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2010-10-21 13:11 1



Losningar till tentamen 21 oktober 2010 kil 14-19

1. Ett system ges av

-1 0 O 1
x=1 0 -2 O0]Jx+|1]|u
0 0 2 1

y=(1 1 1)x

a. Hur manga insignaler, utsignaler och tillstdnd har systemet?

b. Ar systemet linjart?

Solution

a. B-matrisen har en kolumn — systemet har en insignal.
C-matrisen har en rad — systemet har en utsignal.
A-matrisen har dimensionerna 3x3 — systemet har tre tillstand.

b. Ja, tillstandsekvationerna innehaller inga olinjara funktioner.

2. En process beskrivs av differentialekvationen

24 2Vz+ 2z =sin(u)

dar u ar insignal och vi &r intresserade av att mita summan av 2z och z.

a. Infor lampliga tillstand och skriv systemet pa tillstandsform. (1 p)

b. Berikna samtliga stationdra punkter och linjarisera systemet runt den

punkt som svarar mot u° = Z. (2 p)
Solution

a. Infor tillstdnden x; = z och x9 = 2. Detta ger:
%1 =2=x9 = f1(x1,%2,u)

Gg = 2= —2\z—z+sin(u) = —x2/x1 — x1 + sin(u) = fa(x1,%2,u)
y=z+2=2x1+ x2 = g(x1,%9,u)

b. Vid en stationir punkt giller att:

o'c1 =V = xg
%9 =0 =—x91/x) — x) + sin(u?)

De stationdra punkterna ges saledes av (sin(¢),0,¢)
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Den stationdra punkten med u° = 7 ges av

x3=0, u’=

Taylorutveckla f och g runt (x%,x9,u°). Behall bara forsta ordningens ter-
mer.

Med de nya variablerna

0

X1 —X

Ax = (1)
X2 — Xg
Au=u—u°

Ay =y—5°

fas det linjariserade systemet

Ax = AAx + BAu

Ay = CAx
dar:
_ X1 o
6x1 6x2 xO, uO
%
_ u
B = fs
ou x0, 40
_ (99 9g
C=(a855 )0
Med x(l) = %,xg =0,u’ = 7 fas:

3. Ett Bodediagram for en stabil process utan nollstéllen visas i figur 1.

a. Hur manga poler har processen?
(1p)
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Figur 1 Bodediagram for processen i uppgift 3

b. Skissa Nyquistkurvan for processen. Beskriv hur du gor.
(1p)

c. Processen regleras med en P-regulator. Hur hog far regulatorns forstark-
ning vara for att det slutna systemet ska fa minst 45° fasmarginal? (1 p)

Solution

a. Fasen gar mot —270° nir w — co. Eftersom processen inte har nagra noll-
stédllen innebar det att systemet har tre poler.

b. Fasen ligger i intervallet —270° < ¢ < 0, och Nyquistkurvan ligger ddarmed
i andra, tredje och fjarde kvadranten. Fran Bodediagrammet kan vi (pa ett
ungefir) lasa av amplituden for nagra olika virden pa fasen, och fran detta
skissa Nyquistkurvan
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Fas | Amplitud

0° 300

—45° 250

—90° 200

—135° 100
—180° 35
—225° 4

—270° -0

I figur 2 visas den riktiga Nyquistkurvan, tillsammans med virdena ur
tabellen. Vi ser att vi kan skissa Nyquistkurvan ganska vil genom att ldsa
av nagra viarden ur Bodediagrammet.

50

=50

-100}

-1501

-200}

-250 - - -
-100 0 100 200 300

Figur 2

c. Overforingsfunktionen for P-regulatorn #r Gg(s) = K. For kretsoverfo-
ringsfunktionen Gy(s) galler da

Go(s) = Gp(s)Gr(s) = KGp(s)
|Go(iw) = K|Gp(io)|
arg Go(iw) = arg Gp(iw) + arg K = arg Gp(iow)

P-regulatorn paverkar alltsa inte fasen for kretsoverforingsfunktionen Gy (s).Jj
For att systemet ska ha 45° fasmarginal géller da att

arg Go(iw.) = arg Gp(iw.) = —180° + 45° = —135°

Ur faskurvan for processen kan vi ldasa ut att skarfrekvensen maste vara
W, = 2.
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Vid skarfrekvensen géller

|Go(iwc)| = K|Gp(ioc)| =1
|Gp(io.)| = |Gp(2i)] ~ 100
|Go(iw.)| = 100K =1

K =0.01

Om systemet regleras med en P-regulator maste K < 0.01 for att det slutna
systemet ska fa minst 45° fasmarginal.

