Losningar till tentamen i Reglerteknik (TSRT93)

Tentamensdatum: 7 Januari 2026

1. (a) ”Sin in ger sin ut” for det linjira systemet ges allts& utsignalen av

y(t) = |G(2i)| - 4sin (2t + arg G(20))

dir |G(2i)] = 2/v22 + 32 = 0.55 och arg G(2i) = —arctan(2/3) ~ —0.59rad, dvs y(t) =
2.25sin(2t — 0.59).

Svar: y(t) = 2.2sin(2¢ — 0.59)

(b) Ju storre den relativa dampningen ¢ &r, desto mindre 6versling. Detta ger direkt, (4)-D och
(ii)-C. Vidare ger storre wy snabbare system, alltsa (iv)-B och (7i4)-A.

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

(¢) i

ii.

Det slutna systemet ges av

F(s)G(s) K50

Gel8) = T F(5)G(s) ~ 5+ 1552 + 505 + K50

Vi far da
P(s) = s* + 15s” + 50s = s(s + 5)(s + 10)
Q(s) =50

Néar detta sker fis genom inséttning av s = iw i P(s) + KQ(s) = 0, vilket ger
P(iw) + KQ(iw) =0 < 50K — iw® — 15w? + 50iw = 0
Uppdelning i imaginér- och realdel ger

—w3 4+ 50w =0
50K — 15w? =0

Den forsta av dessa ekvationer ger tva mojligheter, w = 0 och w? = 50. Insatt i den undre
ekvationen ger detta K = 0 och K = 15. Vi har alltsa tre skdrningar med imaginéra axeln,
vid w = 0 for K = 0 (dvs en av startpunkterna) och vid w = £+/50 for K = 15. Dirmed
befinner sig for 0 < K < 15 alla poler i véanster halvplan och det aterkopplade systemet
ar for dessa viarden pa K stabilt.

Snabbheten hos det aterkopplade systemet ges av den dominerande polens avstand till ori-
go. Enligt rotorten okar detta avstandet med 6kande K och sadlunda 6kar dven snabbheten.
For sma K ar alla poler reella, medan for stora K blir tva poler komplexa. Systemet ar allt-
s& val ddmpat for sma K men oscillativt for stora K. For K > 15 vixer dessa oscillationer
obegransat och systemet blir instabilt.

Eftersom systemet innehaller en integrator kommer det stationéra felet med ett steg som
refererenssignal att g& mot noll sa linge aterkopplingen ar stabil.

Detta kan dven ses med slutvirdesteoremet. Laplacetransformen for rampen r(t) = ¢ ar
R(s) = 1/s?. Det stationira felet for det Aterkopplade systemet med en P-regulator dér
K > 0 blir darfor enligt slutvirdesteoremet

€ss = tlgrolo e(t) = ig% sE(s) = Shg(l) SWR(S)

s?2(s+5)(s+10) 1 1

50 1+ F(s)G(s) 2 s—0s(s+5)(s +10) + 50K s2 K

Fran del (i) vet vi att det aterkopplade systemet &r stabilt endast f6r 0 < K < 15. Eftersom
1

€ss = 7~

) K
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Figur 1: Rotort for det slutna systemet med markerat mojligt viarde pa K = K.

iii.

géller, fas det minsta stationéra felet ndr K véljs sa stort som mojligt, dvs K — 15. Da
blir )
ss.min = — ~ 0.067.
Cas, 15

Det gar alltsa inte att vélja nagot K > 0 (som ger stabil aterkoppling) sé att lim;_, e(t) <
0.01.

Av figuren ser vi att det stationédra felet dr ungefar ess =~ 0.1, vilket innebér att K ~ 10

eftersom egs = %

Vidare ser vi av rampsvaret att utsignalen har en oscillativ (sinusformad) komponent,
vilket betyder att det slutna systemets poler ar komplexa.

Ett mojligt virde K = K, ~ 10 markeras darfor pa rotorten i figur 1. For detta virde pa
K, ligger tva av polerna som ett komplexkonjugerat par i vanster halvplan, medan den
tredje polen ligger pa den reella axeln langre till vinster. Detta stdmmer Gverens med ett
stabilt men svagt oscillativt rampsvar.

2. (a) Med den givna aterkopplingen fas det aterkopplade systemets poler som noll stéllena till den
karaktaristiska ekvationen

1
det (Is — (A — BL)) = det (-Sztrzl s—f—l—lg) =(s+1)(s —1+1).

Den stabila polen i —1 kan inte flyttas alltsa kan inte polerna placeras godtyckligt (ej styrbart),
men den andra polen kan placeras godtyckligt med Il och det aterkopplade systemet gar alltsa
att fa stabilt.

Svar: Systemet ar stabiliserbart, men ej styrbart.

b) i

ii.

iii.

Med de givna tillstandsvariablerna fs 7 = 0 = x5 och iy = 6 = u vilket ger Svar:

. 0 1 0
x(o 0)x+(1>u.
Tillstandsaterkopplingen ©w = —Lx ger att det aterkopplade systemet far den karakteris-

tiska ekvationen A? + Io\ + I; = 0. Polplacering i —a motsvarar den 6nskade ekvationen
(A +a)? = A% + 2a) + a® = 0. Jamforelse ger

Svar: [, = a? och Iy = 2a.

