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Uppgift 1a
_ G(s)F(s) 1 I 11
C(S>_1+G(S)F(s) s+l (s) s+1R(S)_s+1§

Svar: e(t) =1—¢"!

Uppgift 1b

Polerna till slutna systemet ges av det[s] — A] = s* + 3s — 3. Detta medfor att det
aterkopplade systemet ar instabilt och att
Svar: |y(t)| — oo da t — oc.

Uppgift 1c

Stegsvar B och C har stationéra fel, dvs inget I-del (77 = o). Stegsvar C ar snabbare
och har mindre slutfel &n B, dvs har en hogre forstarkning K. Stegsvar A och D har inget
stationért fel, dvs motsvarande regulator har en I-del. Stegsvar D mer oddmpat &n A, dvs
har minst integrationstid 7 (eftersom bada PI regulatorerna har samma forstérkning).
Svar: Stegsvar A = Regulator 2, Stegsvar B = Regulator 1, Stegsvar C = Regulator 4 och
Stegsvar D = Regulator 3,

Uppgift 2a-i

Polerna till det slutna systemet ges av ges av (s +7)(s —a) + 3K (1+Tps) = s>+ (7T —a+
3KTp)s + 3K — Ta vilket skall vara lika med (s + 8)? = s* + 16s + 64. For a = 3 innebér
detta att

Svar: K = 85/3 och Tp = 12/85.

Uppgift 2a-ii

For ett allmént a och regulatorn enligt Uppgift 2a-i) ges polerna av s*+(7—a+12)s+85—7a.
For stabilitet krévs positiva koefficienter dvs a < 19 och a < 85/7 ~ 12.1.
Svar: a < 85/7

Uppgift 2b-i
Svar: Dubbelpol i —1



Uppgift 2b-ii

S=(B AB):G’ :i’)

har determinant lika med noll (rang 1 ), dvs &r inte styrbart

Uppgift 2b-ii

Vi berdknar L = [l; l5] s& att egenvirdena hos matrisen A — BL hamnar i —3,b. Vi far

a-me= (50 5) - () e ow= (5" 5%
det(sI — (A — BL)) = (s +1)(s + 1431, +15) = 0

dvs vi far alltid en pol i —1 ( beror pa att systemet inte &r styrbart). Detta ger att vi
maste vilja b = —1 och 1+ 3l; + [, = 3.

En mojlig 16sning &r I; = 0 och ls = 2, men det réacker att uppfylla lo =2 — 313

Svar: b= 1, u(t) = —2z5(t)

Uppgift 3a
Vi foljer lead-lag algoritmen stegvis.
1. Nuvarande skérfrekvens:
Ky

1+ TEw? -

1

I
1+ T (iw,)
JEI -1
Ty ’
Numeriskt har vi w,. ~ 0.0289.

1 = |G(iw,

We =

2. Onskad skérfrekvens: w.q = 0.04.
3. Nuvarande fasmarginal:

Om = arg G(iw.) — (—180°)

K

14 Thiw,
= arg K| — arg(1 + Tyw,i) + arg e 72 + 180°

= arg e T2 4+ 180°

lec
1
= 180° — arctan(Tiw.) — Thw,.

= 0° — arctan ( ) — Tow, + 180°

Numeriskt har vi att ¢, ~ 70.3826°.



4. Hur mycket méaste vi fasoka vid w.q for att ha samma fasmarginal som innan? (Kom
ihag att ta hansyn till lag-lanken som kommer sédnka fasen med 5.7° enligt tumregel.)

Gm = [arg Gliweg) — 5.7° + Ap| — (—180°)
= 180° — 5.7° + A¢ — arctan (lecd) — Thoweg =
A¢p = ¢, — 180° + 5.7° + arctan (lecd) + Toweq

Numeriskt har vi att A¢ ~ 32.2176°.

5. Bestam ( sa att vi far denna fasckning av lead-lénken enligt Figur 5.13 i boken, eller

formel (5.4):
1 —sin A¢

= —F— ~0.30.
1+ sin A¢

B

6. Valj 7p sa att den maximala fasavanceringen sker vid var onskade skirfrekvens:

1
™D = ——
ch\/B

7. Valj forstarkningen K sa att vi far onskad skérfrekvens i systemet. Anvénd att vi
valt 7p = ﬁﬁ S Weg = #B’ samt formel (5.6) 1 boken:

~ 45.3.

