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Uppgift 1
a)

I och II pavisar oscillationer och kopplas déarfor till C och D som har komplexa poler. II &r snabbare &n
I, och D har polerna lingre bort fran origo én C. Saledes géller att I-C, II-D.

Det kvarstar att para ihop III och IV med A och B. IIT &r dubbelt sa snabbt som IV, och B har polerna
dubbelt sa langt bort fran origo som A. Dirmed har vi III-B, TV-A.

b)

Eftersom vi enbart &r intresserade av 6verforingsfunktionen fran r till y kan vi enligt superpositionsprin-
cipen strunta i signalen som betecknas u; c¢. Vi séitter den saledes till noll for att slippa ha med den i
berdkningarna. Vi har

+ Ga(s)Usa(s)
(R(s) = Y (s)) + Ga(s) F2(s) (0 = Fi(s) (R(s) = Y(s)))
= (Gi(s)Fi(s) — Ga(s) Fa(s) F1(s)) (R(s) = Y (s))

Lat nu Gs(s) = (G1(s) — Ga(s)Fa(s))Fi(s), sa att vi har Y (s) = Gs(s) (R(s) — Y (s)). Detta implicerar

att Y (s) = oty R(s).
c)

Overforingsfunktionen fran v till y ges, eftersom U(s) = —F(s)Y (s), av att

Y(s) = G(s)(V(s) = F(s)Y(s)) <= Y(s) = mV(S)-

Med en P-regulator F'(s) = K, K > 0 far det slutna systemet, efter férenkling, éverféringsfunktionen

9
s24+125s+9+9K "

Ge(s) =

Det slutna systemet dr stabilt for alla K > 0, och slutvardessatsen ger att slutvérdet blir a ganger det
slutna systemets statiska forstrakning. Slutvéirdet ar alltsa

9 a

0Ge(0) =0 =TT K

d)

The stationdra felet kan elimineras genom att introducera en integrerande del i regulatorn. En PI-
regulator, till exempel, skulle fungera.



Uppgift 2
a)

Enligt blockschemat har vi att

1

P(s) >

(K,U(s) — K.P(s) —aY (s)),

Y(s) =~ (aP(s) = Y (5)),

vilket kan skrivas

sP(s) = 1 (K U(s) — K.P(s) —aY(s)),

plt) = = Fult) = Ep(t) = Ty(0),
i0) = Lp(t) — Ly(r),
vilket kan skrivas
#1(t) = ——a1(t) + El‘g(t),
a(t) = =1 (0) = “Ea(t) + = Lu(t)

b)

och det slutna systemet ges av

& =(A— BL)x + Br,
y=Cz.

Det slutna systemets poler ges av egenvérdena till

-1 1
A-BL= <1z1 112>’

d.v.s. av att
det(A\ — (A= BL)) =X+ (2+1)A+2+1 +1=0.

Enligt forutséttningarna ska systemets poler ligga i —2+2¢ och —2— 24, vilket leder till den karaktéristiska
ekvationen

A+2+2)(A+2—2i)) =22 +4\+8=0.
Identifikation leder nu till att {1 = 4, 1, = 2. Aterkopplingen ges alltsd av

u(t) = =4z (t) — 2xo(t) +r(t) = — (4 2) z(t) +r(t).
N——

L



c)

Slutna systemet med PD-regulatorn ges av —)9E)_pigy — Kpt+Kps

1+F(&)G(6) - S2+(KD+1)S+KP
definerar polerna ges alltsi av s? + (Kp + 1)s + Kp. Polerna till det tillstindsaterkopplade systemet
defineras av det(sI — (A — BL)) = 0, och det géller att

ammmn =y - e[ wel i)

Determinantberiikning ger oss att s2 + (1 + l3)s + [; = 0, varifran det foljer att vi kan fi samma po-
ler /egenviirden om vi anviinder Kp = Iy och Kp = l1. Det slutna systemets overforingsfunktion ges
av

R(s). Polpolynomet som

1
C(sI —(A—BL)) BlO_[l 0] [ll s—|—1+l2] [1] b
1 s+li+1l 1]10
=11
[1 0] 24+ (1+1g)s+ 1 { —l S} M .
lo

2+ (1+1l)s+ 10

For att fa statisk forstiarkning 1 véljs o = [1. De tva systemen skiljer sig at i sina nollstéllen. Skillnaden
uppkommer da tillstandsregulatorn ej deriverar referenssignalen.

d)

Vi dr intresserade av det andra tillstandet, 1at oss kalla det z = &, = [0 1] & = M2. Med r(t) = 0 far
vi systemet

Az + B(—L#) + K(y — C#),
Mi.

z
z

En liten forenkling ger att

i=(A—-BL-KQC)i+ Ky,
z=Mz,

och overforingsfunktionen fran y till z ges av

M(sI — (A—BL - KC))'K.