= [_02 —13]x+ [1]”

y:(l o]x

4. Betrakta systemet

a. Berdkna systemets poler och nollstéllen. (2 p)

b. Infor tillstandsaterkopplingen © = —Lx + [,r, med L = (0 —2] och
I, = 1. Berdkna poler och nollstdllen for det slutna systemet. (2 p)

Solution

a. Overforingsfunktionen &r

B s+3 1 1
G(s) = C(sI — A) 1B=m(l 0] [ J(; s+2] [1]
s+4
T (5+2)(s+3)

Poler i s = —2 och s = —3. Nollstille 1 s = —4.

b. u =2x9+r =

0 s+1 1

1 1 3 1 4
ZW(l 0][83 s+2][1]:(’5+82;rm

G(s)=C(sI —(A— BL))"'Bl, = (1 0] [s+2 -3 ]—1[1]
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|_1,:

Figur 3 Regulatorstruktur i uppgift 5.

5. En process P; regleras med en vilinstilld regulator C. En métbar stérning
d paverkar systemet 0.1 sekunder efter det att man kunnat méta denna.
Man vill minska inverkan av storningen genom att introducera ett block H.
Se blockschema i figur 3.

a. Beridkna overforingsfunktionen fran d till y. (1 p)

b. Vad kallas tekniken att addera en signal x till u for att underliatta stor-
ningsundertryckningen? (1 p)

c. Processen P; kan beskrivas med ett stabilt forsta ordningens system med ett
nollstille i vinster halvplan, och Ps dr en tidsfordr6jning med 0.1 sekunder.

_s+4 _ _0.1s

= — Py, = 1
YT s T 2=¢ 1)

Designa H sa att stérningen d inte far nagon paverkan pa utsignalen y.
(1p)

d. Det visar sig att den ingenjor som modellerat processen P; har gjort ett
daligt jobb. Efter nya insatser visar det sig att P; battre beskrivs av

s—4 _
e0.2s

P, = 2
1T 547 2)
Ange tva anledningar till varfor strukturen hos P; gor att det inte gar att
designa H sa att stérningen d inte far nagon paverkan pa y. (1 p)
Solution

Guule) = 4 L ) 3)

b. Framkoppling.

c. For att helt undertrycka storningen d kravs att téljaren i (3) ar noll.

Py +PH=0, dvsatt H=—P{'P, (4)
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Saledes skall framkopplingsblocket viljas som

s+ 7e—0.ls
s+4 ’

d. For att helt undertrycka stérningens inverkan pa utsignalen maste fram-
kopplingen viljas som
S+ T 016
s—4 ¢
H Dblir saledes instalbil pga. polen i s = 4 vilket gor den oldmplig. H in-
nehaller dessutom en negativ tidsférdrojning och dr saledes omgjlig att
realisera.

6. Du far jobb som regleringenjor i fordonsindustrin. Ditt jobb ar att forbattra
regleringen av en trottel som styr luftflédet till motorn. Trotteln vrids med
en elmotor, och overforingsfunktionen fran motorns spidnning u till trottelns

vinkelposition y &r
1
G = —
p(s) s(s+2)

)
’ Gr(s) Agi' Gp(s) |

—1le
L —F

Figur 4

En regulator anvinds for att styra trottelns vinkelposition enligt figur 4.
Din kollega har designat en regulator med 6verféringsfunktionen

Gr(s) =1
men han tycker inte att regleringen blev tillrackligt bra.
a. Vad kallas den typ av regulator som din kollega har designat?
(1p)
b. Din chef ger dig en lista pa specifikationer som en ny regulator maste
uppfylla:
Det slutna systemet ska vara stabilt.
Stegidndringar i referensvirdet ska féljas utan stationirt fel.

