1.

Kortfattade 16sningar till tentamen i TSRT22 Reglerteknik

(a)

Tentamensdatum: 3 januari 2023

Se t ex uppgift 1.5 i exempelsamlingen. Uppgiften kan 16sas pa tva olika sétt. Dels via Lapla-
cetransformering som ger sambanden

1

Z(s) = U
(s) = —5U()
samt 1
Y(s)= 57772
(s) s24+2s+1 (s)
Genom att multiplicera samman fas
1
Y(s) = U(s)

$3+3s24+3s+1

dvs
(5% +352 + 35+ 1)Y(s) = U(s)
Invers Laplacetransform ger sedan differentialekvationen
y"(8) +3y" () +3y'(t) + y(t) = u(t)
Alternativt kan man utga fran den andra av de givna ekvationen, d v s
y'(t) + 20/ (1) + y(t) = 2(t)
och derivera vénster- och hogerled, vilket ger
() + 25" (0) + o (1) = 2 (1)
Genom att addera de bada ekvationerna fas, med hjilp av den forsta ekvationen i uppgiften,

y" () +3y" (1) + 3y () + y(t) = 2(t) + 2'(t) = u(t)

Det aterkoppplade systemets Gverforingsfunktion ges av, se t ex ekvation 3.22 i ldroboken,

F(s)G(s)

Gols) = T Fmae
Inséttning av
o 2 o KPS + K]
G(S) - (45+ 1) F(S) - s
ger
Kps+ K
Ge(s) z !

T 452+ (1+2Kp)s + 2K,
Med insatta varden fas den karakteristiska ekvationen

45> +565+4=0

vilket ger
s24+145+1=0

vilket ger polerna
s=—-0.7+4-0.7

Polernas relativa diampning dr ¢ = 0.7 och avstandet till origo &r wg = 1. Via uttrycken i
Exempel 3.3 i laroboken fas 6verslingen M = 0.05 (alternativt via Fig 2.7 i boken), d v s 5
procent och stigtiden T;. = 2.2 sekunder. Svar: Oversldng 5 procent och stigtid 2.2 sekunder.

Figurerna ger foljande poler: I: s = —0.7+4¢-0.7, II: s = —=0.5+¢-0.9, IIl: s = -1 +7¢-1.8
samt IV: s = —0.4 £ ¢ - 2. Polerna i IV har storst vinkel relativt negativa realaxeln, d v s
lagre relativ ddmpning, och dérmed storst oversling, vilket hor samman med A. Polerna i II
och IIT har samma relation mellan real- och imaginérdel, d v s samma relativa ddmpning, sa
dessa svarar mot B och C. Polerna i IITI ligger dock lingre fran origo, vilket ger ett snabbare
stegsvar, d v s B. Detta ger att II hor samman med C. Slutligen aterstar I dér vinkeln till
negativa realaxeln dr 45 grader och relativa ddmpningen ar ca 0.7 vilket motsvarar stegsvaret
i D. Se ocksa uppgift 2.6 i exempelsamlingen.

Svar: 1-D, II- C, III- B, IV - A.
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2. (a) Set ex uppgift 4.7 i exempelsamlingen. Med insignalen u(t) = 4sint ges utsignalen, efter att
den transienta delen dott ut, av

y(t)=4|G@-1) |sin(t +arg G(i - 1))

For systemet

1
G =
&)= Groe
ger detta
) 1

| Gliw) |=

vilket ger | G(i- 1) |= 0.5 samt
arg G(iw) = —2arctan w

vilket ger arg G(i - 1) = —2m/4 = —m/2. Sammantaget ger detta
y(t) = 4-0.5sin(t — w/2) = 2sin(t — 7/2)

Svar: y(t) = 2sin(t — 7/2).

(b) Se t ex uppgift 4.12 i exempelsamlingen. Genom att séitta in s = iw och beriikna absolutbe-
loppet fas

. (wa)? + b2
| Giw) [= s
(w)? +d
I fall (i) fas
. V0.25w? + 1
| G(iw) |= —5 75—

vilket medfor att | G(iw) | gar mot oéindligheten nér w gar mot noll, vilket motsvarar A.
I fall (iv) fas
| Giw) |= v/0.2502 + 1

vilket medfor att | G(iw) | gar mot odndligheten néir w gar mot oéndligheten, vilket motsvarar
B.

I fall (ii) fas
V0.25w2 +1
Vaw? +1

som gar mot 0.25 nir w gar mot oéndligheten, vilket motsvarar C. Motsvarande resonemang
ger att (iii) hor samman med D.

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

| G(iw) |=
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3.

(a)

Det forsta delsystemet ger

dvs
TsXa(s) + Xa(s) = kU(s)

Invers Laplacetansform ger
&2(t) = —=1/Txa(t) + k/Tu(t)

Pa motsvarande sitt fas for det andra delsystemet
sX1(s) = Xa(s)
vilket ger
i1 (1) = w2(t)

Genom att samla tillstandsekvationerna pa matrisform fas de givna ekvationerna. Se ocksa
uppgifterna 8.2, 8.12 och 8.10 i exempelsamlingen.

Modellens poler fas exempelvis via ndmnarna i de tva delsystemen, vilket ger polerna s = 0
och s = —1/T. Polerna dr ocksa lika med egenvérdena till matrisen A i tillstandsmodellen,
och egenvirdena kan ldsas av pa diagonalen eftersom matrisen ar triangulér.

