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1.

n +
Y > Gi(s)

+

Figur 1: Blockschema till uppgift 1 (a).

(a) Tva system med overforingsfunktionerna Go(s) och Gi(s) dr kopplade enligt
figur 1. Overforingsfunktionerna ges av

GQ(S) = s Gl(s) =

(i) Bestam overforingsfunktionen fran w till y.
(2p)

(ii) Bestdm poler och nollstéllen till verforingsfunktionen i deluppgift (i) och
avgor om systemet dr minimumfas.

(2p)

(iii) Lat insignalen vara u(t) = sin(¢). Bestdm vad utsignalen y(t) blir for stora ¢
ndr transienten dott ut.

(2p)

(b) Linjérisera det olinjdra systemet

i(t) = —[=(0)]" + u(t)
y(t) = =),

kring den stationéira punkt som motsvarar u(t) = ug = 8. Ar det linjiriserade
systemet stabilt?

(4p)



Figur 2: Ett friliggningsdiagram av quadkoptern i uppgift 2 med de modellerade krafterna

inritade.

2. En quadkopters rorelse i z-led kan modelleras med differentialekvationen

mi(t) = ult) — bi(t), (1)

dér m ar dess massa, z(t) dess (absoluta) position och b > 0 &r en friktionskoefficient.
Den applicerade kraften i z-led betecknas med u(t), se figur 2.

(a)

Stéll upp en tillstandsmodell for quadkopterns dynamik (1). Anvénd tillstanden
x1(t) = z(t) och xy(t) = 2(t). Insignal ska vara den applicerade kraften wu(t).
Utsignal kommer vi att vélja senare.

(1p)

Ar din tillstindsmodell i (a) styrbar? Konstruera om mojligt en tillstands-
aterkoppling u(t) = —Lx(t) + lor(t) som ldgger det slutna systemets poler i
—2 och —3, da b = 0.05 kg/s och m = 0.1 kg. Se dessutom till att den statiska
forstarkningen fran referensen r(¢) till positionen z(t) ér lika med 1.

(4p)

Konstruktoren star nu i valet mellan att anvanda

e en dyrare sensor (GPS) som kan méta quadkopterns absoluta position, eller
e cn billigare sensor som kan méta dess fart.

Vilket rad ger du konstruktéren i sensorvalet, givet din tillstandsmodell fran
deluppgift (a)? (Ledning: Studera modellens observerbarhet.)

(2p)

Antag att vi bara har tillgang till sensorn du valde i deluppgift (c). Konstruera
nu en observator for quadkoptern och gor ett lampligt val av dess egenvérden
(motivera ditt val). Du kan anta att observatoren ska anvindas till att imple-
mentera styrlagen i deluppgift (b).

(3p)



Figur 3: Blockdiagram till uppgift 3.

3. I denna uppgift ska vi studera systemet i figur 3. Bodediagram for det asymptotiskt
stabila systemet G(s) aterges i figur 4. Regulatorn har overforingsfunktionen F'(s)
och specificeras i deluppgifterna nedan.

(a) Skissa nyquistkurvan for G(s) baserat pa de data som ges i figur 4. Indikera sa
noggrant du kan nyquistkurvans skdrningspunkter med den reella axeln och den
imaginéra axeln. (Punkterna dédremellan behéver inte indikeras sa noggrant.)

(2p)

(b) Antag nu att regulatorn #r F(s) = 0.2. Ar det aterkopplade systemet i figur 3
stabilt? Motivera ditt svar!

(2p)

(c) Designa nu en kompenseringslank F'(s) som ger kretsforstarkningen F'(s)G(s)
skarfrekvens w. = 2 rad/s och fasmarginal ¢,, = 45°. Se dessutom till att F'(s)
ger det aterkopplade systemet ett statiskt reglerfel pa 0.1 vid stegsignaler av
amplituden 1 i referensen r(t).

(6p)



Bode Diagram
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Figur 4: Bodediagram for G(s) till uppgift 3 (nedre diagrammet dr en forstorning av det
ovre diagrammet).



Figur 5: Blockschema till uppgift 4.

4. T denna uppgift ska vi studera det aterkopplade systemet i figur 5, ddr K > 0 &r en
konstant och G(s) ges av en av de fem overforingsfunktionerna i Fall I-V:

Fall I: G(s) = (Z—:—Ol; Fall IV: G(s) = (s+ i)(j(;/(1)>5 +1)
1 1

(5 £ 1)2(s + 0.5) Fall V2 Glo) = s s vas 1 1)
2(s—1)
(s+1)%(s/0.5+1)

Fall IT: G(s) =

Fall III: G(s) =

(a) Rotorterna for det aterkopplade systemets poler med avseende pa K, dir G(s)
ges i Fall I-V, aterfinns i figur 6. Para ihop Fall [-V med korrekt rotort A-F.
Motivera dina val! Notera att en rotort A—F inte passar med nagot av fallen.

(4p)

(b) Da G(s) ges av Fall III blir det aterkopplade systemet instabilt for vissa val av
K. For vilka K blir det instabilt?

(3p)

(c) Da G(s) ges av Fall V borjar det aterkopplade systemet oscillera med en fix
frekvens for ett visst val av K. Vid vilket val av K hander detta och vad ar
oscillationsfrekvensen?

(3p)



Imaginary Axis Imaginary Axis

Imaginary Axis

1
0.5
0 X
-0.5
-1 ;
-3 -2 -1 0 1
Real Axis
C
15 ;
10
5
(0] ERRRREERERERREDS>-2RE x—o ¥
_5 :
-10
-15 .
-3 -2 -1 0 1
Real Axis
E

-3 -2 -1 0 1
Real Axis

Imaginary Axis Imaginary Axis

Imaginary Axis

B
3
2
1
0 ...............................
-1
-2
-3 ;
-3 -2 -1 0 1
Real Axis
D
2 i
1 \,
Of — o
1 /'
_2 -
-3 -2 -1 0 1
Real Axis
F

-3 -2 -1 0 1
Real Axis

Figur 6: Rotorter till uppgift 4 (a).



5. Lat oss betrakta systemet

(26)
y(t)

déar a # 1 ar en konstant.

(27 0) () + (L) o )

(1 O) x(t),

(a) En sa kallad reducerad observator for systemet (2) ges av
2(t) = —22(t) — (2+ a)y(t) — 3u(t)
#i(t) = y(t) (3)
To(t) = 2(1) + 2y(1),
dar Z1(t) och Zo(t) &ar skattningar av x1(t) och xo(t).
Vad blir skattningsfelen 1 (t) = x1(t) — 21 (t) och Zo(t) = xo(t) — Zo(t) for t > 07
Ange sa enkla uttryck som mgjligt. Du kan anta att Z;(0) = 0 och #5(0) = 1.
(Ledning: §(t) = @:1(t) = (a = Da1(t) + 25(1) + u(t).)
(4p)

(b) En tillstandsaterkoppling

. . ala+1 a+1
u(t) = —lii(t) — boia(t) — r(t), b = (a—l)’ b2t

dér r(t) &r en referenssignal och 2 (¢) och #5(t) ges i (3) appliceras nu pa (2).

Vad blir det slutna systemets 6verféringsfunktion fran referensen r(t) till utsig-
nalen y(t)?

Aven ett vilmotiverat korrekt svar utan fullstéindiga utrdkningar ger full podng.
(4p)

(c) For vilka virden pa konstanten a i systemet (2) kommer regulatorn i delupp-
gift (b) vara asymptotiskt stabil?

(2p)





