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Uppgift 1a

Uppgift 1b

Svar:

B Fy(s)G(s) ~ —Fi(s)Fy(s)G(s)
Gr(s) = 17 Fy(s)Fy(s)G(s)’ Culs) = 13 Fi(s)Fa(s)G(s)
Uppgift 1c
4 1 652 — 4s — 4

—1 _ 1 _
G = Ol =) B = g T T " G 69 = 1)

Svar: Polerna till G(s) ar lika med egenvérdena till A, d.v.s. —1,2, 1. Nollstéllena ges av

14+7
—

Uppgift 2a

Polerna ligger i {—1, —¢ + ¢, —¢ — i}, med motsvararande dampning

¢ = €
B V14 €2

For stora € ar den reella polen klart dominant och dampningen &r nédra 1. For sma e
minskar ddmpningen och stegsvaret blir mer oscillativ. Detta medfor att stegsvar C hor
till e = % Déampningen (cosinus av vinkeln mot negativa reella axeln) minskar allteftersom
de komplexa polerna ror sig mot den imaginiara axeln, dvs. nér € minskar. Detta ger att
Dhértiﬂé‘:%,Btﬂl&:%OChAtille’-j:%.

. _ 2 _ 1 _ 3 _ 1
Svar: €A—§,EB—§,€C—§OCh€D—§.

Uppgift 2b

Eftersom .
Guﬁ(s) = EG(S)
far vi

1
Gualie)] = ~|Giw)],  arg Guoliw) = arg G(iw) — .

Detta medfor att Nyquistkurvan vrids —90° samt avstandet till origo skalas med 1/w.
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Uppgift 2c

Aterkoppling med hjilp av bade 6 och 6 motsvarar kaskadreglering, och konstruktionen av
regulatorn kan forenklas om den inre kretesen ar snabbare &n den yttre. Man kan ocksa
reagera tidigare pa storningar genom att aterkoppla fran 6. En nackdel dr att man méaste
ha en extra sensor.

Uppgift 3a

Anvand

e (3 = 0.1 ger en maximal fasavancering (Figur 5.13 i kursboken) pa 55 grader, d.v.s det
urspungliga systemet har 5 grader i fasmarginal eftersom fasmarginalen efter kom-
pensering dr 60 grader.

o p =1/(wev/B) = w. = 1/(1pv/B) = 1/(3.2/0.1) = 1 rad/s
o K =/3=0.32, eftersom |G(w,)] = 1 (samma snabbhet som fér F' = 1)

Svar: w. =1 rad/s och ¢,, =5 grader for det okompenserade systemet G(s).

Uppgift 3b

Vi vill nu fasavancera 27.5 grader vid w. = 1 per leadlénk, vilket ungefar motsvarar B =
0.35, 7p = 1/(wev/B) = 1.7 och K = = 0.35 (2 lankar).
Svar: = 0.35, 7p = 1.7 och K = 0.35.

Uppgift 3c

Fasen for Fp;(iw) vid w, = 1 &r —arctan(1/7;) = —9.5 grader.
Svar: Fasmarginalen minskas med 9.5 grader.

Uppgift 4a
det(s] — (A —BL)) = 8"+ 1las+ 1, = (s+2)> =s* +4s+4, = L=[44]
Slutet system:

Stationéart:
= —C(A—BL) 'Blyr =0.251,r, =1ly=4.

Y
Svar: u(t) = —[4 4]z(t) + 4r(t).



Uppgift 4b
det(s] — (A — KBL)) = 8>+ lys + 11 = (s +2)* = s> + K (45 + 4)
Rotort med
P(s) = &°
Q(s) = 4(s+1).

e n = 2 startpunkter i (p; = 0 and p, = 0), m = 1 &ndpunkt (¢; = —1)

n —m = 1 asymptot med riktning .

Reella axeln till vanster om —1

e s = jw saknar l6sning eftersom s? + K (4s + 4) har positiva koefficienter (stabilt for

alla K > 0)
Rotort:
Roat Locus

15 : :

1 -
t 0EE
=
5
(5]
&
& 0
E
-
5
=
g 05
E

Ak

_1 5 ] 1 1 1 1 1 1 ]
4 a5 a3 a5 i A5 A a5 0 0.5

Feal &xis (Seconds"j

Svar: Stabilt for alla K > 0, oscillativt (komplexa poler) for 0 < K < K, dir K =1
(dubbelrot i —2). K krévs inte for att fa réatt 16sning.

Uppgift 4c
Studera (med L fran Uppgift 4a))

4(s+1)
2

Go(s) = L[sI — A]"'B =




(samma 6verforingsfunktion som for rotorten i Uppgift 4b, d.v.s. dverforingsfunktionen fran
u(t) till y.(t) = Lx(t)). Stabilitet bestdms av det aterkopplade systemet

Yo(s) = Go(s)U(s), U(s) = —e*TY,.(s).

Forenklade Nyquistkriteriet kan anvindas eftersom G,(s) har tva poler i 0. G,(s) har skér-
frekvens w, = 4.12 rad/s och fasmarginal ¢, = 76 grader. Detta fas genom att analysera
|Go(iw)| = 1. Tidsforskjutningen ger en negativ fasforskjutning pa —w7' radianer, vilket
medfor att systemet ar stabilt om 4.127 < 1.33, dvs T' < 0.32 s.

Svar: Systemet &r stabilt om 7' < 0.32 s.

Exercise 5

(a) Det slutna systemet blir

med 16sning
y(t) = zoe™", ult) = —la(t) = —ly(t) = —lwoe't.

Det aterkopplade systemt ar stabilt for [ > 0. Bestdm nu
90 = [y +ulr? e,
0
genom att substituera 16sningen
J(l) = /00 [:pge%a_m + l2$(2)62(a_l)7—} dr
0

= [ e
0

2(a=l)T | $2(1_{_l2)

= 221+ 1) T s

w55, = 20— 7°
Observera att J(l) = co om | < a. Nu ér

d d 22(1 4 12)
I =0, = —0 =T )
a’W=0=g30=a ~*~

2 _ _ 2

W=a)=(+0) 4 L 910
(l—a)?

med l6sningar
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dar bara

Lh=a+Vva?+1,

uppfyller kravet I; > «.
Svar: Det optimal valet av [ 4r I; = a + Va? + 1.

(b) Motsvarande pol for det aterkopplade systemet ar
pla) = —la+ Va2 +1],

For sma viarden pa « ar det aterkopplade systemets polen nara —1. For stora virden
pa « sa ar polen ungefiar —2«, d.v.s. proportionell mot a.



