Losningsforslag till tentamen i Reglerteknik fk M (TSRT06) 2022-01-13

1.

(a)

En LQ-regulator har i teorin (kap 9.8) odndlig amplitudmarginal,
och den 6kade forstarkningen i systemet skall saledes ej kunna paverka
stabilitet (det blir nog usel prestanda dock, och i praktiken gar det
formodligen at skogen)

Oppna systemet G(s) har en instabil pol sa kretsforstirkningen
KG(s) ska omcirkla punkten —1 en gang for att slutna systemet
skall kunna vara stabilt enligt nyuistkritieriet (antalet instabila po-
ler i slutna - antal instabila i 6ppna = antalet omcirklingar). En
nyquistplot visar att G(s) skapar en loop som ej omcirklar -1 och
skér reella axeln vid —0.5. Genom att véilja K > 2 kommer nyquist-
kurvan for kretsforstarkningen skalas upp och omcirkla -1.

s = tf(’s?);
G = 3/((s-2)*(s+3));
nyquist (G)
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Skadar aldrig att felkontrollera resonemang nér man énda sitter vid
en dator

pole(feedback(G*2.001,1))
ans =

-0.9970
-0.0030



()

Den monotont vixande och symmetriska funktionen arctan(e) har
derivata H% Da den gar genom origo sa betyder det att vi kan
stinga in den mellan tva linjer med lutning 0 (tvunget eftersom
funktionen gar mot ett konstant vérde) och lutning 1 (storsta lut-
ningen initialt).

e = -5:0.01:5;plot(e,atan(e),e,0%e,e, 1*xe)
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Om vi lagger till e sa okar vi bara lutningen, och far saledes att
vi sténger in funktionen mellan tva linjer med lutning k£ = 1 och
lutning ke = 2. Det forbjudna omradet blir en cirkel som gar genom
punkterna —1 och —%. Nyquistkurvan for G(s) far inte omcirkla
denna eller skira in i den.

Jamfort med att vi bara hade haft en aterkoppling utan olinjéritet,
dvs f(e) = e vilket helt enkelt betyder aterkoppling med P-reglering
med K = 1, sa har vi fatt ett lite hardare krav jamfort med att vi
inte far omcirkla punkten —1.

RGA for G(0) &r

T

RGA (G(0)) = G(0). * (G(0) ™)
_ ( g11 912 ) ( g22  —g21 ) 1
g21 g22 —d12 g1 911922 — g12921

:( 911922  —g12921 > 1
—g12921  g11922 911922 — g12921

Om g5 = 0 eller g9; = 0 sa blir RGA enhetsmatrisen.



2.

3.

(a)

(a)

Om vi borjar med () = I och R = [ sa ser vi att vi anvéinder fér myc-
ket styrsignal. Vi okar straffet pa styrsignalerna och vid R = 1000/
sa uppfylls detta krav. Kravet pa avstanden ar ocksa uppfyllda, men
det sista kravet pa den mellersta lastbilens hastighet uppfylls ej.
Saledes okar vi straffet pa detta tillstand tills det uppfylls, och kon-
trollerar sa att vi fortfarande uppfyller de tidigare uppfyllda kraven.

A=1[0000O0;

0000 0;

0000 O0;

1 -100 0;

01-100];

B = [eye(3);zeros(2,3)];
Q = diag([1 50 1 1 11);
R = eye(3)*1000;

x0 = [-3;0;4;0;0];

L = 1qr(A,B,Q,R)

initial(ss(A-BxL,B,-L,0),x0)
initial(ss(A-B*L,B, [zeros(2,3) eye(2)],0),x0)
initial(ss(A-BxL,B,[0 1 0 0 0],0),x0)

Nej, fysikaliskt orimligt sa ingen ide att ens forsoka rakna. Man kan
inte skapa en magisk regulator som far lastbilarna att kora i 3 olika
konstanta hastigheter samtidigt som de har konstanta avstand.

Borde vara enkelt att fa tva olika onskade avstand. Vi testar att
beridkna en framkoppling

M=[00010;00001];
10 = -inv(M*inv (A-B*L)*B)
Error using inv

Matrix must be square.

Eftersom M har héjd 2 och B har bredd 3 sa har vi en icke-kvadratisk
matris som vi forsoker ta invers pa. For att kunna ta invers maste
matrisen vara kvadratisk. Fysikaliskt handlar det om att vi har 3
styrsignaler att anvénda for att styra 2 reglerade storheter, dvs det
ar overbestdmt och det finns flera sétt att definiera framkopplingen,
vilket inte formeln ar tankt for uppenbarligen.

Vid stationdra punkten géller = 0:

{o = —01ymtur {xl = 100u2.