Styrsignalen har en extrempunkt (u(t) = 0) vid ¢t = 2/a med virdet u(2/a) = —a%e™26.
Vidare giller att u(t) — 0 da t — oo samt u(0) = a?fy. Styrsignalens absolutbelopp &r
alltsa storst vid ¢ = 0. Villkoret ger a8y < 10 dvs a < \/10/6,.
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iv.

Svar: En stor {orflyttning (6y stor) medfor att a maste véljas litet (langsamt system) for
att momentgrénsen ej skall 6verskridas.

Den karakteristiska ekvationen for allmént J dr A2 + %2a/\ + %aQ = 0. Jamforelse med
ekvationen s% 4 2Cwos +wg = 0 ger ¢ = 1/V/J.

Svar: Storre troghetsmoment J > 1 medfor att den relativa ddmpningen minskar, dvs
systemet blir oscillativt. Om kravet dr att armen skall styras utan Oversldngar ar det
alltsa allvarligare om det verkliga troghetsmomentet ar storre &n det som antagits.

3. (a) De faktorer som i praktiken begrinsar vilka prestanda ett reglersystem kan ges &r: Begriansad
styrsignal, Matstorningar och Modellfel.

(b)

— Snabbheten (stigtiden) hos det &terkopplade systemets stegsvar ar relaterad till bandbred-

ii.

iii.

den hos | T'(iw) |. En hog bandbredd ger en kort stigtid. Bandbredden hos det aterkopplade
systemet &r relaterad till skirfrekvensen hos Go(iw). Bandbredden &r normalt av samma
storleksordning som skérfrekvensen.

Svéingigheten (6versldngen) hos det aterkopplade systemet dr relaterad till resonanstop-
par hos | T'(iw) |. En hog resonanstopp ger en stor éversling. Resonanstoppens hojd ar
relaterad till fas- och amplitudmarginal hos Go (iw). En liten fas- eller amplitudmarginal
ger stor resonanstopp.

Felkoefficienten for det aterkopplade systemet &ar relaterad till den statiska forstdrkningen
T(0). Felkoefficienten &r noll om 7'(0) = 1. Den statiska forstédrkningen hos T'(s) relaterad
till den statiska forstédrkningen hos Go(s).

. Det slutna systemet G.(s) ar overforingsfunktionen fran r till y, dvs Y(s) = G.(s)R(s).

Eftersom det slutna systemet har statisk forstérkning 1 s kommer &ven utsignalen att ga
mot 1 enligt slutvirdesteoremet

lim y(t) = lim sY (s) = lim sG.(s)R(s) = lim ch(s)1 =G.(0)=1

t—o0 s—0 s—0 s—0 S

Kaénslighetsfunktionen S(s) dr 6verforingsfunktionen fran v till y, dvs Y (s) = S(s)V (s).
Vi kan nu anvinda oss av att det faktum att for ett stabilt linjart system sa far vi fér en
sinus-signal in, en sinus-signal ut, nir transienterna har détt ut. Utsignalen kommer att
ha foljande utseende

y(t) = |S(iwo)|sin(wot + arg S(woi)) nr v(t) = sin(wot)

Hir analyserar vi en storning med frekvens wy = 1[rad/s]. Ur bodediagrammet for S(s)
kan vi avldsa

|S(i-1)| ~ 4 dB = 104/20 ~ 1.6
arg S(1-1) =~ 45°

och darmed

y(t) ~ 1.6sin(t + 45°)

Eftersom superpositionsprincipen géller for linjdra system har vi nu Y (s) = G.(s)R(s) +
S(s)V(s). Genom att kombinera resultaten i 2a) och 2b) fas déarfor

y(t) = 1.6sin(t +45°) + 1

. overforingsfunktionen fran —n till ¥ ges av den komplementira kénslighetsfunktionen

T(s) = % = G.(s). Forstarkningen av métbruset kan dérfor bestdmmas ur bo-

dediagrammet for det slutna systemet G.. Darur kan vi avldsa att matbruset ddmpas f6r
frekvenser w > 10 [rad/s] eftersom |G.(iw)| < 1 for dessa w.

. Det verkliga systemet ges av

GY(s) = a-G(s)
Det relativa modellfelet Ag(s) ges da av
G%s) =G(s)(1+Ag(s) & Ag(s)=a—-1=0.1
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Vi konstaterar att F'(s) stabiliserar G(s) ty det kretsforstérkningen F'(s)G(s) har positiv
fasmarginal. Vidare har G(s) och GY(s) samma antal poler i hoger halvplan eftersom
endast en konstant skiljer dem at. Slutligen gar bade F(s)G(s) och F(s)G°(s) mot noll
da |s| gar mot oéndligheten enligt bodediagrammet for F'(s)G(s).

Enligt robusthetskriteriet dr da det sanna aterkopplade systemet stabilt sa lange o — 1 =
0.1 < |Téw)‘ =1 (1iw)\ for alla w. Detta dr de facto uppfyllt eftersom |G.(iw)| < 10 =
20 dB enligt bodediagrammet f6r G.(s).
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