a.

Ett forsta ordningens system erLa har stegsvar y(t) = 2(1 —e~). Vart system

a
ar en summa av tva sddana system.

y(t) =2(1—e") —(1-e™)

=1—-2 t4e ¥
2 3 —-s5+3
G e — e
&) = T 553 GrGLY
Polerna ges av s = —1 och s = —3. Nollstélle finns i s = 3.

. Det finnns flera olika mojliga tillstandsbeskrivningar, se formelsamlingen. Ett

alternativ dr att vilja diagonalformen, eftersom det ursprungliga systemet ar
pa lamplig form

2 3 B Bay2
G g — g
(5) s+1 s+3 s—)\1+s—)\2

om vi viljer 81 = 1,71 =2, A1 = —1 och B3 = 1,72, = =3, A2 = —3. Detta ger
_ -1 0
xr =
0 -3
y=1[2 -3|z

1

T+
1

u

Alternativt kan observerbar eller styrbar kanonisk form anvindas, om vi i
stallet utgar fran uttrycket i deluppgift b och identiferar koefficienter i
—s+3 b1s+ by

Gls) = (+1)(s+3) s2+ais+a

. Det slutna systemet fran r till y blir

K i
GG, R(etl/Ts) 1. K(s+1/T))

Ga(s) = 1+G,G, 14 KGHUT) 1~ &2 4 5(K —3) + K/T,

Ett andra ordningens system med polpolynom p(s) = s + a1s + az ir asymp-
totiskt stabilt om och endast om aq > 0 och as > 0. Om integraltiden T; > 0 sa
ar det slutna systemet asymptotiskt stabilt for alla PI-regulatorer med K > 3.

. Overféringsfunktionen fran v till reglerfelet e = r — y ér (dé r = 0)

- Gp(s) _ —
Geols) = =7 + G (5)Gp(s)  s2+s(K —3)+ K/T;

Laplacetransformering av laststorningen ger V(s) = s% Under férutsittning
att Pl-regulatorn valts sa att systemet ar asymptotiskt stabilt kan slutvardes-
teoremet anvindas och det stationéra felet ges da av

) , 1 ] —g2 1

e(00) = limsB(s) = lim sGeu ) o = My S SR =3 T /Ty 52
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Figur 1 Bodediagram i uppgift ?7.

3.

a. For frekvensen w = 0.1 avldser vi |G(iw)| =~ 4.5 och arg G(iw) ~ —145° =~
—2.5 rad, vilket ger y(t) ~ 4.5sin(0.1¢ — 2.5).

b. Med K = 0.1 far vi en skérfrekvens da 0.1|G(iw.) = 1, dvs |G(iw.) = 10,
vilket enligt Bodediagrammet ger w. = 0.06. Vid denna frekvens ar fasen
arg G(10.06) ~ —135° vilket ger fasmarginal

Om = 180° 4+ arg G(10.06) ~ 180° — 135° = 45°.
c. Eftersom fasen aldrig sjunker under -180 grader sa far vi med P-reglering ett

aterkopplat system som &ar asymptotiskt stabilt for alla forstdarkningar K > 0.
Det uppstar alltsa aldrig sjalvsvangning nér man héjer forstdrkningen, vilket
sjalvsvingningsmetoden ar baserad pa.

102



a. Styrbarhetsmatrisen ar
1 -1
Ws=[B AB]|= [ ]
0 1

vilket har full rang (determinanten ar 1). Systemet ar dérfor styrbart.

b. Observerbarhetsmatrisen ar
W — C B 0 1
TlcAl |1 -1

vilket har full rang (determinanten &ar -1). Systemet dr dérfor oserverbart.

c. Slutna systemet ges av
Y =C(sI — (A— BK)) 'BEk,.R.

och polerna till det slutna systemet ges av losningarna till

O:det(sI—A—i—BK):det([(S) 2]—[_11 _01]+[(1)] (1 @])

S—f—k‘l—f-l k:g
-1 s+1

|232+8(k1+2)+(k1+k2+1).

Matchning av koefficienter med det 6nskade polpolynomet
p(s)=(s+1)(s+2)=5>+35+2
ger

52 1 =1,
st ki+2 =3k =1,
s0: ki+ks+1=2<ky=0.

I stationaritet ges det slutna systemet av

0=d=(A— BK)z + Bk & [8] - [_2 ’ ] [‘“] + [1] ko,

= [2)

vilket ger ekvationssystemet

0=—-2x1 + k,r,
0= Tr1 — T,

Yy =2x2.



Eftersom vi inte vill ha nagot stationért fel sa far vi dven villkoret r = y, vilket
ger oss k. = 2. Den sokta styrlagen ar alltsa

u=—x1 + 2r.

Notera att det dven &r mojligt att finna k. genom att sétta s = 0 i ekvationen

C(sI — (A— BK)) 'Bk, = 1.

(1 innehaller en tidsfordréjning pa 1 sekund, detta motsvarar figur B.

