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1. (a) (i) Laplacetransform av enhetssteget ar U(s) = 1/s, sa stegsvaret ges av

R ]

s+4g

(ii) Belopp och argument av éverforingsfunktionen ges av

3
Vw2 + 16’

Utsignal i stationdritet ges alltsa av (w = 2)

|G (iw)| = arg G(iw) = —arctan(w/4).

3
t) = ——=sin(2¢t — arctan(1/2)) ~ 4.47 sin(2t — 0.46).
y(t) W ( (1/2)) ( )

(iii) Om y(t) ar utsignal och u(t) insignal, ges en lamplig differentialekvation av
y(t) +4y(t) = 3u(t).

(b) (i) Styrsignalen ges av

u(t) = K(r(0)=y(1)) = K(r)—2(t)—u(t)) = u(t) = ()~ a(t).
Da r(t) = 0 ges det slutna systemets dynamik av
(t) = —2x(t) + 4u(t) = (—2 - ](471(1) x(t).

4K

711 och med K = 1 hamnar den

Slutna systemets pol ligger alltsa i —2 —
i—4.

(i) Da K — 0 gar polen mot —2, och da K — oo gar den mot —6, ldngs reella
axeln. Rotorten ser alltsa ut som i figur 1.

2. (a) Vi anvénder tillstanden
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Figur 1: Rotort uppgift 1 (b) (ii).

Dynamiken (1) kan da skrivas

.T.,'l = T2
o = —(b/m)xs + (1/m)u
Yy =,

och tillstandsmodellen blir & = Az + Bu, y = Cz, dar

) () emon

(b) Tillstandsaterkopplingen ges av u = —Lx + lor, dir L = (l1 l2) och

0 1
A"BL“(—O.OU1 —005—0016)’

s —1
det(s] — A+ BL) = det (0.01l1 s+ 0.05 + 0.01[2))

= 5%+ (0.05+0.01ly)s + 0.01/; = 0 .



For att slutna systemets poler ska hamna i —1 44 ska det karakteristiska po-
lynomet anta formen s% 4+ 2s 4+ 2 = 0. Genom att jimfora koefficienter far vi
[y =200 och Iy = 195.

Slutna systemets 6verforingsfunktion fran r till y ar

0.01ly

Y(s) = I—-A+BL)'B ="
(s) =C(s + BL) " BlyR(s) 19513

R(s).

For att fa rétt statisk forstarkning Y (0)/R(0) = 1 valjer vi [y = 200.

Vi viljer lampligen

A:(g —01.05>’ B:(o.%1>’ ¢ =010

i observatoren. Eftersom skattningsfelet ska avta som ke 3! viljer vi K sa att

egenvirdena till A — KC hamnar i t.ex. {—3, —4}. (Notera att om man véiljer
{3, =3} avtar felet som rte 3 vilket inte uppfyller kravet i uppgiften.)

Da géller
det(s] — A+ KC) = (s+3)(s+4) =s*+Ts+ 12 =0.
Eftersom K = (k:1 k‘g)T har vi

S—f-k’l —1

det(sI —A+ KC') = det ( ks 54005

) = 5% +(0.05+k;)s+0.05k; +ky = 0,

vilket ger k1 = 6.95 och ky = 11.6525.

Overforingsfunktionen ges av

Y(s) = (1 + Gols) + %) U(s)

s+5 2
= U
<8+4+s—|—7) (5)
s+ 14s + 43

= /().

524+ 11s+ 28

s2 4 14s + 43

s2+11s+ 28"

Fran bodediagrammet ser man att brytfrekvensen &r kring 5 rad/s. Alltsa w = 5.
Under brytfrekvensen &r fasen ungefiar +90° och lutningen +1 dekad per dekad.
Alltsa dr a = 1. Over brytfrekvensen ar fasen ungefir —90° och lutningen —1
dekad per dekad. Alltsa bryter kurvan ner tva steg och 5 = 2.

Alltsa ar 6verforingsfunktionen G(s) =



(c) Efter differentiering kan Pl-regulatorn skrivas

pu(t) = 10pe(t) + 2e(t),

d
dér p = — éar differentialoperatorn. Enligt Tustins formel ska vi substituera
2(1—q7")
0.1(14¢71)
(1—g Yu(t) =10(1 — g He(t) + 0.1(1 + ¢ e(?)
< u(t) =u(t —0.1) + 10.1e(t) — 9.9e(t — 0.1).

p— dér g ar framatskiftoperatorn. Alltsa har vi

4. For att gora bandbredden dubbelt sa stor anvénder vi en fasavancerande ldnk. (En
fasretarderande ldnk behovs inte eftersom inga krav pa det statiska felet stélls.) Alltsa
har vi

s+ 1
F(s)= K—.
(8) Btps+ 1

Forst berdknar vi skérfrekvensen (som #r ungefir lika med bandbredden):

