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1. En process kan beskrivas med foéljande differentialekvation:

Y+ 445 + 5y = U + 3u
a. Bestdm processens overforingsfunktion Gp(s). (1p)

b. Bestim systemets poler och nollstillen. Ar systemet asymptotiskt stabilt?

(1.5 p)
c. Skriv systemet pa styrbar kanonisk form. (1p)
Solution
a. Laplacetransformation ger:
SV () + 452V () + 55Y (s) = sU(s) + 3U(s) = Y(s) = — 2 y(s)
s3 + 452 + 5s

Darmed ges overforingsfunktionen av:

s+ 3

Gls) = $3 4 452 4+ 5s

b. Nollstédllena ges da taljaren till G(s) ar 0, vilket 4r dd s = —3. Polerna ges da
nédmnaren till G(s) &r 0. Detta sker da s = 0, samt d& s = —2 £ 4. Eftersom sy-
stemet har en pol pa imaginéra axeln och resten i vanster halvplan ar systemet
stabilt, men ej asymptotiskt stabilt.

c. Det finns manga sétt att skriva systemet pa tillstandsform. Ett av dessa &r
den styrbara kanoniska formen. Genom identifiering av koefficienterna enligt
sidan 4 i formelsamlingen finnes att a1 = 4, as = 5, a3 =0, b1 =0, b = 1
b3 = 3. Darmed ges systemet pa tillstandsform av

1 —4 =5 0] [z 1
To| =11 0 O o | +|0|u
T3 0 1 0 T3 0
z1
y=1[0 1 3]|mz
T3
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I moderna personbilar finns ofta en adaptiv farthallare (adaptive cruise control-
ler, ACC). Den anpassar bilens hastighet med syfte att halla ett konstant sé-
kerhetsavstand till bilen framfoér. Avstandet méts med hjélp av sensorer sdsom
radar eller laser. Onskat sikerhetsavstand viljs av foraren, till exempel med
hjalp av tresekundersregeln.

Figur 1: Tllustration av den adaptiva farthallaren (ACC) i uppgift 2.

. Betrakta den adaptiva farthéllaren, sdsom den ar beskriven ovan, som en regler-
teknisk process och foresla vad som ar

i. métsignal (alt. utsignal) y

ii. styrsignal (alt. insignal) u

iii. referenssignal r

Motivera ditt svar. (1Ip)

. Ett bilféretag anser att deras adaptiva farthéllare inte duger. Ingenjorerna tar
fram tva nya regulatorer och simulerar systemets svar vid en stegéndring i
referenssignalen. Resultatet visas i Figur 2.

Vilken av regulatorerna skulle du rekommendera respektive avrada ifran? Mo-
tivera ditt svar utifran det aktuella reglerproblemet. (1 p)

55 T T T T T 55

35 35
0 02 0.4 0.6 08 1 12 o 02 0.4 0 08 1 12

t

Figur 2: Simulerade svar vid en stegéndring i referenssignalen hos den adaptiva fart-
hallaren med regulator A resp. B. (Tiden t och métsignalen y ar angivna i godtyckliga
enheter).
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Solution

a. i. y ar det vi vill styra, dvs avstandet till bilen framfor.
ii. u ar det vi styr med hjdlp av, dvs gaspadraget eller farten

iii. r ar dnskat vdirde pa mdtsignalen, dvs det dnskade sdkerhetsavstand som
stalls in av foraren.

b. Notera forst att stegdndningen i referens hir innebér att man onskar minska
sidkerhetsavstandet vid tidpunkten ¢t = 0.4. Med regulator B fas en betydande
overslang, det vill sdga, avstandet ar tillfalligt kortare én det sédkerhetsavstand
man stéllt in. For just denna tillimpning dr en sddan &verslédng véldigt olamp-
lig: vi vill ju halla ett visst avstand och inte riskera krocka! Darfér bor man
avrada fran regulator B.