Uppgift 3
a)

IIT och IV har statisk forstirkning 1. Detta kan bara erhallas om det 6ppna systemet har odndlig
forstéirkning i w = 0 (eftersom slutna systemet ges av %), vilket C och D ser ut att ha. C har
stor fasmarginal D har liten fasmarginal. III har ingen resonanstopp, IV har en signifikant resonanstopp.

Slutsatsen blir att C-III, D-IV.

Statiska forstirkningen for det oppna systemet A dr —20dB = 0.1, vilket gor att slutna systemet skall
ha statisk foérstirkning 0.1/(140.1) = —21dB. Statiska forstéirkningen for 6ppna systemet B ér 1, vilket
gor att slutna systemet skall ha statisk forstéarkning 1/(1 + 1) = 0.5 = —6dB. Detta ger direkt att A-II,
B-I.

b)
Exempelvis:

Styrsignal u(t): den kraft som liggs pa rullarna for att pressa ihop dom. Alternativt, den spénning/strém
som laggs pa den motor som alstrar denna kraft. Beror pa vilken abstraktionsniva man vill titta pa.

Utsignal y(¢): Platens tjocklek uppmétt efter rullarna.



Referenssignal v(t): énskad plattjocklek.

En lamplig reglerstruktur &r aterkoppling av reglerfelet U(s) = F(s)(R(s) — Y (s)). Notera att en enkel
P-regulator férmodligen inte fungerar sa bra eftersom den kraften som ldggs pa rullarna skulle bli noll da
reglerfelet ar noll, d.v.s. da reglerfelet narmar sig noll sa gar kraften mot noll, och vi kommer férmodligen
fa ett stationirt fel. I stationért lige kridvs det nog nagon slags grundkraft. En tdnkbar 1osning dr att
anvinda en Pl-regulator. (Jamfor med farthallare pa bil som ej kan géras bra med enkel P-regulator,
eftersom den slédpper gasen helt da referenshastighet uppnas).

c)

I laga frekvenser lutar amplitudkurvan med ca —20 dB/dekad, d.v.s. lutning —1 om vi tar bort faktorn 20
som kommer fran dB. Vi ser dven att fasen gar mot —90°. Enligt skissreglerna i kursboken dras slutsatsen
att systemet maste innehalla en pol i origo. Fér hoga frekvenser lutar amplitudkurvan med —40 dB/dekad
(lutning —2), och fasen gar mot —180°. Ytterliggare en pol finns alltsa i systemet. Lutningen #ndras fran
—1 till —2 omkring 100rad/s, och systemet torde saledes vara S(wa. Konstanten K kan vi fa fran
att evaluera Gverfolringsfunktionen i godtycklig punkt. T.ex har vi at |G(i1)| = 40dB = 10%%/20 = 100.

Amplituden ges av . Losning av 100 = ‘1\/%‘ ger K = 100+/1.0001.

K _ K
1i(1+1:/100) | | 1v/1+0.012

1+0.012
d)
Den periodiska signalen forstérks med |G(10¢)| = ‘ (101‘)2-}-(1%#100’ = ‘ —100-&?81‘-%100‘ = 10. Amplituden pa

utsignalen kommer saledes vara 2 - 10 = 20.
e)
Robusthetskriteriet kriiver en relativ modellfelsbeskrivning G°(s) = G(s)(1 + A(s)). Vi skriver

247 2(1+7/2)
§3+7s24+4s s34+ 7524+ 4s (s)(1+17/2)

G (s) =

och inser att det relativa modellfelet ges av /2. Robusthetskriteriet blir |y/2] < ﬁ Detta skall gilla

i alla frekvenser, och eftersom vinsterledet dr konstant, sa maste det speciellt géilla da hogerledet &ar
som minst, d.v.s. nér |7 (iw)| dr som storst. Vi ser att det storsta virdet ges av 1dB= 1.12. Kravet blir

2
att || < 125 = 1.79.