Gliwe)| =1

iwe(iwe + 3) '
42 = (W +9), w,reell
S w4+ 9w —16=0, w, reell
S w? = (V145 -9)/2 (= 1.5208)
< w.=1/(V145—-9)/2 (=~ 1.2332).
(Den negativa losningen w,. ar inte intressant eftersom skarfrekvensen dr positiv.) Var
onskade skérfrekvens ar w. 4 = 2w, = 2.4664 rad/s.
For att garantera att fasmarginalen inte minskar mer &n 6° maste vi kontrollera fasen
vid w, och w4

180°
arg(G(jw.)) = 0° — 90° — arctan(w./3) — 0.2w,
T

~ —90° — 22.35° — 14.13°
~ —127°.

Detta ger fasmarginalen ¢,, = 180° — 127° = 53°.
Fasen vid den 6nskade skrarfrekvensen blir

180°
s

arg(G(jweq)) = 0 —90° — arctan(w. 4/3) — 0.2w, 4

~ —90° — 39.42° — 28.26°
~ —158°.



d.

Fasmarginalen vid den onskade skrirfrekvensen ar oni® = 22°. Detta betyder att
den fasavancerande ldnken maste 6ka fasen med minst Ay = 53° — 22° — 6° = 25°.
Fran Figur 5.13, sidan 106 i Glad € Torkel - Reglerteknik, Grundliggande teori, far
vi § ~ 0.4. Detta ger ocksa

D = = 0.6411.
P wc,d\/B

Slutligen maste vi justera forstiarkningen K sa att den ¢nskade skérfrekvensen verk-
ligen blir w, 4:

K 4
F(iwea)||G(iwea)| =1 — |- )
| (zw ,d)|| (W ,d)| \/3 zwad(zwc,d =+ 3)

\/ch,d\ / wid +9
K = = 1.5145.

-

=
4
Detta ger kompenseringslédnken
0.6411s+ 1
F(s) =1.5145———.
() = LS s 1

(a) Lat oss beteckna systemet med & = f(x,u) och y = h(z,u).
Stationdr punkt: Vi vill hitta (2% «°) sa att f(2° u®) = 0, alltsa @1 = @y =
t3 = 0. Fran den tredje ekvationen far vi direkt att 3 = 0. Den andra ekvationen
ger da
0 = sin(a)bu’ — gm = u’ = bsfr?(loz)'
0

Fran den forsta ekvationen far vi (eftersom x} maste vara positiv)

buO
0= —a(x))? + cos(a)bu’ = 2} = W.

20 — gm
! atan(a)
0

Den sista okéinda parametern &r x3. Vi inser att f(x,u) inte paverkas av x93, vi
kan alltsa vilja den fritt (Detta motsvarar att vi raketen flyger pa konstant hojd
men att den exakta hojden inte spelar roll.).

a

Insittning av u’ ger

Taylorutveckling: Om vi infér avvikelsevariabler, Az = 2 — 2%, Au = u — u’,

och Ay =y —yg =y — 23 far vi som vanligt
Of (2% u

%)
ox AT+ ou

Of (2° u

%)
Az = Au.

5



0,0 0,0
Ay = ON(a®, u’) Az 4 ON(a®, u’) Au
Ox ou
Vi berdknar Jacobianerna
of —2ax; 0 0 of C?S(a)b
i 0 —2axs 0 |, e sin(a)b
t 0 1 0 u 0
oh oh
ox ( ) " Ou

Vi evaluerar dessa i den stationéra punkten

dagm
_ 0 0 b
A— af(xo’ uo) _ tan(a) B af(xo’ uO) _ Zi?((gib
Ox 0 00 |’ ou 0
0 10
Det linjariserade systemet blir alltsa
—4/ dagm 00 cos(a)b
Az = tan(a) Az + | sin(a)b | Au
0 00 0
0 10

Ay:(() 0 1)A$.

Styrbarhet: Insidttning av parametrarna ger ,/ti‘;f% = \/% =1, cos(a)b =
0.5-2=1,sin(a)b= "2 =1/3,

-1 00 1
A= 0 00|, B=1] V3
0 1 0 0
Styrbarhetsmatrisen blir alltsa
1 -1 1
S=[BABA*B]=| V3 0 0

0 V3 0

Vi ser direkt att den har full rank men vi kan dven testa detta genom att beréikna
determinanten. Vi far da det S = 3 # 0. Alltsa dr systemet styrbart.

Observerbarhet: Observerbarhetsmatrisen ges av

C 001
O=| CA |[=1010
CA? 000

Eftersom vi har en hel rad/kolumn med nollor inser vi att denna inte har full
rang och systemet dr alltsa inte observerbart.



