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Betrakta foljande aterkopplade system, déar

F(s) =K och G(s) =

2
(1+3s)(s+4)

+
0] —»Q_—» F(s) > G(s) > ()
a. Bestam det aterkopplade systemets komplementara kénslighetsfunktion T (s). 1p
b. Bestdm det aterstadende feletom r(t) = 4-0(t) da K = 8. 2p
c. Latnur(t) = 3-sin2t. Bestam y(t) da K = 8, for stora t, dvs.
nar transienter klingat ut. 2p
d. Forvilka varden pa K ar det aterkopplade systemet stabilt? 2p
Lésning:
2K
L(s) F(s)G(s) 1+3s)(s +4) 2K
a. T(s)= = = = =
L(s)+1 F(s)G(s)+1 2K 1 2K+s+4+3s2+12s
(1+3s)(s+4)
T(s) = 2K
) =32 713512k 14
b e(w) = y(e) = r(e0) = lims - ¥(s) — 4 =lims -~ R(s) — 4
€ Y r PRt RS s50° L(s)+1 Q
l 28 Y 4-32-4-_08
s20° 32+ 13s+2-8+4 s 0T TT=2
Gy (jw) 16 2 |G, (2)] 16 0,588
. = , = = = =0,
¢ U =0 302 113w Y ry J@o-17 1262 ——
argGry(j2) = —oo—>==729° =  y()sorac ~ 05883 -sin(2t —72,9°) =
= 1,76 - sin(2t — 72,9°)
d. 3s°4+13s+2K+4=0 = stabiltom2K+4>0, dvs K > —2.




a. Manvill, med ett analogt filter, filtrera bort en stérning med en ungefarlig vinkelfrekvens pa
8rad/s. Konstruera ett sadant filter utgaende fran ett enkelt forsta ordningens LP-filter av
Butterworthtyp. Lat filtrets bandbredd vara 4rad/s. 2p

b. Konstruera ett digitalt hogpassfilter med undre gransfrekvensen 500 Hz genom att utga fran
motsvarande analoga filter av Butterworth-typ av ordning 1. Anvand Tustins (bilinjar)
transformation och samplingsfrekvensen 10 kHz. OBS! Ingen hansyn behover tas till
forvrangningen av frekvensskalan (frequency warping). 2p

Losning:
a. Latwy = 8 och B = 4. Utgd fran G(s) nedan och bilda ett BandSparrfilter

1 s + wy s + 64
Bs ; +1 S?P+Bs+wf si+4s+64
s2 4+ why

1
GLP(S)=S+—1 = Gps =

b. Utga fran filtret nedan och gor sedan foljande variabelbyten

Grp(s) = ;; s —27T 500 = Gup(s) = ! = >
s+1 s 2 '5500 +1 S+1000m
2 z—1 2,21 2(z—1)
Szﬁ';—l = (@=3 z}—llz+1 =2(Z—1)+hz(z+1)-1000n=
71 + 10007
2(z—-1) 2(z—1) 2(z—1)

T2Z—D+10 % (z+1)-1000r  2(z—1)+01m-(z+1) 2,314z — 1,686

z—1

= 08643 =786




En process med overforingsfunktionen

1

G(s) = s(s +4)2

aterkopplas med en regulator F(s) enligt figuren nedan.

v(f)

+
o + : e(t) F(s) u(?) - G(s) - ()

a. Man onskar att kvarstaende fel efter en stegstorning i v(t) elimineras.
Vad maste da galla for F(s)? 1p

b. Bestam 6verkorsningsfrekvensen w, enligt tumregeln w, = 0,4 - w45, dar
argG(jwise) = —150°. 1p

c. Dimensionera en regulator som uppfyller a. och b. med fasmarginalen ¢,, = 50°.  3p

Losning:
a. For att kompensera for stegstdrning krévs en integration i regulatorn F(s).
W W
b. argG(jw) = —90°—2- arctanz =—-150° = arctanz =30° =
w,=0,4-4-tan30° = 0,924

1
c. Viljen Pl — regulator F(s) = K, (1 + ﬂ)
i

Om =argL(jw,) +180° = argF(jw:) =50°—180°—argG(jw,) =

0,924
=—-130°— (—900 — 2arctan 2 ) = —40°+26,0° = —14° = arctan(w.T;) —90° = —14°

= 0924-T;=tan76° = T, =434

1 1
K,gesav |L(jw,)| =1 = K, [1+ : =1 =
P ¢ P (Tiwc)z we * /wCZ + 422
(w?+16)-T; 0,924 - (0,924 + 16) - 4,34 - 0,924
Kp — Wc (wc ) iWc _ ( ) =151 =

I+ Tw)? J1+(434-0,924)2 —
)

