Kortfattade l6sningar till tentamen 1 TSRT19/22/23 Reglerteknik

1. (a)

Tentamensdatum: 19 augusti 2022

Jamforelse med den allménna overforingsfunktionen

BT
$2 4 2Cwps + w

G(s) =

ger:
(D):we=1¢=1/2 (i):wp=2 (=1/2
(#it) cwop=1 ¢=1 (w):wy=2 ¢=1/4
Det ger att (iii) hor samman med D eftersom detta stegsvar saknar dversling. Vidare hor (iv)
samman med A som har storst oversldng. Fall (i) och (ii) har samma relativa ddmpning, d v
s lika stor 6verslidng, men i fall (ii) dr wp storre, vilket ger ett snabbare stegsvar, vilket giller
iB.
Svar: A - (iv), B - (ii), C - (i) och D - (iii).
1 Sant. En rot kommer att ga mot slutpunkten i —4 och den andra kommer att f6lja en
asymptot utmed negativa realaxeln och forbli i vanster halvplan.

2 Gar ej att avgora. Niar K viixer kommer en rot att ga mot —4. De tva 6vriga kommer att
folja tva asymtoter vars placering kommer att avgoras av P(s).

3 Sant. Rotorten kommer att ha tre asymptoter, varav tva gar in i héger halvplan, vilket
gor att tva rotter kommer att vara hoger halvplan for stora virden pa K.

Det aterkopplade systemets 6verforingsfunktion ges av

_ F(s)G(s)
Gols) = 14+ F(s)G(s)
dar
1 Kps®> + Kps + K;
G(s) = m F(s) = s

Den karakteristiska ekvationen, d v s ndmnaren hos G¢(s) blir, efter instéttning av F(s) och
G(s)
s+ 2+ Kp)s? +(Kp+1)s+K; =0

Svar:
s>+ (2+Kp)s? +(Kp+1)s+ Kr =0

Den onskade karakteristiska ekvationen &r
(s+2)°=5465>+125+8 =0

Jamforelse med ekvationen i c¢) ger K; = 8, K, = 11 och Kp = 4.

Svar:
Kp=11,K;=8,Kp =4
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(a) e En hog bandbredd hos G¢ ger ett snabbt aterkopplat system, d v s en kort stigtid hos
stegsvaret.

e En hog resonanstopp hos G¢ ger ett oscillativt aterkopplat system, d v s en stor 6versléng
hos stegsvaret.

e Virdet hos felkoefficienten eg avgors av den statiska forstdrkningen hos G¢, och ey = 0
om G¢(0) = 1.

(b) Utsignalen, efter att den transienta delen férsvunnit, ges av

y(t) =2 | G(i4) | sin(4t 4 arg(G(i4)))

dér 6 6

G(id) |= —=-

Gl |= o2 = 2
och 4

arg G(i4) = — arctan 3= —0.93

Detta ger

y(t) = 2.4sin(4t — 0.93)
Svar:

y(t) = 2.4sin(4t — 0.93)

(¢) In- och utsignal har en periodtid pa ca T = 6.3 sekunder, vilket ger vinkelfrekvens w = 1.
Utsignalen ges av

y(t) =| G(i) | sin(t + arg G ()

déar L
, D
| G) |= —==—=
TH +1
och
arg G(i) = —arctan7p

Utsignalen ar tidsforskjuten ca 1.1 sek, vilket ger att
Tp =tanl.l = 2

Vidare ar utsignalens amplitud ca 0.45, vilket ger

2]27[’“ = 0.45
vilket ger kp ~ 1.
Svar: 1
Gls) = 25 +1
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3.

(a)

Det aterkopplade systemets poler ges av egenvirdena till matrisen A — BL, vilket i detta fall

w3 3= (o a-(4 )

Matrisen egenvérden ges av ekvationen
det(A\— (A—BL))=0
vilket ger
A +30+2=0
som har rotterna —1 och —2.
Svar: Polerna ligger i —1 och —2.

Med de angivna tillstandsvariablerna fas

samt, med hjilp av den givna ekvationen,

alt) = (0) = —5(t) = Zi0) + i) = = Sa() - Liate) +

Styrbarhetsmatrisen ges av

Y

vilket ger det determinten det S = —a, vilken &r skild fran noll nar « # 0. Observerbarhets-

matrisen ges av
1 0
o= (% o)

vilket ger determinanten det O = «, vilken &r skild fran noll nér o # 0.
Svar: Systemet dr styr- och observerbart for o # 0.

