Kortfattade 16sningar till tentamen i TSRT22, 19 Reglerteknik
Tentamensdatum: 28 oktober 2022

1. (a) e Styrsignaler: rodervinklar, gaspadrag till motorer
e Utsignaler: kurs, fart, hojd
e Storsignaler: vind (turbulens)
(b) Systemet ér instabilt. Utsignalen kommer att viixa obegrinsad och stigtiden dr odefinierad.
(c) Det aterkopplade systemets éverforingsfunktion ges av

F(s)G(s)

Gols) = 1+ F(s)G(s)

Med insatta uttryck pa F(s) och G(s) fas

Kps?+ Kps+ K;

G =
o) = G T T Ko T Kps 5+ 1

Det aterkopplade systemets karakteristiska ekvation ges av ndmnaren i G¢(s), vilket ger

48* + (4+ Kp)s* + (Kp+1)s + Ky =0

(d) I figur B och D fas ett stationirt fel, vilket hér samman med (i) och (iii) som saknar I-del.
Stegsvaret 1 D har légre oversldng, vilket hor samman med (iii) som har D-del. Alltsa D - (iii)
och B - (i). Stegsvaret i A &r béttre ddmpat, vilket hér samman med (iv) som har D-del. Alltsa
A - (iv) och dédrmed C - (ii).

Svar: A - (iv), B - (i), C - (ii) och D - (iii).
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2.

(a)

(b)

Stegsvaren i B och C gar mot ett, vilket svarar mot system med statisk forstarkning ett, vilket
géller for I och IV. Stegsvaret i C har storre 6versléng vilket svara mot en hoégre respnanstopp,
vilket ses i I, vilket ger C - T och B - IV. Stegsvaren i A och D gar mot fyra respektive tre, och
eftersom II har statisk forstdrkning tre hor denna samman med D, och IIT hér samman med
A. Det ger D - I och A - III.

Svar: A - (IIT), B - (IV), C - (I) och D - (II).

e Med F(s) = 0.5 far Go(iw) skérfrekvensen 3 rad/s. Vid w = 3 ér arg Go(iw) ~ —130°,
vilket ger att fasmarginalen dr ca 50°. Vidare ges felkoeflicienten ey av

1

T 1 Go(0)

Avldsning i diagrammet ger G(0) = 10, vilket ger

1 1
en=—""—“= —
7 1105-10 6

e En tidsférdrojning pa T sek medfor att argumentkurvan sinks med —wT radianer. Ef-
tersom amlitudskérfrekvensen &r 3 rad/s och fasmarginalen &r 50° ger detta kravet

m
0——-3-T>0
180

for att fasmarginalen, inklusive inverkan av tidsférdrGjningen, ska vara positiv for att fa
ett stabilt aterkopplat system. Detta ger kravet

50
3 180
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(a)

Med de angivna tillstandsvariablerna fas
L1(t) = y(t) = z2(t)
samt, med hjap av den givna ekvationen,
. . k b . 1 k b 1
Ta(t) = §(t) = _Ey(t) - Ey(t) + Eu(t) = —Eml(t) - E@(t) + Eu(t)
Med tillstandsvektorn
w(t) = (21(t) z2(t))"

kan modellen skrivas pa matrisform enligt

i) = (_07,; _Z) 2(t) + (i) ut) gy =(1 0)a(t)

Systemets poler ges av rétterna till ekvationen
det(A-IT—A)=0
vilket ger ekvationen
PRI LA
m m

som har rotter

b b2 k
A= 2m = 4m?2  m
Rotterna &r reella om uttrycket under rottecknet ar posititvt, d v s
2
b ko
4m2  m
vilket ger
b > 2v/mk

Det aterkopplade systemets poler ges av egenvirdena till matrisen A — BL, vilket i detta fall

ger
0o 1 0 0 1
A-BL= (—1 —0.5) B (1) (h )= (—1 —li —05 —z2)

Matrisen egenvérden ges av ekvationen
det(A\I— (A—-BL))=0

vilket ger
M HXN05+1)+1+1 =0

Med 6nskad polplacering i —2 fas den ¢nskade karakeristiska ekvationen
A+22=X4+4\+4=0

vilket ger
lhb=3 lp=35

Svar: u(t) = —3xz1(t) — 3.522(t) + r(t)
Det aterkopplade systemet ges av

i(t) = (04 14> 2(t) + G) r(t) yt)=(1 0)a(t)
Nir r(t) dr ett steg med virdet ett kommer massan att hamna i en konstant position § = T
och hastigheten kommer att vara noll.Enligt den andra tillstandsekvationen fas
0=—-47, —4-0+1
vilket ger § = Z; = 1/4. Detta ger att insignalen kommer att vara
G=-3T1+1=-3/4+1=1/4

Styrsignalen (kraften) kommer att vara lika stor, men motriktad, som kraften fran den hop-
tryckta fjadern.