Stegédndringar i laststorningen / ska inte ge nagot stationirt fel.

Ll O

Stegsvaret fran r till y far inte svinga.

5. Stegsvaret fran r till y ska ha natt 63% av slutvirdet inom 0.5 s.

Vilka av specifikationerna uppfyller regulatorn som din kollega har desig-
nat? Motivera dina svar. (2 p)
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c. Designa en regulator som uppfyller alla specifikationerna. Du méaste moti-
vera hur du tdnker nér du ridknar fram din regulator, men du behéver inte
explicit bevisa att den uppfyller specifikationerna.

(2 p)
Solution
a. P-regulator
b. 1. Det slutna systemets 6verforingsfunktion fran r till y blir
__Gp(s)Gr(s) _ 1
G’”y (8) - a2
1+ Gp(s)Ggr(s) s2+2s+1
Det slutna systemets poler ges av
s2+25+1=0
s=—1xv1l—-1=-1
Bada polerna ligger i s = —1, dvs i vanster halvplan och det slutna

systemet dr ddrmed stabilt.

2. Eftersom processen innehaller en integrator kommer stegindringar i
referensviardet att kunna féljas utan stationart fel. Vi kan se detta pa
att Gr,(0) = 1.

3. Eftersom regulatorn inte innehéaller nadgon integrator kommer stegind-
ringar i laststérningen ge upphov till ett stationirt fel.

4. Eftersom polerna for G, ar reella kommer stegsvaret fran r till y inte
att svinga.

5. For ett forsta ordningens stabilt system anger tidskonstanten den tid
det tar for stegsvaret att nd 63% av maxvirdet. Tidskonstanten ges
av T = 1/|polen|. Har har vi ett andra ordningens system med tva
tidskonstanter som bada dr langsammare 4n vad specifikationerna pa
stegsvaret kriaver. Darmed kan specifikationen inte uppfyllas

Slutsats: Kollegans regulator uppfyller specifikationerna 1, 2 och 4.

c. For att uppfylla specifikation nummer 3 kravs att det finns en integrator
i regulatorn. Det slutna systemet far d& (minst) tre poler. For att kunna
placera dessa poler dér vi vill ha dem och uppfylla alla specifikationerna
riacker det inte med en PI-regulator som bara har tva parametrar. Vi véljer
darfor att styra processen med en PID-regulator. Vi har da

1
GR(S) = K(1+ ST +8Td)

Slutna systemets overféringsfunktion fran r till y:

G (s) = Gp(s)Gr(s) oK+ 57 +sTa)
Ty\®J) — 14+ Gp(s)Gg(s) N 1+ mK(l_i_siTi +sTy)

_ K(Tds2—|—s+ l/Tl)
3+ (2+ KTy)s2+ Ks+K/T;
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karakteristiskt polynom
3+ (2+KTy)s® +Ks+ KT,

For att fa ett stabilt stegsvar som inte svinger vill vi placera de tre polerna
pa negativa reella axeln. For enkelhets skull kan vi l4gga dem pa samma
stélle. Polernas ldge bestimmer hur snabbt det slutna systemet blir, vi vill
att stegsvaret ska natt 63% av slutvirdet pa 0.5 s. For ett forsta ordning-
ens system hade det inneburit att polen kunde placerasis = —-1/0.5 = —2.
Eftersom vi har ett tredje ordningens system maste polerna goras snabbare
for att kombinationen av de tre polerna ska ge ett tillrickligt snabbt stegs-
var. Vi kan t.ex. ldgga polerna i s = 3- —2 = —6. Vi far da det onskade
karakteristiska polynomet

