Losningar till tentamen 1 TSRT93 Reglerteknik

Tentamensdatum: 5 juni 2026
Datum for denna version av l6sningsforlsaget: 22 maj 2026

Uppgift 1
a)

Exempelvis:

Referens r(t): Den 6nskade ugnstemperaturen, justeras typiskt via ett vred pa spisens framsida.
Utsignal y(¢): Temperatur uppmiitt inne i ugnen.

Styrsignal u(t): Strém som anviinds for att skapa viirme i ugnselementet.

Modell: En fysikalisk beskrivning fér hur en viss strom skapar en temperatur pa virme-elementet i ugnen,
och hur denna sedan sprider virme i ugnen (konvektion, stralning, etc.). Vanligtvis en differentialekva-
tion som beskriver foréndring i temperatur (dvs ¢(¢)) som funktion av palagd strém (u(t)) och nuvarande
temperatur y(t) (och kanske stérningar i en mer komplett modell). (Alternativt har man via t.ex stegs-
varsexperiment tagit fram en differentialekvation som beskriver samma sak, utan att reglerteknikern
behover kinna till termodynamik etc.)

Storningar: Ugnen 6ppnas och kall luft kommer in. En iskall &lgstek stélls in och sprider kyla.

b)

En mycket dalig affiir. Mikrofonen ér beskriven som ett lagpassfilter med en bandbredd pa 27 rad/s (1 Hz),
dvs forstéarkningen #r omkring 1 upp till bandbredden (dér den &r 1/4/2) och sedan faller forstiarkningen
av snabbt. Ljud signifikant 6ver 1Hz (t.ex 10 Hz och uppat) skulle salunda filtreras bort néstan helt.
Mikrofonen skulle dérmed filtera bort allt ljud som det ménskliga 6rat kan uppfatta.

c)

Vi skriver om regulatorerna enligt Fy(s) = 1+ 0—; +2s och Fy(s) =1+ % + é% och drar slutsatsen att
Fi(s) &r en PID-regulator pa formen Kp + % + Kps. Déremot #r inte Fh(s) en PID-regulator (den
implementerar en dubbelintegrator av nagot slag och saknar D-del).

d)
i)
Fran figuren i uppgiften fas
E(s) = —=G(s)F(s)E(s) + R(s) — 0.2G(s)V (s) <—
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Den efterfragade éverforingsfunktionen &r alltsd —0.2G(s)/(1 + G(s)K).

ii)
Eftersom systemet &r linjért géiller att “sinus in ger sinus ut”. Hér géller alltsa att vilja K sa att

‘ 0.2G(0.14)

— o) <0,
1+G(O.1z’)K‘ =0



Inséttning av de givna virdena resulterar i kravet K > V3 -0.2~1.53.

iii)
Stegsvar B och C har stationiira fel. Alltsa saknas integratorverkan, och de maste darfér paras ihop med
(i) och (iii). Eftersom felet minskar med vixande Kp géller att B—(ii), C—(iii).

For de tva kvarvarande ger K; > 0 att det stationéra felet elimineras, men ett storre K ger ett mera
sviingigt system. Diarmed géller att A—(iv), D—(i).

Uppgift 2
a)

Nollstéllepolynomet har 100 nollstéillen repeterade i —1 och &r i utvecklad form ett polynom av gradtal
100. Pol-polynomet har 200 poler repeterade i —3 och &r i utvecklad form ett polynom av gradtal 200.
Valfri kanonisk form (styrbar/observerbar) kan t.ex anvéindas for att skriva modellen i tillstandsform, och
den modellen skulle beh6va 200 tillstand. (I praktiken skulle man inte anviinda en kanonisk form utan
utnyttja den speciella formen for att slippa att {6rst utveckla polynomet.)

b)
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2921, —1-—2
till det (\] — (A — BL)) = 0, dvs det (P_‘; i;ll; \ +21J:Ll312
Iy + 2ly) + (=3 + 51y + 4l5) = 0. Detta jamfors med det énskade polpolynomet (s +2)> = s2 + 4s + 4
och 16sning av det uppkomna ekvationssystemet leder till [; = 1,1y = 0.5. Overforingsfunktionen for det
slutna systemet ges av C(sI — (A — BL)) ' Bly vilken har statisk forstirkning —C(A — BL)"'Bly =

