Kortfattade 16sningar till tentamen i TSRT12 Reglerteknik
Tentamensdatum: 22 augusti 2025

1. (a) Eftersom systemet har statisk férstirkning 2 och insignalen har virdet 2 kommer utsignalen
att ga mot 4. Vidare #r systemets tidskonstant 2, vilket gor att utsignalen har natt 63% av
sitt slutvirde efter 2 sekunder. Stegsvaret visas i figur 1.
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Figur 1: Stegsvar till uppgift 1 a.

Svar: Se figur 1.

(b) Polerna i B och C ges av —2 % 2i respektive —1 +4, d v s i bada fallen &r vinkeln mellan
polerna och negativa realaxeln 45°, d v s den relativa ddmpningen ar ca 0.7. I fall A och D &r
polerna —2 =+ 43 respektive —1 4+ 2i, d v s vinkeln mellan polerna och realaxeln &r stérre och
den relativa ddmpningen ar ldgre, vilket ger storre 6versling an for B och C. For poler med
lika stor relativ dimpning avgors stegsvarets snabbhet av avstandet till origo, vilket gor att B
hor samman med II och C hér samman med 1. Pa motsvarande sétt kan A kopplas samman
med IV och D med III.

Svar: A-1IV,B-1II, C-Toch D - III
(¢) Blockschemarikning ger

B 1 G(s)
1+ F(s)G(s) R

Med inséttning av F'(s) och G(s) fas

s(s+1) 4s

E(s) = R(s) —
)= T T ik 7 i ) T Er AT Ak T A

V(s)
Enligt forutsédttningarna ar
R(s)=4/s V(s)=2/s

och med hjélp av slutviardessatsen fas

lim e(t) = lim sE(s) =0

t—o0 s—0

oberoende av Kp och K givet att det aterkopplade systemet &dr stabilt. Det aterkopplade
systemets poler ges av rétterna till

2+ (14 4Kp)s +4K; =0

vilket ger

1+4K 1+4K

o+ P)i\/( +4Kp
2

For sma viarden pa K dr polerna reella och bada ligger pa negativa realaxeln. For stora virden

pa K ar polerna komplexa med negativ realdel. Det aterkopplade systemet &r dédrmed stabilt
for alla Kp > 0, K7 > 0.

Svar: Det stationédra reglerfelet blir 0 och det aterkopplade systemet &r stabilt for alla Kp >
0,K; > 0.
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2.

(a) Med insignalen u(t) = sinwt, ges utsignalen av

y(t) =| G(iw) | sin(wt + ¢)
dér ¢ = arg G(iw). For systemen Gp,G¢ och Gp ér
| G(iw) <1 Vw

och kan dérmed inte héra samman med III, eftersom utsignalen i detta fall &r stérre &n ett.
IIT hor samman med G4 som har komplexa poler och ddrmed en resonanstopp dér | G(iw) |
ar storre dn ett. For systemen For Gg, Go och Gp kan 6verforingsfunktionerna skrivas

1 yYr a
S Ts+1 s+1/T s+a

G(s)

dér a dr systemens bandbredd. Det betyder att storre virde pa T ger ldgre bandbredd, vilket
betyder att sinussignalen dimpas mer ju storre T dr. Det ger kombinationerna I —Gpg, Go—11
och Gp =1V.

Svar: 1 - Gg, Il - Go, Il - G4 och IV - Gp.

Argumentkurvan bérjar pa —90° och | G(iw) | 6kar da w minskar. Detta innebér att G(s) har
en faktor s i ndmnaren, vilket innebér att p = 1. Vidare gar argumentkurvan mot —270°, och

eftersom kurvan rent allmént gar mot (m — p —n) - 90° innebér detta att (m —1 —n) = —3.
Sa varje kombination dédr m — n = —2 fungerar.
Svar: p=1ochm —n = —-2.

Amplitudkurvan, | G(iw) | passerar ett vid ca 0.7 rad/s. Vid denna vinkelfrekvens dr arg G (iw)
cirka —125° vilket innebér att fasmarginalen &r cirka 55°, vilket innebér att det aterkopplade
systemet dr stabilt. Figuren visar ocksa att arg G(iw) gar mot —90° da w gar mot noll samt
att | G(iw) | 6kar da w gar mot noll. Detta indikerar att G(s) innehaller en integration, d v s
en faktor s i ndmnaren. Det stationéra reglerfelet blir dérfor

5
lim e(t) = lim sE(s) = lim s

=00 50 =0 (1+KG(s)) s :il—rf(l)l—&—KG(s) =0

eftersom G(s) gar mot oéndligheten niir s gar mot noll.

