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(s+2)(s+3)
dix A.2 i Glad & Ljung anvindas direkt, vilket ger stegsvaret

(a) i Skriv G(s) som G(s) = . Nu kan transformpar A.34 i Appen-

y(t) = é (1—3e +2¢7).

ii. En partialbraksuppdelning av G(s) ger

Vi viljer tillstanden x; och x9 som
1 .
Xi(s) = " 2U(s) = i1(t) = —2x1(t) + u(t)

Xy (s) = S+LSU(S) s da(t) = —3a(t) + u(t).

En diagonalform &r nu

(b) Vi anvéinder formeln G(s) = C(sI — A)~'B, dér

5=(1). c=(1 2

(sI—A)—1:<3*62 5113>_ —[5+t2 (s+2)(s+3)

S

Detta ger G(S) = m



3.

(c¢) Fran blockschemat far vi foljande ekvationer:

Xi(s) = - i () = E1(8) = —a (1) + u(t)

X, (s) = :13[U(s) b X1(5)] = da(t) = 21 (t) — 32a(t) + ult)

Y(s) = Xi(s) + Xa(s) = y(t) = z1(t) + z2(2).

Detta kan direkt skrivas pa tillstandsformen

i) = (‘11 _03> o(t) + G) u(t)

y(t)= (1 1)z().

(a) Direkt avldsning i figuren ger w. = 0.5 rad/s och ¢,, = 30°. For laga frekven-
ser dr fasen ungefiar —90° och amplituden avtar med ungefér en faktor 10 da
frekvensen okar en faktor 10. Alltsa borde systemet ha en pol i s = 0 (en
integrator).

(b) i Vivill ha 1 = |F(i2)G(i2)| = K|G(i2)| och |G(i2)| ~ 0.07. Alltsa iir
K = 14. Avlasning av arg G(i2) ger att ¢, = 8°.

ii. Man ser i figuren att arg G(i0.2) = —125° vilket ger 6nskad fasmarginal
©m = 55° om vi véljer K sa att K|G(i0.2)] = 1. Detta ger K = 0.25 da
|G(i0.2)| ~ 4.

iii. F3(s) ar en fasavancerande link och vi véljer dess parametrar darefter. Vi ser
i figuren att |G(i2)| ~ 0.07 och arg G(i0.2) ~ —172°. For att fa fasmarginal
Ym = 55° maste vi hoja fasen med 55° — 8° = 47°. Detta ger § = 0.15.

1
Parametern 7p viéljs med formeln 7p = ~ 1.3. Slutligen

wea/B 24015
véljs K sa att onskad skérfrekvens pa 2 rad/s uppnas: K = |G\(/B2)| ~ 5.5.
i
(a) T jamvikt giller 0 = Fo — v3 da a = 0. Alltsa dr jamviktskraften Fy = 1 da
Vg = 1.
Dynamiken kan skrivas v = f(v, F,) = —v®> + F, da a = 0. Linjériserar vi
f kring punkten (v, Fro) = (1,1) fas f(v, F.) ~ f(vo, Feo) + g—fj B RACE S
% AF, = 0—-2Av+AF, eftersom % = —2v och % = 1. Den linjériserade
¢lu 7Fe e
modeoller(i ar alltsa
d
EAU = —2Av+ AF,, diar Av=v—uvy, AF, =F, — F,.
.. 1
Overforingsfunktion fran AF, till Av blir da G(s) = o
s



referenssignal r (5) u a(s) (Y
e F(s — S
- +@

Figur 1: Blockschema for systemet i problem 3-(b).

(b) Blockschema ges i figur 1.

(c) For att eliminera reglerfel under konstanta stérningar behovs normalt integral-
verkan i regulatorn, sa vi ansétter en Pl-regulator F(s) = Kp + %

Slutna systemets overforingsfunktion ges av

G(S)F(S) KPS+K[

Gels) = 1+G(s)F(s) 82+ (2+ Kp)s+ K’

1
da G(s) = fran delproblem (a). Slutna systemets poler ska ligga i s = —4
s

sa karakteristiska ekvationen ska anta formen
s+ (2+ Kp)s+ K; = (s +4)? = s> + 85 + 16.

Genom att matcha koefficienter fas Kp = 6 och K; = 16. Detta uppfyller
krav (i).

For att verifiera att reglerfelet e = r — y verkligen blir noll under konstanta
referenser r(t) = r¢ och storningar d(t) = dy (krav (ii)) réknar vi ut 6verforings-
funktionerna fran r och d till e. Fran blockschemat i figur 1 fas

B 1 . G(s)
TR O TG R
s(s+2) s D(s).