Oavsett hur man arbetar sa inser man att v(¢) och wu(t) inte kan vara tillstand, da det &r
externa effekter som verkar i systemet. For att kunna skapa en tillstandsmodell ska man
kunna berskriva allt mha differentialekvationer a forta ordning. Genom att anvinda y(t), d v
s alternativ V, som tillstandsvariabel kan ekvationen skrivas som

§(0) = 5 /3g /(D) + Su(t) + ol

vilket &r en (olinjér) tillstandsekvation for tanken.

Svar: Alternativ V.
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4.

(a)

Det aterkopplade systemets 6verforingsfunktion ges av

F(s)G(s)

G =—"
() = T FmaE
och via inséttning av
A
G(s) ms2 + fs (s) = Kp+ Kbps
fas den karakteristiska ekvationen
s24+as+b=0

didr a = (f + AKp)/m och b = AKp/m ir positiva. Ekvationens ritter ges av

2
a a
s=——®£4/——b
2 4
Nar uttrycket under rottecknet dr negativt, d v s rotterna &dr komplexa, dr alltid realdelen
negativ. Nar uttrycket under rottecknet &r positivt dr det alltid, till absolutbeloppet, mindre

mindre dn a/2 vilket gor att bada rotterna ligget i vénster halvplan.

Svar: Nej, det aterkopplade systemet kan inte bli instabilt med de valda virdena pa Kp och

K.

Genom att jamfora

o, (149)
&) = 12 0015

med det allménna uttrycket
GO(s) = G(s)(1 + AG(s))

fas att AG(s) = d i detta fall. Robusthetskriteriet séiger att stabilitet for det aterkopplade
systemet garanteras om

1
| Goliw) [< TAGG) |
Enligt figuren &r det storsta virdet hos | G¢(iw) cirka 1.4 vilket ger kravet
1

14 < m
vilket ger

|6 < 0.7
Svar: Stabilitet garanteras da | § |< 0.7.
Genom att jamfora .

0 —
G) = GIA 4 )52 + 0.01s

med det allménna uttrycket

GO(s) = G(s)(1 + AG(s))

dar
1

" 0.1s> + 0.01s
ger rattframma rdkningar det 6nskade resultatet.

G(s)

Absolutbeloppet av inversen av det relativa modellfelet ges av

1 V(1 +0)2w? +0.01

| AG(iw) | wd

Uttrycket gar mot oéindligheten for avtagande virden av w, och nér w vixer gar uttrycket mot
(1+0)/0. For att kriteriet

1

| Ge(iw) |< [AG(w) |

ska vara uppfyllt krévas dédrmed att

1.4 < (1+4)/8

vilket ger kravet
0 <25

Svar: § < 2.5.
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5. (a) Blockschemarékning ger

KG(s) KG(s)
- — N
)= T rem ™ " TrRGEH N
Reglerfelet ges av
E(s) = R(s) —Y(s)
vilket ger
KG(s) KG(s) 1 KG(s)
E(s) = - N(s) = N
) =86 - e @ P9 T Ree VY T i Rem T Y s rem @
(b) Kénslighetsfunktionen ges av
S(5) =
14+ F(s)G(s)
dér, i detta fall,
1
F == K =
()=K G()=
Detta ger
s+1
SO = TR
Kanslighetsfunktionens absolutbelopp ges av
, w?+1
| S(iw) |= s
w2+ (1+ K)?

Eftersom K > 0 kommer ndmnaren alltid att vara stérre én téiljaren, och dirmed blir | S(iw) |
alltid mindre &n ett. Ett storre virde pa K ger lagre viarde pa kénslighetsfunktionen, d v s
reglersystemet formar folja R béttre.

(¢) Den komplementéra kinslighetsfunktionen ges av

. _ F(s)G(s)
T =1=56) = T FH)60)
vilket i detta fall ger
T(s) = K
s+ 1+ K

Absolutbeloppet av den komplementéra kénslighetsfunktionen ges av

K

| Tliw) |= w? + (1+ K)2

Ett storre virde pa K gor att | T'(4w) | blir ndrmare ett, d v s att métstorningen far stérre
inverkan pa F.

(d) Vid w =1 ges kiinslighetsfunktionens forstirkning av

V2
w2+ (1+ K)?

| SG-1) |=

Kravet att denna ska vara mindre dn 0.1 ger kravet

K>v199 -1
Med beteckning ¢ = /199 — 1 kan kan kravet fér den komplementéra kénslighetfunktionen
skrivas .
—=< 0.1
Vw? +199
vilket ger kravet
wy > 130.3

Svar: K > v/199 — 1 och w; > 130.3.
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