I just denna tillampning torde snabbhet inte vara alltfor viktigt (kor man ikapp
bilen framfor foljer man den ju sedan och firdas inte snabbare for att tran-
sienten var kort). Darmed é&r fordelen hos B inte sa viktig. Tvirtom &r nog
stegsvaret i A betydligt behagligare f6r passagerarna. Det gas/bromsande som
regulator B ger upphov till kan sdkert orsaka aksjuka.

Gr Gp

Figur 3: Reglerkrets med enkel aterkoppling.

3.  En process Gp(s) aterkopplas med en P-regulator Gr(s) = K siasom i figur 3.
Man &r intresserad av hur det slutna systemet paverkas av valet av K. Déarfor
har man ritat en rotort, som visas i figur 4. Fér valen K = 0.5 och K =7
har man &ven ritat Bodediagrammets amplitudkurva for det slutna systemet,
se figur 5. Besvara foljande fragor och motivera dina svar.

a. Kommer det slutna systemet vara stabilt for alla val av K > 07 (0.5 p)

b. Para ihop respektive Bodediagram A och B i figur 5 med réitt varde pa K, det
vill séga, K = 0.5 eller K = 7. (1 p)

For full poing krdavs att du motiverar utifran rotorten.

c. I den aktuella tillimpningen ar det viktigt att systemet kan folja referenssig-

nalen
r(t) = Asin(t)

(med godtyckligt A) véal. Hur stor amplitud far signalen y(t) (uttryckt i A) for
respektive val av K, nir denna r(t) legat pa en lang tid? (1 p)

Solution
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Figur 4: Rotort fér uppgift 3. Tva specifika varden pa K ar utmérkta i rotorten.

Bodediagram

10" g .

E —— Slutet system A
[ et fog il wenes Slutet system B
0 b Tragsnas .

100 % E
_10" : .
7 . 1
o e ]
s ]
R e N T :
a e, ]
£ Wi
<< 0...

10° ¢ -

4L E
107 \
108 ; i R S R I - -

102 107 10° 10! 102

Frekvens (rad/s)

Figur 5: Bodediagram (amplitudkurvan) for de slutna systemet i uppgift 3. Ett av
dessa motsvarar K = 0.5 och ett motsvarar K = 7.

a. Yes, the system is going to be stable for any K > 0. We can see this in the
root locus since poles are staying in the LHP for all values of K.

(Additional remark, not necessary for the exam: Note that in practice there will
always be some delays, unmodeled dynamics, and limits in the control signal
which may give undesirable behaviors and even an unstable system for large
magnitude K (recall Labl). )

b. For systems with complex pole-pairs that have large imaginary part in rela-
tion to the real part, we tend to see resonance peak(s) in the Bode-diagram.
Considering only the complex pole-pairs, from the root-locus plot we notice
that there is a larger imaginary part (in relation to the real part) for the case
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K = 7 (compared to K = 0.5), which indicates a more prominent resonance
peak. We also know that the frequency of this resonance peak is roughly at
wg = woy/1 — &2 with £ = cos ¢, where ¢ is the angle from a pole to the ne-
gative real axis and wy is the magnitude of the pole (distance to zero). In this
case, you see that this distance is approximately 2.5 for K = 7 (note that the
scales on the real and imaginary axes differ!). For K = 0.5 we expect a very
small resonance peak at a lower frequency.

From the insights we conclude that K = 7 must correspond to system B and
K = 0.5 must correspond to system A.

c. For a stable system, we know that a reference on the form r(¢) = Asin(wt) will
result in an output, y(¢), on the form:

y(t) = A|G(iw)] sin(wt + arg G (iw)) (1)

after the transient (after some time), where G here is the transfer function of
the closed-loop system, here depicted in the Bode plots.

