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Resultatet rapporteras via Ladok. Facit kommer vara tillgingligt via Canvas. Aven
tid och plats for tentavisning meddelas via Canvas.

2026-03-20 14:48 1



1.  Skriv om systemet

R

y = [1 0]z
a. som overforingsfunktion (fran U till V) (2 p)
b. som differentialekvation (pa formen 4 + a1y + agy = b1t + bou) (2 p)
c. Bestam systemets poler och nollstéllen (2 p)

Solution

a. Laplacetransform ger Y = X1, sX; = Xs, sXo = -2X94+U =

Kan ocksa beriiknas genom C(sI — A)~!B.

b. Fran a) erhalles s(s + 2)Y = U vilket efter invers-Laplace ger
7+ 2y = u.
c. Poler s=0 och s=-2; nollstéllen saknas.

2.  Figur 1 visar insignalen u = sin(wt) och utsignalen y(t) till ett linjart system.
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Figur 1 Insignal och utsignal i uppgift 2
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a. Efter transienter klingat av ges utsignalen av y(t) = Asin(wt + ¢).
Bestdm A, w och ¢. (2 p)

b. Det ér kdnt att systemets overforingsfunktion har formen

Bestdm parametrarna a och b. (2 p)

Solution

a. Fran figuren ser vi att A = 2 och att periodtiden ar 1, dvs w = 27. Eftersom
utsignalen ligger en kvarts period (90 grader) efter insignalen &r ¢ = —m/2.

b. Ekvationen arg G(iw) = ¢, dvs arg G(i2m) = — 7, ger

arg G(i2m) = arg = —2arctan(27/a) = —g

(i27 + a)?

vilket ger a = 27 ~ 6.3.
Vidare sa far vi for amplituden att

b b

2=16GW = a2 = 52

vilket ger b = 1672 ~ 158
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3. I figur 2 visas nyquistdiagrammet (ritat for endast positiva frekvenser) for ett
system. Systemet saknar poler och nollstéllen i héger halvplan. Bestdm om vart
och ett av foljande pastaende ar sant, falskt eller om det saknas tillrackligt med
information for att avgora. Motivera! (6 p)

1.5 : - -
1.5 -1 0.5 0

Figur 2 Nyquistdiagram i friga 3. (Imaginirdelen gar mot —oo nar w gr mot 0.)

a. Systemet innehéller en integrator.
b. Amplitudmarginalen &r storre &n 2 vid enkel aterkoppling.
c. Systemet har ordning 2.

d. Om systemet aterkopplas med en proportionell regulator med forstarkning 2
s& blir det slutna systemet stabilt.

e. Fasmarginalen &ar storre dn 50°.

f. Dodtidsmarginalen &r storre dn 1 sekund.

Solution

a. Sant. Amplituden borjar i odndligheten och maste darfér ha en pol i 0, dvs en
integrator %
b. Sant. Forstdarkniningen vid —180° &r ungefir 0.4 dvs amplitidmarginalen &r
1
57 > 2.
0.4

c. Falskt. Fasen i systemet gar mot minst —270° sa det innehaller minst tre poler
(systemet kan dven innehalla en tidsfordrojning vilket dock skulle ge oéndlig
systemordning).

d. Sant. Detta foljer av deluppgift b.

e. Falskt. Systemet har cirka 35° fasmarginal.
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f. Saknas information. L;,, = ¢pm/w. men w, gar inte att avlisa fran ett Nyquist-
diagram.

4. Infor arets Celestialkarneval har forsék gjorts att bygga en rymdraket. Dyna-
miken for en komponent i denna beskrivs av ekvationerna

T1=—r1+1+u

.7'32:56%—1‘2

T3 = —x2 — 223
y = a3
a. Finn systemets stationdra punkt da u = 0. (2 p)
b. Linjarisera systemet runt den stationédra punkten. (4 p)
c. Ar det linjariserade systemet asymptotiskt stabilt? (2 p)

