1.

Kortfattade 16sningar till tentamen i TSRT22 Reglerteknik

(a)

(b)

Tentamensdatum: 27 oktober 2023

Overforingsfunktionen kan skrivas om pa formen

b b/a k

G(S):s—i—a:s/a—i—l T ST 1

dér k =b/a och T = 1/a. 63% av slutvirdet, d v s ca 2.5 nas efter ca 0.3 sek, vilket innebér
att approximativt T' = 0.3 och ddrmed a = 3. Stegets amplitud ar 3 vilket gor att utsignalen
gar mot 3 - k, och enligt figuren ger detta 3 - k = 4 vilket ger att k = 4/3 vilket innebér b = 4.

Svar:
4

Gls) = s+3

I fall A och C fas ett stationért fel, d v s e(t) gar ¢j mot noll. Detta svarar mot kombinationerna
utan I-del, d v s K; = 0. Reglerfelet blir dock mindre for stérre virde pa Kp vilket innebér
att A hor samman med (ii) och C hor samman med (i). For fall B och D ger storre I-del ett
mera oscillativt system, vilket innebér att B hor samman med (iv) och D med (iii).

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

Blockschemat ger
IS G(s)
1+ F(s)G(s)

och med instéttning av F'(s) och G(s) fas

E(s)

(s+ 1)s 1

E = - _—_—
(5) s2+s+KR(S) s2+s+ K

V(s)

Det aterkopplade systemet dr stabilt och dérfér kan slutvérdessatsen anvéndas, vilket ger

. L o (s4Ds 5 1 10 10
Jim e(t) = lim sB(s) = i s 52 m - 2= s e 5 =00
Svar: Reglerfelet i stationért tillstind blir —12.

Svar: Reglering av forbrénningsprocesser for att minimera utsléapp av skadliga &mnen, reglering
av processer for rening av avloppsvatten, medicintekniska system som t ex ventilatorer, etc.
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2. (a) Stegsvar B och C oscillerar vilket svarar mot amplitudkurvorna I och III som har resonanstopp.
Kurva C har storre overslang vilket hér samman med IIT som har hogst resonanstopp, och
dérmed hor B samman med I. Stegsvar A och D saknar 6versldng, och eftersom D é&r snabbare
hor denna samman med IT som har hogre bandbredd, och dirmed hér A samman med IV.

Svar: A-IV,B-1, C-III, D -II

(b) i Argumentet for det dppna systemet, d v s Go(iw) = KG(iw) passerar —180° vid w = 1
rad/s, och dér &r absolutbeloppet, via avlisning i figuren, | Go(iw) |= K0.5. For att det
aterkopplade systemet ska vara stabilt krivs ddrmed att 0.5K < 1,dvs K < 2.

ii For att erhalla fasmarginal 45° studerar vi niar argumentkurvan passerar —135° vilket sker
vid w = 0.4 rad/s, och dér &r | Go(iw) |= 2. For att skérfrekvensen ska bli 0.4 rad/s maste
alltsa K viljas sa att | Go(i-04) |=1dvssaatt K-2=1,dvs K=0.5.

ili Bodediagramet visar att G(s) innehaller en s-faktor i nimnaren, eftersom argumentkurvan
borjar pa —90°, vilket gor att eg = 0.

iv. Argumentkurvan f6r det dppna systemet passerar —180° vid w = 1 rad/s och med K =
0.5 dr | Go(iw) |= 0.25 vid denna vinkelfrekvens, vilket ger att amplitudmarginalen &r
1/0.25 = 4.

Svar: (i) - K < 2, (ii) - K = 0.5, (iii) - ¢g = 0. (iv) - A,, = 4.
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3. (a) Med de angivna tillstandsvariaberna fas

samt

. 1
ia(t) = 0(t) = ju(t) + <o(t)
Pa matrisform ger detta den angivna modellen.

(b) Med J =1 fas att
det(\ — (A—BL)) =X+ ANy +1;, =0

Den 6nskade polplaceringen i —2 4 27 motsvarar den 6nskade karakteristiska ekvationen
A +4X+8=0

Jamforelse ger ddrmed [; = 8 och [, = 4.