We identify w = 1. For K = 0.5, from the Bode plot A (K = 0.5) we see that
|Ga(i)] = 0.5. For K = 7, from the Bode plot B we see that |Gp(i)| ~ 1.2.
Thus max |y(t)| = 0.5A4 for K = 0.5 and max |y(t)| = 1.2A for K = 7 after a
long time has passed.
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4. Ett linjart system kan beskrivas med féljande tillstandsbeskrivning:

. -2 a+2 0
T = T+ U
0 —a 1 . (2)
y=[1 0]z
a. For vilka virden pa a ar systemet asymptotiskt stabilt? (1p)
b. For vilka virden pa a ar systemet observerbart? (1 p)

c. For a = 1, designa en tillstandsaterkoppling u = k,.r — Kz som placerar bada
poler i s = —5. Se &dven till att den statiska forstdarkningen fran referensvéirde
r till utsignal y ar 1. (2 p)

d. Om vi inte kan méta bada tillstdnd, utan bara y = 1, behdvs ett Kalmanfilter
(en observerare). For a = 1, designa ett sadant att anvanda till tillstandséater-
kopplingen ovan. Vilj sjélv en polplacering for Kalmanfiltret och motivera ditt
val kortfattat. (2 p)

e. Systemet (2) ovan har erhallits genom en linjérisering av ett olinjért system
runt den stationdra punkten (xg,up) = (0,0,0). Kan det olinjéra systemet ha
varit féljande:

T1 = —4x1 + asinzo + 22120
To = —asinzy +u
Yy=xi.
Svara ja eller nej och motivera ditt svar. (1.5 p)

Solution

a. D4 A-matrisen &r triangulér ges egenvirdena till A-matrisen av diagonalele-
menten, d.v.s. -2 och a. Egenvirden till A-matrisen 4r samma som systemets
poler. Darmed &r samtliga poler strikt i vinster halvplan och systemet asymp-
totiskt stabilt om a > 0.

b. Ett system &r observerbart om observerbarhetsmatrisen har full rang, vilket
den har om determinanten &r skild fran 0. Observerbarhetsmatrisen ges av:

wo—| S|t 0 b det (W,) = a+ 2
°Tloal T | =2 ag2| OO TA

ddrmed ar system observerbart for alla a # —2

c. Ett forsta steg dr att kontrollera om styrbarhetsmatrisen W, har full rang,
vilket den har om dess determinant &r skild fran 0:

Ws=[B AB]:l(l) _31] och det (W) =—-3#0

(Om systemet inte hade varit styrbart hade det ocksa kunnat upptackas genom
att ekavitionssystemet man far senare inte har en l6sning, inget podngavdrag
ges for att man ej kontrollerar styrbarhet.)
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Polerna placeras genom att vélja vektorn K = [k k2] sa att egenvérdena till
A — BK hamnar i de énskade polernas position. Detta fas genom att jamfora
det karakteristiska polynom vi har med det énskade:

s+2 -3
det (sI — (A — BK)) = det = (5 +2)(s + 1+ ko) + 3k
et (s — ( ) e( ” s+1+k2> (s +2)(s 2) + 3k
= 5%+ (34 k2)s + 2 + 2ka + 3ky |

Det énskade karakteristiska polynomet ges av: (s + 5)% = s% + 10s + 25
Nu kan koefficienterna identifieras:

3+ ky =10 ko =
<~
2+ 2k + 3k1 = 25 k1 =3

Overféringsfunktionen fran referenssignal till utsignal ges av:

Gyr(s) = O(sI — A+ BK) ' Bk,

Om den statiska forstarkningen dr 1 sa géller att

2 -3 7170 2 3] [0
evamn o2 T [emn ol 20

~1n g F _3] H =3k = kT:2—35

25 3 2 1 25
Svaret blir alltsa
25 3 7]
U= —r— x.
3

d. Tumregeln for att designa observeraren ar att vélja den 1.5-2 ggr snabbare &n
systemets poler. I detta fallet véljer vi dubbelt sa snabbt, vilket motsvarar att
placera polerna i -10. Det 6nskade karakteristiska polynomet fér observeraren
ges av: (s +10)2 = s + 20s + 100

Observerarens karakteristiska polynom ges av:

s+2+1; -3
12 s+1
=524+ (34+1)s+2+1; + 3y

det (sI — (A — LC)) = det (

>:<s+2+11)(s+1)+312

Jamforelse av koefficienterna ger:

3+1=20 L =17
<~
2411+ 3l =100 ly =27

Kalmanfiltret ges alltsa av
. -2 a+2 0 17
T = ty -1 0
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e. Nej. Om vi linjiriserar detta system kring punkten (0,0,0) fas:

1 = —4x1 + ars
To = —axg +u
Y=,

vilket inte dr samma som (2) (forsta ekvationen matchar inte!). For att fa podng
pa uppgiften racker det att paborja linjariseringen och upptécka var det inte
stammer.

