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la. Overforingsfunktionen fran wu(t) till y(t) ges av

1b.

1c.
1d.

Utsignalen ges av
y(t) = |G(iw)| Asin (wt 4+ ¢ + arg G(iw)) = 2sin(2t).

Identifierar w=2. .

1
Gliw)| = ———=— — A=2V5.
Gw)l w2 + 12 \/5
arg G(iw) = argl — arg (iw + 1) = —arctanw = —arctan2 — @ = arctan 2.

En alternativ 16sning ar att direkt sétta in y i diff-ekvationen,

u(t) = y(t) + y(t) = 4cos(2t) + 2sin(2t) = /42 + 22sin(2t + ¢), ¢ = arctan(4/2)
Svar: w =2, A =25 och ¢ = arctan 2.

Kanslighetsfunktionen ges av

Pl-regulatorn ges av

K
F(s)=Kp+-L = —— ~ =
s 14+ 20 (Kp+ B2) 8

s+1

Identifierar Kp = K; = 0.1.
Svar: PI regulatorn ér F(s) = 0.1+ %L

Stationdra punkter dr z* = y* = 0 = linjar approximation &(t) = 0 med y(t) = x(¢).

Pl-regulatorn ges av
K
F(s)=K+ —.
(s) o
Regulatorn &r alltsa
Tru(t) = KTré(t) + Ke(t).

Euler bakat ger
Tr(u(t) —u(t—1)) = KTr(e(t) —e(t — 1)) + Ke(t)

KT+ K
—¢€

=u(t) =u(t—1)+ T,

(t) — Ke(t —1).

Identifierar K =T = 1.

Svar: K =717 = 1.



2a.

2b.

2c.

Tillstandsvektor z(t) = [z1(t) 2(t) :rg(t)]T, insignal u(t) och utsignal y(t) = xz3(t) ger
foljande tillstandsmodell

Observatoren ges av

A+ Bu+ K(y—Cz) = (A— KC)z + Bu+ Ky

&
dar K = [kl ko kg]T viljs sa att observatoren far onskade poler. Observatérens poler
ges av egenvardena till matrisen A — K C'. Egenvirdena ges av l6sningen till den karak-
teristiska ekvationen

S 0 kl
det(s] — A+ Kc¢)=|—-1 s ky | =
0 -1 S—f—k:g

s(s(s+k3) + ko) +ky =5 +kzs® +kas+ k=0
Vi vill ha observatorspolerna i -2. Alltsa vill vi ha karakteristiska ekvationen

(s+2)°=5*+6s+125+8=0

som har tre 16sningar s = —2. Identifiering av termer ger
k1 =38
ko =12
ks = 6.

Rita rotorn med avseende pa k. Karakteristiska ekvationen &r
S+ k(s> +s+1)=P(s)+kQ(s) =0

Startpunkter: P(s) =0, n=3,3stis=0.

Andpunkter: Q(s) =0, m=2,s2+s+1=0 = s= %"/5’
Asymptoter: n —m = 3 — 2 = 1, riktning 7.

Delar av reella axeln: hela negativa reella axeln.

Skidrningar med imaginéra axeln fas genom inséttning av s = iw i

S+ k(s>+s+1)=0.



vilket ger
-3 2 . _
—w” — kw” +tkw 4+ k = 0.
Uppdelning i real- och imaginardel:

—kw? 4+ k=0
~Btkw=0
Den andra ekvationen ger lésningar w = 0 och w = +v/k. Insatt i den Gvre ekvationen

ger detta att £ = 0 och k = 1. Skérningarna blir alltsd i w = 0, k = 0 (startpunkt) och
w =1,k = 1. Rotorten &r atergiven i figur 1. Fran figuren ses att alla poler ligger i
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Figur 1: Rotort for uppgift 2¢

vanster halvplan fér k£ > 1 och observatorsdynamiken &r alltsa stabil for & > 1.



3a Skarfrekvens och fasmarginal for P-regulatorn beréknas eller ldses ur Bode-diagram till

3b.

We,p = 2rad/s
Omp = 33°

Snabbheten &r kopplad till skirfrekvensen. For att fa ett dubbelt sa snabbt system sa
ska skarfrekvensen fordubblas. Alltsa w. q = 4. Infor lead-lank

DS + 1
Fiead(s) = Km

Vid onskade skarfrekvensen ar fasen ungefar —190°. Lead-linken maste alltsa ge en
fasokning pa 43° + 6° = 49° (6 grader extra for lag-lank), vilket motsvarar 3 ~ 0.14. 7p
valjs som

1
TD=——7
wc,d\/ﬁ

For att fa den onskade skérfrekvensen bestdms K enligt

VB 037
|G (iweq)]  0.17

~ 0.67.

