Losningsforslag till tentamen i Reglerteknik fk M (TSRT06) 2019-01-11

1. (a) e Modellosikerhet

Storningar

Begrénsad styrverkan

(b) e Det &r lidttare att fordela styrverkan mellan styrsignalerna.

Det aterkopplade systemet far automatiskt vissa stabilitetsmarginaler.

(c) Overforingsfunktionen fran v(t) till y(t) ges av kinslighetsfunktionen

1 s2+2s+1

B 1+ KG(s) s2+2s+1+K

S(s)

Dess forstérkning |S(iw)| aterfinns nedan fér K = 10 (heldragen), K = 20
(streckad) och K = 30 (streck-prickad). Minimal inverkan av v(t) = sint fas
da |S(7)| minimeras vilket sker for K = 30.

Singular Values

Singular Values (dB)

Frequency (rad/s)

(d) Kravet |S(iw)| < 2 Vw motsvarar en maxforstarkning pa 6 dB, vilket endast
uppfylls da K = 10.



2. (a) Olinjériteten begrinsas av rita linjer med lutningar k1 = 0 respektive ko =
1/a. Enligt cirkelkriteriet maste G (iw) ligga till hoger om en lodrit linje genom
punkten —a. For Nyquistkurvan géller

16

R(G(iw)) = D

vilket betyder att R (G(iw)) — —1 da w — 0. Detta ger villkoret a > 1 for
att cirkelkriteriet skall vara uppfyllt. Med

>> nyquist( tf(4, [ 1 4401))
>> axis( ’square’ )

> axis( [ -22-221)

>> grid

fas Nyquistkurvan nedan.

Nyquist Diagram
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(b) For méttningen géller

1 1
———=—a, (C<1 och ———— > —-00, (C—
Y;(C) Yy (C)
dvs —1/Y;(C) utgors av intervallet (—oo, —a].
Sjalvsviangning kan forvéntas intriaffa om G(iw) passerar negativa realaxeln i
en punkt till vinster om —a.

42 — 16
v —0

S(G) = s =

ger w = 2 och G(i2) = —1/4, vilket ger villkoret a > 1/4.

(¢) Forsma C sker omcirkling och for stora C sker ej omcirkling, d v s sjélvsvéngningen
ar stabil. Nar kurvorna skér varandra sker det for w = 2, vilket innebar att
sviangningen kommer att ha periodtid T = 7.



3.

(a)

. . 62 35—
Underdeterminanter ges av — 2 L 1 samt maxnnala( s 354

5427 s+47s+17 542 (5+2)>(s+1)(s+4)"
Mnsta gemensamma nimnare till alla underdeterminanter #r (s + 2)%(s +
1)(s + 4) och dr polpolynomet och eftersom maximala underdeterminan-
ten har polpolynomet som nimnare betyder det att —s* — 3s — 4 definierar

nollstéllepolynomet och vi har saledes nollstéllen —1.5 4 1.32.

co=(" 1)

Systemets RGA beridknas med

Vid frekvensen noll giller

>> G0=[0.5 0.5;1 0.5];
>> RGA=GO.*(inv(G0))’
RGA =

Negativa element pa diagonalen indikerar att systemet ar svart att styra med
en diagonal regulator.

Vi kan testa F' = G(0)~! Med Matlab ger detta

>> Gc = minreal (ss(feedback(G*inv(GO),eye(2))));
4 states removed.
>> dcgain(Ge)

ans =

0.5000 0.0000
-0.0000 0.5000

>> step(Ge)
>> pole(Gc)
ans =

-9.8163 + 0.0000i
-1.2395 + 0.93501
-1.2395 - 0.93501
-2.7046 + 0.00001

d v s det aterkopplade systemet har stabila poler men dalig statisk forstarkning,
sa vi borde egentligen oka forstarkningen eller infor integralverkan i en mer
avancerad regulator F(s) = G(0)~1Fp(s)



>> F = inv(G0O)*[1 + 0.1/s 0;0 1 + 0.1/s]
>> Gc = minreal (ss(feedback(G*F,eye(2))));
>> step(Ge)



4. (a) Med tillstandvariablerna z; = y och zo = y fas

N PR I PPy

Yy = ( 10 ) z=Cz
(b) Kriteriet /000 (v2(t) + py?(t) + ©*(t)) dt kan skrivas /000 (IT(t)Qll‘(t) +ul (1) Qou(t)) dt

dérQ1:<é 0>andQ2:1(M:1).

P

(c) Det aterkloppade systemets polen ges av matrisen

- (1) () ()

vars eigenvirden ges av

AMA+vV2+p)+1=0
=N+ V24 pA+1=0

Satt tex. vV24+p=K
= M4+14+KA=0

Enligt reglerna for rotter gar en rot mot origo (slutpunkt) och en rot mot
—o00. Roten som niarmar sig origo gor att systemet blir langsammare.

5. (a) Héar géller
A=-1 N=1 Cc=1 R =1 Ry =1
Ekvation (5.79) i laroboken, med Rj2 = 0, ger
—2P+1-P2=0

med 16sningen P = /2 — 1 = 0.41, vilket alltsa #r vad variansen for skatt-
ningsfelet konvergerar mot.

(b) Med de tva matsignalerna kan systemet beskrivas med ekvationerna
&(t) = —x(t) + vi(t)
som tidigare, och med métsignalekvationerna

y(t) = Ca(t) + va(t)



dér
() ) nel]
Ekvationen for P blir nu (vi har att CT Ry C =1+ ¢71)
2P +1—(1+e1)P?=0

med positivt semidefinit 1sning P = — VU2 VIEJF(EHQG)

da P = ‘/52_1, vilket sker ungefiar da e = 0.079.

. Halva variansen erhalls




