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(a) i. Laplactransformering ger
ms?Y (s) + BsY (s) + kY (s) = U(s)
1
ms? + s+ k Uls).
~— —
G(s)

=Y(s) =

1
ii. Vi har att G(s) = pany Systemet har en pol i s = —1 och ar asymptotiskt
s

stabilt. Vi kan alltsa anvénda frekvensanalys for att beridkna stationér utsig-
nal enligt Glad & Ljung, sidorna 81-82. Insignalen har frekvensen w = /3
och vi maste beréikna

1 1

Gliw)| = ———= = =

Gli)] = == = 5
arg G(iw) = arg 1 — arg(1l + iw) = —arctanw = —g rad.

Eftersom insignalen har amplitud 2 blir den stationdra utsignalen
y(t) = 2|G(iw)| sinjwt + arg G(iw)] = sin (\/gt - g) :

iii. Laplacetransformen av utsignalen ges av Y(s) = G(s)U(s) dir G(s) =

. och Laplacetransformen av insignalen ges av U(s) = — (Glad &
s s —
Ljung, sidan 233, (A.19)). Vi har alltsa att utsignalen blir

0= () =3¢ =)
enligt Glad & Ljung, sidan 233, (A.20).
(b) Invers Laplacetransform applicerad pa regulatorn ger
U(t) + 10u(t) = bé(t) — 15e(t).
Med Euler-bakat erhalls approximationen

1

m(u(t) —u(t—0.1)) + 10u(t) = 5—(e(t) — e(t — 0.1)) — 15e(t).
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Om vi 16ser ut u(t) fas regulatoralgoritmen
1 7 5
u(t) = 5“(75 —-0.1)+ Ze(t) — §e(t —0.1).

i. Fran blockschemat och med de indikerade tillstanden fas

(s +1)X1(s) = —2U(s
(s — 1) Xa(s) = Xi(s) + U(s).
Y (s) = Xa(s).

Invers Laplacetransform ger tillstandsmodellen

(1 O0Y, ., (2
— ~——

B

A
y=(0 1)z
C

-2 2

ii. Styrbarhetsmatrisen ér S = [B AB] = ( . 1

>. Eftersom det(S) = 0

ar systemet inte styrbart.

iii. Overforingsfunktionen ges av

1

Y(S):s—1<

—2
s+1

1 s-—1 1

+1) U<8):5—13+1U(S):S+1

U(s).

Eftersom en pol forkortas bort &r tillstandsmodellen inte minimal, sa att
vi fann modellen icke-styrbar dr inte férvanande (se Glad & Ljung, Resul-

(b) Vi har att

tat 8.11).
A:(_12 _01) B:((l]), C=(12).

Styrlagen antar formen u = — (l1 lz) x + lor och vi maste bestdmma [y, [; och
l5. Eftersom slutna systemets poler ska ligga i s = —2 har vi

det(s] —A+BL) =8+ 2+ h)s+ 1+l =(s+2)*=s"+4s+4.
Detta ger I; = 2 och [y = 3. Slutna systemets 6verforingsfuntion fran r till y blir

_ _ -1 _ (s+2) - lo
Ge(s)=C(sl — A+ BL) "Bly = 53727 2)2l0 =

Eftersom statiska forstarkningen ska vara ett har vi G.(0) = lo/2 = 1 vilket ger
lo = 2.



Gi(s) p—=()——= Ga(s) =

Figur 1: Blockschemat i uppgift 4.

3. (a) G(s) tycks redan ha en integrator eftersom |G(iw)| gar mot odndligheten da
w — 0, och forstarkningen okar en faktor 10 da frekvensen minska med en
faktor 10. Da behover inte regulatorn en integrator for att folja steg i referensen
1 stationaritet.

(b) 1. Vivill ha 1 = |F;(i0.8)G(i0.8)| = K|G(i0.8)| och |G(i0.8)] ~ 0.18. Alltsa
ar K = 5.56. Avldsning av arg G(i0.8) ger att ¢, = 20°.
ii. Man ser i figuren att arg G(i0.25) ~ —130° vilket ger onskad fasmarginal
©m = 50° om vi villjer K sa att K|G(i0.25)] = 1 (skérfrekvens blir w, =
0.25 rad/s). Detta ger K = 0.67 da |G(i0.25)| ~ 1.5.
ili. F3(s) dr en fasavancerande lank och vi véljer dess parametrar darefter. Vi ser
i figuren att |G(i0.8)| ~ 0.2 och arg G(i0.2) = —160°. For att fa fasmarginal
©m = 50° maste vi hoja fasen med 30°. Detta ger § = 0.34. Parametern 7p

1
viljs med formeln 7p = = ~ 2.14. Slutligen viljs K sa
! P weaB T 0.8V0.34 Ben vl
att onskad skérfrekvens pa 0.8 rad/s uppnas: K = i ~ 3.18.

|G(i0.8)|
(c¢) Regulatorn Fy(s) ger langsammast stegsvar eftersom den har lagst skarfrekvens
(we = 0.25 rad/s). Alltsa motsvarar den steg I. Regulatorerna Fi(s) och Fj(s)
har samma skérfrekvens (w. = 0.8 rad/s), men Fj(s) har hogre fasmarginal.
Alltsa motsvarar F3(s) det béttre dimpade stegsvaret, vilket ér steg I11. Slutli-
gen har vi da att F(s) motsvarar steg II.

