1.

Kortfattade 16sningar till tentamen i TSRT12 Reglerteknik

(a)

(b)

()

Tentamensdatum: 23 augusti 2024

Med v(t) ges modellen av

ay(t) = u(t) = By(t)
vilket ger

Ty(t) +y(t) = ku(?)

dér T'= § och k = 1/B. Nér u(t) &r ett steg med amplituden fem och y(0) = 0 blir l6sningen
till differentialekvationen
y(t) = k(1 — e=4/7)

som gar mot 5k d v s 5/8 nir t — oo. Sluttemperaturen #r alltsa inverst proportionell mot S

som beror av hur vilisolerat huset dr. Ett lagt véirde pa 5 anger att huset ar vilisolerat och da

ger en viss effekt hogre resulterande temperatur inne. Temperaturen har natt till 63 procent
«

av sitt slutvirde efter tiden T, d v s 3 sekunder.

Stegsvarets principiella utseende, for fallet o = 2,5 =1 ges av figur 1.

Step Response
5 N

w
T
I

Amplitude

[\
T
I

0 s s s
0 5 10 15 20
Time (seconds)

Figur 1: Stegsvar.
Utan tillford effekt kommer temperaturen inomhus att med tiden bli samma som temperaturen

utomhus, d v s y(t) gar mot —5. Detta fas dven genom att 16sa diff.ekvationen pa motsvarande
satt som ovan.

Programkoden motsvarar en Pl-regulator. I den tidskontinuerliga PI-regulatorn

u(t) = Kpe(t) + K /0 e(r)dr

approximeras integralen med en summa enligt

+ k
/ e(T)dTNIk :Zel
0 1=1

som i sin tur uppdateras enligt
Iy = I 1 +eg

Svar: En tidsdiskret PI-regulator.
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(d)

Det aterkopplade systemets 6verforingsfunktion ges av

F(s)G(s)

GG

och insdttning ger den karakteristiska ekvationen
s(s+1)*+ Kps* + Kps+ K1 =5+ (2+ Kp)s*+ (Kp+1)s+ K; =0
Med 6nskad polplacering i —2 fas den 6nskade karakteristiska ekvationen
$34+6524+125+8=0
och jamforelse ger Kp = 11, K; = 8 och Kp = 4.
Svar: Kp =11, K; =8 Kp = 4.

Avlédsning i figuren ger att periodtiden dr ca 3.1 sek, vilket ger att approximativt w = 2.
Eftersom insignalens amplitud &r ett blir utsignalens amplitud | G(iw) |, vilket i detta fall ger

(07

S
V4 + o?

efter avldsning i figuren. Detta ger o =~ 4, och polen dr ddrmed approximativt —4.

| G(i-2) |=

Svar: Polen ér ca —4.

I fall B och C innehaller Go(s) en integration eftersom | Go | viixer for minskande w samt att
arg Go startar pa —90°. Detta medfor att det aterkopplade systemet far statisk forstirkning
ett och att y(t) gar mot ett, vilket motsvarar I och II. Kurvan i C har storre fasmarginal
dn B, vilket motsvarar att det aterkopplade systemets stegsvar dr mindre oscillativt, vilket
ger kombinationerna C - I samt B - II. Kurvan i D har hogre statisk forstarkning &n kurvan
i A, vilket ger att D motsvarar ett stegsvar med mindre stationért fel &n for A. Detta ger
kombinationerna D - III samt A - IV. Kombinationen kan #ven goras genom att titta pa
fasmarginal och 6versléng.

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

e Med K = 2 fas att Go(iw) = KG(iw) far en skirfrekvens som &r ca 1 rad/s, och dér dr
argumentet for Go(iw) ca —180°, vilket ger att fasmarginalen #r ca 0°. D.v.s. uppgiften
visar ett extremfall.

e Eftersom G(s innehaller en integration, d v s en faktor s i ndimnaren kommer det stationira
felet att bli noll.

Svar: (i): ¢, = 0°, (ii): Det stationéra reglerfelet blir noll.
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3.

