1.

Kortfattade 16sningar till tentamen i TSRT19 Reglerteknik

Tentamensdatum: 18 augusti 2023

(a) Overforingsfunktionen for robotarmen ir, med J = 1,

()

PD-regulatorns overforingsfunktion ges av

F(s)=Kp+ Kps

Det aterkopplade systemes 6verforingsfunktion ges av

F(s)G(s)

Gels) = T FHG0)

och insdttning och forenkling ger att det aterkopplade systemets karakteristiska ekvation ges

av

52+KDS+KPZO

vilket ger polerna

S = _KD/2:|:\/K2D/4_KP

Polerna ar reella nér uttrycket under rottecknet ar icke-negativt, d v s

Kp > 4Kp

Svar: Det aterkopplade systemets poler ér reella for K% > 4Kp.

I en tidsdiskret PID-regulator approximaeras D-delen med en s k differenskvot, d v s approx-
imationen

L

S

e~

(er — ex—1)

En tidsdiskret version av PD-regulatorn ges déarfor av

K K K
Dex —er1) = (Kp+ =2)ex — TD

ukZerk-‘rT T

€k—1

Eftersom T = 0.1 ger detta att Kp =1 och Kp = 2.
Svar: Kp =1och Kp =2

e Alternativ H kan uteslutas direkt, eftersom dessa poler ligger i hoger halvplan.

e Stegsvarets oversling dr ca 20 %, vilket gor att den relativa dampningen &r ca 0.42 enligt

formel pa sid 65. Detta innebér att vinkeln mellan polernas ldge och den negativa realaxeln
ar avsevéart storre dn 45°, vilket innebér att alternativen A, C, E och F kan uteslutas.

For de aterstaende alternativen, d v s B, D och G, har polerna lika stor vinkel till negativa
realaxlen, men avstandet dr olika. Uttrycket for stegsvaret, se liroboken sid 37, innehaller
en dimpad sinus med vinkelfrekvensen wg = wg+/1 — (2, och avldsning i figuren ger att
periodtiden &r runt 1.5 sekunder dvs vinkelfrekvensen dr ca wy = 4.2 rad/s. Fran tidigare
har vi att ¢ &~ 0.45, och tillsammans ger detta att polernas avstand till origo &r ca wy = 4.6,
vilket stdmmer bést med alternativ D.

Svar: Alternativ D.
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(a) Med o6verforingsfunktionen

G(s) =

och insignalen wu(t) = sin 2¢ ges utsignalen av

s+a

y(t) =| G(iw) | sin(2t + ¢)
dér ¢ = argG(iw).
A Enligt ovan ges utsignalens amplitud av
e
Vw? + a?

och eftersom detta uttryck alltid &r mindre &r ett for w > 0 sa kan inte kurvan i A vara
utsignal till detta system.

| G(iw) |=

B Insignalen har medelvirde noll medan signalen i B har medelvérde ett, vilket inte kan
intraffa for detta system och denna insignal.

C Utsignalen har dubbelt s& hog vinkelfrekvens som insignalen, vilket inte kan intraffa for
ett system av detta slag.

(b) Utsignalen ges av
y(t) =[ G(iw) | sin(wt + ¢) =] G(iw) | sinw(t + ¢/w)
dér
k
sT+1

G(s) =

Signalernas periodtid #r ca 3.1 sek, vilket ger vinkelfrekvensen w = 2 rad/s. Tidsskillnaden
mellan in- och utsignal &r ca —0.4 vilket ger

¢/w=—-04

och ¢ = —0.8. Detta ger
arg G(i - 2) = —arctan 27 = —0.8

som ger 7 = 0.5. Vidare ger figuren

k
|G(i-2) |= ———= =14
(27)2+1
och med inséttning av 7 enligt ovan ger detta k = 2.
Svar: k=2 och 7 =0.5.

(¢) e Figuren visar att systeme har statisk forstirkning ett, vilket gora att Go och Gz kan
uteslutas.

e Figuren visar att systemet har forstirkning 0.5 vid w = 1 vilket stdmmer med Gj.