) ) o1 . 6 K K
1 = | Flead(iwea) G (iwea)| = ‘Head(l—TD\/B)“G(chH = N NG —|—1T2w2 ’
1%ed

som ger att

K = \/B ) —\/1+T12ng ‘
K
Numeriskt ger detta att K ~ 0.7174.

8. Valj 77 enligt tumregel:

10
71 = — = 250.

Wed
9. Har kravs 7 = 0 eftersom systemet sjélv inte innehaller en integrator.

Svar:
4535 +1250s + 1

13.8s+1 250s

F(s)=0.72

Uppgift 3b

Lat T, = 30 + AT,. Da sénkts fasmarginalen med w. ATy < 707/180 rad, dvs ATy <
707/180/0.04 = 31 s.
Svar: T <61 s.



Uppgift 4a

Fran den givna Nyquistkurvan erhalls
e Skirfrekvens w. = 0.51 rad/s;

o w, = 0.58 rad/s;

e Fasmariginal ¢, = arctan(50) = 7.48°;
e Amplitudmarginal A,, = ﬁ = 1.25.

Svar: K < A,, =1.25

Uppgift 4b
Lat G(s) = Q(s)/P(s). I rotortsanalysen stker K och w sa att
Pliw) + KQ(iw) =0 = Pliw)(1+ KG(iw)) =0

Hér har vi tva l6sningar K = A, = 1.25 och w = w, = 0.58 rad/s. Eftersom G(s)
innehaller en pol i s = 0 sa far vi dessutom en 16sning med K = 0 (startpunkt)
Svar: K =1.25, w =0.58 rad/s och K =0, w = 0 rad/s.

Uppgift 4b

Overforingsgfunktionen fran I(¢) till y(t) ges av

Giy(s) = %
Eftersom [(t) = sin(1.02t) =
y(t) = |Gy, (i1.02)| sin(1.02¢ + arg Gy, (11.02)) + transient
Nu ér F(s) =1 och G(1.02{) = G(iws) = —0.17 4 ¢0.12 enligt Nyquistkurvan.

017 +i0.12
| 012 o
10.83 +0.12]

|Gy, (i1.02)] =

arg G, (i1.02)| = arg(—0.17 +i0.12) — arg(0.83 4+ 40.12) = 0.47 rad

Svar: Stationért géller y(t) = 0.25sin(1.02¢ + 0.47), dvs storningen undertrycks med en
faktor 0.25



Uppgift 5a
Fran blockdiagramet fas att:

1 _ Pg(s)Pr(s)
14+ G(s)F(s)  Pa(s)Pr(s) +Qa(s)Qr(s)’
Qols) g _ el
Pa(s)’ Pp(s)

Notera att S(s) har samma instabila nollstéllen som G(s) eftersom regulatorn F(s) bara
har stabila nollstéllen (antagande) och Pg(s)Pr(s) + Qa(s)Qr(s) har alla rotter i vinster
halvplan (stabilt).

(M+m)g

Svar: Instabilit nollstélle i ps = /7= (har &ven tva nollstillen i s = 0).

Uppgift 5b

I bodes integralsats sa ar p; till p,, instabila polerna. Observera att poler i s = 0 inte ger
nagot bidrag i denna summa.

Svar:
> : (M +m)g
log |S dw = = —_
| rog 1S ldw = mp = my S
Uppgift 5c
Ledningen ger
lim xpln prIp) 2p.
Z—00 p—xp

Multiplicera bada sidorna med z; =

> % Z1 + P3
log | S (iw)| 35— dw = w2z ] :
/OO og | (M)|z%+w2 w = mz log —
och 1at z; ga mot odndligheten =
/ log | S(iw)|dw = 72ps3.
Nu &r log|S(iw)| en jamn funktion, vilket ger
o M
/ log |S(iw)|dw = p3 = 7 (M +m)g
0 Ml

vilket skulle visas.