(a)

Med de angivna tillstandsvariablerna fas
i1(8) = §(t) = wa(t)
samt
Fa(t) = §i(t) = —wGy(t) — 2woy(t) + wiu(t) = —wiz1(t) — 2woma(t) + wiu(t)

P& matrisform ger detta

T = (_2’8 _22“}0) T+ (£8> u Y= (1 O) T

Med den givna aterkopplingen far vi

Polerna till det slutna systemet ges av egenvirdena matrisen A— B L. Berékning av egenvirdena
ger den karaktaristiska ekvationen

82+ (26wo + lwd)s +wi(1+11) =0

Vi vill ha ett system vars poler ligger dubbelt sa langt ifran origo som det 6ppna systemets,
samt har en didmpning ¢ = 1. Avstandet till origo bestdms av wg. Karaktéristiska ekvationen
skall alltsa vara

52 4+ 2(2wp)s + (2wp)?

Identifiering ger
lh=3

L, _Am%

wWo

4-2¢

Svar: [; =3 och [, = oo

Den relativa ddmpningen ¢ kan antingen bestimmas via de formler som finns i boken, d v s
¢
V1-¢2

eller via Figur 2.7 i boken. I figuren i uppgiften avliser vi en 6versliang pa ungefiar 0.37 vilket
via formeln ovan ger ( = 0.3. Figur 2.7 ger motsvarande resultat.

M=e%a=

Frekvensen hos svéingningen i stegsvaret ges av
wq = w1 — (2

I figuren i uppgiften kan vi se att svingningstiden &r ungefir 3.6 sekunder, vilket motsvarar
en frekvens wy pa 1.74. Detta ger wy = 1.82.

Svar: wy = 1.8 och ( = 0.3.
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4.

(a)

Blockschemarédkning ger

vilket ger

som ger sambandet

ES) =1 Fmam ™) " i3 e
Slutvérdessatsen ger
) o 5 . 2G(s)
i e(t) = I e~ M T Re e

Den forsta termen i hogerledet gar mot noll om nagon av F(s) eller G(s), eller bada, har ett s i
ndmnaren, d v s en integration,vilket gor att termen gar mot noll nér s gar mot noll. Den andra
termen, ddremot, gar mot noll endast da F(s) har ett s i nimnaren. Detta ger f6ljaktligen:

Svar: I: Felet gar ej mot noll.IT: Felet gar mot noll.III: Felet gar ej mot noll. IV: Felet gar mot
noll.

Foljande observationer kan gora utgaende fran rotorten:
e For sma virden pa K ligger en pol i HHP, d v s systemet dr instabilt.

e For nagot storre virden pa K dr bada polerna i VHP, d v s systemet &r stabilt, och bada
polerna &r reeella.

e For ytterligare storre virden pa K blir polerna komplexa, d v s stegsvaret blir oscillativt
dér, for vissa virden pa K, frekvensen hos oscillationen 6kar med K.

Baserat pa dessa obsevationer kan virdena pa K och stegsvaren kombineras enligt foljande:
(i) - B, (ii) - C, (iii) - D, (iv) - A

Svar: (i) - B, (i) - C, (iii) - D, (iv) - A
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5.

(a)

Med modellen

1
G = G
och det verkliga systemet
o,y (1+0)
GO = e

blir det relativa modellfelet AG(s) = 6. Robusthetskriteriet ger da kravet

. 1
| Goliw) < 5
| Go(iw) | dr som storst ca 4, viket ger kravet 4 < 1/6,d vs § < 1/4.
Svar: § < 1/4
1
G =
) =Gy
och det verkliga systemet
1
G(s) =
O = G Ga T+ 1)
fas det relativa modellfelet 5
-5
AG(s) = ——F——
=i+
Svar: Det relativa modellfelet ges av
—50
AG(s) = ———
=i+
Robusthetskriteriet
1
Ge(i _—
| Geliw) < TRGm) |
ger kravet
2(14+6)2+1
| Goliw) < YL+

ow

Hogerledet gar mot odndligheten nér w avtar, men nér w vixer kommer hogerledet att avta,
for att ga mot (1 + 0)/0 nér w gar mot oédndligheten. For att undersska om det finns nagon
situation dér olikheten inte géller kan vi t ex studera fallet nir | G (iw) | dr som storst, vilket
sker vid w & 1.5. Olikheten ska gélla for alla 6 > 0 och genom att t ex sétta in § = 1 blir
hogerledet ca 2.1 vilket gor att olikheten inte géller.

Svar: Stabiliteten kan inte garanteras for alla § > 0.
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