1.

Kortfattade 16sningar till tentamen i TSRT22 Reglerteknik

(a)

Tentamensdatum: 7 januari 2022

Fall (ii) har ligst relativ ddmpning vilket motsvarar stegsvaret med hogst 6versling, d vs C. Pa
motsvarande sétt har (i) storst relativ dimpning, vilket motsvarar D med minst 6versling. Fall
(iii) och (iv) har samma relativa ddmpning, men i fall (iv) har polerna stérre absolutbelopp,
vilket svarar mot ett snabbare stegsvar, d v s kurva A, vilket medfor att B hor samman med

(ii).
Svar: A - (iv), B - (iii), C - (ii) och D - (i).

Utsignalen ges av
y(t) =4 ] G(i3) | sin(3t 4 arg(G(i3)))

dar

2 2
G(i3) |= ——— =<
e
och 3
arg G(i3) = — arctan i= —0.64
Detta ger
y(t) = 1.6sin(3¢t — 0.64)
Svar:

y(t) = 1.6sin(3t — 0.64)
Overféringsfunktionen ges av uttrycket
G(s)=C(s-I—-A)"'B

vilket ger
s+4

G(s) = 5————
() s2+3s+2
vilket ger att modellen har ett nollstille i —4.

Svar: Modellen har ett nollstalle i —4.
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2.

(a)

()

De begriansande faktorerna &r:
e Modellosékerhet
o Miétstorningar
e Styrsignalbegrinsningar

1 Omojligt att avgdra utan att kinna P(s). Ritterna till den karakteristiska ekvationen
startar i rotterna till P(s) for K = 0, och om dessa ligger i hdger halvplan kommer den
karakteristiska ekvationens rotter att vara i HHP for sma virden pa K.

2 Sant. Néar K blir stort kommer tva rotter att ga mot —1 respektive —2, och den tred-
je roten kommer att folja asymptoten som gar mot minus oéndligheten utmed negativa
realaxeln.

3 Omdojligt att avgdra utan att kiinna P(s). Nir K blir stort kommer tva rétter att
ga mot —1 respektive —2. De tva 6vriga rotterna kommer att folja varsin asymptot vilka
har riktningarna /2 respektive 37/2. Vi skulle dock behova kidnna P(s) for att avgora
om asymptoterna hamnar i vénster eller hoger halvplan.

I kurvorna A och D gar utsignalen mot ett, vilket motsvarar att Ky > 0, d v s (iil) och (iv).
Fall (iv) innehaller en D-del, medan 6vriga koffecienter #r desamma som i (iii), vilket ger ett
bittre dimpat stegsvar, vilket fas i A. Alltsa hér D samman med (iii). P4 motsvarande sétt gor
D-delen i fall (i) att stegsvaret blir béttre ddmpat, vilket fas i C, och dérmed hor (ii) samman
med B.
Svar: A - (iv), B - (ii), C - (i) och D - (iii)
Det aterkopplade systemets karakteristiska ekvation ges av

1 Kk

2 JR— R—
s+Ts+T 0

vilket med insatta viarden ger
5% + 45+ 200K =0

Jamforelse med
52+2~1-w05—|—w(2):()

ger wy = 2 och K = 0.02.
Svar: K = 0.02.

Relativ ddmpning ett och wy = 2 innebér att det aterkopplade systemet har en dubbelpol i
—2, vilket innebér att 6verslidngen &r noll. Enligt uttrycket i Exempel 3.3 i boken ges stigtiden,
for fallet att den relativa ddmpningen &r ett, av

T. = —e
Wo
vilket ger T, = 1.36.

G(s) enligt forutsittningarna innebér att AG(s) = a. DA det #r kiint att | a |< 0.4 innebér
robusthetskriteriet kravet | G.(iw) |< 1/0.4 = 2.5.

Amplitudkurvan far ej overskrida 2.5 for att stabilitet skall kunna garanteras. Figuren visar
att kurvan overskrider detta virde, vilket betyder att stabilitet ej kan garanteras. Amplitud-
kurvans maxviérde dr ca 3.5. Detta innebér att stabilitet kan garanteras om man med sikerhet
vet att | @ [< 0.29.

