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1. (a) Foljande kan noteras fran figuerna:

e Polerna i figurerna I och IT har lika stor relativ ddmpning, d v s relation mellan imaginérdel
och realdel. Detta motsvarar att tillhérande amplitudkurvor har lika hég resonanstopp.
Polerna i figur I ligger dock lidngre fran origo, vilket innebér att motsvarande amplitud-
kurva har hogre bandbredd. Detta ger kombinationerna: I - B samt 1T - A.

e Polerna i IV har lagst relativ ddmpning, d v s storst imaginérdel relativt realdelen. Detta
motsvara amplitudkurvan med hogst resonanstopp. Detta ger kombinationen IV - C.

e Systemet i figur IIT har pol(er) i —2 vilket motsvarar en monotont avtagande amplitud-
kurva, d v s kombinationen III- D.

Svar: 1-B,II- A, TIl- D och IV - C

(b) Principen “sinus-in-sinus-ut” ger att utsignalen i stationért tillstand ges av

y(t) =2 | G(i-1) | sin(t + arg G(i - 1))

Detta ger
4 4
GGi-1) |= -
61 == =
samt
arg G(i - 1) = —arctan(1/2) = —0.46
Svar:

y(t) = s sin(t — 0.46)

V5

(¢c) e Eftersom matrisen A i tillstdndsmodellen ar triangular kan dess egenvirden lisas av pa
diagnonalen. Man ser da att bada dr —1, d v s i vénster halplan, vilket innebér att systemet
ar stabilt for alla viarden pa a.
0 «o

vilket ger att det S = —a och att systemet ar styrbart for a # 0.

o= (4 2)

vilket ger att det O = « och att systemet &r observebart for a # 0.

e Styrbarhetsmatrisen ges av

e Observerbarhetsmatrisen ges av

Svar: Systemet ar styr- och obsererbart for o # 0 och stabilt for alla c.

1 Ver: 16 augusti 2019



2.

(a)

Figurerna A och C konvergerar mot samma virde och maste darfér vara stegsvaren fér kom-
binationerna iii och iv eftersom dessa har en integrerande del, dvs. K # 0. Figur A har storst
oversliang och ar darfor stegsvaret for kombination iv som har storst viarde pa K och figur C
ar stegsvaret for kombination iii. Figurerna B och D konvergerar mot andra védrden och saknar
darfor integrerande del, dvs. K; = 0, ddrmed &r dessa stegsvaren for kombinationerna i och
ii. Eftersom figur D har storst éverslang och minst stationart fel har den storst viarde pa Kp,
ddrmed tillhor figur D kombination i och figur B kombination ii.

Svar: A -iv, B-ii, C-iii, D-i

For att hitta kénslighetsfunktionen vill man hitta éverforingsfunktionen fran storsignalen V' (s)
till utsignalen Y (s). Later man referenssignalen R (s) vara 0 far man

Y()=G(s)U(s)+V (s) =
=G(—K Y (s)+V(s)
1

Y(s) = mV(S) =S5(s)V(s)
Detta ger att
1 o (s+1)? $24+2s+1

S = = =
(5) 1+ K-G(s) (3+1)2+K s2+2s+1+ K

Svar: Kéanslighetsfunktionen S (s) &ar

s24+2s+1

5(8)252—1—234—1—1—[(

For laga frekvenser (s = 0) fas kénslighetsfunktionen

S (0) minskar med okat K.

Eftersom kénslighetsfunktionen &r 6verféringsfunktionen fran referenssignalen till reglerfelet
kommer ett stort K att minska det stationédra felet. Daremot innebér ett dkat K storre péa-
frestningar pa aktuatorerna da insignalen till systemet blir stérre. Fran ndmnarpolynomet i
svaret for (b) kan man &ven se att systemet kommer oscillera for alla virden K > 0 och att
démpningen minskar med okat K.
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3. (a) Det terkopplade systemet ges av
i(t) = ( P >x(t) < : ) (L 1 )x(t)+( : )r(t)

:(1151 b )x(t)+((1))r(t)

Det slutna systemets egenviarden fas ur den karakteristiska ekvationen

0 = det(\ — (A — BL))
=A+1+0)A+1) +12
=X+ 2FIA+ A+ 1+ 1)

Vi onskar placera polerna i —«, dvs
0=\ +2a\+a?

En jamforelse mellan ekvationerna ger I; = 2a — 2 och I = o — 2o+ 1.
Svar: Aterkopplingen ges av:

ut) = —(2a—2 o —2a+ D)a(t) + r(t).

(b) e Overslingen for det aterkopplade systemet dr noll.

e Systemets snabbhet ges av polerna avstand till origo, vilket ger att ett stort virde pa «
ger en kortare stigtid, medan ett mindre viarde ger en langre stigtid.

e [ praktigen avgors dock hur snabbt systemet kan goéras av hur stora insignaler som &r
mojliga.
(¢) Nackdelen med forslaget i uppgiften dr framforallt att xo maste deriveras. Dessutom tas inte
hénsyn till informationen insignalen u(t).

(d) Anvéand en observator dir dven hdnsyn tas till skattningsfelet:
=A%+ Bu+ K(y — C#)
Observatorens K-matris méste berdknas sa att egenvérdena till
(A-KQC)
placeras i vanster halvplan. Slutligen bildas aterkopplingen som

u=—LT+r
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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)

R(s)

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
42s+1
F(s) =025 ———
(s) 425 + 0.0875
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5.

(a)

Det aterkopplade systemets karakteristiska ekvation ges av

1 Kk
2+ s+ —2=0
T T

vilket med insatta virden ger s + 4s + 200K = 0. Jimforelse med s% + Q%MOS +wd =0 ger
w2 = 200K samt 2%\/2001( = 4 vilket ger K = 5= = 0.04.

25
. -1 _
Svar: K = & = 0.04.

Ekvationen s? + 4s + 200K = 0 medfor att systemets poler ges av s = —2 £ /4 — 200K.
For stora K blir polerna komplexa. Realdelen &r dock alltid negativ, dvs systemet kan ej bli
instabilt.

Svar: Systemet ar alltid stabilt.
GO(s) enligt forutsittningarna innebér att AG(s) = a. D& det ér kiint att | « |< 0.5 innebér
robusthetskriteriet kravet | G.(iw) |< 1/0.5 = 2.

Amplitudkurvan far ej 6verskrida 2 for att stabilitet skall kunna garanteras. Figuren visar att
kurvan 6verskrider detta virde, vilket betyder att stabilitet ej kan garanteras. Amplitudkurvans
maxvarde dr ca 2.5. Detta innebédr att stabilitet kan garanteras om man med sdkerhet vet att
| o |[< 0.4

Svar: Stabilitet kan endast garanteras om | « |< 0.4.
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