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betyg D: ≥ 28
betyg C: ≥ 33
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https://www.kth.se/student/minasidor/
senast 2016-01-29.
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1. (a) Låt överföringsfunktionen från u(t) till y(t) vara

G(s) = 2
s+ 2e

−s.

Antag att

u(t) =
{

0, t < 0
1, t ≥ 0 .

Beräkna systemets stegsvar, d.v.s. y(t), t ≥ 0, för den givna insignalen u(t). (3p)

(b) Beräkna överföringsfunktionen från r till y, samt överföringsfunktionen
från l till u, för systemet i Figur 1. (4p)

Σ F2(s) Σ G(s)

−F1(s)

u yr

l

Figur 1: Blockdiagram för det återkopplade systemet för Uppgift 1b).

(c) Antag att ett system kan beskrivas med hjälp av tillståndsmodellen

ẋ(t) = Ax(t) +Bu(t)
y(t) = Cx(t),

där

A =

−1 0 0
0 2 0
0 0 1

 , B =

−1
2
1

 ,
C =

[
−1 2 1

]
.

Ange systemets poler och nollställen. (3p)

2



2. (a) Figur 2 nedan visar stegsvar för ett system med överföringsfunktion

G(s) = 1
s+ 1

ε2 + 1
s2 + 2εs+ ε2 + 1 ,

för ε ∈ {3
2 ,

2
3 ,

1
2 ,

1
3}. Ange vilket stegsvar som svarar mot vilket värde på ε.

Motivera genom att beräkna relativ dämpning. (4p)
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Figur 2: Stegsvar för G(s) i Uppgift 2a).

(b) Antag att överföringsfunktionen G(s) i Uppgift 2a) beskriver sambandet mellan in-
signal u(t) och utsignal θ̇(t) (vinkelhastighet).
Vi är nu intresserade av sambandet mellan u(t) och motsvarande vinkel θ(t), och vill
skissa Nyquist-kurvan för överföringsfunktionen från u till θ (vinkel), d.v.s. Gu,θ(s).

Antag att vi har fått ett Nyquist-diagram för överföringsfunktionen G(s) = Gu,θ̇(s).
Beskriv hur vi i princip skall modifiera den givna Nyquist-kurvan för att få Nyquist-
kurvan för Gu,θ(s). (4p)

(c) Vad är fördelarna med att återkoppla både från θ(t) och θ̇(t), jämfört med att bara
återkoppla från θ(t), vid reglering av motsvarande system? Finns det några nack-
delar? (2p)
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3. Studera det återkopplade systemet i Figur 3.

Σ F (s) Σ G(s)

−1

e u yr

l

Figur 3: Blockdiagram för det återkopplade systemet för Uppgift 3).

(a) Vi har använt oss av lead-design och konstruerat följande regulator

F1(s) = K
τDs+ 1
βτDs+ 1 , β = 0.1, τD = 3.2, K = 0.32,

för att få
• samma snabbhet som för F (s) = 1
• exakt fasmarginal ϕm = 60 grader.

Ange skärfrekvens och fasmarginal för Go(s) = G(s), d.v.s. när man använder
regulatorn F (s) = 1. (4p)

(b) Vi vill istället använda oss av regulatorn

F2(s) = K̄

[
τ̄Ds+ 1
β̄τ̄Ds+ 1

]2

för att uppnå samma prestanda som med regulatorn i Uppgift 3a). Ange K̄, τ̄D
och β̄. (3p)

(c) Vi kompletterar regulatorn med PI-länken

FPI(s) = τIs+ 1
τIs

, τI = 6,

för att reglera bort en konstant störning l. Vad blir fasmarginalen om man
använder regulatorn

F (s) = F1(s)FPI(s)
(3p)

4



4. Betrakta systemet

ẋ(t) =
[
0 1
0 0

]
x(t) +

[
0
1

]
u(t)

y(t) =
[
1 0

]
x(t).

(a) Beräkna en tillståndsåterkoppling

u(t) = −Lx(t) + l0r(t),

som placerar det återkopplade systemets poler i −2, och så att
y(t) = r(t) stationärt. (2p)

(b) Antag att förstärkningen i regulatorn varierar, d.v.s.

u(t) = −KLx(t) + l0r(t),

där K ≥ 0 är en konstant och L är framräknad i Uppgift 4a). Besvara följande
frågor genom att skissa en rotort för hur det återkopplade systemets poler beror
av K:
– För vilka värden på K är det återkopplade systemet stabilt?
– Finns det något värde på K så att stegsvaret uppvisar svängningar?

(3p)

(c) Antag att förstärkningen L i regulatorn framräknad i Uppgift 4a) kan imple-
menteras exakt, men att en tidsfördröjning fås, d.v.s.

u(t) = −Lx(t− T ) + l0r(t),

där T är tidsfördröjningen. För vilka värden på T är det återkopplade systemet
stabilt? (5p)
Ledning: Använd Nyquist-kriteriet.

5



5. Studera ett första-ordningens system som kan beskrivas av

ẋ(t) = u(t), x(0) = x0,

y(t) = x(t).

Vi ansätter tillståndsåterkopplingen

u(t) = −lx(t), l ≥ 0.

(a) Vi vill nu ställa in regulatorparametern l med hjälp av optimering av

J(l) =
∫ ∞

0
[y(τ)2 + u(τ)2] e2ατdτ, α ≥ 0,

där α är en vikt-parameter som påverkar det återkopplade systemets dynamik.

Beräkna integralen J(l) och bestäm det l som minimerar J(l). Ange optimal
återkoppling l som funktion av vikt-parametern α ≥ 0. (8p)

Ledning: Studera
d

dl
J(l) = 0.

(b) Ange slutna systemets pol för det optimala valet av l som funktion av vikt-
parametern α ≥ 0. Hur påverkas polen av α? Studera speciellt fallen när α är
litet och när α är stort. (2p)
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