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1.

(a)

En enkel modell av en robotarm ges av

dér y(t) anger armens vinkel och wu(t) ar applicerat moment. J &r
armens troghetsmoment, och vi antar att J = 1. Robotarmen styrs
med en PD-regulator pa formen

ul(t) = Kpe(t) + Kpé(t) (1)

dér e(t) = r(t) — y(t). Ange det aterkopplade systemets poler. For
vilka varden pa Kp och Kp ar det aterkopplade systemets poler
reella? (4p)

De fore detta LiTH-studenterna Ivar och Elsa rotar i ett datorpro-
gram dér PD-regulatorn ovan implementerats. De har hittat ekva-
tionen

ug = 2le, — 20eg_1

dér ug och ep betecknar styrsignalen respektive reglerfelet i samp-
lingstidpunkt k. De vet ocksa att programmet kors med samp-
lingsintervallet Ts = 0.1 sek. Vilka viarden pa Kp och Kp i ekvation
(1) motsvarar detta? (4p)



(¢) Figur 1 visar stegsvaret for ett system pa formen

w
Y(s) = s
(#) s + 2Cwos + wi (s)
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Figur 1: Stsgsvar till uppgift 1 c.

Vilket av foljande alternativ for systemes poler ar korrekt?

A:5=-24+2f B:s=-1+2i
C:s=—-44+4i D:s=-2+4
EF:s=—-4+2t F:.:s=-2%41
G:s=—-44+8 H:s=4+4i

(4p)



2.

(a) Ivar och Elsa har gjort nagra experiment med ett system som be-

0.5

-0.5

skrivs med modellen

s+ a

P& grund av datorproblem har det blivit lite rérigt bland filer och
figurer, och dom behéver hjilp med att reda ut detta. Antag att
man latit insignalen till systemet vara u(t) = sin2t. Ange for var
och en av kurvorna i figur 2 varfor de inte kan vara utsignal fran
systemet under denna forutsittning. (3p)
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Figur 2: Utsignaler till uppgift 2 a.



(b) Ett system beskrivs av differentialekvationen

Ty(t) +y(t) = ku(t)

I figur 3 visas signalerna u(t) och y(t) da man later insignalen vara
en sinussignal. Bestdm koefficienterna &k och 7. (3p)

Sekunder

Figur 3: Signaler till uppgift 2 b. Heldragen - insignal. Streckad - utsignal.



(¢) Figur 4 visar amplitudkurvan for ett system. Vilket av systemen
nedan hor till kurvan? (2p)
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Figur 4: Amplitudkurva till uppgift 2 c.



3.

(a)

(b)

Ett system beskrivs pa blockschemaform enligt figur 5. Ta fram till-
standsmodellen for systemet med de tillstandsvariabler som anges
i figuren. (4p)
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Figur 5: System i uppgift 3 a.

Ett féremals position, y(t), vid horisontell rorelse, kan beskrivas
med modellen

mij(t) = u(t)

diar m ar foremélets massa och u(t) ar kraften som paverkar fo-
remalet. Antag att vi infor tillstindsvariablerna x1(t) = y(t) och
x2(t) = y(t). Verifiera att modellen kan skrivas pa tillstdndsform
enligt nedan. (1p)

#(t) = (8 é) (1) + (1/0m> ut) v =(1 0)a®

Antag att m = 1. Bestam en tillstandsaterkoppling pa formen
u(t) = —Lx(t) + lor(t)

sddan att det aterkopplade systemets poler far absolutbelopp wq
och ddmpning ¢ samt att det aterkopplade systemet far statisk for-
starkning ett. (5p)



4.

(a) Ett system bestar av tva seriekopplade tankar enligt figur 6, dar u

och y betecknar infléde respektive niva i den undre tanken. Syste-
met har éverféringsfunktionen

1

S P

Nivan styrs med proportionell aterkoppling

Malet med aterkopplingen &r att minimera inverkan av storningen
v och kravet pa reglersystemet formulerat som

| S(iw) |< 0.1

vid vinkelfrekvensen w = 1, dér S(s) betecknar kédnslighetsfunktio-
nen. Hur skall K véljas for att kravet skall uppfyllas? (3p)

Figur 6: Tanksystem

(b) Betrakta ater tanksystemet i uppgift 4 a och att det fortfarande

styrs med proportionell aterkoppling. Antag nu att v(¢t) = 0 men
att r(t) ar ett enhetssteg. Vad blir det stationéra reglerfelet? (3p)



(¢) Tanksystemet i uppgift 4 a kan beskrivas med tillstandsmodellen

Amplitude

Amplitude

= (‘11 _01> x4+ (é) u  y(t) = (0 1) x(t)

dér 1 och xo betecknar nivan i den 6vre respektive undre tanken.
Nivaerna i de bada tankarna kan matas och systemet styrs med
aterkopplingen

u=—Lr+r=—ljx1 —lrs+r

Reglersystemet testas genom att lagga pa ett steg i referenssignalen
r med foljande fyra forstarkningar.

(i) L=(0 0) (i) L=(0 4)
(ii) L= (-4 —4) (iv) L=(4 0)

Resultaten visas i figur d. Kombinera ratt L-vektor med ratt fi-

gur. (4p)
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Figur 7: Stegsvar for de fyra fallen. Ovre kurva: z1. Undre kurva: zs.



5. En elektrisk motor antas kunna beskrivas av modellen
ko

)= e

dér kg > 0 och 7 > 0 och man experimentellt bestamt koefficientvirdena
till kg = 50 och 7 = 0.25.

(a) Antag att motorn styrs med proportionell aterkoppling
U(s) = K(R(s) =Y (s))

For vilket viarde pa K har det aterkopplade systemtes poler relativ
dampning 1/v/27 (3p)

(b) Antag att motorn styrs med proportionell dterkoppling enligt upp-
gift a). Kan det aterkopplade systemet bli instabilt fér nagot K > 07
Ange i sa fall for vilka virden. (3p)

(c) Antag att man véljer K = 0.5 i den proportionella aterkopplingen
ovan. Da ges det aterkopplade systemets amplitudkurva av figur c.

10

Figur 8: Amplitudkurva fér det aterkopplade systemet.

Det ar viss osékerhet i uppskattningen av koefficienten kg och sys-
temet ges istéllet av

~50(1 4 )
@ls) = 5(0.255 + 1)

10



dér man dock med sikerhet vet att | a |< 0.5. Ger den propor-
tionella aterkopplingen ett garanterat stabilt aterkopplat system,
enligt robusthetskriteriet, i detta fall? Om ej, for vilka virden pa «
kan stabilitet garanteras? (4p)
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