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1. (a) Overforingsfunktionen kan skrivas om enligt

B k

G(s):s+a:Ts+1

ddr T'=1/a och k = /a. Figuren ger att T = 2 vilket ger o = 0.5. Insignalen u(t) = ug ger
att utsignalen gar mot k - ug. Figuren ger ddrmed att k - ug = 5 vilket ger b = 2.5/ug, d v s
Svar: a = 0.5 och 8 = 2.5/ug. For att bestimmas det faktiska virdet pa /5 skulle vi behdova
veta ug.

(b) Svar: Exempel pa styrsignal u(t): Roderutslag. Exempel pa utsignal y(t): Kurs. Exmpel pa

storning v(t): Vind, strommar.

(¢) e Stegsvaren B och D har lika stor 6versling, och Bodediagrammen I och II har lika stor
resonanstopp, vilket gor att dessa hor samman. Stegsvar B har kortast stigtid, vilket hor
samman med IT som har hégst bandbredd.

e Stegsvar C har storst 6versldng, vilket hor samman med Bodediagram IV som har hogst
resonanstopp.

e Stegsvar A har ingen Oversldng, vilket hor samman med Bodediagram III som saknar
resonanstopp.
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2. (a) e Kombinationerna (3) och (4) innehéller en I-del, vilka hér samman med diagrammen A och
D vilka har statisk forstdrkning ett. I (4) r I-delen storre, vilket ger ett mera oscillativt
aterkopplat system, vilket motsvarar Bodediagram D som har hoégst resonanstopp.

e For kombinationerna (1) och (2), vilka enbart har en P-del, ger ett storre virde pd Kp
att det statiska fostarkningen for G¢(s) blir ndrmare ett. Det innebér att (2) hor samman
med B. Man ser ocksé att det storre virdet pa Kp ger en resonanstopp i Bodediagrammet.

(b)
1

(s +1)?

Kps+ K; + Kps®
s

G(s) =

1
F(S):KP+K[;+KDS:

Det sluta systemet ges av

F(s)G(s)
1+ F(s)G(s)
Kps+ K;+ Kps?
s(s+1)2+ Kps+ K; + Kps?
Kps®+ Kps+ K;

= 1
3+ 2+ Kp)s?+ (1+ Kp)s+ K @

Ge(s)

Den karakterisktiska ekvationen ges da av
s+ (2+Kp)s*+(1+Kp)s+ K; =0 (2)

De tre koefficienterna (2 + Kp),(1 + Kp) samt K; kan véljas oberoende av varandra och
séledes kan polerna placeras godtyckligt.

Svar: Den karakterisktiska ekvationen for det aterkopplade systemet ges av s® + (2+ Kp)s? +
(1+ Kp)s+ K; =0. Polerna for det aterkopplade systemet kan placeras godtyckligt.

(¢) Kénslighetsfunktionen S(s) kan berdknas enligt

S(s) = 1 B 1 B s(s+1)?
14+ F(s)G(s) 1+%f{35®82 C s(s+1)2+ Kps?+ Kps+ K

For K1 # 0 géller att

0

0 (3)
Alltsd, om Kj # 0 dr kravet S(0) = 0 uppfyllt oberoende av de 6vriga tva regulatorparamet-
rarnas virden.

Det andra kravet i uppgiften, d v s att alla poler ska realdel mindre &n eller lika med —1 uppfylls
exempelvis om alla poler laggs i —1. Det ger att vi vill att den karakteristiska ekvationen ska
vara

(s+1)2=5"+35>+354+1=0

vilket fas med Kp =2, K; =1 och Kp = 1.
Svar: En uppséttning regulatorparametrar som uppfyller kraven ar t. ex. Kp = 2, K =
1,Kp =1.

2 Ver: 1 november 2019



3.

(a)

(d)

Med de angivna tillstdndsekvationerna fas
B1(8) = §(t) = wa(t)
samt, med hjélp av den givna differentialekvationen,
io(t) = §(t) = —2Cwoy(t) — wiy(t) + wiu(t) = —2Cwoza(t) — wizy (t) + wiu(t)

P& matrisform ger detta tillstindsbeskrivningen

L= 0 1 T+ 0 U
T\ —w? —2¢wo w3
Y= (1 O) T
Koefficienterna kan bestdmmas pa nagra olika sétt. Exempel 3.3 i Glad-Ljung ger att M = e~ ¢
dar
o
V1—=¢?

I figuren avldser vi en o6verslang pa ungefar 0.37 vilket ger ¢ = 0.3. Alternativt kan man
anvinda Figur 2.7 (nigot svarare att ldsa av) pa sid 38 i boken och komma fram till samma
vérde.

Avsnittet pa s. 37 i Glad-Ljung visar &ven att vinkelfrekvensen fér svingningen i stegsvaret

ges av
wq = w1 — (2

I figuren kan vi se att utsignalen svinger med en periodtid som &ar ungefir 3.3 sekunder, vilket
motsvarar en vinkelfrekvens wg =~ 1.9 och i sin tur wg = 2.0. Alternativt kan man anvinda
uttrycken for stig- respektive 16sningstid i Exempel 3.3 pa sid 65 i boken. Figuren i tentan ger
att Ty ~ 5, och med resultatet ovan att ¢ = 0.3 ger uttrycket Ts &~ 3/(Cwp) att wy =~ 2.