Figur 6: Blockdiagram fér uppgift 5

5. Betrakta det aterkopplade systemet i figur 6, som &r utsatt for laststérningen [.
a. Skriv ned éverforingsfunktionerna fran r till y och [ till y. (1 p)

b. Antag nu att
10
s(s+5)?

Vi forsoker styra systemet med en regulator med foljande 6verforingsfuntion:

Gp =

GRIK(TS—I-I)

i. Vilken typ av regulator ar detta?

ii. Vad far vi for stationért fel tlim e(t) vid ett enhetssteg i referenssignalen?
—00

iii. Vad far vi for stationért fel tl_i)m e(t) vid ett enhetssteg i laststorningen?
oo
(2 p)

Ledning: Du kan sdtta | = 0 da du berdknar stationdra felet vid ett steg i r, och vice

Versa.

c. Man upptécker att det i detta fall &r enkelt och billigt att méta laststorningen.
Man véljer darfor att implementera en till regulator som har till syfte att kom-
pensera for laststorningen innan den paverkar métsignalen via processen Gp.

Vad kallas denna teknik? Rita blockdiagrammet for den nya regulatorstruktu-
ren. (1 p)

Solution
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a. Solving for Y (s) as a function of R(s) and L(s) we get the following transfer
function:

Y = Gp(L+Gr(R-Y))
< Y(l—I—GPGR):GpL—l-GpGRR

= Y0 = T R ) TE e e
Thus we have Grls)
Guls) =13 GP(S)GR(S)
Gn(s) = Gp(s)Gr(s)

1+ Gp(s)GRr(s)
b. (i) This is a PD-controller.

(ii) From experience we know that we can follow step changes in the reference
signal with no stationary error since the process has an integrator. We can
also try to use the final value theorem (FVT) to verify the above argument.
The closed loop transfer from reference to control-error is given by:

E(s) = R(s) = Gy R(s) = (1 — Gy)R(s) = GerR(5)
1+ Gy(s)Gr(s) — Gp(s)Gr(s) _ 1 (3)
= 1+ Gy (5)Gr(s) B = e mam )

Inserting the given transfer functions for the process and controller gives:

1 s(s+5)2
E(s) = —TORTe R(s) = (s)
(Ts+1) 2
1+W s(s+5)24+10K(Ts+1) @

s34+ 10s + 25s

_ R
S 1052+ (35 + 10KT)s + 10K )

In order to use the FVT all poles of sE(s) need to be in the LHP. For
this to be true (25 + 10K7T) > 0, K > 0, and 10(25 + 10KT) > 10K.
Assuming that this is true (this is true for example for all K, 7 > 0) we
can use the FVT. With a reference step (R(s) = 1) we get the following
result:

1

tlgglo e(t) = ll_r{(l) sE(s) = E_% sGer(s)g =0 (5)

(iii) Apparently, we were able to follow step-changes in the reference. However,
from experience know that we cannot eliminate a stationary error from
step load-disturbances since we do not have an integrator in the controller.
To verify this and check find the size of the stationary error, we use the
final value theorem. The closed loop transfer from load-disturbance to
control-error is given by:

E(s) =0— GylL( s)

Gp(s)
1+ Gp(s)Gr(s)

L(s)
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inserting the given transfer function system and controller gives:

10
s(s+5)2 10
E(s) = ——2000L(s) = — L(s)
(T's+1) 2
14+ sl s(s+5)24+10K(Ts+1) )
_ 10 1)

53+ 1082 + (25 + 10KT)s + 10K

In order to use the FVT all poles of sE(s) need to be in the LHP. Since
we have the same denominator polynomial as in the previous task, the
same conditions apply here. With step load-disturbance (L(s) = 1) we

