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Please check that this examination paper consists of TWELVE (12) pages of printed material and 

ONE (1) page of appendix before you begin the examination.  

Sila pastikan bahawa kertas peperiksaan ini mengandungi DUA BELAS (12) muka surat bercetak 

dan SATU (1) muka surat Lampiran sebelum anda memulakan peperiksaan ini.  

 

Instructions: This question paper consists of SIX (6) questions. Answer FIVE (5) questions : 

THREE (3) from Section A and TWO (2) from Section B. All questions carry the same marks. 

 

[Arahan: Kertas soalan ini mengandungi ENAM (6) soalan. Jawab LIMA (5) soalan : TIGA (3) 

daripada Bahagian A dan DUA (2) daripada Bahagian B. Semua soalan membawa jumlah 

markah yang sama.] 

 

Answer to any question must start on a new page. 

[Mulakan jawapan anda untuk setiap soalan pada muka surat yang baru] 

 

“In the event of any discrepancies, the English version shall be used”. 

 

[Sekiranya terdapat sebarang percanggahan pada soalan peperiksaan, versi Bahasa 

Inggeris hendaklah diguna pakai] 

 

 

...2/- 

SULIT 



SULIT                     EEE453 

-2- 

 
SECTION A 

BAHAGIAN A 

 
1. Consider the third order system transfer function in Equation (1) representing a DC motor 

with embedded filter used to actuate one of the joint of the articulated robot arm as shown 

in Figure 1.  

Pertimbangkan rangkap pindah bertertib ketiga seperti yang dipamerkan dalam 

Persamaan (1) mewakili sebuah motor DC berserta penapis terbenam digunakan untuk 

menggerakkan salah satu sendi lengan robot seperti yang ditunjukkan dalam Rajah 1. 

 

Figure 1 An articulated robot arm 

Rajah 1 Sebuah robot lengan bersendi 
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    (1) 

A controller is to be designed to resolve the sluggish performance issue. A unity feedback 

control system is assumed. 

Sebuah pengawal perlu direkabentuk untuk menyelesaikan isu prestasi yang lembap. 

Sistem kawalan suapbalik uniti diandaikan. 
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(a) Design a phase lead controller for the system above so that the closed-loop system 

satisfies the following performance specifications: 

Rekabentuk sebuah pengawal fasa-mendulu untuk sistem di atas supaya sistem 

gelung tertutup ini memenuhi spesifikasi prestasi berikut: 

 Velocity error constant, 40vK  . 

Pemalar ralat halaju, 40vK  . 

 Required phase margin is 50 . 

Jidar fasa yang diperlukan adalah 50 . 

 

Show all your workings and plot frequency response of the uncompensated system using 

the asymptotical approach Bode plot. 

Tunjukkan kesemua jalan kira dan lakarkan sambutan frekuensi bagi sistem tak 

terpampas ini menggunakan pendekatan asimptot lakaran Bode. 

(40 marks/markah) 

 

(b) Analytically verify (using Bode plot) that the designed phase lead controller satisfy 

the performance specification in (a) by only drawing the controller frequency 

response. 

Sahkan secara analitik (menggunakan lakaran Bode) bahawa pengawal fasa-

mendulu memenuhi spesifikasi prestasi dalam (a) dengan hanya melakar 

sambutan frekuensi pengawal. 

(30 marks/markah) 

 

(c) What is the special consideration when designing a phase-lead controller? 

Apakah yang perlu dipertimbangkan ketika merekabentuk sebuah pengawal fasa-

mendulu?  

(15 marks/markah) 
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(d) What is the impact to the system bandwidth, 
BW  of the compensated system? 

Apakah kesan pada sistem jalur lebar, 
BW bagi sistem terpampas ini? 

(15 marks/markah) 

 

 

2. Consider a plant described by:  

Pertimbangkan sebuah loji yang diwakilkan oleh: 

�̇� = [
0 1
7 −4

] 𝑥 + [
1
2
] 𝑢 

  𝑦 = [1 3]𝑥      (2.1) 

(a) Draw a block diagram for the plant with one integrator for each state-variable. 

Lukis gambarajah blok untuk loji dengan satu pengkamir untuk setiap pemboleh 

ubah keadaan. 

(20 marks/markah) 

(b) Investigate whether the system is controllable.  

      Kaji sekiranya sistem ini boleh dikawal. 

