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Losningstorslag till tentamen i TSRT22 Reglerteknik

Tentamensdatum: 2020-01-09
Svante Gunnarsson

(1) : G(s) = R Poler: s = —5 + 7@

(4i) G(s) = ﬁ Poler: s = —% + gz
(vit) : G(s) = m Poler: s = —1 (Dubbelpol)
(tv) : G(s) = m Poler: s = 7% + gz

Utgaende fran dessa resultat kan féljande slutsatser dras:
e C«» (7i7) eftersom systemet har reella poler (och saknar nollstéllen) vilket ger ett stegsvar
utan oversléng.
o A + (i1) eftersom (i7) ar det enda systemet som har statisk forstarkning 0.5.
e B& (i) och D« (i) eftersom (iv) ar sdmre ddmpat an (7).
Svar: C - (iii), A - (i), B - (iv), D - (i)
En sinusformad insignal ger en sinusformad utsignal enligt sambandet att w(t) = sin(wt) ger

y(t) =| G(iw) | sin(wt + ¢) dir ¢ = arg G(iw). Periodtiden hos signalerna kan avlisas i figuren
till ca T = 3.1 sek, vilket medfér att vinkelfrekvensen &dr w = % = 2.03 =~ 2rad/s. Utsignalen

y ligger efter insignalen u med ca 0.25 sek, vilket ger ¢ = —2-0.25 = —0.5rad.
Med den givna 6verforingsfunktionen fas

y(t) =| | -sin(2t + ¢)

a+ 21
Vi antar hiar att b > 0. a kan b bestAimmas fran ekvationerna

b b

| - |= =0.55
a—+ 24 a’+4
samt 9
arg G(iw) = —arctan(—) = —0.5

a

vilket ger
2
a= = = 3.66
tan(i)

och

b=0.55-va?+4=2.29
Svar: a = 3.66,b = 2.29.

Svar:

e Hog bandbredd motsvarar kort stigtid.
e Hog resonanstopp motsvarar stor 6verslang.

e Den statiska forstarkningen &r lika med stegsvarets slutvirde da insignalen &r ett enhets-
steg.
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2.

(a)

Reglersystemen i figur A och B uppvisar stationira reglerfel, medan C och D ej har detta.
Regulator 1 och 4 inte har nagon integralverkan. Stegsvar A har battre dimpning &n stegsvar
B, medan stegsvar C har béttre ddmpning &n stegsvar D. Eftersom derivataverkan ger béttre
ddmpning, medan integralverkan tar bort stationéra reglerfel, men forsdmrar ddmpningen, far
vi slutsatserna nedan.

Svar:(A-4), (B-1), (C-3), (D-2)

De faktorer som i praktiken begréansar vilka prestanda ett reglersystem kan ges ar: Begransad
styrsignal, Méatstorningar och Modellfel.

Med den givna aterkopplingen fas det aterkopplade systemets poler som roétterna till den
karaktaristiska ekvationen

s+1 0

det (Is — (A — BL)) = det <2+l1 s 141y

):(s+1)(s—1+l2)~

Den stabila polen i —1 kan inte flyttas, och alltsa kan inte polerna placeras godtyckligt (ej styr-
bart). Den andra polen kan placeras godtyckligt med hjalp av l5 och det dterkopplade systemet
gar alltsa att fa stabilt. Att det aterkopplade systemets poler ej kan placeras godtyckligt kan
dven visas konstateras genom att visa att determinanten for systemets styrbarhetsmatris &r
noll.

Svar: Det aterkopplade systemets poler kan inte placeras godtyckligt, men man kan astad-
komma ett stabilt aterkopplat system.
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3.