Med L = [ll lg] farvi A—BL = . Egenvirdena till denna matris ges av 16sningarna

]) = 0. Forenkling leder till A\* + \(2 +

—1
[1 0] [_02 1_;] [ﬂ lp = glo. For att undvika stationért reglerfel vid konstant referenssignal krévs
4

att den statiska forstérkningen &r 1, och saledes viiljs lo = ¢.
c)

Stabilitet (som avgér om skattningsfelet gar mot noll) hos observator avgors av egenvirdena till skatt-
ningsfelens dynamiska modell, A — KC', diar C &r den matris som beskriver vilka métvirden som anvéinds.
Vi vet inte om vi méter z1(¢) (motsvarande C; = [1 0]) eller 5(t) (motsvarande Cy = [0 1]). Med

K= [Zl] ges observatorsdynamiken for dessa olika fall av
2
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o -1 2 kl o -1 2_k1
A_K@_[Q 1]_[k2][0 1]_[2 1@]
Egenvérdena for de tva fallen ges av 16sningarna till

A2+ A2+ k1) + (=3 + k1 +2k) =0
A%+ N2+ ko) + (=3 +2k1 + ko) =0

Losningarna till en andragradsekvation A2 4+ a\ 4+ b = 0 har stabila r6tter om och endast om a och b &r
positiva. Om vi véaljer k1 och ko séd att 2+ k1 > 0,2+ ks > 0, =3+ k1 + 2ko > 0 samt —3 + 2k +2k; >0
sa #r bada uppstéillningarna stabila (t.ex ky = ko = 5).



Uppgift 3
a)

Figurerna B och D ir sviingiga (samt har dversléng), vilket betyder att bode-diagrammen for deras slutna
system har en resonanstopp, vilket Figurerna Ill och IV har. Figur Ill har stérst resonanstopp och hor
darfor till figur B, som &r mest svangig. Figur IV hor darmed till Figur D. Av Figur A och C har A snabbast
stigtid, och bode-diagrammet for dess slutna system &r darfor Il eftersom den har stérst bandbredd av
Figur | och Il Figur C hor dérmed till Figur I.

b)
i)

Det verkliga systemet beskrivs av

14+«
GY(s) = ———
0= o
och regulatorn véljs till
F(s)=K =
Da fas det verkliga slutna systemet
G (s) F (s) 414 )

G%(S): 1+ GO (s) F(s) - s(3+1)+4(1+a)'

Polerna &r i vénstra halvplanet om och endast om alla koefficienter till andragradaren ar positiva, vilket
leder till o > —1.

ii)
Det relativa modellfelet A (s) ges av

G'(s)=G(5)(1+A(s) =
1+a 1
5(3—|—1):S(s—|—1) (1+4A() =

l+a=1+A(s)

A(s) =«

iii)
Enligt robusthetskriteriet garanteras det aterkopplade systemet vara stabilt om
A (iw)] < o Y,
T (iw)]
ddr komplementiira kénslighetsfunktionen 7'(s) definieras fran den nominella modellen enligt

_ G(s)F(s) 4
T(s) = 1+G(s)F(s) s24+s+4

Kriteriet blir da

(iw)? +iw + 4

<
o -

1
=7 (4—w?)?+w? Vw

Kriteriet pa « #r sdledes det ligsta virdet man kan fa pa hogerledet. Vi introducerar a = w? och minimerar
uttrycket som &r under kvadratroten:

ming (a) = (4—a)’ +a <

gd@=-24-a)+1=0 <
—74+2a=0 <



Detta virde pa w? ger det ldgsta virdet pa hogerledet i kriteriet, som blir

1 ™' 7

Robusthetskriteriet garanterar att det aterkopplade systemet &r stabilt for —.484 < o < 0.484.

iv)

Robusthetskriteriet &r ett tillriackligt kriterium, men inte nodvandigt, sa systemet kan vara stabilt trots att
kriteriet inte uppfylls. Kriteriet att alla poler ligger i vénster halvplan ar bade tillrackligt och nédvéndigt,
sa systemet dr asymptotiskt stabilt om det kriteriet uppfylls och instabilt om det inte uppfylls.