(20 marks/markah) 

(c) Find the transfer function using matrix algebra.  

Cari fungsi pindah menggunakan algebra matriks. 

(30 marks/markah) 

 (d) Find the closed-loop characteristic equation if the feedback is 

  Cari persamaan ciri gelung tertutup jika maklum balas tersebut 

𝑢 = −𝐾𝑦     (2.2) 

(30 marks/markah) 
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3. (a) A  compensator  can  be  designed  by  integrating  a  full-state  feedback  law,  

  𝐾 = [𝑘1 𝑘2] , as shown in Figure 3. 

 Sebuah pemampas boleh direka dengan mengintegrasikan hukum suap-balik 

 penuh  keadaaan 𝐾 = [𝑘1 𝑘2] seperti yang digambarkan dalam Rajah 3. 

 

 

Figure 3: State: Feedback Control 

Rajah 3: Pengawal suap balik keadaan 

 

Let 𝑘1 = 6 and 𝑘2 = 4. Find the corresponding closed-loop transfer function from 

𝑅(𝑠) to 𝑌(𝑠).  

Biarkan 𝑘1 = 6 dan 𝑘2 = 4. Carikan rangkap pindah gelung tertutup dari 𝑅(𝑠) 

kepada 𝑌(𝑠).  

(30 marks/markah) 

 

(b) Suppose it is desired that the output tracks the step input as 𝑡 → ∞. Design an 

 appropriate controller to achieve this and sketch a modification on the structure in 

 Figure 3 to include the designed controller. 

 Katakan  ia  dikehendaki  supaya  keluaran  mengikuti  langkah  masukan apabila  

 𝑡 → ∞. Rekakan pengawal yang bersesuaian untuk mencapai spesifikasi tersebut 

 dan lakarkan perubahan kepada struktur di dalam Rajah 3 untuk memasukkan 

 pengawal yang telah direka.  

(30 marks/markah) 

...6/- 

SULIT 



SULIT                     EEE453 

-6- 

 

(c) A first order transfer function system is described by  

 Rangkap pindah bagi sebuah sistem bertertib satu diwakilkan oleh   

 

𝐺(𝑠) =
2

𝑠 + 3
 

 

 and the initial state is given by 𝑥(0) = 1 . Suppose a state-feedback with a 

 controller gain k  is to be designed using an optimal control technique with a 

 performance index  

 dan keadaan awal sistem tersebut ialah 𝑥(0) = 1 . Katakan suap-balik keadaan 

 dengan gandaan pengawal k  akan direkakan menggunakan teknik pengawal 

 optimal dengan indeks prestasi 

 

𝐽 = ∫ 2𝑥2𝑑𝑡
∞

0

 

 

 Find the index  𝐽  in terms of the controller gain k , and calculate the optimal value 

 of  k . Discuss your answer. 

 Carikan indeks  𝐽  dalam sebutan gandaan pengawal k , dan kirakan nilai optimum 

 k . Bincangkan jawapan anda. 

 (40 marks/markah) 
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Section B 

Bahagian B 

 

4. For the system of Figure 4, the plant transfer function is given by Equation (4). 

 Untuk sistem Rajah 4, rangkap pindah loji diberi oleh Persamaan (4) 

 

 

Figure 4 

Rajah 4 

 

𝐺𝑝(𝑠) =
𝐶(𝑠)

𝑅(𝑠)
=

80

(𝑠 + 0.2)(𝑠 + 2)(𝑠 + 20)
 

    (4) 

The frequency response 𝐺𝑝(𝑗𝜔) is given in Table 4. Assume that H(s)=1. 

Sambutan frekuensi 𝐺𝑝(𝑗𝜔) diberi dalam Jadual 4. Andaikan H(s)=1. 

(a) Using the data tabulated in Table 4, approximate the system 𝐺𝑝(𝑠) gain and 

 phase margin. 

 Menggunakan data yang dipaparkan dalam Jadual 4, anggarkan jidar gandaan 

 dan jidar fasa bagi sistem 𝐺𝑝(𝑠). 

(20 marks/markah) 
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(b) Without drawing the bode plot, design a phase-lag controller that will provide the 

 compensated system a phase margin of 80°. 

 Tanpa perlu melakar plot bod, rekabentuk pengawal fasa-mengekor yang dapat 

 memberikan sistem terpampas berjidar fasa sebanyak 80°. 

