. Poler: -1, -2. Inget nollstélle. System ar asymptotiskt stabilt.

y'+3yY +2y=u
! Om vi anvinder invers Laplace transformeri
—_— . m V1 anvander imvers Laplace transiormerin
(s+1)(s+2)s P &

far vi med anvindande av tabell y(t) = 5(1 —2e7t 2.

. Utsignalen &r

. Introducera

fi(z1, z2,u) = 21(2 — 22) —u
fo(x1, 29, u) = —22(100 — 7).

Eftersom f1(100,2,0) = f2(100,2,0) = 0 &r den givna vektorn en stationir
punkt. Vi far
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. Den karakteristiska ekvationen blir det(sI — A) = s? 4+ 200 = 0 vilken har tva
rotter pa imagindra axeln. Systemet dr darfor inte asymptotiskt stabilt.

=2—x9=0,
=—x1 = —100
=T9 =2,
=—-100+z; =0,

=-1

. Eftersom styrbarhetsmatrisen

W,=(B AB)= <_01 _02>

ar inverterbar sa ar systemet styrbart.

. Se Figur 1.
. Se Figur 2.



Kalman

Figur 1 Blockdiagram for tillstandsaterkoppling med observerare i 16sningen till upp-
gift 3a
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Figur 2 Blockdiagram for tillstandsaterkoppling med integralverkan i 16sningen till upp-
gift 3b

4 a. Ifran figuren bestdms utsignalens periodtid till cirka 1.6, dvs vinkelfrekven-

sen ar w = % ~ 4, och amplitud A =~ 1.5. Fasforskjutningen bestdms via

sambandet

sin(4-14+4¢) = -1
4-14+¢=—g+n-27r, neZ.

Genom att vilja n =9, fas
T [¢]
¢:—§+9'27r—4-14:—58 .
Avldsning i Bode-diagrammet vid frekvensen w = 4, ger fasen ~ —58° och

forstarkningen =~ 0.7. Séledes &ar insignalen

1.
u(t) = £ sin(4t) ~ 2sin(4t).

b. Systemet har statisk forstarkning 3, bryter ned en gang vid frekvensen 1, upp en
gang vid frekvensen 10 och till sist ned tva ganger vid frekvensen 500. Séledes
ar systemets overforingsfunktion

| |
(s+1) (55 +1)°

G(s) =3



C.

Systemet ar stabilt enligt uppgiften. Slutvirdesteoremet ger

() =lms—t =
=TT GKs T 1+ GO)K

Avlasning ger G(0) = 3, sa stationéra felet blir eq, = ﬁ

. I Bodediagrammet sa ser vi att Ky, d.v.s. processens amplitudmarginal, &r

1
Ky=——+—— =1/0.005 = 200,
"= Gt =Y
dir wg ~ 14. Periodtiden ar
1
o2

(Mer exakta viarden ar Ko ~ 204 och Tj ~ 0.44.) Detta ger regulatorerna
1.2 3
Gp = 0.5K, =~ 100, Gpr = 045Ky (1 + > ~ 90 (1 + > .
sTh s

Observera att svaret kan kontrolleras med hjilp av Bode-diagrammen i upp-
gift b.

. Eftersom processen dr asymptotisk stabil och PI-regulatorn har endast en pol

som ligger i origo, sd har bdda de 6ppna systemen inga poler i hoger halvplan
och inga multipla poler pa imaginira axeln. Vi kan alltsd anvinda Nyquistkri-
teriet, som siger att det slutna systemet med P-regulatorn ar stabilt (amplitud-
marginalen ar 2 av konstruktion) och att det slutna systmet med Pl-regulatorn
ar instabilt (amplitudmarginalen 4r mycket mindre &n 1).

. Vi ser i PI regulatorn ger negativ fasmarginal och ett instabilt slutet system.

Aven P-regulatorn har en alldeles for liten fasmarginal for att vara vl regle-
rad. En tumregel ar att fasmarginalen skall vara minst 30 grader. (Mojliga
forbattringar dr att vrida ner forstdrkningen och acceptera en ldgre skérfre-
kvens och ett langsammare system, eller att anvidnda en PID regulator som
kan ge fasavancering.)

. Vi borjar med att bestimma systemets skérfrevens

4
Giwe)| = ——=—= =1
Gl = =y

we = V12.

. Vid denna frekvens ar fasen

argG (iwg) = —arg(iwg + 2) = — arctan (Q;O)

V12 us
= —arctan (2 = —arctan (\/§> =3
Saledes blir fasmarginalen ¢,, = 2% och dodtidsmarginalen
2
L= 9 = 2™ 060,

wo 3v12



c. For att ha en dodtidsmarginal pa 0.75 sekunder, ska vi ha
G = Linwe = 0.75v/12 ~ 2.60.
Fasmarginalen maste hojas med
A¢p, = 2.60 — 2% ~ 29°,

vilket ger N = 3. Vidare skall faskurvans topp ligga vid w,, vilket ger

_ We _@_2
_\/N_ \/g_

Vid denna frekvens skall linkens forstirkning, Kx /N, vara ett vilket ger

b

Kg =

Sl-
-

Kompenseringsldnken blir saledes

s+ 2 s+ 2
~1.73 .
s+2-3 s+6

GY(s) = V3

a. Den kallas Otto-Smith regulator och ideen och anvinds for system med tids-
fordrojningar av formen e~ */'G(s). Férhoppningen #r att kunna designa re-
gulatorn sa som man hade gjort for processen G(s) dvs som om den saknat
tidsfordrojning.

b.
U=Gro(R—Y +Y1—-Y2)=Gro(E+ Gple L —1)U)
G
=U= LU E
1+ (1 —esL)GpGro
Det finns en liknande rékning i 6vningsuppgift 7.9b.

c.

Gls) : s+l 1

r(s) = = — -, S .

1+ (1- e_SL)S(S{H)% s(s+1) +1=== EoL

Om L = 0 sd ar GR(0) = oo, dvs det finns integralverkan, vilket &ven inses
ur figuren eftersom vi da har Gg(s) = Gro(s) som regulator. Om L > 0 finns
dock faktiskt ingen integralverkan eftersom Gpr(s) inte gar mot oo da s — 0.
Detta ar nagot vi observerade i labb 3 i uppgifterna 7.5 och 7.7.



