Losningar till tentamen i Reglerteknik (TSRT93)
Tentamensdatum: 5 juni 2025

1. (a) Styrsignal: Styrvinkel och kraft pa pedalerna.
Utsignal: Hastighet och riktning pa cykeln.
Storning: Motvind/medvind och uppforsbacke /nedférsbacke.

(b) B och C snabbare &n A och D = Hogre wy = B och C «+ (i),(ii), A och D « (iii),(iv). A och
C svénger mer én B och D = Légre ¢ = A och C < (ii),(iv), B och D « (i),(iii). Detta ger:
A < (iv), B +» (i), C «» (ii) och D < (iii).

(¢) S och T méaste uppfylla S+ 7T =1. Hir ar S+ T = 58‘:"23 #1

(d) For ett linjart system giller att

Y (s)=G(s)U(s) B U — Sy
{ U= atis) = Y6 =2 aGEUs) =Y aYils)

Dvs om insignalen r en linjirkombination s& kommer utsignalen att vara samma linjdrkombi-
nation av Y;(s) = G(s)U;(s). Det innebér att utsignalen kommer vara y(t) = 3sin(4¢ — 3) +
4 cos(8t — 2).

(e) Laplacetransformen av reglerfelet e(t) = r(t) — y(¢t) ges av
E(s) = R(s) = Y(s) = R(s) — Ge(s)R(s) = (1 — Ge(s)) R(s) = (1 - Gc(s)%

da r(t) ar ett steg med amplitud 1. Under férutsittning att man véljer ett virde pa K som
ger ett stabilt system, fas enligt slutvirdesteoremet att

. . o (s41)(s+3) 1 3
A elt) = lim s B(s) = s T 3 T ks~ 34K

Man ser att felet visserligen minskar med ckande vérde pa K, men att det aldrig nar 0.

(f) Det magiska tricket for att fa reglerfelet 0 &r att infora en I-del i regulatorn enligt F/(s) = K + K L.
Med liknande rédkningar som i uppgiften ovan fas da

. . s(s+1)(s+3) 1
tlggoe(t)_ig%ss(s—i—l)(s—l—iS)—&—Ks—l—K]S_
2. (a) 1. Modellen ges av
=G
1 -1 0/
—_———
A B

och aterkopllingen ges av

Polpolynomet for tillstandsaterkopplingen ges av

A+1+1 l
det(A\[—(A—BL)) = +_1+ ! )\j 1| = O+ A+ 1)+l = N (241 A1+ +o.
(1)
Det 6nskade polpolynomet &r
(A +a)? = A2 + 2a) + a®. (2)

Identifiering mellan (1) och (2) ger

2+l1:2a 11:2((171)
{ l+lh+l=a { lo = (a— 1)
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Figur 1: [; och [ som funktion av a.

ii. En skiss gors litt genom att kolla extremvérdena hos [5(a) och lz(a) och sétta in nagra a-
varden, se figur 1. Polerna hos systemet utan aterkoppling ar egenvirdena till A-matrisen
och dessa ges av

A+1 0

det()\I—A):‘ o

‘ =\+1)? = A=-1
Iy =15 =0 for a = 1, ty da behovs ingen aterkoppling fér att placera polerna, da det
ursprungliga systemet redan har ratt poler.

iii. Métning av 27 <— C = (1 0). Observermarhetsmatrisen blir

o=(éa) = (4 0)

det O = 0 dvs systemet &r ej observerbart.
Métning av o <— C = (O 1). Observermarhetsmatrisen blir

o=(éa) = (4

det O = —1 dvs systemet dr observerbart.
Vilj att mta x5 ty systemet dr observerbart da. Det ar ldtt att se detta intuitivt ocksa.
Om vi méter x; kan vi inte veta nagot om x5 men motsatsen &r mojlig.

i. Polerna ges av

det A\ —A)=0 & ‘ ‘:)\2—1:0 & A==+l

Polerna beror €j pa V.
ii. Det slutna systemets poler ges av

A+VEhL Vipg—-1

det(AM —(A-BL)) =0 2 2
(A= ) Yh—-1 2+ %10,

2 2
= /\2+<V212 + Vll> A+V?11+V12—1 =0

Vill ha polerna i -2, -2 vilket innebér A% + 4\ + 4 = 0. Identifiering ger att

, _ 28-5V)
YT a-ve)yv
L _ A —2v)
2T a-vav

Tillstandsaterkopplingen blir u = — (11 lg) x.
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iii. I; och Iy viixer obegriinsat da nimnaren gar mot noll, dvs V* =0eller 4— (V*)2=0 <&
V=2

iv. Det gar inte att placera egenvirdena godtyckligt for systemet &r inte styrbart. Styrbar-

hetsmatrisen ar
v v
S = (B AB) = | v2 ;

2

och det S = V3(1 — VTQ) Vi ser att detS = 0 da V = 0 eller V' = 2 vilket innebér att
systemet inte ar styrbart.