F(s)=151-(1 +4,34S




4,

En process har 6verforingsfunktionen

4(2 - 3s)

() =5575)e

Dimensionera en PD-regulator F(s) fér processen som ger en fasmarginal pa 60° vid
overkorsningsfrekvensen w, = 0,8 rad/s. 3p

1+ sty

F(s) =K, ——%
) P1+sty/b

Losning:

)

90° — 2arct 08 _ 158,4°
2 arctan 5 == )

@, = 60° = fasenskall lyftas — 120° — (—-158,4°) = 38,4° =

3
argG(j0,8) = —arctan

1 + sin 38,4°

(pmax = 38’4 = = 1 _ Sin38,4° = 41279
Vb 4279

Ty =—= = 2,586
w, 08 222

|1+,0,8-2,586] 42—3-j0,8]

. 2586] 08[j08+5]7
1+/08 3379

K,gesav |L(w)|l=1 = K,-

K, =0,1567 =

1+s-2,586

F(s) = 01567 - T———"77¢




Ett system beskrivs av féljande differentialekvationer

x1(8) = a-xz(0)

X (t) = —x1(t) + 4x,(t) + 3u(t)

dar a ar en konstant och u(t) ar styrsignalen. Utsignalen y(t) ges av
y(t) = x,(2).

Systemet skall tillstandsaterkopplas enligt schemat nedan, dar

x(t) = [x,(t) x,(t)]” &r en kolonnvektor, L &r en radvektor och r(t) ar referenssignal.

+
r— s K, “ i = Ax+Bu — C —>»
L |-

a. Bestam aterkopplingsvektorn L sa att det aterkopplade systemet far en dubbelpolis = —4 da

a=-—2. 3p
b. Bestam, for det L som bestamdes i a-uppgiften, forstarkningen K, sa att utsignalen stationart blir

lika med referenssignalen. 2p
c. Forvilka varden pa a ar systemet styrbart? 1p
c. Forvilka varden pa a ar systemet styrbart? 1p
Losning:

a. Matrisformulering

X = Ax + Bu
u=-Lx+ K, r,dir A= [_01 _42], B = [g], L=1[l ]
2

° _ S _
Det aterkopplade systemets poler ges av det (s — A + BL) = det 143, s—4+3L]"
=SZ+(312_4)S+2_6Z1=0
Dubbelpol Is = —4 ger (s+4)>=s>+85+16=0 =

l1=__ lz=4

b. Overféringsfunktionen ges av
G(s)=K,-C(sl—A+BL)"'B

Den statiska forstarkningen (t — o) ges av lirr& G(s) = G(0).
S—



Alltsa  G(0)=K,-C(-A+BL)™'B=1 =

B 1 B 1
" C(—A+BL)B

o (-[9 FeBlers a) [
1 12 12 12

U = =—==2
(ol 06 523]1'[2] 1 0]'[2 _02][(3’] 8 —2]-[2] —6 =

K,

c. Systemet &r styrbart om detS # 0, darS = [AB B]

ap =10 GG =Rl = we m=[G ]

12 3
detS=9a#0 = a=#0 forstyrbarhet

6.

En magnetisk lyftanordning kan beskrivas med féljande icke-linjara differentialekvationer dar u ar
insignal.

.7?,'1 = x2
. ¢ u?
Yy = — — —
2=97 0 x?
y=X
a. Bestam jamviktslaget (xqg,X20) (%10 > 0) uttryckt i konstanterna uy, g,¢p ochm 2p
b. Bestdam en linjar approximation kring jamviktspunkten ( x1¢ , X2¢, Ug) for systemet.  3p
LAsning
da. 5(1 = O = x20 = 0
%, =0 = _f.&—o = _£.U_g = X iu
2 g m %2, g m %2, 10 mg 0
myg
= U= fT " X10
b. Med Taylorutveckling kan hogerledet i uttrycket for x, ges en forsta ordningens approximation
Lat fOo) = g—2 2
a XLu)=9g———
1 ) m x12
Det ger
af af
flx,w) = fxg,ug) + [—] “Axy + [—] “Au
0x (x4, u)=(x10,Up) du (1 u)=(x10,%0)



dar

( mg. )
o __$ 0w ¢ WP TP 29
axl (x,w)=(x10,Up) m xfo m x130 m x130 X10
[ﬂ =_22.ﬁ=_22. to =2_g
du (x1,w)=(x10,U0) m x120 m i.uz Ug
mg 0
f(x10,Up) = 0 enligt ekvationen
u?
Xy =g ——'— (jamvikt,x, =0)

m xj

Pa sa satt kan de ursprungliga ekvationerna ges en linjar approximation enligt
AJ.C]_ == anZ

Ax, = BAx, + yAu

Ay = Axq

dar




