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1. (a) Systemet (1) &r observerbart da observerbarhetsmatrisen

o=(en)= ()

ej ar singulér. Da det(O) = —1 # 0 &r systemet observerbart.
Systemet (1) &r styrbart da styrbarhetsmatrisen

c=(B AB):(é (1’)

ej ar singulér. Da det(C) = 1 # 0 &r systemet styrbart.
Tillstandsbeskrivningen ar bade styrbar och observerbar och ar darfér minimal.

(b) Vi kan skriva styrlagen som v = —Lz +r med L = (3 2). Det slutna systemet
(1) far da formen

2(t) = (A— BL)x(t) + Br(t)
y(t) = Cx(t),

A:((l) 8), B:(é), C=(0 1).

Den efterfragade overforingsfunktion ges av (se Resultat 8.3 i boken)

dar

G.(s)=C(sI — A+ BL)'B.
(-0 - (3 3)
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Vi har

och

vilket ger G.(s) =



(c) Viviljer A, B och C som i deluppgift (b) ovan och

K= (i;) :
Matrisen A — KC' ges av
a-xe= ()= () n=(7 2)
och observatorens egenviarden &r rotterna till den karakteristiska ekvationen
det(s] — A+ KC) = s>+ kys + k1 = 0.
Med egenvérden i {—5,—6} ges den onskade karakteristiska ekvationen av

(s +5)(s+6)=s"+11s+30 = 0.

Alltsa blir parametrarna
ky =30, ky=11.

Skattningen z(t) konvergerar mot z(t) enligt
lz(t) = 2(t)]| < c- [l2(0) — 2(0) ||~
enligt ekvation (9.22) i boken och dér ¢ &r en konstant.

(a) Borja med att skriva upp 6verforingsfunktionen for den inre loopen. Infor dérfor
signalerna w(t) och z(t) enligt figur 1.

K > G1 (S)

Figur 1: Blockdiagram till uppgift 2.

For inre loopen giller foljande samband mellan signalernas Laplacetransformer:
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For yttre loopen géller sambandet

Gs
Y=G,/=—"-"(V—-—aKGi{N+ K -Y
G2 1—'—04KG1(V (0% Gl + Gl(R ))
eftersom W = R —Y. Loser vi ut Y har vi
Go

Y = V —aKGN + KG1R).
1+04KG1—|—KG1G2( “ ! * ! )

Alltsa ar svaret pa (i)

KG1Gy
1 —FOéKGl -+ KGlGQ’

svaret pa (ii)

&
1 -+ OéKGl —+ KGlGQ

och svaret pa (iii)

_ OéKGlGQ
1—|—OéKG1 +KG1G2

(b) Det slutna systemets karakteristiska ekvation ges av

1+aKG +KGiGy=0= s+ (1+K)s+ K =0,

vilket vi ocksd kan skriva pa formen P(s) + KQ(s) med P(s) = s?> + s och
Q(s) = s+ 1. Startpunkterna ligger alltsa i s = 0 och s = —1. En slutpunkt

ligger i s = —1 och en rot gar asymptotiskt mot oédndligheten léings negativa
reella axeln. Systemet &r alltsa asymptotiskt stabilt for K > 0. Rotorten visas
i figur 2.

G(S )F PID (8 )

3. Slutna systemets 6verforingsfunktion ar G.(s) , vilket ger

14+ G(s)Fprp(s)
4(Kps® + Kps + K7)

s(s%+ 65 +4) + 4(Kps® + Kps + K)

B 4(Kps*+ Kps + K)

3+ (6+4Kp)s2 + (4+4Kp)s + 4K,

Ge(s) =

Onskad form pa den karakteristiska ekvationen &r
(5 +10)(s* + 2Cwos + wi) = s + (10 + 2¢wp)s® + (20Cwp + wi)s + 10wg = 0.
Genom att jamfora koefficienterna med ndmnarpolynomet i G.(s) fas ekvationerna

10+2CW0:6+4KD:>KD218
20wy +wg =4+ 4Kp = Kp =8
10wg = 4K; = K; = 10,

dér vi anvint ¢ = 0.8 och wy = 2.
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Figur 2: Rotort till uppgift 2 (b).