(s +6)3 = s3 + 1852 + 108s + 216

Vi jamfor koefficienter i polynomen och far

2KT,; = 18
K =108

K
— =21
T 6

i
vilket ger

K =108
T, =05
T, = 0.0833

Regulatorns 6verforingsfunktion blir da
2
Gr(s) = 108 (1 + 3 + 0.0833s>

Eftersom vi har lagt polerna pa negativa reella axeln kan vi direkt se att
specifikationerna 1 och 4 dr uppfyllda. Eftersom regulatorn innehaller en
integrator kan vi dra slutsatsen att specifikationerna 2 och 3 ar uppfyllda.
For att sékert séga att specifikation 5 dr uppfylld méaste vi titta pa inverkan
av det slutna systemets nollstéillen, men det leder till ganska krangliga
riakningar. Innan regulatorn anvinds ar det darfor lampligt att utviardera
regleringen genom att simulera stegsvaret i t.ex. Matlab.

7. Tove Teknolog vill méta en spianning fran sin mikroprocessor. Spanningen
ar genererad via sk. pulsbreddsmodulering och innehaller darfor en hel del
hogfrekventa storningar. Tove som kan sin teori for samplade system vet
att eftersom signalen samplas i 50 Hz (= 314 rad/s) maste alla signaler
med frekvensinnehall 6ver 25 Hz filtreras bort. For att vara pa den sikra
sidan ar det lampligt att designa ett filter med en brytfrekvens 8-10 gdnger
lagre dn samplingsfrekvensen.

Tove vet dven att inspinningen v;, alltid ligger i intervalet 0-12 V. Men
eftersom ingangen pa microprocessorn endast klarar signaler i intervallet
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Vin

R1

R2 = c

Figur 5 Kretsschema for Toves kombinerade lagpass-filter och spanningsdelare

0-5 V maste dven insignalens amplitud ddmpas, sa att v,; ligger mellan
0-5V.

For att gora detta designar Tove déarfor en enkel krets enligt figur 5. Kretsen
beskrivs av ekvationssystemet (5).

i1 =19+ 13
Ryip = & [1__isdt
Vin = R1i1 + Roio
Uyt = Ralg

a. Anvind ekvationssystemet for att berdkna en overforingsfunktion G (s) fran

Vin till V. (2 p)
b. Vilj viarden pa Ry, Rg samt C sa att filtret far en lamplig brytfrekvens och
utsignalniva. (2 p)
Solution
a.
i1 =19+ 13
Rsis = %fioo isdt
Vin = R1i1 + Ralsg
Uyt = Rl
Laplacetransformera:
([ L =L+
Ryl = ¢ (31s)
Vin = R1l1 + Ral
Vut = Ral

Los ut I3 fran den andra ekvationen och I fran den sista.

L =1+13

I = CRysl,
Vin = R11; + R31s

I, = %Vut

2010-10-21 13:11 11



Satt in uttrycken for I och I3 i den forsta ekvationen. Sedan sedan in detta
och uttrycket for I i den tredje.

Iy = 3 Vur + CRysIy = 7= Vis + CRys - Vi = (3 + Cs) Vi

13 = CRQSIQ
Vin = Ry <RL2+CS) Vut+RZR Ve <R1+1+R108)V
I2 - R_2Vut
Lo6s nu ut V,; ur den tredje ekvationen och manipulera uttrycket lite och
erhall: 1 R )
Vu = j 2 V;
! By sCRi+1 " R1+R21+RR By g5 "

b. Ri, Ry samt C kan viljas godtyckliga sa lange forstirkningen och brytfre-
kvensen blir lampliga. Dock kan det rent praktiskt vara lampligt att vilja
resistorer sadana att de finns allmént tillgdngliga att kopa. Hogre virden
pa resistansen ger dven ldgre ldackstrom i kretsen.

Ry _5 { Ry = 22kQ

<—=>
R1+R2 12 Ry = 10kQ

Vi vill vilja en brytfrekvens ungefiar 10 ganger langsammare 4n samplings-
frekvensen, dvs ungefiar 5 Hz.

R1+R2_<5 M= C> 1 Ri+ Ry

— 4.63uF
R.Ry; C 107 RiR, — O3

Vi viljer darmed C = 4.7uF da det ar en allmént tillgdnglig kapacitans.
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