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1. (a) 1i. Laplacetransform av (1) och (2) ger,

sY(s) = —4Y (s) + sU(s) + 3U(s)
1 1

U(s) = QE(S) + %E(s)

varifran vi kan l6sa ut 6verforingsfunktionerna

(5) = 20(s) = GEU(s)
U(s) = G 4 %) E(s) = S;;lE(s) — P(s)E(s)

ii. Slutna systemet ges av

_ G(s)F(s) :(5+3)(s+1)
1+ G(s)F(s) 3s2+12s+3

G.(s)

Nollstéllena &r —3 och —1, och polerna #r —2 + /3.

iii. Alla poler och nollstéllen ligger i vénstra komplexa halvplanet. Systemet &r
minfas.

(b) i. Statiska forstérkningen ger G(0) = K = 3. Systemets brytpunkt ligger vid
w=02rad/s. Alltsa T'=1/0.2 =5 s.

ii. Vi kan nu rikna ut |G(i0.2)] = 3/v/2 (alternativt lds av i bodediagram),
och arg G(i0.2) = —45°. I stationéritet fas da

2-3 45°
y(t) = W sin (O.Qt — @W) = 3\/§sin(0.2t —7/4).

2. (a) Polerna till slutna systemet ges av egenvérdena till A — BL,

e (- (uo- ()

Den karakteristiska ekvationen ges av

det(sl — A+ BL) = 8>+ 115 + 1, = 0.
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Med polerna i {-1,-2} ges den 6nskade karakteristiska ekvationen av
(s+1)(s+2)=s"+35+2=0.
Alltsa blir regulatorn
h=3 L=2=L=(3 2).
Polerna till observeraren ges av A — KC,
a-ke=(7 o) =)o n=( 7)-
Den karakteristiska ekvationen ges av
det(s] — A+ KC) = s* + kys + k; = 0.

Med polerna i {-4,-4} ges den onskade karakteristiska ekvationen av

(s+4)(s+4)=5"+8s+16 = 0.
Alltsa blir parametrarna

k1 =16, ky=8= K" = (16 8).

Slutna systemets overforingsfunktion ges av (se boken) G.(s) = C(s] — A +
BL)™'Bly, dér i vart fall [y = 1. Vi har

-1
. -1 __ S+3 2 . 1 S —2
(SI A+BL) —(_1 S) _82—|—3S+2 1 S—|—3 )

1
s24+3s+2°
Tillstandsformen blir

vilket ger G.(s) =

33'1(15) = —I (t 2_ $2(t>3 + U(t) = fl(.%',’d)
y(t) = 21(t) = folz,u).

Stationdra punkten #r dér #; = 0 och @5 = 0. Da «° = 0 far vi den stationira
punkten ¥ = 0 och 2§ = 0. Systemmatrisen A fér det linjériserad systemet ges

av Jacobianen of . ( 0)2
v 0 0\ __ —21'1 —3 l'Q O O
ax(x’“)_(1 0 10)

P4 motsvarande vis fas

B:%(l«o,m): (é) y=1,=(0 1)a=Cxz

2



Alltsa blir det linjariserade systemet

i) = ((1’ 8) o(t) + (é) u(t)

y(t) = (0 1) ().

(a) Fasen pa systemet gar fran 0° till —270°. Det enda system som har sadan fas-
kurva ar Gs.

(b) G har en integration vilket ger statisk forstérkning 1 i det slutna systemet.
Alltsa hor den ihop med Gp.
G35 har en skérfrekvens kring 0.4 rad/s vilket gor att slutna systemets bandbredd
ar kring 0.4 rad/s. Alltsa hor den thop med G 4.
G5 hor ihop med antingen Gg eller Gp. Eftersom G, har samma statiska
forstarkning som G3, maste den hora ihop med Gp.

(¢) G har skéirfrekvens w. = 2 rad/s och fasmarginal ¢, = 18°. Vi vill att det
kompenserade systemet ska ha skéarfrekvens w.,, = 4 rad/s och fasmarginal
Oom = 2-18° = 36°. Da arg G(14) = —198° maste vi hoja fasen med @, = 54°,
vilket ger & 0.15. Vi far 7p = 1//Bweny ~ 0.65. Sist bestdmmer vi K sa att
skérfrekvensen verkligen blir we ),

K
| Fleaa(i4)||G(i4)| = —=0.25 = 1 = K ~ 1.55.
VB

(a) Systemet (4) kan skrivas som

= A(a)x + Bu

y=Cx
dar
IL‘1:|
xr =
T2
1 0
Ale) = |—2 oz}
B [ 1
N —1
C=[0 1]

Egenvérdena av systemmatrisen A ges av losningarna till den karakteristiska
ekvationen

det (A(a) — sT) = det (l-lQ 2] s [(1) ?D _ det ([1__28 QESD

=(1-s)(a—s)=0



alltsa s; = 1 och sy = . Da egenviérdet s; > 0 &r systemet instabilt for alla a.