4. (a) i. Laplacetransformation av differentialekvationen och Pl-regulatorn ger

sY(s) = —4Y (s) + sU(s) + 3U(s) = Y (s) = jIZU(s) = G(s)U(s)

U(s) = %E(s) + QLSE(S) = U(s) = 2F

dér E(s) = R(s) — Y(s). Vi kan rékna ut ¢verforingsfunktionen fran R(s)
till E(s) som

1 1 252 + 8s
E(s)=———— R(s) = ——R(s) = —— " °°_R(s).
&) = T Fmam T = 13 i () = Sy 12s 73

Slutna systemets poler ligger i s = —24+/3 (strikt i komplexa vinstra halv-
planet) och alltsa ér det asymptotiskt stabilt och vi far anvéind slutvardessatsen.

1
Da referensen ér en stegfunktion géller R(s) = — och vi har
s

252 +8
lim e(t) = lim sE(s) = lim e
t—00 5—0 s—0 352+ 12s 4+ 3

Alltsa ar statiska reglerfelet héar 0.

1
ii. Da referensen &r en rampfunktion géller R(s) = — och vi har
s

8/3.

. . ) 2548
Jim e(t) = lim s E(s) =l 2573~
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(b)

Alltsa &r statiska reglerfelet hiar 8/3 ~ 2.67.
Systemet &r asymptotiskt stabilt (pol i s = —2) och linjart. Alltsa kan vi
summera den stationéra utsignalen da insignalen &r w;(t) = 2 och da den &r
us(t) = sin(2t) for att fa totala stationéra utsignalen y(t).

1
Den stationéra utsignalen da wy(t) = 2 ar y1(t) = |G(0)|u(t) = 4§u1(t) =4.

Den stationéra utsignalen da us(t) = sin(2t) ar

Yo (t) = |G(i2)] sin(2t 4 arg G(i2)) = V10sin(2t + arctan(2) — 7/4)
~ 3.1623 sin(2t + 0.3218)

och alltsa blir totala utsignalen

y(t) = 4 + 3.1623 sin(2t + 0.3218).

Vi borjar med w,. Fastoppen i Fje.q(iw) ligger vid 20 rad/s. Vi tittar dédr och
ser att |G(i20)| = 0.3 och |F..q(i20)| ~ 3.3. Eftersom beloppet av det éppna
systemet da ges av |G,(i20)| = 3.3 - 0.3 = 1 har vi w. = 20 rad/s.

For fasmarginalen lidser vi av bada kurvorna vid w, = 20. Vi har arg(G,(iw.)) =
arg(Fleaa(iwe)) + arg(G(iw.)) ~ 30° — 173° = ¢, = 37°.

For w, har vi arg(G,) (iw,)) = arg(Feqa(iw,)) +arg(G(iw,)) = —180°. Vi ser att
detta &r uppfyllt for w, ~ 33 rad/s, eftersom vi da har arg(G(i33)) ~ —207°
och arg(Fleqq(i33)) ~ 27°.

1 1
Vi har A, = ~ ~ 2.2.
LA G, (i) 011 4.2

Det aterkopplade systemet ar stabilt och det inses eftersom ¢, > 0, eller om
man sa vill for att A,, > 1.

Ja den skulle vara stabil. Vi ser detta eftersom faskurvan av KpG(s) &r identisk
med faskurvan av G(s) och ¢, dr positiv for bade w. = 20 rad/s och w. =

13 rad/s.

Fran teorin vet vi att den maximala fashjningen ¢, bestams av 5. Ur bo-
dediagrammet ser vi @, = 30°. Vi kan antingen anvédnda formeln ¢,,,, =

1—
arctan (2—\/36) eller titta i figur 5.13 i boken for att se att detta motsvarar
£ =0.33.

1
Vidare vet vi att den maximala fash6jningen hamnar vid wy., = ——. Ur
oV
bodediagrammet ser vi att wpa.x = 20 rad/s. Detta tillsammans med S ger oss
att 7p = 0.087 s.

For att bestamma K observerar vi att

0.087-:20+1
Fea ) c G ) c)|l — K N 03 = 1
| Freaa(iwe) |G (i) 0.33- 0.087 - i20 + 1




Detta ger K = ~ 1.9. Vi kan dven se det genom att |Fj.q(0)| = K.

1.74-0.3



