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Tentamensresultat:  Anslas senast den 8 januari pa anslagstavlan utanfor studie-
expeditionen. Granskning av rattningen sker den 13 januari kl 12.30 — 13.00.

OBS!

lakttag granskningstiderna! Kommer du senare mottages endast skriftliga klagomal
mot rattningen. Sadana skriftliga klagomal maste inldmnas senast tva veckor
efter granskningsdagarna.

LYCKA TILL!



Uppgift 1 (10 p)

(a) Vilket index har systemet

‘fl =Uu

Ty =T
(2p)
(b) En modell for ett delsystem gors i Simulink respektive Modelica. Ndamn en
viktig principiell skillnad mellan de tva modellerna. (2p)

(c) Ett elektromekaniskt system har modellerats med stor noggrannhet — saval
snabb som langsam dynamik har inkluderats i modellen. Vilka problem riskerar
man att raka ut for? (2p)

(d) En OE-modell anpassas till experimentella data. Vid valideringen kan man
konstatera att korskovariansen mellan residual och insignal &r liten, men att kovar-
iansen for residualen (. (7) har stora varden for flera varden p& 7. Hur péverkar
syftet med modelleringen det fortsatta modelleringsarbetet? (2p)

(e) Vilket delsystem (vilken komponent) beskriver Modelica-koden nedan? (eng.
flange ung. flans) (2p)

nodel Conponent
"Mechani cal translational conponent”
extends | nterfaces. Conpliant;
paranmeter Sl.Position s_rel 0=0 "unstretched spring | ength";
parameter Real ¢ = 1 "spring constant"”;
paranmeter Real d = 1 "danpi ng constant";
Sl.Velocity v_rel "relative velocity between flange L and R';

equati on
v_rel = der(s_rel);
f = c*(s_rel - s_rel0) + d*v_rel;

end Conponent;

partial nodel Conpliant
"Conpl i ant connection of two translational 1D flanges"
Fl ange_a fl ange_a
"(left) driving flange (flange axis directed |INTO cut plane)"
Fl ange_b flange_b
"(right) driven flange (flange axis directed OUT OF cut plane)";
Sl.Distance s_rel "relative distance (= flange_b.s - flange_a.s)";
flow SI. Force f
"force between flanges (positive in direction of flange axis R";
equati on

s_rel = flange_b.s - flange_a.s;
flange_b.f = f;
flange_a.f = -f;

end Conpliant;



Uppgift 2 (10 p)

Betrakta nivaregleringssystemet i figuren nedan. Syftet &r att med hjélp av kraften
F(t) reglera nivan i tanken.

___________________ A
- h(t) gf
k 2
% ()
b oo Ay 4, OO
F(t) = kraften pa massan my[N] (1)
my, my = massa [kg] 2
k = fjaderkonstant [IV/m] 3)
b = viskos friktion [N'm)] 4)
A, Ay, A; = areor hos tanken samt hos réren [m)] (5)
p = vitskans densitet [kg/m®] (6)
C; = flodeskapacitans [m*s?/kg] (7)
(8)

Energiforlusten i roret p.g.a friktion kan beskrivas som

ps(t) = aQs(t)

dar
ps(t) = tryckskillnaden mellan rérets andar [N/m?]

Qs(t) = flodet genom roret [m?/s]
(@) Rita bindningsgraf for nivaregleringssystemet och markera kausalitet.  (5p)

(b) Ange insignaler, utsignaler och ett mgjligt val av tillstandsvariabler om niva-
regleringssystemet ska beskrivas pa tillstandsform. (2p)

(c) Skriv nivaregleringssystemet pa tillstandsform. (3p)



Uppgift 3 (10 p)

Man vill identifiera parametrarna b; och b, i modellen
y(t) = byu(t — 1) + bou(t — 2) + e(?)

dar e ar vitt brus med varians \.