4. (a) Lat oss definiera signaler Ey = Do+ F5Y och Ey = R— F} E, givna enligt figur 1.



Utsignalen Y kan nu uttryckas

Y = Gy [Dy + GLE|]
= Go{D1 +G1 [R— F1Es]}
— Gof{ D1+ G [R — Fi(Dy + BY))}
= GoD;y + GG {[R — Fy(Ds + F>Y)]}
= G9Dy + G2,G1 [R — F1Dy — F\ Y]
= GoD; + GoG R + GoGy [—-Fi Dy — FLFyY ]
= GoD1 + GoG 1R — GoG1F1 Dy — GoG F FyY

Vi far
[1 + GgGlFlFQ] Y - G2D1 + GQGlR - G2G1F1D2
vilket ger
GQGl GQ _G2G1F1
Y = R A D D
{1 + GgGlFlFJ * {1 + G2G1 P\ F, ] 1 {1 + GgGlFlFJ ?
H;?s) H;?S) H;?s)

(b) Da Gy = Fy = 1 ges overforingsfunktionen fran r till y av
1

Gl S+1
Y = R= cas R
L+ Gk 1+S+Lls+l5(—3
s+ K -3 s+ K -3

= R = R
(s+1)(s+K—-3)+5 $2—25+2+K(s+1) ~
vilket ger den 6nskade ekvationen s? — 2s+ 2+ K (s + 1) = 0 for polerna.

(c) Regler for ritning av rotort med P(s) = s> —2s+2 (n = 2) och Q(s) = s+ 1
(m = 1) ger (se Glad & Ljung, avsnitt 3.7):

e Startpunkter ges av P(s) =0, alltsa s =1 —4 och s = 1 + .

e Eftersom m = 1 har vi en &ndpunkt som ges av Q(s) = 0, alltsa s = —1.

e Viharn—m =2 —1 =1 asymptot, men riktningen 6 = =, alltsa

. n—m
léngs negativa realaxeln.

e Intervallet (—oo, —1] av reella axeln tillhor rotorten eftersom vi bara har en
start- och dndpunkt pa reella axeln (dndpunkten i s = —1).

e For att avgora stabilitet maste vi hitta rotortens skirning med imaginéraxeln.
Vi kan da soka losningar s = dw till P(s) + KQ(s) = 0. Detta ger ett ek-
vationssystemet i K och w som kan losas. Alternativt studerar vi direkt
polynomekvationen

s+ (K—-2)s+2+K=0
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Figur 2: Rotort for uppgift 4.

och avgor for vilka K > 0 denna har rotter i vénstra halvplanet. Detta
ger asymptotisk stabilitet for K > 2. I ledningen angavs att en del av
rotorten ligger pa en cirkelbage, vilket ocksa kan anvéndas for att hitta
skdrningspunkterna med imagindraxeln.

Informationen ovan tillsammans med ledningen i uppgiften ger rotorten i figur 2.

Slutna systemets overforingsfunktion ges av
i KPG(S)
Fran figur 7 i tentan ser man att G(ioco) = 1 for alla system A-D. Samtidigt ser vi

fran figur 8 att G.(ico) = 0.5. Detta ger en ekvation for regulatorforstarkningen
enligt

Ge(s)

Kp
1+ Kp
Nar Kp ar kind far vi en ekvation for G(0) enligt
G(0)
14+ G(0)
Bara systemet A uppfyller detta villkor, vilket alltsa dr det G(s) som anvénts.

G.(ico) = 0.5 = & Kp=1.

G.(0) = 1.5 =

< G(0) = -3.
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(b) Systemets 6verforingsfunktion antar formen G(s) = i

a o
2 enligt ledningen. Fran
s
nyquistdiagrammet for system D har vi att

13 i
—i=Gi3) = 2312 V2D _i(i3+b) = i3 +a

& 3—tb=13+a.

Likhet av real- och imaginirdelarna ger att a = 3 och b = —3. Alltsa &r G(s) =
5+3

s—3

Slutna systemets overféringsfunktion blir da

Kr(s+3)
G (S) _ G(S)F(S) _ 5E5*3) _ K](S + 3)
¢ 14+ G(s)F(s) 14_% 24+ (K;—3)s+ 3K,

Detta system dr asymptotiskt stabilt da rétterna till s* + (K; — 3)s + 3K; =0

ligger i vanstra komplexa halvplanet. Detta &dr uppfyllt da och endast da K; > 3,
vilket &r svaret pa problemet.