v. Polpolynomet ges av A2 + 2(I; + Io)A +2(l; +13) — 1 = 0 d& V = 2. Lat det 6nskade
polpolynomet vara A? + a\ + b = 0. Identifiering ger

2(l1 + ZQ):(L
2(ly +12)=1+0b

Det finns en 16sning om bada hogerleden &r lika, detta uppfylls om a = 1+ b. Det 6nskade
polpolynomet ges da av A% + (1 4+ b)A 4+ b = 0 som har poler i A = —1 och A = —b. Man
kan alltsa inte flytta egenvrdet som ligger i —1 som dock &r stabilt, medan det andra
egenvardet kan placeras godtyckligt. Med b = 2 fas a = 3 och l; + 13 = 1.5.

(a) Sinus in ger sinus ut eftersom systemet dr linjart.

y(t) = |G(24)| sin(2t 4 arg G(27))

|G(24)] 4 LN

VIt 05-27 V2

1
arg G(2i) = arg4 — arg(0.5-2i + 1) = 0 — arctan 1= —%
Svar: y(t) = 2v/2sin(2t — )
(b) i. Proportionell reglering paverkar bara amplitudkurvan (inte faskurvan). Tva krav:
o &, > 30° ger att w, < 2. K|G(iw)| < 1. w, = 2 = |G(iw.)| = 0.2. Detta ger att
K< g5 =5.

o A, > 2. w, (fas-skiirfrekvensen) &r 4, oberoende av K. |G(iw,)|K < +. Detta ger

A
att 0.06K < § <= K <8.3.
Svar: K <5

ii. Véljer K =5
Enhetssteg (R(s) = 1): D& G(s) innehaller en ren integrator (pol i origo) kommer statio-
néra felet att bli noll, dvs ey = 0.
Ramp (R(s) = Z%): Systemet &r stabilt sa vi kan anvéinda slutvéirdesteoremet:

lim e(t) = é11_I>r(1J sE(s).

t—o0
Med E(s) = H%é blir det stationira felet e; = 3% = £ = 0.32.
Svar: eg = 0 och e; = 0.32.
(¢) i. Laplacetransformering ger
1
Js?0(s) = F(s) —asf(s) < 0(s) = sUsta) F(s)
————
G(s)
dér systemets overforingsfunktion blir G(s) = T — 0
ii. Systemet beskrivs av modellen
1
G = =
() s(Js+a)
medan det verkliga systemet ges av
1
G's) = ——"—
(s) s((J+d)s+a)
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1il.

Det relativa modellfelet Ag(s) ges d& av

_ _G)=Gls) _ s
GOs) = G(s)(1+ Ag(s)) & Ag(s) = G(s) T (J+d)s+a

Vi har F(s) = ; och G(s) = %-‘ré Den komplimentéra kénslighetsfunktionen ges da av

S

F(s)G(s) 1/4 1/4

T 14 F(5)G(s) sP+s+1/d (s+1/2)?2

T(s)

Vi konstaterar att F'(s) stabiliserar G(s) ty det slutna systemet G.(s) = T'(s) har poler
endast i viinstra halvplanet. Vidare har G(s) och G°(s) samma antal poler i hoger halvplan
(origo inrdiknat) da § > 0, némligen varsin. Slutligen gar bade F(s)G(s) och F(s)G(s)
mot noll da |s| gir mot oéndligheten ty G(s) och G°(s) har fler poler #in nollstillen.

Vi kan da anvénda robusthetskriteriet for att visa att det aterkopplade systemet &r robust
mot alla § > 0, dvs att det aterkopplade systemet ir stabilt for alla val av § > 0 i GO(s) .
Kravet blir da

. 1
dar
1 (1+d)s+1
Ag(s) s

Eftersom T'(s) endast har reella poler och inga nollstéllen kommer amplitudkurvan |T (iw)]
vara monotont avtagande for 6kande w. Aven 1/|Ag(iw)| kommer att avta monotont for
o6kande w eftersom den har lutning -1 for 1laga frekvenser som bryts upp mot lutning 0
efter dess reella nollstélle. Det ger en skiss av |T'(iw)| och 1/|Ag(iw)]| enligt Figur 2.

Bode Diagram

@l — — - — - - _______ B

Magnitude (abs)

Frequency (rad/sec)

Figur 2: Skiss av bodediagram for T'(s) och 1/Aq(s) 1 uppgift 3c (iii)

Fran skissen inser vi att det maximala véirdet for |T'(iw)| ges av lim,, o |T(iw)| och det
minimala véirdet for m ges av limy, o m. Eftersom

1/4
T(iw)| < lim |T(iw)| = lim / ~1
w—0

w0 [(iw + 1727
(1+5)iw+1’ 149
9

1
> lim ——— = lim ‘—

|Ag(iw)| = wooo |[Ag(iw)| w—oo diw

ar robusthetskriteriet uppfyllt, ty 1 < % Vo > 0.
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