G2 har poler i vinster halvplan och hor till ett as. stabilt system, men har
ett nollstdlle i hoger halvplan, vilket leder till negativt derivata i boérjan pa
stegsvaret: Initialvirdesteoremet ger y(0) = lims_,oo sG(s) = —1. Déarfor hor
G2 ihop med figur D.

G's har poler pa imaginéra axeln, och &r dérfér pa stabilitetsgréansen. Det kom-
mer ge ett oscillerande oddmpat stegsvar. Detta svarar mot figur A. Enligt for-
melsamlingen, se fall 28 i Laplacetabellen, &r stegsvaret y(t) = 0.5—0.5 cos(2t).

G4 (ocksa fall 28 i Laplacetabellen) ér ett andraordningens system med slut-
varde G4(0) = 1 och ddmpning ¢ = 0.5. Det stimmer med figur F.

Figur C och E saknar motsvarigheter.
Svar: 1234 = BDAF, alternativt ABCDEF = 31X2X4
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6.

a. Hon ska vilja en fasavancerande lank.

. Den tidigare skérfrekvensen ldses av i Bode diagrammet dar amplitudkurvan

skér 1. Detta sker vid 2 rad/s. Hon bor dérfor vélja ny skirfrekvens w, = 5-2 =
10 rad/s.

. Eftersom vi ska ha |[KG(iw.)| = 1 far vi

11
|G(i10)]  0.05

20

. P-regulatorn som Truls foreslar kommer inte dndra faskurvan. Dérfér kommer

fasmarginalen bli véildigt dalig: Eftersom fasen &r runt -170 grader vid 10 rad/s
s& kommer fasmarginalen bli enbart 10 grader, vilket ar for daligt jamfort
med rekommendationerna. Systemet kommer da vara néra instabilitet och det
kommer vara kénsligt for modellfel sdsom smé variationer i forstarkning eller
existens av sma tidsférdréjningar.

Kommentar: Att sdga att K = 20 &r en hog forstarkning och leder till nackdelar
sasom mattning och stor forstarkning av métbrus ar inte en lika bra forklaring
i detta fall. Alla regulatorer som héjer bandbredden till 10 rad /s kommer kriava
samma forstdrkning, d&ven den som anvénder fasavancerande lank.



e. Eftersom fasen for ett system av den formen sjunker fran 0 till -180 grader och
har kommit halvvigs precis vid brytfrekvensen w = a, sd kan vi ldsa av a fran
det virde dér faskurvan skér -90 grader. Detta ger a = 1. Statisk forstarkning
for systemet dr G(0) = b/a® = b. Avlisning av amplituden vid liga frekvenser
i Bodediagrammet ger b = lim,,_,o |G(iw)| = 5. Svar: G(s) = 5/(s + 1)?

f. Vid den nya skéarfrekvensen w. = 10rad/s har vi fas G(iw.) ~ —170° enligt
Bodediagrammet. Alternativt kan vi anvinda modellen fran forra deluppgiften
for att beridkna

)
arg G(iw.) = argm = —2arctanw, = —2arctan 10 = —2.94 rad
(&
vilket i grader blir —180/7 - 2.94 = —169°, vilket bara ger 11 graders fas-

marginal. Vi behover darfor 45-11=34 graders fasavancering. Enligt diagram
i formelsamlingen kan detta &stadkommas med en fasavancerande lank med
N =~ 3.5.

Designprincipen att ldgga fasavanceringstoppen vid skérfrekvensen ger ekva-
tionen bv/' N = w, vilket ger

we 10
vVN /35
Slutligen konstaterade vi i deluppgift ¢ att regulatorn behover 6ka férstarkning-

en vid skérfrekvensen med en faktor 20. Detta ger ekvationen K| k\/N = 20,
vilket ger Kj = 20/4/3.5 = 10.7. Den fasavancerande regulatorn blir

b= 5.3

s+b s+5.3
G = KN =37
K(s) k s+ bN s+19
r’/—"_\\\ \

Figur 3 Nyquistkurvan i uppgift ?7.



L (6Fiw)? —i(6 +iw)? (1 — dw)?
Go(iw) = iw(l+iw)? w(l + w?)?

Skérningen med reella axeln sker dérfor nér realdelen &r noll for uttrycket
(6 + iw)?(1 — iw)? = w! — 10iw® — 13w? — 60iw + 36

Ledtraden ger att w = £2 och w = 43.

For dessa frekvenser, dér realdelen &ar noll, forenklas uttrycket for kvoten ovan
till
—10w?® — 60w w? + 6
oliw) =~y (1 +w?)?

vilket ger skarningarna Go(i2) = —4 och Gy(i3) = —3/2
. Systemet &r stabilt om a) punkten -1/K ligger till vanster om -4, dvs K<1/4

eller b) punkten -1/K ligger till hoger om -3/2, dvs K>2/3.
Svar: 0 < K < 1/4 eller K > 2/3.

Om skédrningspunkterna antas vara -5 och -2 fas i stéllet
Svar: 0 < K < 1/5 eller K > 1/2.



