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1. (a) Vinoterar forst att responsen ser vildigt mycket ut som ett forsta ordningens system. Baserat
pa det kan vi stryka A som visar Bodediagram for ett resonant system. Insignalens amplitud
dr 4 och utsignalen konvergerar mot 40, och saledes ar statiska forstdrkningen 10 = 20dB.
Baserat pa detta kan B strykas eftersom det systemet har en statisk forstirkning pa 1 (0dB).
Aven D kan strykas da det systemet har en statisk forstéirkning pa —10 eftersom fasen gar mot
180° och saledes gor ett teckenbyte G(0) = 10e'80” = -10. Kvar &r C. Vi noterar att stegsvaret
har tidskonstant 1s, vilket betyder att systemet har en dominerande poli —1/7 = —1/1 = —1.
Ritar vi ett Bodediagram 6ver ett sadant system sa bor bandbredden vara omkring 1 rad/s
(dvs forstarkningskurvan ska borja bryta nedat omkring frekvensen 1 rad/s). Sa &r inte fallet
utan C uppvisar en mycket ldgre bandbredd.

(b) Vi kan 16sa uppgiften antingen genom att rikna med totala éverforingsfunktionen %&?

eller genom linjéritet och ta varje del var for sig, vilket vi gor hir. Forsta delsystemet ger
G(iw) = ﬁ som forstérker med \/1;1@. och fasforskjuter med — arctan 1/1 och delsystem 2
ger G(iw) = ﬁ som forstérker med ﬁ och fasforskjuter med — arctan2/1. Utsignalen
blir siledes asymptotiskt % sin(t — w/4) + % sin(t — arctan(2))

(c) T.ex (grafisk placering av block kan goras pa manga olika sétt)

2. (a) Vi skulle kunna fokusera pa egenvirdena till A-matrisen, men vi gar hela véigen och tar fram
overforingsfunktionen (fér snabb 16sning av ¢ senare). Overforingsfunktionen ges av

C(sT—A)'B = (=1 1) ("”_J“al S_f1>_1 (é) (1)
= e (0 5) ) ®
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(a)

(b)

Polerna ges av 16sningar till (s + 1)? — a? = 0 (dvs ekvationen som definierar egenviirdena till
A) och vi far =1+ || dvs —1 — @ och —1 + «. For asymptotisk stabilitet i meningen att alla
egenvirden dr i vénstra halvplanet krivs saledes || < 1.

Olyckligtvis rakade vi konstruera uppgiften sa att modellen &r icke styrbar vilket
leder till att en pol férkortas bort och det bara blir kvar ﬁ i overforingsfunktionen
och ett annat svar. Man kan alltsa ha fallet o > 1 da systemet &r instabilt men vi ser
det inte pa utsignalen. Vi ger ritt for bada da det var en icke tinkt komplikation

som #r svar att se (examinator missade det ju uppenbarligen...).

Fragan hintar att det inte alltid a4r mojligt att gora den 6nskade designen. Vi kan studera om
systemet &r styrbart (eller sa noterar man under berikningarna av polplaceringen att det inte

-1

alltid gar). Styrbarhetsmatrisen ges av och den ar singuldr om o« = 0. Att fallet o ar

1
0
problematiskt ser man dven genom att bara titta pa modellen som da séger att o = —xo, dvs
det andra tillstandet blir helt frankopplat bade styrsignal och andra tillstand och kan pa intet
sitt paverkas (det dr dock fortfarande stabilt, men systemet kommer nu ha ett egenvirde last

i-1) (detta &r naturligtvis kopplat till forkortningen i 6verforingsfunktionen i a)

Aterigen for att snabbt kunna reda ut uppgift (c) senare sa tar vi fram slutna systemet direkt,

(_1 1) <SI— <—1a— I Oé:llz))l <l8) (4)
— (-1 1) <5 Flihoay 112)_1 (@) (5)

(=s =1+ )l (©)
S+2+h)s+h+1-a?+ha

G.(s) = C(sI — (A— BL))" Bl

Onskat polpolynom ir (s + 4)% = s% + 8s + 16 ur vilket vi far I; = 6 och Iy = (9 + a?)/a.

Vi ser hiar konsekvensen av att systemet inte &r styrbart da Iy &r odefinierad niar o = 0, dvs

da a nadrmar sig 0 gar I mot odndligheten och foér o = 0 gar det helt enkelt inte skapa den

onskade polplaceringen (ett egenvirde ér last i -1). For statisk forstirkning G.(0) = 1 far vi
16

att % = 1 dvs lp = 227 (vi noterar alltsa att &ven o = 1 ar problematiskt da slutna

systemet for denna konfiguration far en statisk férstirkning 0 oavsett hur man véljer ly).