OBS! Notera att
det(A()) — sI) =0 < det(s] — A(a)) =0,

och att den senare formen ar den som vi anvant oftast i kursen for att rdkna
ut den karakteristiska ekvationen. Av ekvivalensen foljer att bada formerna &r
ratt.

Systemet (4) &r observerbart da observerbarhetsmatrisen

0= {Cﬁa)} - {—02 fﬂ

([ ) oo

ar systemet observerbart for alla a.

ej dr singular. Da

Systemet (4) ar styrbart da styrbarhetsmatrisen

C=[B A(x)B] = l_11 —21—04]

ej ar singular. Da

det([_ll _;_(J) —1(-2-a)—(-1)=-1—a

ar systemet styrbart precis da a # —1.

For a # —1 ar systemet styrbart, vilket innebér att vi kan placera egenvirdena
till (A(a) — BL) godtyckligt. Alltsa maste vi underséka om vi kan placera
egenvardena till (A(a) — BL) i véanster halvplan da o = —1. Egenvirdena till
(A(—1) — BL) med L = [l; l5] ges av den karakteristiska ekvationen

wisin-m-an=aa ([ 5[4 4]k )

. 1-[1—8 —l2
_det(|:—2+l1 —1+l2—8:|)

=(1-0L—=s)(-14+1l—s)—(—2+10)(=l)
282+(l1—l2)8+(l1—l2—1)20



Ett andragradspolynom
s +ps+q=0

har sina rotter strikt i vénster halvplan om, och endast om, p > 0 och ¢ > 0,
vilket ger villkoren

ll—l2>0
{ll—l2>1 =0 —0>1

Vi kan t.ex. vélja l; = 2 och Iy = 0, vilket ger tillstandsaterkopplingen
u:—Lx:—[Q O}x
Alltsa ar det mojligt att stabilisera systemet for alla a.

En mojlig tolkning av v(t) ar att det &r métbrus. En mdjlig tolkning av d(t) &r
att det dr en storning i vattenpumpen, sa méangden vatten som pumpas in inte
motsvarar exakt vad regulatorn F'(s) efterfragar.

Forst noterar vi att

_ G(9)F(s)
14+ G(s)F(s)

G(s) 1

Y (s) EGRS) TG re P Y T e re)

V(s).
Vi borjar i definitionen av fasmarginal och inkluderar kravet pa ¢, = 60°,
©m = 180° + arg(F (iw,q) G (iwe,q)) = 180° 4+ arg(F (iweq)) + arg(G(iweq)) = 60°,

dir w, 4 ér den dnnu okénda skérfrekvensen.

Vi noterar dven att

1
arg(G(iweq)) = arg ( = —arg(iweq + 1)

iwc,d + 1)2
= —2arg(iw.q + 1) = —2arctan(weq).
Sammantaget kan vi skriva

180° — 60° + arg(F(iweq)) = 120° + arg(F(iw,q)) = 2 arctan(weq).

vilket ger oss att

Weq = tan (120 + argQ(F(sz,d))) .

Vi kommer aven behova att

Gliwed)| = | == | = 75— (2)



Vi vet att F(s) = K vilket innebér att arg(F(iw.q)) = arg(K) = 0 da K &r
reell och positiv. Instoppat i ekvation (1) far vi att

We,q = tan(60°) = V3.

For att fa denna skarfrekvens kravs att vi véljer K sa att

1
Fliw.q)Gliweq)| = |KGliweg)| =1 == K=——— =4
| ( 7d) ( ,d>| ‘ ( ,d)‘ |G(ch,d)‘

Detta K ger stabilt slutet system da ¢,,, > 0. Alltsa far vi anvénda slutvardessatsen
for att bestamma K. sa att y(t) — 1 vid steg i r(t),

_ G(s)F(s) 1 GO)-4 4 5
lims - —— 22 (). — = K, = K, =1 K, =2
0" 11 G(s)F(s) ()3 1+G0)-4 " 1447 - Ty

Systemet &r stabilt da ¢, > 0. Vi far anvinda slutvirdessatsen och vid ett steg
id(t) far vi

lim y(t) = lims- — o) L GO 1 1
o N TG 1+ G(s)F(s) s 1+G0)-4 1+4 5