K = ~ 2.18.

Vi har en integrator i systemet sa vi kommer inte att ha nagot stationart fel da ref-
erenssignalen ar ett steg. For att inte fa nagot stationért fel da referenssignalen &r en
ramp kravs att vi har tva integratorer i det 6ppna systemet. Vi maste darfor inféra en
extra integrator. Detta gors genom att lagga till en lag-lank

18+ 1
F _
lag(S) TIS + 7y
med v = 0. 77 véljs enligt tumregel till
10
TT=—=2.5
We

Regulator ges alltsé av:

0.67s+12.5s+1
F(s) = Freaa(s) Fiag(s) = 2.18( 700 —— — =

Vilken kan verifieras att ge w. = 3.95 rad/s and ¢, = 35°.

Anta att det verkliga systemet istéllet innehaller en tidsférdréjning, 7' = 1 alltsa

D& ar oppna systemet F(s)G(s)e™*. Hur paverkar tidsfordrojningen Bode-diagrammet?
Amplitud: |F(iw)G(iw)e™ ™| = |F(iw)G(iw)| |e=*| = |F (iw) G (iw)|.

Amplituden péaverkas inte!

Fasen: arg(F (iw)G(iw)e™ ™) = arg(F(iw)G (iw)) + arg(e”™) = arg(F(iw)G (iw)) — w.



4a.

4b.

Fasen forskjuts med w radianer!

Skarfrekvensen kommer att vara den samma, alltsa w, = 4 men fasmarginalen kommer
att minska med w, = 4 radianer. Den nya fasmarginalen blir alltsa ¢,, = 33° — % R~
33 — 229° = —196°. Med en tidsfordrojning pa 1 s s& far vi negativ fasmarginal, alltsa
ett instabilt system. Sa regulatorn i a) fungerar inte om det verkliga systemet har en
tidsférdrojning pa 1 s.

Overforingsfunktionen fran v(t) till y(t) ges av

1
“w=Trar

Stegsvaret #r givet som y(t) = 0.2 + 0.8¢~*. Laplace transformering ger

s+021 5402

Y(s)= -= Vv
(s) s+1 s s+1 (s)
Foljaktligen ar
s+0.2 0.8
= — F =
Coyls) = "3 OF =103
Overforingsfunktionen fran w(t) till y(¢) ges av
GF -0,8
- - 1 - %
Cuy 1+ GF (1= Gyl s+1

Slutvirdessatsen (systemet &r stabilt) ger limy_,o y(t) = —0.8 x —0.1 = 0.08.

—0,8
s+1

Svar: Gy = och stationéra virdet pa y ar 0.08.

(Antag 7(t) = w(t) = 0.) Overféringsfunktionen fran v(t) till y(¢) ges av

o oL [ap_ 087 1 5402
W14+ GFKa 5402 _1+08-%f§_s+0.2+0.8KA'
Overforingsfunktionen fran w(t) till y(t) ges av Gy = —[1 — Gyy). Slutviirdesatsen (det
aterkopplade systemet &r stabilt for Ka > 0) ger
0.2
li )= ——
A ) = 550 8Ka
0.2
li t)y=—1— ——— —0.1
A ve®) = —1 = 55 osrs) ¢ 0D
lim y,(t) = lim y,(t) =
t—o0 t—o0
0.2 0.2
— =011l —- ———] = KA =25
0.2+ 0.8Ka 1= 02T 08Ka A

Svar: Vid Ka = 2.5 fas stationéra virden 1/11.



5a Det slutna systmets 6verféringsfunktion ar

K
G =—— K>-
o(s) s+K+a’ -
och stegsvaret ar
K
t) = 1 —(K"ra)t
y(t) = o (1= e

och motsvarande lutning/derivata &r

o K(K+a) _(kyay _ o —(Kta)t
yt) = K+a € = Ke

Maximal lutning &r for ¢ = 0 vilket kombinerat med definitionen av stigtid ger

—_

9(0) =K < =

<

Maximala positiva reglerfelet for ett forsta ordningens system ges fér ¢ — oo, dvs

_ K —a —a
M = —-1= —
K+a K+a K

Y

> (_G)Tr



