TENTAMEN I REGLERTEKNIK
FORTSATTNINGSKURS M, TSRT06

TID: Torsdag 17 mars 2022, klockan 8 - 12.

ANSVARIG LARARE: Johan Lofberg, 070-3113019

TILLATNA HJALPMEDEL: Liroboken Glad-Ljung: ”Reglerteknik, Grund-
liggande teori”, Liroboken Glad-Ljung, ”Reglerteori. Flervariabla och olin-
jara metoder”, Anteckningar i bok tillatna, Utgivna formelsamlingar sasom
Tefyma, Mathematics handbook, Beta handbook etc, rdknare, Matlab, Si-
mulink.

LOSNINGSFORSLAG: Anslas efter tentamen pa kursens hemsida.

PRELIMINARA BETYGSGRANSER: betyg 3 23 poing
betyg 4 33 p
betyg 5 43 p

OBS! Losningar till samtliga uppgifter ska presenteras sa att alla steg (utom
triviala berdkningar) kan foljas. Bristande motiveringar ger poangavdrag.

Lycka till!






1. (a)

(b)

Antag att vi har ett system som vi styr. Varfor kan ett Kalman-
filter vara att foredra framfor att bara lagpassfiltrera métningar
for att minska inverkan av métbrus. (2p)

Ett multivariabelt system Y (s) = G(s)U(s) regleras med en multi-
variabel regulator U(s) = F,.(s)R(s) — F,(s)Y,,(s) dér métningen
ges av Yy, (s) = Y (s) + N(s). Tag fram overforingsfunktionen fran
miétfelet N(s) till U(s). (2p)

En klass av olinjéara system beskrivs av ekvationen

j+a(y)y+Bly+y) =0

dér a(-) och S(+) ar godtyckliga olinjéra funktioner. Infor 1ampliga
tillstandsvariabler och skriv modellen i tillstandsform. (2p)

Ett stabilt linjart system aterkopplas med en statisk olinjaritet.
Redogor for det aterkopplade systemets forvintade stabilitsegen-
skaper (stabilt, instabilt, oscillationer) om det linjara systemet
ges av (G1(s) resp. G(s) beskrivna av Bodediagram pa nésta si-
da, samt da olinjariteten kan beskrivas av en beskrivande funktion
Y71(C) resp. Yyo(C) pa néstfoljande sida. Det &r alltsa 4 kombi-
nationer som ska utredas. (4p)
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Figur 1: Tva mojliga linjara system uppgift 1 d
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Figur 2: Tva mojliga beskrivande funktioner

uppgift 1 d
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2. Betrakta reglersystemet nedan

r=0

Y
\/

f(u) G(s) Y

Figur 3: Reglersystem med olinjéritet

Den linjéra delen beskrivs av

1

8= Frert

medan den statiska olinjériteten ges av f(u) = u3. Vi ska analysera
detta mha cirkelkriteriet.

(a)
(b)

Kan stabilitet garanteras? (3p)

Antag att vi stoppar in en mer komplicerad aterkoppling innan
olinjéariteten. Istéllet for en P-regulator med forstiarkning 1, dvs
u = r —y som nu, sa anvander vi u = Kp(r — y). For vilka
Kp > 0 kan vi garantera stabilitet? (2p)

Anvénd en &n mer komplicerad regulator F(s) = Kp + Kps. For
vilka Kp > 0, Kp > 0 kan stabilitet garanteras. Med reducerad
poéng kan fallet Kp = 1 analyseras. For full podng kréivs analytisk
16sning. (5p)



3. Betrakta det flervariabla systemet

dar
1 &}
s+1 s+4
G(s) =
1 1
s+4 s+1

(a) Red ut analytiskt hur manga nollstéllen systemet har som funktion
av f§ (4p)
(b) Gor en analytisk RGA-analys av systemet i frekvensen w = 0 och
redogor for hur § paverkar analys och slutsatser for en diagonal
aterkoppling. (4p)
(c) Foresla en (enbart) statiskt frikopplande regulatorstruktur. For
vilka § ar detta mojligt? (2p)



4. Modellen i uppgift 3 kan for § = 12 skrivas i f6ljande tillstandsrepresentation

-1 0 0 0 10
0O —4 0 0 10

(t) = 0 0 -4 0 x(t) + 0 4 u(t)
0 0 O 1 01

Vi ska nu designa en LQ-regulator som reglerar signalen z(t) = y(t).

a) Tag Iram en -aterkoppling som uppiyller att |z5(¢)] < 0.

Tag f LQ-aterkoppli fyll 0.02
och |uy(t)] < 0.05 da systemet startas i initialtillstandet x(0) =
(1,0,0,0) och referenssignalen &r r = 0. (5p)

(b) Utvidga din aterkoppling med en framkoppling av referenssignal
som garanterar att det aterkopplade systemet blir statiskt frikopp-
lat, och beskriv sedan mha kommandot bodemag hur frikopplingen
lyckats i andra frekvenser. (3p)

(c) Antag att vi inte kan miéta alla tillstand utan enbart kan méta
y1(t). Gar detta att atgérda med en observator? (2p)



d.

(a)

En modell av ett system ges av

-6 -3 1 1
(t) = 4 0 0fz@)+ 2] ul)
0 1 0 1

Man har studerat simuleringar och jamfort med verkligheten och
noterat att det finns avvikelser. Man har dels noterat att man inte
riktigt har den insignalen man tror, utan att u(t) paverkas av en
additativ slumpmaéssig lagfrekvent storning med en bandbredd pa
1 rad/s. Man noterar dessutom att modellen for #; &r dalig, men
man har ingen direkt kunskap om hur utan felet ar slumpméssigt
opredikterbar.

Malet &r att skapa en observator baserad pa Kalmanfiltrering for
att skatta tillstanden via métningen y(t). Foresla en utvidgad mo-
dell som inbegriper den kunskap om modellosédkerheter som be-
skrivs ovan och kan anvéndas for design av ett Kalmanfilter. (4p)

Ett system kan beskrivas med en skaldr modell som beror pa en
konstant «

#(t) = a(z(t) + v (1))

dar vy (t) modellerar ett modellfel och antas vara en vit signal med
varians R;. Vi méter tillstandet z(¢) med métfel enligt

y(t) = x(t) + va(t)

dar ve(t) &ar en vit signal med varians Ry. Lat Ry = 1, Ry = p och
antag att vi skattar z(t) med ett Kalmanfilter. Vad blir skattnings-
felets varians? (3p)

Hur skiljer sig storleken pa skattningsfelets varians i (b) beroende
pa om systemet &ar stabilt eller instabilt da p &r stort? (3p)