(a)

(b)

Systemets poler av A-matrisens egenvérden, vilket ger
0=det(Is —A) =s*—10 <= s=+V10

Med
L= (ll lz)

ges den karakteristiska ekvationen av
0=det(Is — A+ aBL) =det( _ 150, sia,) =5 +ales — 10+ aly

Med o = 1 fas ekvationen
0=52+1s—10+1;

som for poler i —1 for det aterkopplade systemet 6nskas vara
0=(s+1)=s>+2s+1

Identifiering av koefficienter ger

Svar:
L=(112)

Det aterkopplade systemet &r stabilt om dess poler, givna av den karakteristiska ekvationen
0=s2+alys—10+aly
ligger i vinster halvplan. Polerna ges av
s=—atvVaZ—-1la+10
For sddana virden pa « sa att polerna adr komplexa &r realdelen strikt negativ. For de viarden

pa « da polerna ér reella ar det aterkopplade systemet stabilt, d v s bada rétterna ligger pa

negativa delen av realaxeln, da a > % eftersom rotuttrycket &r mindre &n «.

Svar: Det aterkopplade systemet ar stabilt for o > 10/11.
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4.

(a)

Foljande kan ses med hjalp av figuren:

e Nir w — 0 géller att arg G(iw) — 0 vilket innebér att G(s) saknar s-faktorer i nimnaren,
dvsp=0.

e Nir w — oo géller att arg G(iw) — —270° vilket innebér att m —n = —3. En kombination
som uppfyller detta ar alltsa m = 0 och n = 3.

Svar: p=0,n=3,m = 0.

For att bestimma Kp studerar vi vid vilket w som arg Go(iw) = —150° och det intraffar vid
w =~ 8 rad/s. Vid denna vinkelfrekvens géller att | G(i - 8) |~ 0.3. Det betyder att Kp som
storst kan véljas sa att

| Go(i-8) |= Kp | G(i-8) |=1

vilket ger
Kp=1/03~3.3

Svar: Kp kan som hogst viljas som Kp = 3.3 och det ger skérfrekvensen 8 rad/s.

Med forstarkningen Kp = 2 fas skérfrekvensen w,. ~ 5.5 rad/s, d v s
2| G(5.5) |=1
Figuren ger att
arg G(i5.5) = —130° = —2.26 rad

d v s utan tidsférdrojningen har reglersystemet fasmarginalen 50° d v s 7—2.26 = 0.88 radianer.
Tidsférdrojningen forsdmrar fasmarginalen med w.T radianer, och for att reglersystemet ska
vara stabilt kravs

weT < 0.88

dvs
T < 0.88/w. =0.88/5.5 ~ 0.15

Svar: Tidsfordréjningen far ej vara storre an 0.15 sekunder.
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5.

(a)

Systemet GO(s) aterkopplas med
F(S) =Kp+ Kps=10+ 1.5s
vilket ger det aterkopplade systemet

GY(s)F(s) 1.55 + 10

0 (e — _
Gols) = 1+GO%s)F(s) 0.1s2+ 1.55+ 10+ fs

Den karaktéaristiska ekvationen blir
012 +1.55s+10+ f-5=0

dvs
s+ (15+10f)s + 100 =0

och har rotterna

— 100

B 15+1Ofi\/(15+10f)2
2 4

For vissa varden pa f ar rotterna komplexa och da &r realdelen strikt negativ. For de f da
rotterna &r reella ligger bada rotter i vinster halvplan p g a att rotuttrycket dr mindre &n
(15+10f)/2.

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

Modellfelet fas genom att jamfora med sambandet

G°(s) = G(s)(1 + AG(s))

vilket ger
_G%s) f
AGH) =G T T Tt T g
Svar:
AG(s) = S
0.1s+ f
Uppgift b) ger
1 w
L Ty T A Y
N AR ST

vilket for sma w dr en vagrit linje pa nivan ett och for w Gver 10f vixer mot odndlighe-
ten. Om | m | & néra ett vid resonanstoppen for det aterkopplade systemet kommer

robushetskriteriet 1
Geo(iw) |<| ————
‘ C(Zw) ‘ | AG(’LC«)) |
ej att uppfyllas. For t ex, f = 5,w = 10 fas att
= T (02) ~1.02
AG(iw) T

vilket ligger under G¢ (iw).

Svar: Stabiliteten kan ej garanteras for alla f, vilket kan ses for exempelvis f = 5 enligt
resonemanget ovan.
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