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1. Answer the following questions.  

A. Explain why the frequency response plot can be represented using G(s).(10점) 

Sol) 
uሺtሻ ൌ Psin ωt 

Gሺsሻ ൌ
Kሺs ൅ zଵሻሺs ൅ zଶሻ ڮ ሺs ൅ z୬ሻ
ሺs ൅ sଵሻሺs ൅ sଶሻ ڮ ሺs ൅ s୬ሻ  

Yሺsሻ ൌ Gሺsሻ · uሺsሻ,       uሺsሻ ൌ P ·
ω

sଶ ൅ ωଶ 

Yሺsሻ ൌ Gሺsሻ
Pω

sଶ ൅ ωଶ 

ൌ
a

s ൅ jω ൅
aത

s െ jω ൅
bଵ

s ൅ jω ൅
bଶ

s ൅ jω ൅ ڮ ൅
b୬

s ൅ jω 

 
yሺtሻ ൌ aeି୨ன୲ ൅ aതe୨ன୲ ൅ bଵeିୱభ୲ ൅ bଶeିୱమ୲ ൅ ڮ ൅ b୬eିୱ౤୲   ሺt ൒ 0ሻ 
yୱୱሺtሻ ൌ aeି୨ன୲ ൅ aതe୨ன୲ 

a ൌ Gሺsሻ
ωP

sଶ ൅ ωଶ ሺs ൅ jωሻ|ୱୀି୨ன ൌ െ
PGሺെjωሻ

2j  

aത ൌ Gሺsሻ
ωP

sଶ ൅ ωଶ ሺs െ jωሻ|ୱୀ୨ன ൌ
PGሺjωሻ

2j  

Gሺjωሻ ൌ |Gሺjωሻ|e୨ம 

Ԅ ൌ Gሺjωሻס ൌ െ tanିଵ ቈ
Im Gሺjωሻ
Re Gሺjωሻ቉ 

Gሺെjωሻ ൌ |Gሺെjωሻ|eି୨ம ൌ |Gሺjωሻ|eି୨ம 

a ൌ
P|Gሺjωሻ|eି୨ம

2j  ,         aത ൌ
P|Gሺjωሻ|e୨ம

2j  

yୱୱሺtሻ ൌ P|Gሺjωሻ|
e୨ሺன୲ାமሻ െ eି୨ሺன୲ାமሻ

2j  

ൌ P|Gሺjωሻ| sinሺωt ൅ Ԅሻ 
ൌ Ysinሺωt ൅ Ԅሻ 

 

사인파입력을 받은 안정한 선형 시불변시스템은 정상상태에서 입력과 같은 주파수의 출력을 가진다. 그러나 출력

의 진폭과 위상은 일반적으로 입력의 진폭과 위상과는 다르다. 

그러므로 사인파입력에 대한 시스템의 정상상태응답 특성은 선형시스템의 사인파 전달 함수를 시스템의 전달함

수에서 s를 jω로 바꿈으로써 얻어질 수 있다. 

 

식 또는 글로 명확히 설명할 경우 10점 

식의 경우 강의 교재대로 위의 전 과정이 온전히 논리전개가 되어야 인정 

글로 설명할 경우 입력과 같은 주파수의 출력을 가짐을 포함해야 함 

논리 전개가 미흡한 경우 5점 

그 외 0점 

 

 

 

 

 

 



B. For a second order system with a transfer function,(10점) 
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i. Derive the magnitude of the frequency response as a function of the frequency w. 

Sol) 

Gሺjωሻ ൌ
ω୬

ଶ

ሺjωሻଶ ൅ 2ζω୬ωj ൅ ω୬
ଶ 

 

Mሺωሻ ൌ |Gሺjωሻ| ൌ
ω୬

ଶ

ඥሺω୬
ଶ െ ωଶሻଶ ൅ ሺ2ζω୬ωሻଶ

ൌ
1

ඨሺ1 െ ωଶ

ω୬
ଶሻଶ ൅ 4ζଶ ωଶ

ω୬
ଶ

 

온전히 맞을 경우 5점 

부분 실수 3점(ex. 부호, 제곱) 

그 외 0점 

 

ii. Derive the phase of the frequency response as a function of the frequency w.  

Sol) 

Ԅሺjωሻ ൌ െ tanିଵ 2ζω୬ω
ω୬

ଶ െ ωଶ ൌ െ tanିଵ
2ζ ω

ω୬

1 െ ሺ ω
ω୬

ሻଶ
 

온전히 맞을 경우 5점 

부분 실수 3점(ex. 부호, 제곱) 

그 외 0점 

 

C. If you are given a frequency response plot of a second order system,(5점) 

i. How would you find the natural frequency? 

Sol) 

In phase graph at phase -90°, the point of phase change is exists and then that’s frequency is natural frequency 

Or in magnitude graph at peak point, that’s frequency is natural frequency 

Or high frequency asymptote line and low frequency asymptote line across at the frequency, that frequency is 

natural frequency 

 

ii. How would you find the damping ratio of the system? 