0 = vrii0-m)iu ry =10+ 1
x1 ufp



Lat den stationdra punkten vara (zg,ug), och lat Az = x — x,
Au = u —uy. Med & = f(x,u) far vi kring den stationéra punkten

att
- 0 0
Ar ~ a—i(xo, ug) Az + a—i(xo, up)Au

Den sokta A-matrisen ges alltsa av

__ 04 1
_8f (o, up) = (13 $0'1)+ . = <_200uF 01 )
) ur —Z0,2)TUV u

2
x5 0,1

Polerna ges av egenvirdena till A-matrisen, vilka for en diagonal
matris dr diagonalelementen. Vi far alltsa poler i

1 b 1
— och — .
200up 100up

Vi har

Y(s) = G(s)U(s) = G(s)FU(s)

och vill ha Y(0) = U(0), dvs ett steg i 4y ger y; = 0 och yo =01
steady-state. Detta kraver G(0)F = I, vilket erhalls med

F=GO0) " = ( 1_+16 _11 ) !

-
Motsvarande u; och uy ges av F(uy, Us)” vilket ger

Uy — Usg

Uy = +1_01
€
Ug — Up

Ug =
€
Da € ar litet, sa blir magnituden pa u; och us stor da u; och s
avviker fran varandra. Dvs, det blir véldigt svart/dyrt att styra de
tva signalerna individuellt



4.

(a)

Y;(C) &r den genomsnittliga forstarkningen éver en period for en
signal C'sin wt. Den bor alltsa bete sig ungefiar som en kvoten mellan
amplituder pa in- och utsignal. For insignaler med storlek mindre dn
1 &r forstérkningen 1 och inget hander, dvs Y3 (C) = 1for 0 < C < 1.
For stora amplituder dr utsignalen ungefdar k ggr insignalen, och
saledes bor genomsnittlig forstdrkning over en period vara ungefar
k. Med andra ord, Y(C') bor vara en funktion som borjar med vérde
1 och sedan mjukt &ndrar sig och gar mot vérdet k.

Om k < 1 kommer —1/Y}(c) utga fran -1 och rora sig at vénster
langs reella axeln och sluta i punkten —1/k. Om k& > 1 kommer
—1/Y}(c) utga fran -1 och rora sig at hogerléings reella axeln och
sluta i punkten —1/k. Skirning kan saledes aldrig ske for fallet & < 1
men kan ske om k£ > 1. Om omcirkling sker i fallet £ > 1 kan
instabilitet forvantas da vi ror oss fortsatt at hoger vid instabilitet.

I fallet & < 1 maste vi undvika att KG(iw) kommer forbi punkten
-1. Eftersom skérningen just nu sker vid —3/4 betyder det att det
fungerar sa linge som K < 4/3.

I fallet & > 1 maste vi undvika att KG(iw) kommer forbi punkten

-1/k. Vi har att G(iw) skér reella axeln i —3/4 vilket betyder att
K-22>-1/kdvs K < 4.



5. (a) Estimeringsfelets storlek ges av kovariansmatrisen P = Ez(t)z7(t).
Vi identifierar

AZO,B:].,C:17N:]., Rlzlua R2:17 R12:0-
Kovariansmatrisen dr 16sningen till Ricattiekvationen

AP 4+ PAT + NRyNT — (PCT 4+ NRy3)R;Y(PCT + NRy,)T =0
W— P?2=0
P=+x/u=/P>0/=\/u

(b) Vihar K = PCOR," = \/fi och far &(t) = u(t) + /u(y(t) — &(t)) dvs
2(t) = —/ua(t) + /iy(t) +u(t) vilket ger att overforingsfuntkionen

Vi
s+

(¢) Om man skulle anvinda métningar y(¢) direkt som en skattning av
x(t) sa har felet y(t) — z(t) = vy(t) varians Ry = 1. Salunda &r det
béttre att anvianda Kalmanfilterskattningen om g < 1.

(d) Med
1= 0) o= b)

0 10
N—(1>,R1—1,R2—<0 1)

ar

anviander vi 1ge

A= [0 1;0 0];
N = [0;1];

C = eye(2);

R1 = 1;

VINKELVARIANS = 1;
R2 = [VINKELVARIANS 0;0 1];
[X,P] = 1ge(A,N,C,R1,R2)

0.866 0.5
P= ( 0.5 0.866)
och variansen pa felet pa hastigheten ges av element {2,2} i P,
dvs 0.866. Okad osédkerhet i vinkelmétning mdoelleras av att oka
element {1, 1} i Ry. Figuren visar hur osikerheten i skattningen beror
pa den modellerade oséikerheten. For ckande osékerhet konvergerar

variansen pa skattningen mot hastighetsmétningens osékerhet, dvs
vinkelmétningen hjélper inte till ldngre.

och far
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