Svar: Stabilitet kan endast garanteras om | o |< 0.29.
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(a)

Med tillstandsvariablerna 1 (t) = y(t) och xo(t) = y(t) fas tillstandsekvationerna

och
Eo(t) = §i(t) = —y(t) — 2y(t) + 2u(t) = —221(t) — 2(t) + 2u(?)

och pa matrisform ger detta

i\ _ (0 1Y (@) (0), (0 1) (=), (0
i) T \—2 —1) \as 2)“ " \—2 —1)\a, 2) "
y:(l 0) z,
Polerna ges av egenvirdena till matrisen A, vilka ges av ekvationen
det(A\ — A) =0

vilket ger

A =1\ B
det(2 )\+1>—)\ +A4+2=0

som har rétterna
A=—-05+iv1.75=-0.5+141.32

Svar: Modellens poler ges av A = —0.5 +41.32
Det aterkopplade systemets poler ges av ekvationen
det(A\I— (A—-BL))=0

vilket ger ekvationen
AN+ (1+2)A+2+2, =0

Med den 6nskade polplaceringen fas den 6nskade karakteristiska ekvationen
A+24+20A+2-2) = 2 +4\+8=0

En jamforelse ger
h=3101=15

vilket ger aterkopplingen
u(t) = =3z1(t) — 1.5zo(t) + lor(t)

Det aterkopplade systemet ges av

(4)-(% ) Qe
Y= (1 O) z,
For en konstant referenssignal r(t) = 7 géller i stationir tillstand att 1 = &2 = 0, vilket ger
T1=x29=0
To = —8x1 — 4w + 20g7 =0
och med z9 = 0 och y = z1 ger detta .
0

legf

och med [y = 1 ger detta den statiska forstirkningen 1/4. Den statiska forstéirkningen for det
aterkopplade systemet kan dven bestdmmas genom att berikna G¢(0) dar

Go(s) = C(sI — (A— BL))"'Bly

Svar: Den statiska forstiarkningen for det aterkopplade systemet blir 0.25.
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(a)

Sambanden mellan sammanfattas i Tabell 11.1 i boken. Féljande samband giiller:

e Snabbheten hos det aterkopplade systemet (stigtiden hos stegsvaret) kan beskrivas med
hjdlp av bandbredden hos G¢. En hég bandbredd hos G¢ ger en kort stigtid och tvért
om.

e Sviingighet hos det aterkopplade systemet (6verslingen i stegsvaret) kan relateras till
resonanstoppen M, hos G¢(s). Ett system med hog resonanstopp och har stor dversléing
hos stegsvaret.

e Felkoefficienten eg kan enligt Tabell 11.1 uttryckas
eo=1-—Gc(0)
d v s felkoefficienten &r noll om G¢(0) = 1.
Frekvensfunktionern Go (iw) ér ett komplext tal, vilket kan skrivas pa poldr form som
Goliw) =| Goliw) | ¢ Gol)) (1)

Vid fasskérfrekvensen wp giller |Go(iwp)| = 1/A,, och arg Go(iwp) = —180° d v s ekvation
(1) ger att Go(iwp) = —1/A,,. Insdttning i uttrycket f6r det aterkopplade systemet ger:

. G,(iwp) —1/A, -1
c = - = = 2
Celiwr) = TG Gon) ~ T=1/An ~ An—1 @)
vilket get
, 1
(Geliwr)] = )

die A,, > 1 eftersom det aterkopplade systemet dr stabilt.

Vid amplitudskérfrekvensen géller |G,(iw.)| = 1. Om fasmarginalen &r 90° innebér det att
arg Go(iwe) = —90°, d v s ekvation (1) medfor att

Go(iwe) = —i
Insatt i overforingsfunktionen for det aterkopplade systemet ger det
| — i 1

1—i V2

Bandbredden definieras som den frekvens for vilken forstirkningen sjunker under % Det &r

|Gc(iw0)| =

alltsa visat att wp = w, om ¢, = 90°.

Vid skérfrekvensen géller |G, (iw.)| = 1. Om fasmarginalen &r ¢,,, innebér det att arg Go (iwe) =
—180° + ¢p,. Ekvation (1) ger

Goliwe) = e '™ - e"¥m = —e'P™ = — cos @, — i 8in Yy

vilket ger att kravet blir

_ 1 _ 1 _ 1
|1 — cos @, — isin g, \/(1 — cosom)? + sin® o, V2 —=2cos o,

|Ge(iwe)] <1

Detta ger att cos ¢, < 0.5 vilket uppfylls da ¢,,, > 60°.
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