S
get the following result:

. . . 1 1
lim e(t) = lim sE(s) = ig]% —sGyl(S)g =% (8)

t—o0 s—0

c. This technique is called feed-forward (framkoppling'in Swedish). The block
diagram looks as follws:

U (t) GFF(S)
r(t) ®
Gr(s) ufz: D Gyls) [T

6. PAa rymdstationen ISS finns en ling robotarm som anvinds for att serva sol-
panelerna. For att spara vikt ar den mycket tunn. Det far som konsekvens att
armen har en tendens att sviinga mycket om man roér den hastigt. Overférings-
funktionen fran motorn som styr armen till positionen hos spetsen pa armen
ges av:

32 —s

Grl) = G ot

Bodediagrammet for Gp(s) visas i figur 9. Man 6nskar anvinda aterkoppling
fran positionen enligt figur 7 och designa en regulator for att styra armen.

Gr Gp

Figur 7: Reglerkrets med enkel aterkoppling.

Man provar forst en P-regulator Gr(s) = K med K = 1. Det slutna systemet
ar stabilt, men har for dalig prestanda. Dess stegsvar syns i figur 10.
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Figur 8: Furopean Robotic Arm, som sedan 2021 finns pa ISS, och som i denna
tentamen modelleras med G(s) i uppgift 6. Bild fran European Space Agency.

a. Det ar mycket viktigt att kunna folja referenséindringar fér armen med stor

noggrannhet. Enligt specifikationen ska det stationéra felet vid en stegéndring
i referenspositionen vara mindre an 1% av storleken pa steget. Detta ar omojligt
att uppna med en P-regulator Gr(s) = K. Varfor? (1.5 p)

. Utgd fran P-regulatorn med K = 1. Designa en kompenseringslénk som ger att
det stationira felet vid en stegidndring dr mindre an 1% av storleken pa steget.
Fasmarginalen far samtidigt inte minska med mer &n 6°. (2 p)

. Som tidigare ndmnts har armen en tendens att svinga mycket nir man ror
den, se figur 10. Det dr en konsekvens av att fasmarginalen ar for lag. For
att minska svingningarna, ldgg till en kompenseringsldnk som ger det 6ppna
systemet en fasmarginal pa minst 30°. Snabbheten pa systemet kan ldmnas
oférandrad. (2 p)

Ta hdinsyn till effekten av kompenseringslinken i deluppgift b ndr du designar din nya
kompenseringslank. Detta gar att géra dven om du inte lost deluppgift b.

Solution

a. Overféringsfunktionen fran referensviirde till fel kan med blockschemarikning-

ar berdknas till:

1 s24+2s+4

T 1+ KGp(s) s2+2s+4+K-(32—s)

Ger(8)

_ s?+2s+4
24+ (2—-K)s+4+ 32K

For att kunna anvéinda slutvirdesteoremet pa Ge,(s) maste 6verforingsfunktio-
nen vara stabil. Det innebér att alla koefficienter i ndmnaren ska vara positiva,
dvs. K < 2.

Laplacetransforen av ett referenssteg med amplitud r &r R(s) = r/s. Déarmed
ges det stationdra felet av:

(00) = i B(s) = I s242s+4 T r
e(c0) = lim sE(s) = lim s R

50 550 24+ (2—-K)s+4+32K s 1+8K
e(00) < 0.0lr <= 148K > 100 < K > 99/8 = 12.375. Detta bryter
mot kravet for stabilitet. Darmed gar det inte att fa till ett tillrdckligt litet
stationart fel med endast en P-regulator.
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Figur 9: Bodediagram for processen Gp(s) = Sz?fﬁ i uppgift 6.
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10: Stegsvar for robotarmen i uppgift 6 med regulatorn Gr(s) = 1 (vénster)

och regulatorn fran 6-b (hoger).

2023-

Det dr ocksa majligt att lisa av stabilitetsvillkoret K < 2 och det dppna systemets
statiska forstarkning 8 i Bodediagrammet for att ersdtta/underlitta rakningarna.

