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1. (a) Polerna s ges av s +2s+4 = 0, d.v.s. s = —1 & j/3. Nollstillet ligger i s = 0.

(b) Tillstandsmatiserna ges av

(c) §(t) +29(t) + 4y(t) = 4a(t).

(d) Laplacetransformen for en ramp ar U(s) = 1/5%,5a Y (s) = o553 = 2ra55d s+
vilket motsvarar stegsvaret for ett andra ordningens system med relativ dimpning

¢ = 0.5 och wg = 2. Sadana finns atergiva i t.ex. figur 2.7 i kursboken.

(e) Slutna systemets differentialekvation ges as §(t) + (2+4K)y(t) +4y(t) = 0. For
att systemet ska vara stabilt ska alla koefficienter vara positiva, d.v.s. K > —1/2.

2. (a) En P-regulator paverkar bara amplitudkurvan sa hogsta skérfrekvensen ligger
dér faskurvan dr —120°, vilket ger w. = 1.9 rad/s.

(b) Den onskade skérfrekvensen ér w.4 = 2w, = 3.8 rad/s. Vid denna frekvens &r
fasen —176°, sa den behover lyftas med 56°. Vi anviander tva fasavancerande

lankar
DS + 1

- Brps+1
For att kompensera for fasférlusten pa 5.7° fran den fasretarderande ldnken sa
ska varje fasavancerande lank lyfta fasen > 31°, vilket ger 6 = 0.3. Vi anvénder

0 = (weav/B)t = 0.48.

Den fasretarderande lanken

Fiead (S)

T1s+ 1
T[S‘i")/’

Flag<3) =

anvands for att ta bort det statiska felet. Det slutna systemet &r stabilt och vi
anvander slutvirdesteoremet

s 1 1
lim e(t) = lim sE(s) = i - _
Jim e(t) = liny sE(s) 01+ F2 () Fag(5)KG(s) s 1+12-1/7 K -2

ead

Med v = 0 fas statiskt fel 0. Enligt tumregel véljs 77 = 10/w, 4.
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Till sist valjs forstarkning K sa att onskad skérfrekvens fas

|F(jwe.d) G (jwe.d)| = | Fieaa (10e,a)| | Flag (jwe.d)| K |G (jwea)| = 1

-~ -~ -~

1/8 ~1 ~0.28
= K=03/028~1.1

En mojlig regulator dr da

1.1(0.48s + 1)*(2.6s + 1)
(0.145 + 1)22.65

F(s) = K Fioa(5) Flag(s) =

(a) ¢ =0 &r en stationédr punkt for (1) da u = 0.

[1]
For sma ¢ giller att cos ¢ ~ 1 och sin ¢ &~ ¢. Linjériseringen av (1) blir
249l = g¢
| il
Med z1 = ¢, 19 = ¢ och u = Z fas
Tr1 = T2
X x !
= — -u
S R
och tillstandsmodellen blir
= (o) (2)+ ()
[1]
(b) Polerna till systemet ges av
det(sl —A) =0
s2—10=0
s = {V10,-v10}
[1]
Vi ska flytta polen i V10 till —v/10. Den karakteristiska ekvationen ska alltsa
bli 52 +2v/10s + 10 = 0. 1]
En PD-regulator ges av .
u=K,p+ Kq¢
[1]



och vi kan skriva det aterkopplade systemet pa formen

. 0 1 0

:E—(lo O)x+<_1)(Kp Ky)x
B 0 1

“\10-K, -K; )"

Den karakteristiska ekvationen blir
s*+ Kgs+ K, —10=0

1
Vi jamfor koefficienterna och far Ky = 21/10 och K, = 20. H
(c) Driften kan betraktas som métbrus n. Processen och regulatorn har 6verforingsfunktionerna
G(s) = =5 och Fy(s) = —20 — 21/10s. Overforingsfunktionen fran n till y ges
" _ G)E(s)
1+ G(s)F,(s)’
och N(s) = d/s?. Eftersom T(s)N(s) har en dubbelpol i s = 0 gar y(t) — oo

Y(s)=—-T(s)N(s), T(s)

och pendeln faller. 1]
Ett sétt att stabilisera pendeln &r att designa en stabiliserande regulator Fy(s)
med ett dubbelt nollstélle i s = 0 som ddrmed kancellerar driften. 1]
(a) Fran X;(s) = =5U(s) & a1 = —221 + u och blockdiagramet fas
-2 0 0 1
z=11 0 O0]xz+|1|u
0 -1 -1 0
—A -B
y=1[00 0 1]z
N—_——
—C
(b)
1 -2 4
C=1(1 1 =2 detC = —6
0 -1 0
[0 0 1
O=|0 -1 -1 det O = —1
-1 1 1

Bade C och O har full rang. < Tillstandsmodellen dr minimal.



(c) En observerare for systemet dr
z=Ai+Bu+K(y—Cz)
och skattningsfelet © = x — & uppfyller
7= (A-KC)i.
Lat L=[K 0 0], da blir styrlagen (3)
u(t) = —=Kz1(t) + mr(t) = —Lz(t) + mr(t).
Introducera tillstandsvektorn £ = [xT jT}T vilket ger systemet

[A-BL BL Bm
§=1 0 A-kc|¢t

0

A ” =B
z=[1000 0 0]¢
< ~ L

Overforingsfunktionen blir

qg:cdd—Ag4&?{1ooud—A+Bm*Bm

tips

s+2+K 0 01 [=£% 00
(SI—A+BL) '=| -1+4K s 0 = | % % 0],
0 -1 1+s tiLs * * K
dér * nollskilda element. Detta ger 6verféringsfunktionen
m
Gls) = s+2+ K
Om den énskade styrlagen (2) sitts in i X;(s) = —5U(s) fas
Xi(s) = g U(s) = 5 (~KXa(5) + mA(s)) = —o- - R()
s) = s) = — s)+mR(s)) = ——R(s).
! s+2 5+ 2 ! s+2+ K

(a) i. Framkopplingsldnken ges av




1i.

ii.

1il.

Lat G,(s) = 2=4 Ut81gna1en ges av
s+1

Y(s) = Gu()V (s) + Guls)U(s)
= (Gu(s) + Gu(s)Fy())V (s) = KGu(s)Y (s)
_ Go(s) + é?ﬁ( s)F f\8

(s)
Y (s) T KCL(5) V(s).
Vidare far vi
5(s+1)A

Y(s) = V{(s).

(5+3)(s+ L +2K(1—A))

1]

Eftersom systemet &r stabilt for X' > 0 och |A| < 1, sa kan vi anvénda

slutvardesteoremet

lim y(t) = lim sY (s)

t—o0 5—0
=lims Sls+ DA !
S0 (s+3)(s+1+2K(1—A))s

B 5A
C3(1+2K(1—A))

i. Poler 6ppet system: {—3,—3,1,5}

Poler da K — oo: {—o00, =5, =5, —2}
Stegsvar A: K = 4 (Komplexa poler i hogra halvplanet)
Stegsvar B: K = 8 (Komplexa poler i vénstra halvplanet)

Nyquistdiagram A, eftersom B aldrig omsluter —1 for nagot K.
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