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(a) Med insignalen w(t) = sint blir utsignalen
y(t) =[ G(i) | sin(t 4 arg G(i))

efter att den transienta delen (homogena l6sningen) av utsignalen doétt ut. Utgdende fran detta
kan foljande observationer goras:

e A: Signalen har vinkelfrekvensen 2 rad/s, vilket &r dubbelt sa stort som insignalens vin-
kelfrekvens, och den kan ddrmed inte vara utsignal fran systemet.
e B: Systemets forstarkning vid w = 1 ges av ges av

b

|600) = ==

och dess fasvridning ges av

arg G(i) = —arctan(1l/a)
Signalen i figur B fas for b = 1 och a = 2. Signalens fasvridning kan verifieras pa motsva-
rande satt.

e C: Eftersom b < a enligt uppgiften kan utsignalen inte ha amplitud stérre &n ett. Signalen
kan alltsa inte vara utsignal fran systemet.

e D: Signalen innehaller en konstant utéver sinussignalen, vilket dock inte kan uppsta néar
insignalen enbart dr en sinussignal. D kan alltsa inte vara utsignal fran systemet.

Svar: Endast signal B kan vara utsignal fran systemet f6r den givna insignalen.

(b) For den givna insignalen och med antagandet y(0) = 0 fas utsignalen via lsning av differen-
tialekvationen till
y(t) = 10+ (1 — )

vilket ger stegsvaret Alternativt kan man utga fran systemets 6verforingsfunktion

Figur 1: Stegsvar.

4 2

G =5 =T

och konstatera att systemet har tidskonstanten 0.5 samt statisk forstarkning 2. Nér insignalen
har amplitud fem innebér det att utsignalen gar mot 2 -5 = 10 och att stetgsvaret natt 63%
av slutvérdet efter 0.5 sek.
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Overforingsfunktionen for ett system givet pa tillstandsform ges av
G(s)=C(sI — A" 'B
vilket med de aktuella matriserna ger

s+3

Gls) = s2+35+2

d v s polerna dr —2 och —1 samt nollstéllet &r —3. Polerna kan &ven bestdmmas direkt genom
att ldsa av diagonalelementen i matrisen A eftersom denna dr triangulér.

Ett storre varde pa K gor att det stationédra reglerfelet blir mindre, vilket innebér att kurvorna
B och C hér samman med parametervirdena (i) och (ii), samt att kurvorna A och D hor
samman med parametervirdena (iii) och (iv).

Ett mindre virde pa [ ger en storre fasokning, d v s 6kad D-aterkoppling, vilket gor stegsvaret
béattre dampat dn for ett storre virde pa .

Detta ger kombinationerna: A < (iii), B <» (ii), C <+ (i) och D « (iv).

Enligt figuren &r | S(iw) |[< 1 d v s mindre &4n 0 dB for w < 3 rad/s. Frekvensintervallet dar
| S(iw) |< 1 kan inte goras godtyckligt stort p g a de grundldggande begransingarna for ett
reglersystem, d v s

e Begransad styrsignal
e Mitstorningar
e Modellfel

Systemet ar styrbart eftersom dess styrbarhetsmatris

01
s=(1 3)
uppfyller att det S # 0. Darmed kan det aterkopplade systemets poler placeras godtyckligt
och ddrmed kan ett stabilt aterkopplat system erhéllas.
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(a)

Med proportionell aterkoppling, d v s F(s) = K paverkas endast amplitudkurvan for G (iw) =
KG(iw), d v s faskurvan paverkas inte. For att nd fasmarginal 60° ska K allts viljas sd att
| Go(iw) |= 1 vid den vinkelfrekvens dar arg Go(iw) = —120°. Detta intréaffas vid ca 0.27
rad/s, och dér ar | G(iw) |~ 3.5. Det innebér att K ska véljas som K = 1/3.5 = 0.29.

Overforingsfunktionen fran referenssignal till reglerfel ges i detta fall av

1
Be) = 1 Fmam B

Eftersom det aterkopplade systemet dr stabilt kan slutvirdessatsen tillimpas, vilket med F(s)
och G(s) enligt ovan och den aktuella referenssignalen, vilken innebér att R(s) = 0.5/s%, ger

lim e(t) = lim s 1 05 imL—%—l?B
t—00 550 1+ KG(s) s? _s—>05—|—SKG(S) T K

Den givna regulatorn dr en lag-aterkoppling och en forstarkning, vilken kommer att forsamra
fasmarginalen med som mest 5.7°. For att bibehalla fasmarginalen maste skérfrekvensen darfor
flyttas till w. = 0.24rad/s, och dir ar systemets forstirkning 4. Enligt tumregeln véljs 77 =
10/w. ~ 42. Dérefter bestams K si rétt skdrfrekvens fas, d v s 1 = |F(w.i)G(wei)| ~ 4K,
alltsa K = 1/4. Med lag-aterkoplingen blir det stationéira reglerfelet