Solution

a. Genom att sitta derivatorna och wu till noll, fas ekvationssystemet

O=—-z1+1
0:$%—$2

0= —xTo — 21’3

Direkt fis att den stationiira punkten dr (29, 29, 29, ud, »0) = (1,1, -1/2,0,1/4) }

b. Med
f1<$1,$2,$3, ) _x1+1+u
fo(1, 22, 3,u) = 27 — a9
f3($ T2, T3, U ) —Ty — 273
g(w1, T2, 73, )—933
blir
Oh _ 0 _0h _, Oh_,
0y Ory  Oxz3 Ou
0fs _ ofe _ | 90f _, 9f _
87%1_21.1 8$2_ 1 8%3_0 ou =0
Ofs _y Ofs _ | 9Ofs _ o Ofs _
8.%1_0 8582_ 1 axS_ 2 8u_0
o0 b 0y 0y,
dry  drg  du  dwz
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Lat Az, Au respektive Ay beteckna avvikelsen ifran den stationéra punkten.
Da blir det linjariserade systemet runt den stationdra punkten

A
Axq -1 0 0 Axq
% Ars | =12 -1 0 Axo | + |0 | Au
Axs 0 -1 -2 Axs
Al’l
Ay=1[0 0 —1]|Ax
Al’g

c. Eftersom A-matrisen dr undertriangulér ges egenviardena av diagonalementen.
Eftersom alla dessa &r negativa sa ar systemet asymptotiskt stabilt.

5. Ett system kan beskrivas pa tillstandsformen nedan.

- -1 1] o
& = x u
0 -2 1
y = [0 1]z
a. Ar systemet styrbart? Om inte, vilka dr de styrbara tillstanden? (2 p)
b. Ar systemet observerbart? Om inte, vilka ér de icke-observerbara tillstanden?
(2 p)
Solution
0 . "
a. Wy = ] 5 har full rang sa systemet ar styrbart.
0 : . o
b. W, = 0 9 har inte full rang sa systemet &r inte observerbart. De tysta

tillstanden ges av Wyox = 0 < 22 = 0. De kan alltsa skrivas pa formen z =
[k 0]7 for reella k.

6. Para ihop stegsvaren A till D i figur 4 med 6verforingsfunktionerna Gy till G

(en blir 6ver). Glom inte motivera svaret. (4 p)
Gi(s) = — Gols) = 2 Gy =
1 (s +0.5)%’ 218 (s+1)%’ T
1—-0.5s 1
G4(s) = Gs(s) =
4(s) (s+1)2’ 5(8) = 5511
Solution

System G har stationdr forstarkning G (0) = 4 vilket svarar mot figur A. (De
andra systemen har alla stationér forstarkning 1.)

System (G5 innehéaller 2 sekunders tidsfordrojning, vilket svarar mot figur B.
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Figur 3 Stegsvar i uppgift 6.

System G2 och G4 innehaller bada ett nollstélle i HHPL, de svarar darfér mot
C och D. For att avgor vilken som ar vilken kan vi anvinda begynnelsevirdes-
satsen som ger att begynnelsederivatan ar (0) = limg_00 32G(s)%. Detta ger
virdet ¢2(0) = —2 (stdmmer med figur C) och 94(0) = —0.5 (stdmmer med
figur D).

G5 ar ett forsta ordningens system med tidskonstant 5 och stationér forstérk-
ning 1. En san figur saknas.

Svar: 1,2,3,4,5 = A,C,B,D,X

7. Betrakta systemet

[, o
T = x u,
2 0 1
y=[1 0]z
Designa en tillstandsaterkoppling u = — Kz + k,r sa att slutna systemets poler
hamnar i —1. Stationér férstdrkning fran r till y ska vara 1. (6 p)

Solution
Styrlagen u = k,.r — Kz, ger foljande tillstandsekvation

= (A— BK)x+ Bk,r
y=Cz
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Polerna fér denna ges av

det(sI—AJrBK):‘(; 2)—(2 é>+<(1)>(k1 kg)‘

s—1 -1
*2+]€1 S+k§2
=52t s(ky—1)+ kg —ky—2

Identifiering av koefficienter med designpolynomet (s + 1) = s +2s + 1 ger
ko —1=2, ko = 3,
<~
ki —ke—2=1 k1 = 6.
Den statiska forstarkningen fran r till y ges av

-1
G(0) = C(—A+ BK) 'Bk, = [1 O]l_; _1] mk

3
3 1 0
ky = kr.
%A

Alltsé far k, = 1 och K = [6 3]

—[1 0]