Med den givna aterkopplingen far vi

T = (—SJ% —21@”0) T+ <°?8> (—=Lx +r)

B 0 1 L (0,
T\—wd(1+ 1) —2Cwo — law? wd

y:(l O)x

Polerna till det slutna systemet ges av egenvéirdena till det slutna systemets A-matris. Berék-
ning av egenviardena ger den karakteristiska ekvationen

s2 + (2¢wo + lwd)s +wi(1+11) =0
Vi vill ha ett slutet system vars poler ligger dubbelt sa langt ifrdn origo som det Gppna

systemets och har en relativ démpning som &r 1. Avstandet till origo bestdms av wy. Den
karakteristiska ekvationen ska alltsa vara

52+ 2(2wp)s + (2wp)? = 0

Identifiering ger

h=3
4-2¢
lo =
Wo
Svar: Den resulterande aterkopplingen blir
4—2¢

u(t) = —3z1(t) — xa(t) + 7(t)

wo
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4. (a) Ifallen (i), (iii) och (iv) dr systemets statiska forstarkning
G(0) =b/d

och i fall (ii) 4r den oéndlig eftersom d = 0 d v s G(s) har ett s i ndmnaren.
e [ figur B gar amplitudkurvan mot odndligheten néir w gar mot noll, vilket gor att denna
hér samman med (ii).

e I figur A &r den statiska forstdrkningen tva, vilket for att denna hér samman med (iv),
eftersom b = 2 och d = 1 1 detta fall.

e Ifall (i)dvs

2s+1
Gi(s) =
(S) S +1
och i fall (iii), d v s
2 2 1
Giii(s) e _ st

T As+2 25+1

ar den statiska forstdrkningen ett i bada fallen. Genom att t ex sétta in w = 1 och rékna
ut | G;(iw) | respektive | Gy (iw) | for w = 1 ser man att (i) hor samman med D och att
(iii) hor samman med C.

(b) Blockschemat ger

1
E(s) = —— R
O = T Kam
Nér referenssignalen ar ett enhetssteg géller
1
R(s) = -
(s) =

Givet att det aterkopplade systemet ar stabilt ger slutviardessatsen att

lm e(t) 1 1
im = =
5 © 1+ KpG(0) 1+ 2Kp

Detta géller alltsa under férutsdttning att det aterkopplade systemet &r stabilt, sa for de Kp
detta géller stimmer konsultens pastaende. Det aterkopplade systemet blir dock instabilt f6r

stora viarden pa Kp vilket innebar att pastdendet om att uttrycket for felet géller for alla
positiva Kp inte ar korrekt.

(¢) Utgdende de metoder som behandlats i kursens kan konsultens pastdende korrigeras pa tva
satt.

e Rotort: Det aterkopplade systemets karakteristiska ekvation ges av
(0.55+1)(0.1s + 1)* + Kp2 =0

Reglerna for asymptoterna ger att for stora virden pa Kp kommer tva poler att g& Gver
till hoger halvplan. Virdet pa Kp for vilket det sker kan bestimmas med t ex Matlab
(eller for hand).

e Bodediagram: Stabiliteten hos det aterkopplade systemet kan bedémas genom att studera

Bodediagrammet for
Go(iw) = KpG(iw)

Eftersom téljaren i Go(s) &r en konstant och ndmnaren har ordning tre kommer arg Go (iw)
att gd mot —270°. Detta innebér att fasmarginalen kommer att bli negativ, d v s det der-
kopplade systemet blir instabilt, om Kp véljs for stort.
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5.

(a) Med ekvation 6.6 ur Glad&Ljung fas

1 —ds 1
G(s) = G(s)(1 + Ac(s)) = 1+ <1 + (1+0)s+ 1) T (A+o)s+1 )

(b) Enligt Robusthetskriteriet kan stabilitet garanteras om

1
T(w) |< 7——— Vw
IS Tagt)
dér, i detta fall, | T(iw) |=| G (iw) | dr given i figuren. For att kunna jamféra med den givna

bodeplotten undersoker vi inversen

1 V0202 + 1 )

Aaliw) b
vilket &r avtagande och har gransvirdet
1 1+0
li = 6
wiee [Ag(iw)] — 0 ©)

som blir som minst 3 for § = 0.5. Kurvan | G¢(iw) | har ett maximum |G.(i1.5)| ~ 1.2 = 6/5.
Alltsa skar inte kurvorna varandra for nagot w. Detta kan ocksa ses i figur 1.

Bode Diagram

50

[Tl
ol "~ — — —|1/AG|da5=05 |

30 N 1
207 ~N -

10f e it

Magnitude (dB)

_107 .

_20 [ .

,40 ‘7 1 5 1
10 10 10 10 10
Frequency (rad/s)

Figur 1: Fraga 5.b

Isabella och Ivar kan vara fortsatt lugna.

(c) Karakteristiska ekvationen for det aterkopplade systemet blir

s2+254+4+65°=0 (7)
dvs
4

B R |
1+0° 150

32+

vilken har 16sningarna

1 " 1 4
s=— —
1+0 (1462 1496
Uttrycket under rottecknet &r alltid negativt, d v s polerna &r alltid komplexa, med negativ
realdel. Det aterkopplade systemet &ér alltsa stabilt for alla positiva varden pa d.
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