I detta facit har vi redan 16st uppgiften med nollstélle i o« — 1 i slutna systemet, och samma
nollstille i 6ppna systemet fast det férkortas bort mot en pol. Aterigen si var inte tan-
ken att nollstiillet skulle foérkortas bort i (a). Vi ger ritt oavsett om man hittat
forkortningen eller inte. Resultatet dr alltsa att det finns ett nollstille pa samma
plats i bada 6ppna och slutna systemet, men att det olyckligtvis férkortades bort
mot en pol i dverféringsfunktionen i (a) och saledes inte syns.

Fasskérfrekvensen just nu dr 3 rad/s. Forstarkningen dédr #r runt 1 (dvs amplitudmarginal
runt 1). Reglering med forstérkning 1 skulle saledes vara precis pa grinsen till instabilitet och
med en forstarkning 10 skulle vi definitivt fa instabilitet. Alternativt, hojer vi forstarkningen
med 10 (dvs 20dB) sa skulle ny skérfrekvens bli omkring 9 rad/s, och dér dr fasen langt under
—180°, dvs vi skulle fa negativ fasmarginal och foljdaktligen instabilitet.

Asymptotiska faser dr multiplar av 90° (ekv 4.18) sa det kan oméjligen konvergera till —225°.

Vi ldser av att |G(14)| ~ 23dB = 14 och arg G(17) = —90° och har saledes att G(1i) = —14i.
Kénslighetsfunktionen ges av S(s) = och vi har séledes att |S(17)| = % = =

1
14+G(s)F(s)

1-71 V50
Vi har F(9i) = 13++0?'297"i dvs |F(9i)| = \/jm = 9.64, och arg F'(9i) = arctan(9.9/3) —

arctan(0.27/1) = 1.01 = 58°. I figuren ser vi att forstirkningen pa G(9i) ér omkring -20dB
= 0.1 sa& med regulatorns forstarkning pa 9.64 &r pastaendet rimligt da total forstérkning
|G(99)F(97)| = |G(99)]|F(9¢)| kommer bli runt 1. Fasen pa G(94) &r runt -210° sa med regula-
torns fas pa +58° kommer fasen pa kretsforstédrkningen G(9¢)F'(9i) definitivt ovanfér —180°
(eftersom faser adderas) och foljdaktligen fas en positiv fasmarginal.

och far Fy(s) = —%

—4s%+12s

Vi har Fy = 2% och far pa gemensamt brak att Y (s) = WV(S). Storningen ges

30
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av V(s) = =1 — &1 och slutvéirdessatsen blir

Ayl = el
. —45% +12s 1 0.1
= lims - = —
s=0 10(s+1)(s+2)(s+5) s s?

. —4s 412
lim
s=010(s+1)(s + 2)(s + 5)

(—s —0.1) = —0.012

Fo 3 4 4

(c) Slutna systemet blir Y(s) = %V
s+1

enda skillnaden bli att ndmnaren nu justeras med faktorn 1+ 3K, dvs utsignalen konvergerar

till — 012

(s). Nér slutviirdessatsen tillimpas kommer

T+3K *
(d) Sluter vi loopen nu far vi Y(s) = (s+1+3§§§?;£r)2)(s+5) V(s). Slutvérdessatsen ger
Jomo) =l (0

_ A(s +1) 1 01
S 1T 3K)(s + 2)(5 1 5) <_5 - 52)

= —

Det som hinder hiir dr alltsa att overforingsfunktionen inte dr 0 i s = 0 som den var ovan,
och pga detta forkortade bort termer. Foljden visar sig bli att vi far en vixande utsignal nér
storsignalen dr viaxande.

5. (a) Nej (Alla startpunkter (x) ligger i véinstra halvplanet, dvs d& K — 0 (o — 0) sa hamnar alla
poler i VHP och systemet ér saledes asymptotiskt stabilt)

(b) Ja (Viser 4 st markerade startpunkter, men tva av dessa maste vara multipla poler da vi totalt
har 6 st grenar som roér sig ut fran startpunkterna och sedan omkring i komplexa talplanet)

(¢) Ja (tva av polerna som startar i startpunkterna dir vi har multipla poler ror sig initialt ut
mot och in i hogra halvplanet)

(d) Ja (De poler som gick ut i hogra halvplanet kommer for tillrickligt stort K (dvs « tillrickligt
nira 1) komma tillbaka in i VHP, och vi ser &ven att alla poler for tillrickligt stort K (dvs «
tillrackligt néra 1) aker ner pa reella axeln (och &ven dér har multipla poler som rér sig mot
samma slutviirde)

(e) Gar ej att avgora (det enda vi vet att vi ror oss lings med grenerna nér vi varierar K (dvs «).
For vilka viirden som vi ér pa olika positioner pa grenarna gar ej att se)
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