Kriteriet pa matrisform fas med matriserna
10 1
©= ( 1 0.1) R=5
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(a) Blockschemat ger att sambandet mellan storningen v och e ges av
E(s) = Gv(s)V(s)
dér
_ —0.2G(s)
1+ F(s)G(s)
Inséittning av G(s) och F(s) = K enligt uppgiften och férenkling ger

Gv(s)

B —0.2
T 16824+ 8s+ 1+ K

Gv(S)

(b) Amplituden hos e(t) nér v(t) = sin 0.1¢ bestdms av | Gy (iw) | vid w = 0.1. Detta ger

0.2

Gy(i-0.1) |=
[ Gv(i-01)] V08I K)2 +0.64

Kravet pa amplituden hos e(t) ger ddrmed kravet
| Gy (i-0.1) |<0.1

vilket ger
K > +v3.36 —0.84 =0.99

(c) Den karakteristiska ekvationen ges av
165> +85+14+ K =0

dvs

1+ K
2 —
s“+0.5s + 6 0

Genom att jamfora med
5% + 2¢wos +wi =0

fas
" 1+ K
0T g
och
1+ K
2Cwp = 2¢ 2— =0.5
vilket ger
1
S ATE
Kravet att ¢ skall vara storre dn 0.7 ger ddrmed
! > 0.7
VI+EK &

dér darmed K < 1.04. De bada kraven kan darmed uppfyllas med valet K = 1.
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5. (a) Det aterkopplade systemet nir F(s) = K appliceras pa G°(s) ges av

KGO(s)

Cels) = T3 R

vilket ger den karakteristiska ekvationen
2 +s+4(1+a)=0
som har rétterna
s=-0.5++/0.25 —4(1 + )

For alla a > 0 dr uttrycket under rottecknet negativt, vilket gor att rétterna &r komplexa,
med realdelen —0.5, vilket gor att rotterna ligger i VHP for alla o > 0, d v s det aterkopplade
systemet ar stabilt.

(b) Genom att jamfora med det allménna uttrycket
GO(s) = G(s)(1 + AG(s))
far vi att det relativa modellfelet blir AG(s) = « i detta fall.
(c) Enligt robusthetskriteriet garanteras stabilitet hos det aterkopplade systemet om

1

| T'(iw) |< TAGH2) |

dér, i detta fall, T'(iw) = Ge(iw). Med det aktuella uttrycket pa AG fas
1
T(i —
| T(iw) |<

Vidare ar
(s)G(s) 4

F
T = FEeE — 2isid

Kriteriet blir da

(iw)? + iw + 4

1 (4—w?)’ +w? VYuw

< 1
o = -
4

Kriteriet pa o #ir det lagsta virdet pa hogerledet, som fis om man later ¢ = w? och minimerar
uttrycket

ming (a) = (4—a)’ +a <

g@)=-24-a)+1=0 <
—7+2a=0 <

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

1 7N? 7 15
Y (/R L_V22 L0484
a<4 < 2) —|—2 3 0.48

Svar: Robusthetskriteriet garanterar att det aterkopplade systemet &r stabilt for 0 < a <
0.484.

(d) Svar: Robusthetskriteriet ér ett tillrickligt kriterium, men inte nédvindigt, sa systemet kan
vara stabilt trots att kriteriet inte uppfylls. Kriteriet att alla poler ligger i vanster halvplan &r
bade tillrdckligt och nodvandigt, sa systemet dr asymptotiskt stabilt om det kriteriet uppfylls
och instabilt om det inte uppfylls. Detta syns i (a) och (c) da systemet enligt (a) &r stabilt for
alla > 0, medan robusthetskriteriet i (¢) endast kan garantera stabilitet for 0 < o < 0.484.
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