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Oppgave 1 (40%): Frekvensplananalyse

a) Sløyfetransferfunksjonen er gitt ved:

h0(s) = hc(s)hp(s) (1)

b) Velger vi

Ti = T1 (2)

f̊ar vi

h0(s) = hc(s)hp(s) = Kp
1 + Tis

Tis
k

e−τs

(1 + T1s)(1 + T2s)
= k0

e−τs

s(1 + T2s)
(3)

der

k0 =
Kpk

T1

(4)

c) Frekvensresponsen til sløyfetransferfunksjonen kan skrives slik

h0(jω) = k0
e−jτω

jω(1 + jT2ω)
= |h0(jω)|ej\h0(jω) (5)

der amplitudeforholdet er gitt ved

|h0(jω)| = k0

ω
√

1 + (T2ω)2
(6)

og fasevinkelen er gitt ved

∠h0(jω) = −τω − π

2
− arctan(T2ω) (7)

d) Fasekryssfrekvensen, ω180, er den frekvens som gir en fasevinkel lik −π.
Vi må løse ligningen

∠h0(jω) = −τω − π

2
− arctan(T2ω) = −π (8)

med hensyn p̊a ω. Denne ligningen er ulineær i ω. Vi kan for eksempel
lage følgende fiks-punkt iterasjonsligning

ωi+1 =
1

τ
(
π

2
− arctan(T2ω

i)) (9)

En startverdi ω1 = 1 gir etter noen iterasjoner

ω180 ≈ 0.6323 (10)
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e) Vi kan finne den Kp som gir en forsterkningsmargin, GM = 2 ut i fra
definisjonen

GM =
1

|h0(jω180)
|. (11)

For enkelthetsskyld definerer vi

|h0(jω180)| = Kp|h̃0(jω180)| (12)

der

h̃0(jω180)| = k

T1ω180

√
1 + (T2ω180)2

(13)

Dette gir en proporsjonalforsterkning

Kp =
1

2|h̃0(jω180)|
≈ 0.6631 (14)

f) Vi finner fasemarginen, PM, til det tilbakekoblede systemet fra definisjo-
nen

PM = ∠h0(jωc) + π (15)

der forsterkningskryssfrekvensen, wc, finnes i fra definisjonen

|h0(jωc)| = 1 (16)

Fra denne definisjonen kan vi lage følgende fikspunktiterasjonsskjema for
ωc.

ωi+1 =
k0√

1 + (T2ωi)2
(17)

Noen iterasjoner gir

ωc = 0.3272 (18)

Fasemarginen blir da

PM = −τωc − π

2
− arctan(T2ωc) + π = 0.7572 = 43.2◦ (19)
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Oppgave 2 (30%): Diverse sprsml

a) Se kap 10.2 og figur 10.1 i kompendiet.

b) Se kap. 11.2 i kompendiet.

c) En kontinuerlig tilstandsrommodell for PI regulatoren kan f.eks være

ż =
Kp

Ti

e (20)

u = Kpe + z (21)

Diskretiserer vi denne med Trapesmetoden f̊ar vi

zk+1 − zk

∆t
=

Kp

Ti

(
1

2
ek+1 +

1

2
ek) (22)

uk = Kpek + zk (23)

En beskrivelse av PI regulatoren p̊a endringsform f̊ar vi ved å utvikle

uk − uk−1 = Kpek + zk − (Kpek−1 + zk−1)

= Kpek −Kpek−1 + (zk − zk−1) (24)

Fra (22) f̊ar vi at

zk − zk−1 =
∆tKp

2Ti

(ek−1 + ek) (25)

innsetter vi dette i (24) f̊ar vi

uk = uk−1 = g0ek + g1ek−1 (26)

der

g0 = Kp(1 +
∆t

2Ti

), g1 = −Kp(1− ∆t

2Ti

) (27)
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