Sol) 

In magnitude graph at peak point, we can find damping ratio from equation M୫ ൌ ଵ
ଶ஖ඥଵି஖మ  or ω୫ ൌ ω୬ඥ1 െ 2ζଶ 

 

C의 경우 두 개 모두 맞을 경우 5점 

C의 i의 경우 3가지 중 한가지 경우에 해당할 경우 맞는 것으로 인정 

둘 중 한 개만 맞을 경우 3점 

그 외 0점 

 

 

 

 

 



D. For a system described with a state space equation x A x B= +& u , 

i. Derive the State Transition Matrix by finding the solution of the equation.(10점) 

Sol) 

Multiply both side by integrating factor eିA୲, 

eିA୲xሶ െ AeିA୲x ൌ eିA୲Bu,       
d
dt

ሾeିA୲xሿ ൌ eିA୲Buሺtሻ 

ฺ eିA୲xሺtሻ െ Ixሺ0ሻ ൌ න eିAதBuሺτሻdτ
୲

଴

 

ฺ xሺtሻ ൌ eA୲xሺ0ሻ ൅ න eAሺ୲ିதሻBuሺτሻdτ
୲

଴

 

ൌ Φሺtሻxሺ0ሻ ൅ න Φ
୲

଴

ሺt െ τሻBuሺτሻdτ 

xሶ ൌ Ax ൅ Bu ֜ sX ൌ AX ൅ BU 
X ൌ ሺsI െ AሻିଵBU 
׵ Φ ൌ ሺsI െ Aሻିଵ ൌ eA୲ 

 

전개과정 모두 맞을 경우 10점 

전개과정 중 부분 실수하여 전개 5점 

전개과정 중 미흡한 경우 3점 

시작부터 잘못 접근한 경우 0점 

라플라스를 이용한 식만으로 정의한 경우 0점 

그 외 0점 

 

ii. Write 5 properties of the state transition matrix.(5점) 

Sol) 각 1점 (1의 경우 곱이 합으로 합침을 보이면 인정, 3의 경우 지수가 계수로 내려옴을 보이면 인정) 

1. Φሺtଶ െ tଵሻΦሺtଵ െ t଴ሻ ൌ Φሺtଶ െ t଴ሻ for any t଴, tଵ, tଶ 

2. Φሺ0ሻ ൌ I 
3. ΦሺtሻΦሺtሻ ൌ Φଶሺtሻ ൌ Φሺ2tሻ    ሺ׶ ሺeA୲ሻଶ ൌ eA·ଶ୲ሻ ൌ Φሺ2tሻሻ         Φ୥ሺtሻ ൌ Φሺgtሻ 
4. Φିଵሺtሻ ൌ Φሺെtሻ 
5. Φሺtሻ is nonsingular for all finite values of t (inverse eixsts) 

 

 

  



 

2. 

A. 그림이 말이 되면 2 점 

다음 중 하나 없을 때 마다 1 점씩 감점  

1. Load 와 belt 와의 관계(F) 

2. Conveyor system 과 힘,토크와의 관계 

3. 모터의 토크와 conveyor system 에 전달되는 토크와의 관계 

 

B. ቀ ଵ
୰ୣୢ୳ୡ୲୧୭୬ ୰ୟ୲୧୭

ቁ
ଶ

ሺIୡ୭୬ ൅ m୪୭ୟୢrଶሻ ൌ ቀ ଵ
ଵ଴଴

ቁ ሺ1 ൅ 100 כ 0.01ሻ ൌ 0.02  

1. Reduction ratio = 1/10 의 제곱에 비례함   4 점 

2. Iୡ୭୬ ൅ m୪୭ୟୢrଶ     3 점 

3. m୪୭ୟୢrଶ       3 점 

 

C. T୫୭୲୭୰ ൌ Iୣθሷ       5 점 

 

D. 개당 2 점씩 감점  

1. eୠ ൌ Kୠ
ୢ஘
ௗ௧

  

2. Lୟ
ୢ୧౗
ௗ௧

൅ Rୟiୟ ൅ eୠ ൌ eୟ  

3. ܶ ൌ   ௔݅ܭ

 

E. 답틀리면 0 점 맞으면 5 점 

1.  
W
Eୟ

ሺݏሻ ൌ
ܭ

ሺܮܬ௔ݏଶ ൅ ݏ௔ܴܬ ൅  ௕ሻܭܭ

ൌ
1

0.0002sଶ ൅ 0.2s ൅ 0.01 

 

F.  

  
  overdamped 임을 표시 하면 2 점 , steady state 값 표시 하면 3 점 

  peak 과, %overshoot 을 표시하면(없다를 포함) 5 점 

 

  



G.  