Svar: Det aterkopplade systemet &r stabilt eftersom fasmarginalen dr positiv. Det stationira
felet blir noll
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(a) Overforingsfunktionen motsvarar differentialekvationen
§(&) +9(t) + 4y (t) = ku(t)

Med de angivna valen av tillstandsvariabler fas

samt
La(t) = §j(t) = —4y(t) — y(t) + ku(t) = —dz1 (t) — z2(t) + ku(t)
Overfort till matrisform fas den angivna modellen.
(b) Med den angivna aterkopplingen ges det aterkopplade systemets poler av
det(A\— (A—BL))=0

vilket ger

A -1 e )
det<4+l1k /\+1+12k>—)‘ + A1+ lok) +4+1k=0

Med antagandet att k = 4 ger detta
N4 N1+124) +4+14=0

Genom att vilja det aterkopplade systemets poler sa att kraven precis uppfylls, d v s absolut-
belopp 5 och relativ ddmpning 0.7 fas den 6nskade karakteristiska ekvationen till

AN +2.07-50+25=0

dvs
AN 4+TA+25=0

Jamforelse ger [; = 21/4 och I = 1.5.

(c) For fallet med 50% légre vérde pa k d v s k = 2 fas den karakteristiska ekvationen
A+ M 4+145=0
och for fallet med 50% hogre virde d v s k = 6 fas den karakteristiska ekvationen
A2+ 210+ 355 =0

Jamforelse med
A4 2wpCA w2 =0

o= (c)
o-(3 )

vilket ger det O = 1, vilket ger att modellen &r observerbar.

ger

(d) Observerbarhetsmatrisen ges av

vilket ger
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4.

(a)

Det aterkopplade systemets 6verforingsfunktion ges av

__F)G(s)
Gols) = 1+ F(s)G(s)
och med inséttning av F'(s) och G(s) fas

Kps+ Ky
s2(s+2)+ (Kps+ K)

Geo(s) =

vilket ger den karakteristiska ekvationen
$+22 + Kps+ K =0

Svar:
S +22 + Kps+ K =0

Genom att satta in Kp = 1.5 fas ekvationen
s(s*+25s+1.5)+ K; =0

som har tre rotter. Rotorten har tre startpunkter och saknar slutpunkt. En rot féljer negativa
realaxeln och gar mot —oo. Tva rotter gar, for vixande K ut i hoger halvplan och ger ett
instabilt system. Rotterna passerar imaginéraxeln for K; = 3. Det aterkopplade systemet &r
darmed stabilt for Ky < 3.

Svar: For K; < 3.

Polerna har relativ ddmpning nér vinkeln mellan polernas ldgen och negativa realaxeln &r 45°,
och detta inttraffar for K; = 0.5. For att den relativa dimpningen ska vara storre dn 0.7 maste
alltsa K7 < 0.5 gilla.

Svar: For K; < 0.5.

I fall B och D gar y(t) mot ett, vilket motsvarar fallen da K; > 0, d v s (i) och (iii). Kurvan i
B har storre oversliang vilket hor samman med fallet didr K; = 4. Det ger kombinationerna B
- (iv) samt D - (i). Pa motsvarande sitt dr stegsvaret i A béttre ddmpat dn C, vilket gor att
A hor samman med (IT) som har ligre Kp.

Svar: A - (ii), B - (iv), C - (iii), D - (i)
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(a) Infor

1
G(s) = o}
Blockschemarédkning ger
1 KG
E(s) = T KGR(S) +q m KGN(S) = S(s)R(s) + T(s)N(s)

dér kénslighetsfunktionen och komplementéra kénslighetsfunktionen ges av

s+1 K
@ =Firr "W
(b)
S(iw) = |—FL o Yy ks
s+1+K 1+ K)2 +w?
(c) Kravet
| T(iw) |<| S(iw) |
ger
K V1+w?
V(I + K)? 4 w? = V(I + K)? 4 w?
vilket ger

14+w?> K2

(d) Vi borjar med att se till att forstdarkningen fran referenssignalen till felet dr mindre &n 0.1.
Detta fas via kravet
|S(iw)|w=1 < 0.1

vilket innebér

V1412

— < 0.1
(1+K)2+12

som ger
K >+v199 -1~ 13.11

Kravet pa ddmpning av métstorningens inverkan kan ses som att

|Q(iw)|w=w, < 0.1

som ger
K
— < 0.1
1+ K)?+w?

och

wy > 1/100K2 — (1 + K)2 ~ 130.3
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