Svar: Aterkopplingen ges av

u(t) = —8x1(t) — dxa(t) + r(t)

(¢) Med J # 1 fas den karakteristiska ekvationen

4 8
M4 A+ ==0
TNt

som har komplexa rotter fér J > 0.5
Svar: Det aterkopplade systemet har komplexa poler fér J > 0.5.

(d) Genom att jaimfora

4.8
M -A+-=0
R

med
A 4 20woA + w2 =0
fas wy = /8/J vilket ger
8 4
204/ = ==
¢ J J

vilket ger

WI_ 1
JV8 V2V

Svar: Det aterkopplade systemets relativa ddmpning som funktion av { ges av

¢ =

1
T V2V

Det aterkopplade systemet blir mer oscillativt om armen har hogre troghetsmoment (tyngre)
dn vad som antagits, d v s da J > 1, eftersom den relativa ddmpningen blir mindre. Pa
motsvarande sitt blir det aterkopplade systemet mindre oscillativt da J < 1.

¢

3 Ver: 27 oktober 2023



4. (a) Med aterkopplingen enligt uppgiften, J =1 och r(t) = 0 ges det aterkopplade systemet av

(t) = (A — BL)z(t) + Bu(t) 6(t) = Cx(t)

. 0 1 0
i(t) = (_1 _2> z(t) + (1> o(t) 0(t)=(1 0)x(t)
Overféringsfunktionen fran v till 6 ges av

Gy(s)=C(sI — (A—BL))"'B

vilket ger
1
G =
v(s) s2+2s+1
Nér v(t) = sin 2t kommer 6(¢) att bli sinusformad och dess amplitud blir | Gy (i - 2) |. Detta
ger
. 1 1
|Gv(i-2) |= === = ¢

NEOEET

Svar: Robotarmen kommer att svinga med amplituden 0.2.

(b) 1 Sant. Ndr K okar kommer en rot att ga mot slutpunkten, d v s —3 och en rot kommer att
f6lja negativa realaxeln utmed asymptoten.

2 Gar ej att avgora utan att kinna till P(s). Det gar inte att séiga var rotterna startar, och
didrmed var dom kommer att vara fér sma virden pa K utan att veta P(s).

3 Sant. Med fyra rotter och en slutpunkt kommer det att finnas tre asymptoter, vara tva
gar in i hoger halvplan, vilket séger att tva rotter kommer att ga over i hoger halvplan
for stora varden pa K.

(¢) e Utsignal: Hastighet, position i sidled pa végen, ...
e Styrsignal: Kraft pa pedalerna, styrets vinkel, kropens lutning

e Storsignaler: Motvind, backar, ....
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(a)

Det aterkopplade systemets 6verforeingsfunktion ges av

_ F(s)G(s)
Gols) = 1+ F(s)G(s)
och med inséttning av
1
Gls) = 0.1s2

och
F(S) = Kp+ Kps

dir Kp = 10 och Kp = 1.5 fas den karakteristiska ekvationen
5?2 4+155+100 =0

vilket ger polerna
§=—7.5+6.60

Svar: Det aterkopplade systemets poler ar s = —7.5 + 6.61.

For f > 0 blir den karakteristiska ekvationen
s+ (10f +15)s + 100 =0

For sma vérden pa f blir polerna komplexa med realdel —(10f + 15)/2 som alltid &r negativ.
For f > 0.5 blir polerna reella, men bada pa negativa realaxeln.

Svar: Det aterkopplade systemet &r stabilt for alla f > 0.

Det relativa modellfelet fas genom att jamfora med sambandet

G°(s) = G(s)(1+ Ag(s))

vilket ger .
Aols) = %((ss)) —1= _0.13f+ f
Uppgift ¢) ger
| @ = 1+ G

vilket for sma w #r en vagrét linje pa nivan ett och for w 6ver 10f vixer mot odndligheten.
Om | m | dr néira ett vid resonanstoppen for det aterkopplade systemet kommer robus-

hetskriteriet 1

< J
<] Ao (i) |
ej att uppfyllas. For t ex, f = 5,w = 10 fas att

| Ge(iw)

1

— |= /1 2)2 ~ 1.02
Aoy = VIO ~ 10

vilket ligger under G¢(iw). Stabiliteten kan alltsa ej garanteras for alla f, vilket kan ses for
exempelvis f = 5 enligt resonemanget ovan.
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