. 05y
Jim elt) = = =27
Kravet
2y <0.175

ger dédrmed 0 < v < 0.0875.
Detta ger sammantaget regulatorn

425 +1

F(s) =025 —25 "~ _
(5)=0.25 0 0 0875

Fasforsdmringen beroende pa en fordrojning T dr Tw. Avstandet fram och tillbaka till manen
blir med givna approximationer 2 - 384 - 105/(300 - 10%)s = 2.56s och fasférsimringen vid
w, alltsd 2.56 - 0.24rad < 0.62rad < 36°. Slutsatsen &ar att systemet &ar stabilt dven efter
forsdmringen av fasen da fasmarginalen forblir positiv.
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(a)
(b)

1

Poler: — L och —
TT TV

Med ekvationerna for tanken och ventilen,

k
Y(s) = Q) 1)
— kv
Qs) = - Us), @
fas i tidsdoménen
i) = 210 o Fral) Q
i) =~ 10 4 vell) (@
TV Ty

och med tillstandsvariablerna z1 = y(t) och x2(t) = ¢(t) blir (3) och (4)

O QA FORY (R PTG )
A B
y(t) = (1 0)x(t) (6)
c

Alternativt kan man starta med tillstindsformen och ga over till éverforingsfunktioner. Da
skall man &ven motivera f(0) = 0 som uppkommer vid transformerna av derivatorna.

Med angivna viarden pa konstanterna insatta i A och B fas det aterkopplade systemet

i(t) = (A— BL)x(t)+ Br(t) (7)
y(t) = Ca(t) (8)

dar L = (ll 12)
Karataristiska ekvationen ges av

A+1 -2

det(M — (A= BL)) =det |0 © | o

= A2+ (6 +5l2)\ + 5+ 5ly + 101, = 0. (9)

Poler i —4 4 47 innebéar att

A+4+4i)(AN+4—4i) =X\2 + 81432 (10)

som ger ekvationssytemet
6+ 5ly =8 (11)
5+ 5la + 101, = 32 (12)

med 16sningen Iy = 5/2 och lo = 2/5
Ingen aterkoppling fran flode innebéar att L = (5/ 2 O) och karakteristiska ekvationen blir

A 4+6A+30=0

En jamforelse med
8%+ 2¢wos +wi =0

ger wy = /30 och 2wy = 6 vilket ger ¢ = 0.55.
Om den andra sensorn gar sonder blir aterkopplingen L = (O O) och 16sningen till karakte-
ristiska ekvationen blir (ursprungliga systemets poler)

A=-3+2 (13)

vilket innebér att systemet ar stabilt.
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5. Aterkopplingen ger éverféringsfunktionen: Ge(s) = K/ (K + (s+ a)”). Hér kommer man ganska
langt med lite rotortstdnkande. Det givna systemet har n startpunkter men inga slutpunkter, alltsa
fas n asymptoter. For n = 1 gar asymptoten utefter den reella axeln mot —oo med start i —a.
For n = 2 fas asymptoter vinkelrdtt mot reella axeln utgdende frén —«. Foér n > 2 fas minst en
asymptot som gar ut i hoger halvplan.

(a) D& a > 0 foljer enl. ovan:

e For n = 1: alla poler ligger i VHP f6r alla K > 0. Uppfyllt for alla K > 0.

o For n = 2: alla poler ligger for sma K néra startpunkten, alltsd i VHP, och ndr K — oo
vandrar de mot asymptoterna. Kontroll krdvs for att se om de bryter de imaginéra axeln,
18t s = iw och testa: 0 = (s + a)? = —w? + 2awi + a? + K. Skiirningar saknas. Uppfyllt
for alla K > 0.

e For n > 2: alla poler ligger for sma K néra startpunkten, alltsd i VHP, och ndr K okar
vandrar minst en pol 6ver i HHP for att méta sin asymptot. Uppfyllt for vissa K > 0.

(b) Dé a < 0 foljer enl. ovan:

e For n = 1: polen borjar i HHP for att sen vandra 6ver i VHP. Uppfyllt for vissa K > 0.

e For n = 2: alla poler bérjar i HHP for sma K, och nédr K — oo vandrar de mot asymp-
toterna. Kontroll krévs for att se om de bryter de imaginira axeln, 1at s = iw och testa:
0=(s+a)’+ K =—w?+2awi + a? + K. Skiirningar saknas. Inte uppfyllt for nigra
K > 0.

e For n = 3: alla poler borjar vid startpunkten i HHP, for att sen vandra mot asymptoterna
(en stannar i HHP). Vandrar polerna éver i VHP samtidigt? Lat s = iw, da fds 0 =
(s+a)® + K = —w?i + 3aw? + 3a?wi + o + K som med lite mindre rikningar visar att
endast en skdrning av imaginéra axeln sker. Inte uppfyllt for nagra K > 0.
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