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UTSKRIFTSTIPS (LINUX): Utskrifter av vanliga filer kan skickas till en

viss skrivare genom att man skriver kommandon som till exempel
lp -d printername file.pdf

i ett terminalfonster. (Byt ut printername mot den aktuella skrivarens namn.)
Om man véljer File/Print i ett simulinkschema kan man ange en viss skri-
vare genom att lagga till

-Pprintername

i rutan vid Device option.

TENTAND-ID (AID) PA UTSKRIFTER: Man kan ligga in text i matlab-
plottar med kommandona title och gtext och i scopeplottar i Simulink
genom att hogerklicka i dem och vilja Axes properties. I simulinkscheman
kan man dubbelklicka pa nagot blankt stélle och sedan skriva in text.



(a) Du har utvecklat en LQ-aterkoppling u = —Lz for ett system
& = Az + Bu med vikterna ) = I och R = 10. Blir det stabilt om
du anvéinder denna styrlag pa systemet © = Az + 100Bu  (2p)

(b) Ett system beskrivs av modellen G(s) = M))m Argumentera
utgaende fran en nyquistplot av G(s) hur en propertionalforstarkning

K skall véljas for att erhalla ett stabilt aterkopplat system. (2p)

(c) Betrakta nedanstaende reglersystem
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Figur 1: Reglersystem

dér olinjariteten beskrivs av sambandet
w = f(e) = e + arctan(e)

((s) antas vara stabilt. Analysera stabiliet for det slutna syste-
met med hjalp av cirkelkriteriet. Tips: om du &r oséker pa din
matematik kan du alltid verifiera delresultat i MATLAB och da
kan det vara bra att kdnna tll att arctan heter atan. (3p)

(d) Betrakta foljande modell

dér overforingsfunktionsmatrisen for s = 0 ges av

G(O) — ( g11 912 )
921 G222
Verifiera att modellens RGA for s = 0 ar lika med enhetsmatrisen
om nagot av elementen gy eller go; (eller bada) ar noll. (3p)



2. Tre lastbilar kor i konvoy med hastigheter vg(t), v1(t) och vs(t) (m/s)
med avstand dy(t) respektive dy(t) (m). Lastbilarna kan styras med
begird acceleration wug(t), ui(t) och uy(t) (m/s?).

Vi Vv, A

Figur 2: Kobildare

Vi har att 99 = ug, U1 = u; och vy = us, och avstandsfordndringarna
ges av skillnader i hastigheter dg = vy — V1, d1 = v; — vy. Vi infor
Tl = Vg, Ty = V1, T3 = Vg, x4 = dp, x5 = dy (samt gor en icke beskriven
translation av origo vilket gor att dessa tillstand egentligen represen-
terar avvikelse fran onskade hastigheter och avstand, dvs vi vill att
x=0).

i(t) = () + u(t)

o= O O O
S OO OO
S OO OO
S OO O
S OO = O
O O = OO

(a) Tag fram en LQ-regulator som styr (translaterade) avstand och
hastigheter pa lastbilarna (dvs en adaptiv farthallare).
Som ett exempel pa ett scenario som din regulator skall hantera
anvander vi ett fall dar den framre lastbilen kor for langsamt,
den bakre lastbilen kor for snabbt, men alla avstand &ar korrekta,
ro = (—3,0,4,0,0) (lastbilen i mitten riskerar att bli kldmd!).
Krav:

e Hastigheter och avstand skall konvergera mot 0

e Avstanden skall vara inom en marginal pa 0.1 meter efter
hogst 60 sekunder

e Acceleration (och retardation) maste uppfylla |u| <1

e Man far aldrig vara ndrmare én 10 meter fran énskat avstand,
dvs d > —10



e [ en konvoy med 3 lastbilar vill man att den mellersta lastbilen
skall vara relativt passiv. I situationen hér skall detta krav
leda till begrinsad dndring av dess hastighet, |xo| < 0.2

(6p)
(b) Kan man sétta den reglerade storheten till z = x och rékna ut

en framkoppling u = —Lx + lgr som gor att z = r statiskt for
godtyckliga konstanta referenssignaler r? Forklara! (2p)

(c) Antag att man sitter den reglerade storheten till z = d och
anvinder standardformeln for att berdkna en framkoppling [y som
gor att z = r statiskt da w = —Lx +[pr. Vad hénder (lat dig ledas
av MATLAB...), och vad &r problemet (fysikaliskt) som standard-
metoden inte tar hojd for? (2p)



3.

(a) Betrakta tanksystemet nedan. Variablerna u; och uy betecknar in-

flodet av vétska till tanken respektive den varmeeffekt som tillfors
via en virmare i tankens botten. Utsignalerna &r hojden i tan-
ken och temperaturen hos vitskan, och dessa signaler betecknas
med h respektive T'. Variabeln T betecknar temperaturen hos
den inkommande vitskan. Utflodet ut tanken kan med hjélp av
Bernoullis ekvation uttryckas

o(t) = av/2gh

dér a dr utloppets tvérsnittsarea och g ar gravitationskonstanten.