For detta problem behéver en fastretarderande kompenseringsldnk designas.

s+a

lag o
G () = s+a/M

Eftersom det inte finns nagon integrator i processen eller P-regulatorn beho-
ver M i kompenseringsldnken rdknas ut mha slutvirdesteoremet. Det gar att
16sa problemet antingen genom att rdkna pa Overforingsfunktionen, eller ge-
nom att utgd fran Bodediagrammet. Forst kommer en utrdkning som baseras
pa graferna presenteras, sen den alternativa l6sningen med enbart 6verforings-
funktionen.

Nedan féljer hur problemet kan losas med Bodediagrammet:
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En fasretarderande kompenseringslank designas genom att man véljer a =
0.1w.. Skéarfrekvensen w. kan avldsas som frekvensen i Bode-diagrammet dér
forstarkningen ar 1. Avlésning ger w. &~ 6rad/s. Genom att vilja

a=0.lw.=0.6

garanteras en att fasmarginalen inte minskas med mer &n max 6°. Avldsning i
fasdiagrammet visar fasmarginalen en foér G,(s) &r ca 1/4 av ett stegen mellan
linjerna, vilket morsvarar 45°/4 ~ 11°. Darmed kommer en fasretarderande
kompenseringslank inte gora systemet instabilt. Det kan ocksé ses att syste-
met dr stabilt med kompenseringslanken i figuren for stegsvaret med kompen-
seringslanken.

Vidare behover konstanten M bestdmmas genom att rdkna pa felet vid en
stegédndring. Den berdknas genom slutvardesteoremet och vi vet att det kan
beridknas eftersom det aterkopplade systemt ar stabilt. For att berdkna slutvar-
desteoremet behovs Gl;ég (0) och Gp(0). Gp(0) kan avlisas som forstarkningen
for de lagsta frekvenserna i Bode diagrammet till 8, alternativt genom att sétta
s = 0 i overforingsfunktionen.

a 32

GY9(0) = T M och  Gp(0)=" =8
e(oc0) = lim s ! L= - = .
S0 14+ G(s)-1-Gp(s) 5 1+GEE0)G(0) 1+ M-8

Det virde pa M som ger e(00) < 0.0lr < 14+8M <100 < M >99/8 =
12.375

Kompenseringslédnken ges alltsa av:

s+a s+ 0.6

G () = =
K ) = S T 5100485

Nedan féljer hur problemet kan lésas med enbart dverforingsfunktionen:

Innan felet raknas ut berdknas konstanten a for att kunna kontrollera att funk-
tioneen &ar stabil. Tumregeln ar att vilja a = 0.1w,. Skdrfrekvensen w. ges av:

| = (Gliwe)] = | 32 — iw, | 132 — dw,| V322 + w?
= w = - = - =
¢ —w? + 2w +4 2w +4—w?| /(4 —w2)? + 4w?

— 32240 = (4 —wH? +4w? =16 — 4w’ + Wl = w!—5w? —1008 =0

c c

= w?=25+252+1008 = 34.35 <= w, = 5.86rad/s

I utrdkningen ovan har den positiva, reella 16sningen valts. Alternativt kan
numerisk 16sning ocksa hittas med exempelvis grafrdknare. Vi véljer alltsa a =
0.1w, = 0.586.
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Nu kan felet raknas ut.

(00) I 1 T I T
e|loo) = 11m s - — = 11m
SHOLHGR(s)1-Gp(s) 5 0L+ Sl o
i s34+ (a/M + 2)s% + (2a/M + 4)s + 4a/M
= 1nmm r
s—>0 s34+ (a/M +1)s? + (2a/M + 36 — a)s + 4a/M + 32a
1
~ 1M

Det virde pa M som ger e(00) < 0.01r < 14+8M <100 < M >99/8 =
12.375

Att gransvirdet existerade kan ganska enkelt ses. Kalla konstanterna framfor
52, s och s¥ for a1 ag och ag, i enlighet med betickningarna pa sidan 12 i formel-
samlingen. Da M alltid &r storre dn 1 i en fasretarderande kompenseringslank
och med det givna virdet pa a fas: a; > 1, ao > 35.414 och 18.752 < a3 < 21.1.
Samtliga koefficienter ar positiva och produkten av koefficienterna framfor s2
och s ar storre dn konstanttermen. Dérmed ar funktionen stabil enligt kriteri-
erna pa sida 12 i formelsamlingen for samtliga M > 1, och slutviardesteoremet
fick anvéindas.