(50 marks/markah) 

 

(c) What is the advantage of phase-lag controller? 

 Apakah kebaikan pengawal fasa-mengekor? 

(15 marks/markah) 

 

(d) What is the draw-back to be considered when designing a phase-lag controller? 

 Apakah kelemahan yang perlu dipertimbangkan sekiranya merekabentuk sebuah 

 pengawal fasa-mengekor? 

(15 marks/markah) 
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Table 4 

Jadual 4 
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5. (a) Convert the following transfer function of a plant into a state-space representation 

  using Observer Canonical Form. Show all the  steps  including  the  signal  flow 

  graph construction. 

 Tukarkan rangkap pindah sebuah loji kepada perwakilan ruang-keadaan 

 menggunakan Bentuk Kanonikal Pencerap. Tunjukkan kesemua jalan kira 

 termasuk lakaran graf aliran isyarat. 

𝐶(𝑠)

𝑅(𝑆)
=

𝑠 + 2

𝑠2 + 3𝑠 + 9
 

(5.1) 

(25 marks/markah) 

 (b) Consider the system with the following differential equation:  

 Pertimbangkan sebuah sistem yang mempunyai persamaan keadaan berikut: 

�̈� + 7�̇� + 12𝑦 = �̇� + 2𝑢 

 Synthesis the differential equation shown above in the parallel form in state 

 space (find the state equation only). 

 Sintesiskan persamaan di atas dalam bentuk selari dalam ruang-keadaan (cari 

 persamaan keadaan sahaja). 

(25 marks/markah) 

 (c) Derive the general expression for the transfer function of a system represented in 

  state space. 

 Terbitkan ungkapan umum untuk fungsi pindah sistem yang diwakili dalam 

 ruang keadaan. 

(25 marks/markah) 
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 (d) Consider a dynamic system described with the following state space equations: 

  Pertimbangkan  sebuah sistem  dinamik  yang  mempunyai  persamaan  ruang  

  keadaan berikut: 

  �̇� = [
1 0
3 1

] 𝑥 + [
1
0
] 𝑢 

𝑦 = [0 1]𝑥     (5.2) 

With knowing that the system is completely observable, design an observer such that the 

observer poles are located at {−2,−2}. 

Dengan mengetahui bahawa sistem itu dapat dicerap sepenuhnya, rekakan sebuah 

pencerap supaya kutub-kutub tersebut diletakkan pada{−2,−2}. 

(25 marks/markah) 

 

6. (a) The transfer function of a system is described by  

 Rangkap pindah bagi sebuah sistem diwakilkan oleh   

 

𝐺(𝑠) =
1

𝑠2
 

(6.1) 
 

 Explain the stability of the system subject to a non-zero initial state. 

 Terangkan kestabilan sistem tersebut tertakluk kepada keadaan awal bukan sifar.  

(10 marks/markah) 

 

(b) Find the state-space matrices 𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷 of the system  𝐺(𝑠). 

  Carikan matriks ruang keadaan 𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷 bagi sistem 𝐺(𝑠). 

(10 marks/markah) 
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 (c) The initial state of the system is given by 𝑥1(0) = 1 and 𝑥2(0) = 1. A state feedback 

  control is designed as  

 Keadaan awal sistem tersebut ialah 𝑥1(0) = 1 dan 𝑥2(0) = 1. Sebuah pengawal 

 suap balik keadaan direka seperti   

 21 kxxu      (6.2) 

 

 Find the controller gain k using optimal control with the performance index 

 Carikan gandaan pengawal k dengan menggunakan kawalan optimum dengan 

 indeks prestasi 

𝐽 = ∫ (𝑥1
2 + 𝑥2

2)𝑑𝑡
∞

0

 

(6.3) 
 

(55 marks/markah) 

 

 (d) Based on your answer in (c), select the positive controller gain k  and calculate the 

  corresponding damping ratio, 𝜁, of the closed-loop system. 

 Berdasarkan jawapan anda di (c), pilih gandaan pengawal k  yang positive dan 

 kirakan nisbah redaman, 𝜁, untuk sistem gelung tertutup tersebut. 

(25 marks/markah) 
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APPENDIX A 

LAMPIRAN A 
 

 

Course Outcomes (CO) – Programme Outcomes (PO) Mapping 

Pemetaan Hasil Pembelajaran Kursus – Hasil Program 
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