 
그래프의 개형이(magnitude 값 포함) 맞으면 2 점 시작점이 맞으면 3 점 

peak 이 없고, phase √50를 맞추면 5 점  

 

magnitude 의 시작점이 맞으면 3 점 

overdamped 가 나오지 않았으면 peak, w୬ඥ1 െ 2ζଶ, phase w୬임을 명시하면 5 점 

 

H. 주파수가 감소함을 나타내면 5 점 

  



3. Following is the step response of a second order system. 

 
From the graph, the peak time is 1.2 secs, the settling time is 2.66 secs.  

i. Draw the pole zero map of the system (5점) 

Sol) 그림과 좌표 값 각 2점, 전부 맞을 경우 추가 1점, 총 5점 

At peak time, T୮ ൌ ஠
ன౤ඥଵି஖మ ൌ ஠

னౚ
ൌ ׵      1.2 ωୢ ൌ 2.617993878 ൎ 2.6 

At settling time, Tୱ ൌ ସ
஖ன౤

ൌ ସ
஢

ൌ ׵          2.66 σ ൌ 1.503759398 ൎ 1.5 

 

좌표에서 부호가 틀린 경우 2점 

 

 

 

 

 

 

 

ii. Find the natural frequency and damping ratio of the system. Round off the values to the first digit 

after decimal. (10점) 

Sol) 각 5점 

ω୬ ൌ ටωୢ
ଶ ൅ σଶ ൌ ඥ2.6ଶ ൅ 1.5ଶ ൌ 3.001666204 ൎ 3.0 

ζ ൌ
σ

ω୬
ൌ

1.5
3.0 ൌ 0.5 

 

iii. Draw a bode plot of the system. Make sure to plot the following.(10점) 

A. Magnitude of the frequency response at 0 Hz. 

B. The frequency where the peak Mm occurs, Wm.  

C. The overshoot of the frequency response plot. 

D. The frequency where the phase plot crosses 90 degrees.  

E. Slope of the frequency response plot.  

Sol) 각 2점 

 
A.    As lim

ன՜଴
|Gሺjωሻ| ൌ 1 ,        20logM୫ ൌ 0 ሺdBሻ 
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Gሺsሻ ൌ
ω୬

ଶ

sଶ ൅ 2ζω୬s ൅ ω୬
ଶ ൌ

9
sଶ ൅ 3s ൅ 9 ൌ

1

ቀs
3ቁ

ଶ
൅ s

3 ൅ 1
 

B.   ω୫ ൌ ω୬ඥ1 െ 2ζଶ ൌ 2.121320344 ൎ 2.1 

       M୫ ൌ
1

2ζඥ1 െ ζଶ
ൌ 1.154700538 ൎ 1.2,       20logM୫ ൌ 1.583624921 ൎ 1.6 ሺdBሻ 

       M୫ ൌ 1.1547,   20 logሺ1.1547ሻ ൌ 1.249 ሺdBሻ 
C.    %OS ൌ exp ቀെπζ ඥ1 െ ζଶ⁄ ቁ ൈ 100 ൌ 16.30335348 ൎ 16.3 ሺ%ሻ 
D.   ω୬ ൌ 3 
E.  െ 40dB/decade 

 

Mm 의 값은 소수 첫째 자리까지 반올림한 1.2 를 사용한 값과 반올림하지 않고 1.1547 을 사용한 값 둘 다 맞

는 것으로 처리함 

%OS 대신 Overshoot을 언급한 경우 인정 

 

 

iv. Write the transfer function of the system. (5점) 

Sol) 

Gሺsሻ ൌ
9

sଶ ൅ 3s ൅ 9 

 

v. If we want to reduce the peak time in half without changing the overshoot of the system, (10점) 

A. Where should the poles move to? 

B. How does the frequency response plot change? 

Sol) A 5점, B 5점 

A. 

T୮ ൌ
π

ω୬ඥ1 െ ζଶ
 

%OS ൌ exp ቀെπζ ඥ1 െ ζଶ⁄ ቁ ൈ 100 

따라서 %OS의 변화를 가져오지 않으면서 Peak time을 절반으로 하기 위해서는 damping ratio를 그대로 둔 채 

natural frequency를 두 배로 증가시키면 된다. Pole-zero 그래프 상에서는 zero-pole line을 따라가되 σ가 -3의 위

치에 있어야 한다. ω୬ ൌ 6,    ωୢ ൌ 5.2 

Damping ratio를 유지하면서 Natural frequency가 2배가 된다는 것을 명시할 때 5점 

Natural frequency만 2배가 됨을 명시하면 3점 

크기의 변화량을 언급하지 않고 극점의 이동 방향만을 맞게 언급할 경우 3점 

그 외 0점 

 

 

 

 

B. 

FRP에서는 그래프의 개형이 유지되면서 cutoff frequency의 위치가 3에서 6으로 오른쪽으로 이동한다. 

정확한 수치를 언급 안하고도 개형의 변화 양상을 맞게 설명한 경우 인정 

FRP로 설명하지 않고 time response 그래프로 설명한 경우 0점 