8. Kretsoverforingsfunktionen for en process ar

3
Gols) = T DG T2

Nar systemet aterkopplas enkelt blir dess stegsvar alldeles for svingigt.
a. Skissa Bode-diagrammet for G,. (2 p)
b. Bestdm skéarfrekvens w,. och fasmarginal ¢, for G, (2 p)

c. Designa en lamplig kompenseringslénk sddan att det kompenserade systemets
nya fasmarginal blir 60°, samtidigt som snabbheten bevaras. (4 p)

Solution

a. Bodediagramet har en asymptot vid laga frekvenser som ges av G ~ 1.5/s, dvs
lutning -1 och fas -90 grader. Lutningen dndras till -2 vid w = 1 och till —3 vid
w = 2. Fasen gar mot -270 grader vid hoga frekvenser.

b. Vi bérjar med att bestamma skérfrekvensen. Detta kan antingen goras fran en
noggrannt ritad figur eller (bdttre) genom att numeriskt hitta w som loser

3

Go,(i = =1
Golie)| = ey

dvs

lw]V1+w?V4+w?=3
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Bode Diagram
1027 R oy

10°

Magnitude (abs)

System: G
Phase Margin (deg): 20
Delay Margin (sec): 0.361
At frequency (rad/s): 0.969
Closed loop stable? Yes

-135 -

-180

Phase (deg)

-225 - 3

270 L I . I I : —
102 107" 10° 10" 10?
Frequency (rad/s)

Figur 4 Bode plot.

For w = 1 fas ett vinsterled som &r /10 vilket &r lite storre dn 3. Genom att
testa lite lagre w (vi vet amplitudkurvan &r avtagande) fas det noggrannare
vardet w. ~ 0.97.

Fasmarginalen blir for w, ~ 0.97

Om = 7+ arg(Gop(iwe))
=7 — g — arctan(w.) — arctan (?) ~ 0.35rad =~ 20°.

. Vi vill h6éja fasen och anvinder darfor en fasavancerande ldnk. Det behovs ett
fastillskott A¢,, = 40°. Avldsning i diagram ger N = 4.6. Vidare sa &r

We

b= ~ 0.45

2

och

1
Ky = —— ~ 047

VN

Saledes blir kompenseringslanken

s+b s+0.45
— K.N —99. 5T
Gr(s) = KplN = s+2.1

Figur 5 visar en enkel reglerkrets, med regulator G, och process G, som har
problem med bade utsignalstorning d och matbrus e. I uppgiften ar r = 0.

. Bestdm o6verforingsfunktionen G,q fran d till y och éverforingsfunktionen Gy
fran e till y (svaren ska anges for generella G, och G,). (2 p)
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-1 + e

Figur 5 Block diagram.

b. Din kollega har fatt i uppgift att designa en regulator GG, som &ar bra pa att
hantera bade laststorningar och matbrus samtidigt. Designkraven denna har
fatt ar att astadkomma att bade

|Gya(iw)| < 0.2 for w < 15 rad/s
och
|Gye(iw)] < 0.5 for w > 10 rad/s.

Kollegan har férsokt designa en PID regulator som uppfyller dessa krav men
har misslyckats och ber nu dig om hjélp. Vad kan du ge fér rad ? (2 p)

Solution

— 1 _ —GpGr
a. Gyg = S enen och Gye = T50,Gr

b. En enkel rdkning ger att
Gya — Gye = 1.

vilket forklarar varfor det dr svart att gora |Gyq| och |Gye| sma samtidigt:
Om kraven |Gyq(iw)| < 0.2 och |Gye(iw)| < 0.5 bada ska vara uppfyllda for
w € (10,15) sa skulle detta, for dessa frekvenser, innebéra att

1 = |Gya(iw) — Gye(iw)] < |Gyaliw)] + |Gye(iw)| < 0.24+0.5 = 0.7

dvs 1 < 0.7 vilket inte ar mojligt.

Din kollega bor darfor ga tillbaka till personen som satt kraven och forklara
att dessa dr omdjliga att uppfylla.

Kanske kan processen omdesignas, eller sa kan nagot av kraven tas bort eller
gbras mindre strikta om man till exempel infér framkoppling av d, eller om
man skaffar en béattre méatgivare som har mindre métbrus.
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