Svar: G4
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3. (a) For den 6vre delen ger figuren

vilket ger

Invers Laplacetransform ger

For den undre delen fas

vilket ger

Invers Laplace ger
Vidare ger figuren
som ger

P& matrisform ger detta
i(t) = (11 _03> 2() + G) u(t) yt)=(1 1)a()

(b) Med de angivna tillstandsvariablerna och den givna ekvationen fas sambanden
a1 (t) = y(t) = xa(t)

samt

#a(0) = (1) = —ul)

P& matrisform ger detta modellen i uppgiften.

(c) Det aterkopplade systemets poler ges av egenviirdena till matrisen A — BL, vilket i detta fall

ger, med m = 1,
0 1 0 0 1

Matrisen egenvéarden ges av ekvationen
det(Al — (A—BL))=0

vilket ger
A2+ AMy+11=0

Med 6nskad polplacering fas den 6nskade karakeristiska ekvationen
A+ 20w+ wi =0

vilket ger
I =wi 1y =2Cwo

Aterkopplingen blir
u(t) = fngl(t) — 2Cwoxa(t) + lor(t)

dér 1y véljs sa att det aterkopplade systemet far statisk forstérkning ett. Det aterkopplade
systemets Overforingsfunktion ges av

lo

Gols) = -0
c(s) $2 4 2Cwos + w3

och kravet G¢(0) = 1 uppnas genom att vilja [y = w?.

Svar: Aterkopplingen ges av

u(t) = —wixy (t) — 2Cwoma (t) + wir(t)
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4. (a) Kénslighetsfunktionen ges av, se exempelvis ekvation 3.22 i liroboken,

1
S(s) = ———————
O = T e
och med inséttning av
1
G(s) = T F(s)=K
fas ( 2
s+1
S6) = G K
For w =1 fas 5
| S(i) |= K2+4

och kravet | S(i) |< 0.1 ger
K > /396 ~ 19.9

Svar: K > 19.9.

(b) Det stationira reglerfelet niir referenssignalen ér ett enhetssteg anges felkoefficienten eg som

ges av
1
= T ao0) 0
dér Go(s) = F(s)G(s). Med F(s) och G(s) enligt uppgiften fas
L
T+ K

Svar: Det stationira reglerfelet ges av 1/(1 + K).

(¢) Det aterkopplade systemets egenviirden ges av ekvationen
det(A\I— (A—-BL))=0
och med insatta matriser ger detta
M+ Q2+HIA+ (141 +1) =0

Detta ger foljande egenvirde och egenskaper: (i): Egenvéirden i —1, —1. Tillstanden svinger in
utan oscillationer. (ii): —1 £ 2¢. Oscillativt beteende. (iii): Egenvirden i —3.8,1.8. Instabilt.
(iv): Egenviirden i —1, —5 Monoton insvingning, men snabbare &n (i).

Svar: A - (iv), B - (iii), C - (ii), D - (i)
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5. (a) Med givna virden ges det aterkopplade systemets karakteristiska ekvation av
s* +4s 4+ 200K = 0
Genom att jamfora med den allména ekvationen
52+ 2Cwps + w2 =0
fas
wo = V200K

Med kravet ( =1/ V2 fas

1
2V200K — = 4
V2

vilket ger K = 0.04.
Svar: K = 0.04

(b) Den karakteristiska ekvationen ges av

1 Kk
s24 s+ —2 =0
T T

vilket ger rétterna
1 1 Kk
or 472 7
For stora viarden pa K &r uttrycket under rottecknet negativt, varvid rotterna blir komplexa
med realdel f%, som dr negativ, d v s bada rotterna ligger i vinster halvplan.

S =

For sma virden pa K ar uttrycket under rottecknet positivt, varvid bada rotterna &r reella.
Bada rotterna ligger dock i véanster halvpla eftersom rotuttrycket &r mindre &n %
Svar: Nej, det aterkopplade systemet &r stabilt for alla K > 0.

(¢) Genom att jamfora det allménna uttrycket
G%(s) = G(s)(1 + AG(s))

med det aktuella fallet

50(1 + «)
0/ _
G = 0255+ 1
fas
AG(s) =«
Robusthetskriteriet 1
| Ge(iw) |< m
ger ddrmed
1
| Goliw) [< —
||

Enligt uppgiften vet vi att | a |[< 0.5, men eftersom det storsta virdet hos | Go(iw) | &r ca 2.5
ar inte kriteriet uppfyllt. Stabiliteten kan dock garanteras for | o |< 0.4.

Svar: Nej. Stabiliteten kan dock garanteras for | o |< 0.4
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