k >0
samt —3 + 2k; + 2k > 0 sa dr bada uppstéllningarna stabila och observatéren fungerar oavset
vad vi kommer att métal! (t.ex k1 = ko = 5).
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