“ G ap

E(s) = R(s) —Y(s) D(s)

Eftersom slutna systemet dr stabilt och insignalerna &r konstanta, d(t) = dy och
r(t) = 1o, kan vi anvinda slutvirdesteoremet:

. s L s(s+2)rg s dp\
p e = tgor) = iy (1R o) =0

oavsett val av ry och dy, vilket skulle visas.



4.

(a) Med givna val av =1 och v =2 fas

—a—2 « 2 1
A= Q —a—1 1], B=10
2 1 -3 0

Styrbarhetsmatrisen ges av

1 —a—2 2a*+4a+8
S=[B AB A’B]=(0 o —2a-3a+2
0 2 —a—10

For att systemet ska vara styrbart maste det gélla att det(S) # 0.
Vi soker dérfor forst de o for vilka det(S) = 0. Vi har

1 —a—2 222440 +8 )
det(S) =10 Q -2 —3a+2 | = g _2Oia_—3(110+ i
0 2 —a— 10

2 4
=30’ —4da—-4=0=>a==+4—.
0] ) e} 3 3

[ uppgiften angavs att o > 0. Alltsa ar systemet styrbart for alla o > 0 férutom
a=2.

(b) Med givna val av o =0, f =1 och 7 = 2 fas

-2 0 2 1
A=|10 -1 1|, B=1{0
2 1 =3 0
Vi ansitter en tillstandsaterkoppling v = — Lz = — (l1 lo l3) x med tre fria

parametrar. Slutna systemets poler ges av ekvationen

S+2+l1 l2 —2+lg
0=det(s/] —A+ BL) = 0 s+1 -1
—2 -1 s+ 3

= 53+ (64 1))s> + (6 + 4ly + 203)s + 2(1; + I + 13).
Enligt uppgiften ska karakteristiska ekvationen anta formen
0=(s4+1)(s+2)(s+3)=5>+65>+ 115 +6.

Genom att matcha koefficienter fas ekvationssystemet

6=06+10 [ =0
6:2(11+l2—|—l3) 13:5/2

4



D.

(a)

s+a . T
a Fran nyquistdia-

Systemets Overforingsfunktion antar formen G(s) = n
s

grammet har vi att

-2 = G(il) = L) 9+t =i+a

1+ b
< (2-b)—i(14+2b) =1i+a.

Likhet av real- och imagindrdelarna ger ekvationssystemet

2—b=a o a=3
—1-2b=1 b=—1"

3
i T (Man kan dubbelkolla i figuren att verkligen G(i0) =

Alltsa ar G(s) =
—-3.)

Slutna systemets 6verforingsfunktion ges av

S —

(s) = G(s)Kp Kp(s+3)
AT IV Gs)Kp  (Kp+1)s+3Kp— 1

For att slutna systemet ska vara asymptotiskt stabilt maste polen ligga i vanstra

komplexa halvplanet:
1—-3Kp

1+ Kp
Olikheten kan vara uppfylld i tva olika fall

(i):

< 0.

1-3Kp<0 e xo L

1+ Kp>0 P53
(ii):

1-3Kp>0 o Kne<—1

1+ Kp<0 P

Slutna systemet dr alltsa asymptotiskt stabilt for alla Kp > 1/3 och Kp < —1.

Enligt nyquistkriteriet (Resultat 3.3 1 Glad & Ljung) dr antalet varv fullstdndiga
nyquistkurvan (') omsluter punkten —1 lika med P, — P,, ddr P; ar antalet
instabila poler hos G.(s) och P, &r antalet instabila poler hos G(s). Eftersom
G(s) har en instabil pol har vi P, = 1 och vi letar efter Kp som gor G.(s)
asymptotiskt stabilt, alltsa P. = 0. Alltsa vill vi att nyquistkurvan ska omsluta
punkten —1 en gang i negativ riktning (medurs).

Figur 7 i tentan visar nyquistdiagrammet da Kp = 1. Det omsluter —1 en gang
i negativ riktning (slutna systemet &r da stabilt enligt ovan). En dndring av



Imaginary Axis

Real Axis

Figur 2: Nyqyuistdiagram for systemet KpG(s), Kp = —1, i problem 5-(c).

Kp skalar bara om kurvan likformigt, och eftersom G(i0) = —3 inser vi att alla
Kp > 1/3 kommer att gora G.(s) asymptotiskt stabilt.

Figur 2 ovan visar nyquistdiagrammet da Kp = —1, och punkten —1 skérs
precis av kurvan. Kurvan genomlops fortfarande i negativ riktning och om Kp <
—1 kommer kurvan att omsluta punkten —1 en gang och G,.(s) kommer vara
asymptotiskt stabilt.

Sammanfattningsvis har vi att slutna systemet ar asymptotiskt stabilt for alla
Kp > 1/3 och Kp < —1, precis som i delproblem (b).