Kompenseringslianken ges av:

s+a  s+0.586
s+a/M  s+0.0474

G (s) =

dér skillnaden mot det tidigare svaret beror pa den lilla skillnaden mellan avlast
och berdknad skéarfrekvens.

c. For att 16sa detta problem behovs en fasavancerande kompenceringslank:

lead S+b 1+S/b
GR) = KN =8 = Kk 570w

Steg 1 ar att bestdmma N och det bestdms genom hur mycket man vill 6ka fas-
marginalen. Innan den fasretarderande kompenseringsldnken var introducerad
var fasmargianlen ca 11°. Den fasretarderande linken minskade fasmargianlen
nagot, vilket kan ses genom de 6kade svingningarna i stegsvaret. En fasretar-
derande kompenseringsldnk minskar fasen vid w. med upp till 6°, s& innan den
fasavancerande kompenseringsldnken nu introduceras ar fasmargianlen mycket
liten.

For att garantea att fasmargianlen &r mer dn 30° véljs har

N =3

som ger en dkad fasmargial pa 30° enligt grafen pa sidan 15 i formelsamlingen.

Nésta steg ar att bestdmma parametern b sa att fasékningens topp hamnar
dér vi vill ha den. Vi vill ha mest fasokning vid w. dédrmed fas:

we =bVN = b=w./VN =6/V3 ~ 3.46
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Till sist ska parametern Ky véljas. Den véljs sa att forstdrkningen pa hela
kretsoverforingsfunktionen blir 1.

1 = |G (iwe) G429 (i) G g (iwe) G p (i) |
= |G iwe)| - |G (iwe)| - |G Rliwe)| - |G p(iwe)|

16i 4 0.6|
= KgVN- 22T 1 1 KN = K =1/V/N ~0.58
K |67 + 0.0485] K k=1

ddrmed far den fasavancerande kompenseringsléanken till:

5+ 3.46 _ 058 1+ s/3.46

lead
— 1742 g gt LD
GR(s) = LT 55 1+ s/(10.4)

Kommentar: I 16sningen ovan togs det hénsyn till fasminskningen fran den fasretar-
derande kompenseringsldnken. Det behéver man gora for en fullstdndig 16sning. Nar
K berdknades togs forstarkningen av den fasretarderande kompenseringsldnken ock-
s& med. Denna forstdrkning approximerades till 1 under utrdkningens gang. Om man
inte tog med denna forstarkning i sin utrdkning pa tentan resulterade det inte i nagot
podngavdrag, dd man kan ignorera forstarkningen \Gl;g (iwe)|, som ska var runt 1, ifall
man designat sin kompenseringsldnk korrekt.

Vart att notera dr att Kx < 1 och ddrmed kommer kretsoverforingsfunktionens for-
starkning for laga frekvenser vara mindre &n den énskade 99 (som togs fram i upp-
gift b). Den kommer faktiskt vara:

lim |Gl (5G9 (5)GRr(s)Gp(s)| = Kk - M -1-8 = 57.42

Losningen pa detta dr att 6ka M sa att multiplikationen ovan blir 99. Det kan goras
utan risk da vi redan tagit hénsyn till den maximala fasminskningen for en fasre-
tarderande regulator. Detta var inget man behévde gora pa tentan, men det belyser
problemet att olika specifikationer ofta kan leda till designprocedurer som star i kon-
flikt med varandra. I verkligheten far man iterera regulatordesignen nagra ganger och
testa sé att prestandan blir som 6nskad. Det har man garanterat gjort atskilliga ganger
med European Robotic Arm!
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