Svar: Polerna dr 0 och —1/T.

Det aterkopplade systemets poler ges av egenvirdena till matrisen A — BL, vilket i detta fall
ger, med k =1,

A-BL = (8 11/T> - (17T) (b )= (l?/T 1/T1l2/T>

Matrisen egenvirden ges av ekvationen
det(\l — (A—BL))=0

vilket ger
N+ AT +1/T)+4/T=0

ochmed T =1 fas
M A X1 +1)+1; =0

Med onskad polplacering i —2 fas den 6nskade karakeristiska ekvationen
A+22 =X +4\+4=0

vilket ger
lh=4 1b=3

Svar: Aterkopplingen ges av

u(t) = —4a1(t) — 3z2(t) + (1)

Med T # 1 och de virden pa l; och Iy som beriiknades i uppgift ¢ fas ekvationen

4 4
N+ oA+ - =
+ T + T 0
vilket ger polerna
2 4 4
A=—— 1= — =
T T T

For T > 1 fas komplexa poler,d v s ett oscillativt system, med realdel —2/T d v s stabilt
system. For T' < 1 fas reella poler, vilka dock ligger i vénster halvplan for alla 0.2 < T < 1.

Svar: Systemet &r stabilt for alla T > 0.2, med reella poler for 0.2 < T < 1 och komplexa
poler for T > 1.
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4. Kiénslighetsfunktionen ges av, se exempelvis ekvation 3.22 i laroboken,

1
) = T Fa0)
Med inséttning av .
G(s):m F(s)=K
fas
S(s) = s(s+1)
2= s(s+1)+ K

(a) Genom att sétta in s = 0 i uttrycket for S(s) fas att S(0) = 0. Se t ex avsnitt 4.2 i liroboken
for definitionen av statisk forstiarkning.

(b) Genom att sétta in s =iw i S(s) fas

wvw? 4+ 1
(K —w?)?2 4 w?

| S(iw) |=

Olikheten i uppgiften ger
(K —w?)?24+w? <wvw?+1
och genom att kvadrera vénster- och hogerled fas
K? - 20°K + o' + w? <w' +?
vilket ger
w>K/2
Svar: | S(iw) |> 1 giller for w > /K/2.

(c) Fér stora virden pa w kommer téljaren i | S | att bete sig om w? och ndmaren ocksé som w?

varmed | S | kommer att g mot ett. Detta kan ses &nnu tydligare genom att dividera téljare
och namnare med w? och lata w ga mot oéindligheten.

(d) Figuren visar kiinslighetsfunktionen for modellen i uppgiften samt K = 4. Se ocksa fig 6.8 i
laroboken for exempel pa hur kanslighetsfunktionen kan se ut.

Kéanslighetsfunktion

Magnitude (abs)

10

Frequency (rad/s)

Figur 1: Absolutbeloppet av kéinslighetsfunktionen.

(e) o For K = 0 utgors ekvationens rétter av rétterna till polynomet P(s) = (s+1)(s+2)(s+3),
vilka alla ligger i véinster halvplan, sa for sma virden pa K > 0 ligger ekvationens rotter
i véinster halvplan oavsett Q(s). Pastaendet dr sant.

e For m = 1 kommer en rot att ga mot roten till polynomet Q(s), d v s slutpunkten, men
eftersom Q(s) ej &r kdnt kan vi inte avgora om slutpunkten ligger i vénster eller hoger
halvplan. Alltsa behover vi kinna Q(s) fora att avgora pastaendet.

e For m = 2 kommer tva rotter att ga mot rétterna till polynomet Q(s), d v s slutpunkterna,
men eftersom @Q(s) ej dr kiint kan vi inte avgora om slutpunkterne ligger i vénster eller
héger halvplan. Alltsa behover vi kdnna Q(s) fora att avgora pastaendet.
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5.

(a)

Genom att jamfora det allmédnna uttrycket

G(s) = G(s)(1 + AG(s))
med det aktuella fallet
fas

Svar:

Uttrycket pa AG(s) ger
AG(iw) = e T — 1 = coswT — isinwT — 1

vilket ger absolutbeloppet

| AG(iw) |=| e T — 1 |= V1 + cos2wT — 2coswT + sin?wT = V2 — 2coswT

Det relativa modellfelet &r som storst nér cosinustermen &r minus ett och da édr | AG(iw) |= 2.

For att kriteriet 1

| Ge(iw) |< TAG(w) |

ska giilla for alla w och T maste det gilla att
| Goliw) |< 1/2

Se ocksa uppgift 6.5 1 exempelsamlingen.

Med F(s) = K och

1
G(s) = o}
fas K
Go(s) = P
samt K
| Ge(iw) |= —F—s5
1+ K)? +w?

Eftersom | Ge(iw) | dr storst for w = 0 fas kravet

T K < 0.5
vilket ger K < 1.
Svar: Kravet dr K < 1.
Med K < 1 kommer
| Goliw) |- ——

alltid att vara mindre &n ett, vilket innebér att det inte finns nagon amplitudskérfrekvens,
och fasmarginalen inte &r definierad. Pa motsvarande sitt kommer arg Go (iw) aldrig att anta
viardet —180° vilket gor att inte heller amplitudmarginalen dr definerad.
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