Uy

Figur 3: Tanksystem

Genom att stélla upp energi- och massbalanser for vitskan i tan-
ken och infora tillstandsvariablerna z; = h och 9 = T kan man
stalla upp tillstandsekvationerna

o= (—ay/2gm +w)/A
o = (cui(Ty — z2) + ug)/(Axqc)

For enkelhets skull sétts modellens konstanter till A = 1,9 =
10,¢ = 1,a = 0.025, T, = 10 vilket, med vissa approximationer
ger

2.71 = —01\/I_1+U1
to = (u1(10 — x9) 4+ ug)/ay
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Antag att bada insignalerna #r konstanta, u; = wup respekti-
ve us = uy. Ange systemets stationdra punkter. Beridkna A-
matrisen hos den linjériserade modellen av tanksystemet i de sta-
tiondra punkterna. B-matrisen behover inte berdknas. Ange den
linjériserade modellens poler. (5p)

Betrakta ett flervariabelt system med tva insignaler och tva ut-
signaler som beskrivs av

dar

G21 (S) G22<S>

Tyvérr har man inte tankt efter ordentligt nir systemet konstrue-
rades, vilket har medfort att kolumnerna i 6verféringsfunktions-
matrisen dr ndstan parallella. Det innebér att ett steg i insignal
uy ger nastan samma utslag i utsignalerna y; och y, som ett steg i
insignalen us. Antag att vi studerar systemets statiska egenskaper,

och att
1 1
G(0) = ( 1 1—|—6>

Konstruera en statisk frikoppling

G(s) = ( Gu(s) Ghals) )

sadan att systemet fran U (styrsignal fran en senare utvecklad
regulator) till Y blir frikopplat for s = 0 och lika med en identi-
tetsmatris. Antag att man gor ett enhetssteg i 4y (med uy = 0)
och ange vilka stationdra véirden pa u; och us som erhalls.

(5p)



4. Betrakta reglersystemet i figuren nedan.
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Figur 4: Reglersystem

dar den statiska olinjériteten (som beror pa en parameter k) ges av

e le|<1
fle)=< ke+(1—-Fk) e>1
ke—(1—k) e<—1

A f(e) ko1

k<1

k<1

k>1

Figur 5: Olinjéritet



(a)

Gor en skiss av Y;(C) for de tva fallen £ < 1 respektive k& > 1.
Y;(C') behover ej beréknas utan det ridcker med att det principiella
och asymptotiska utseendet framgar, baserat pa hur man bor tolka
Yy (C). (3p)
Antag att G(s) har en nyquistkurva enligt nedan. Vilka slutsatser
om stabiliteten hos det aterkopplade systemet kan vi dra med

hjélp av den beskrivande funktionen i fallen & > 1 respektive
k<17 (4p)

Antag att vi justerar den nuvarande regulatorn (utsignalen fran
summan kan tolkas som en P-regulator med forstarkning 1) och
anvander en forstiarkning K istéllet. Vilka krav maste stéllas pa K
i de olika fallen for att garantera stabilitet. Numeriska virden som
tas fran figur maste inte vara exakt avlasta, sa ldnge som vérdena

dr motiverade. (3p)
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Figur 6: Nyquistkurva.



d.

(a) Vinkelhastigheten x(t) pa en roterande massa kan med férsummad

(b)
()

()

friktion beskrivas med modellen
Ji(t) = u(t) + vi(t)

dar J betecknar troghetsmomentet som antas vara J = 1. Det
drivande momentet &r u(t), och v;(t) betecknar ett stormoment,
som antas vara en vit signal med varians R;.

Antag att vi méter vinkelhastigheten enligt

y(t) = z(t) + vo(t)

dar vy(t) &ar en vit signal med varians Ry. Lat Ry = u, Ry = 1 och
skatta vinkelhastigheten z(t) med ett Kalmanfilter pa formen

z(t) = Ai(t) + K (y(t) — Ca(t))

Vad blir skattningsfelets varians? (2p)
Vad blir 6verforingsfunktionen fran y(t) till skattningen? (2p)

Betrakta aterigen problemet och 16sningen i uppgift a). For vilka
viarden pa Ry ér det béttre att skatta hastigheten med ett Kalman-
filter &n att anvéinda métningen direkt? (1p)

Antag att vi kan méta bade vinkelldge och vinkelhastighet. Om
vi later x1(t) beteckna vinkel och x4(t) beteckna vinkelhastighet
kan systemet beskrivas pa tillstandsform med

() = <8 é) (1) + (‘1)) ult) + ((1’) n(t)

dér vy () ar en vit systemstorning pa samma séitt som ovan. Med
métsignalerna

yi(t) = 21(t) + v, (t)
och

yg(t) = l'z(t) + U272(t)
fas

v = (g 1)+ )



Lat nu
10
Ri=1 Ry= (0 1)

och skapa en Kalmanforstarkning for att skatta tillstanden.

Hur stor blir variansen i skattningen av vinkelhastighet nu? Vad
hénder med variansen i skattningen av vinkelhastigheten om va-
riansen i métningen av vinkelldget ar stor?

Du I6ser uppgiften via numeriska experiment. Variansen for skatt-
ningen returneras i det andra utargumentet fran lqe. (3p)

Antag att du vet att v;(¢) inte har mycket energi ovanfor 1 rad/s.
Foresla hur du skulle kunna inkludera denna kunskap i ditt arbete
i d). Du behover inte rdkna ut observatéren, utan bara forklara
en idé. (2p)
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