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la. Ansitt: G(s) = s—f—La a > 0 och b > 0. Utsignalen ges av

y(t) = |G(iw)| sin (wt + arg G(iw)), w =2

b
Gliw)| = ——==2
Gl =T
arg G(iw) = argb — arg (iw + a) = —arctan% =-7

Svar: For w =2 fas a = 2 och b = 4v/2. yp = 2sin(0 — w/4) = V2.

b Gol(s) 1 1 10
= =  Go(s)=—=F(s)G(s) = F(s)

GC(S):l—}—GO(s)_s—}—l s s+1

Svar: PI regulatorn &r F(s) = 0.1 (1 + %)

1c.

2
i =5 () =~ =0, 00 =

Det &r ocksa mojligt att 16sa diff-ekvationen genom integration

C—y(r) (" 11" 1y
|| = v = [ﬁh‘t RO vy

1d. Stationér punkt: y* = 0 = linjér approximation y(¢) = 0 med 16sning

y(t) = yo

Observera att den linjéra 16sningen &r en bra approximation till 16sningen till den olinjéra
diff-ekvationen for smé virden pa yot, dvs pd sma initalvirden och/eller kort tid.

2a.

z(t) = Ax(t) + Bu(t)
u(t) = —Lx(t)+r(t)



2c.

2d.

-1 0 1
medA:[l _J,B:[O],L:[h lo].

Det aterkopplade systemets poler ges av
det M — (A= BL)) =X+ 2+ 1)\ +1l1 +1la+1=0.
Vill att polerna ska hamna i —2, det vill sdga att
A+22=X2+4\+4=0.
Genom att jimfora koefficienter fas I = 2 och lo = 1. Svar: u(t) = —2x1(t) — z2(t) +7(t)

Fall 1) Méat z1(¢): C = [1 0] = CA = [—1 0] och observerarhetsmatrisen

1 0
O_[—l O] — detO =0

ar singular, dvs systemet ar inte observerbart.

Fall 2) Mt xo(t): C =[01] = CA =[1 — 1] och observerbarhetsmatrisen
0= E _OJ S det® = —1#£0

har full rang, dvs systemet dr observerbart. Svar: Mat xo(t).

Detta ar en standard rotort med

K=102>0

Karakteristisk ekvation &r s2 4+ 2s+ 1+ K med poler s = —1 + iv/K dvs stabilt for alla
K > 0.

Startpunkter: —1, —1

Andpunkter: saknas

Asymptoter: £7/2 med skirningspunkt —1

Reella axeln: enbart startpunkter

Skdrning imaginédra axeln: Saknas eftersom det aterkopplade systemet alltid &r stabilt.



3a

3b

3c

Im

Nej. Systemet har en pol i origo och &ar séledes pa stabilitetsgriansen. Det skulle sannolikt
vara mycket pafrestande for en operator att hela tiden sitta och forsoka styra propellern
for att balansera farkosten i vattnet.

Borja med att infora en lead-lank

™S+ 1
F =K——
lead(s) 57’[)8 +1
For systemet med P-regulatorn &r fasmarginalen cirka 33° vilket innebédr att ¢,, =
43°. Vid den 6nskade skérfrekvensen w.4 = 3rad/s &r fasen cirka -180° varfor lead-
linken maste ge en fastkning pa 43°, svarande mot ungefir 8 = 0.18. 7p bestims med
sambandet

1
D =
wc,d\/B

For att fa den onskade skérfrekvensen bestdms K enligt

1
K = \/B = 0.18 ~ 1.15.
|G(iwe,q)]  0.37

~ 0.79

Kravet pa att stationéra fel skall regleras ut ar redan uppfyllt. Det kan ses genom att
anvianda slutvirdessatsen

1 1
li =lims————— =
00 e(t) 011 G(s)F(s) s 0
varfor det inte behdvs nagon lag-lank. Svar: En regulator som uppfyller specifikationerna
ar:

0.79s + 1 0.91s + 1.15
F(s) =115 R
018 x0.79s + 1 0.14s + 1

Nej, den extra polen i-1000 ger inte upphov till ndgon betydande fasforlust eller forstarknings-

fordndring for frekvenser i eller under det reglerade systemets skarfrekvens.



4a.

4b.

4c.

Ha.
5b.

5c.

5d.
5d.

Det slutna systemet ges av G.(s). Y(s) = S(s)V(s) dar S(s) = 1 — Ge(s) ar kinslighets-
funktionen. Fran stegsvaret ((y(t) — 1t — oo) vet vi att G.(0) = 1 < S(0) = 0.
Effekten av en konstant storning v blir alltsa noll vid stationéritet.

Signalen w(t) kommer in i systemet pa samma sétt som r(¢) (sandr som pa tecken),
Y (s) = —Ge(s)W(s). Fran stegsvaret vet vi att G.(0) = 1. Effekten av en konstant
storning w blir alltsa y = —w vid stationdritet. For att ta bort storningen krivs G.(0) =
0, dvs att regulatorn har ett nollstélle i s = 0 ( ren derivering)

For att uppfylla y(t) — 0 krévs for fallet v(¢) = v att S(0) = 0 och for fallet w(t) = w
att G¢(0) = Q(0) = 0 men S + @ = 1. Alltsa kan inte en regulator uppfylla kravet for
bada fallen.

X(t)) = e X(0) = e
X(tz =+ tl) = €At2X(t1) = €At2 eAtl

X(tg + 1) = eAll2H1) X (0) = eAt2+1) | Eftersom diff-ekvationen har en entydig 16sning
s4 dr losningarna lika, dvs eA2eAl = eAlt2t1)

Vilj tg = —t och t; =t = e AteAt = 40 = J vilket skulle visas.

%det(X(t)) — trace <[%X(t)} (X (t)]‘1> det(X (1))

och X(t) = AX(t), X(0) =1, (obs X(t) = e &r inverterbar enligt Uppgift 5d). Detta
ger

%det(X (t)) = trace ([AX ()] [X(¢)]7!) det(X (1)) =

d

Edet(X(t)) = trace (A) det(X(¢))

Detta éir en linjir skalir diff-ekvation med 16sning det(X (t)) = etae(A) Eftersom X (t) =
e si har vi visat att det(et) = etrae(Dt Den skaldra exponentialfunktionen &r positiv
vilket ger att determinanten alltid ar positiv.