(a) Lat v vara vitt brus med variansen ;:, oberoende av e. Visa att varianserna hos
skattningarna av b; och b, ar proportionella mot brus/signalforhallandet /1. (3p)

(b) Antag att den noggrannhet vi kan fa i (a) dr begransad av att variansen for u
maste uppfylla 1 < po. Kan vi fa battre resultat genom att anvanda fargat brus for
w i stallet for vitt brus? Inskrank undersokningen till skattningen av b;. (3p)

(c) Anta att vi inte har nagra begransningar pa kovariansfunktionen for «, men att
experimentet maste goras sa att variansen for y &r mindre &n 2)\. Visa att problemet
att minimera variansen hos skattningen av b, ar av formen

min f(z), under bivillkor g(z) <0

Vilka blir variablerna = och funktionerna f och ¢? Varfor ar detta resultat svart att
anvanda vid praktisk identifiering? (4p)



Uppgift 4 (10 p)

Systemet enligt figur bestar av en motordriven remskiva (den storre till vanster),
som via en remtransmission driver den mindre skivan, pa vilken ett kugghjul &r
fast monterat. Rotationsrorelsen 6verfors via en kuggstang till en vertikal rorelse.
Anordningen anvénds for att forflytta en last i vertikalled (positionen for denna ar

Y)-

MiTm Win

Antag att den storre skivans troghetsmoment .J; och radie r; ar kénda. Aven den
mindre skivans radie r, ar kdnd, medan dess tréghetsmoment .J, antas férsumbart
(J, ~ 0). Kugghjulets radie p > r, ar ocksa kénd, liksom den totala massan m
for kuggstang och last.

Friktion paverkar den storre skivan (friktionskoefficient b,), den mindre skivan
(b,) samt kuggstangen (b3). Samtliga dessa parametrar, liksom remmens fjader-
konstant k, &r okanda.

(@) Ta fram en tillstindsmodell fran lamplig insignal (M, eller w;,) till massans

position (y). (5p)
(b) Vilkaev. forandringar av din modell behdver goras om .J; inte langre forsummas
(dvs J, #£ 0)? (2p)

(c) Avgor med hjalp av tillstandsmodellen i a) i vad man de okanda parametrarna
b1, by, b3 och k kan bestdimmas med hjélp av experimentella data (in- och utsig-
naler fran systemet). Motivera! (3p)



Uppgift 5 (10 p)

Man vill forbattra kurshallningsregulatorn (den s.k. autopiloten) pa fartyget Ste-
na Germanica, och som forberedelse for detta skall en dynamisk modell, som
beskriver hur roderutslag (5) paverkar fartygets kurs (z/), tas fram med hjalp av
registreringar av dessa variabler under drift.

(@) For att fa ledning i systemidentifieringsarbetet, kan man ta hjalp av insikter i
hur fysiken fungerar i det aktuella fallet. Om vi antar att en modell av Iag ordning
racker for att beskriva den dominerande dynamiken, sa ar foljande Gverforings-
funktioner fran ¢ till ) ndgra kandidater:

K K K
Gils) = s(s+a) Gals) = s+a Gals) = s2 4+ 20ws + w?

Vilken av dessa ar den mest rimliga ur fysikalisk synvinkel? Motivera ordentligt
ditt val! (3p)

(b) Anta att roderutslaget dr styckvis konstant (datorstyrt). Foresla med ledning
av valet i a) en tidsdiskret modellstruktur av black-box typ, som lampar sig for att
skatta en modell som kan beskriva sambandet mellan § och . (2p)

(c) Storningar i form av vagor paverkar fartygets kurs. Dessa storningar har
foljande egenskaper:

o De ger liksom roderutslaget ett vridande moment pa fartyget.
e De har starka inslag av periodiska signaler.

Hur kan modellstrukturen i b) utvidgas for att inkludera modellering av stérningar-
na? Motiveral (3p)

(d) Hur ser prediktorn for den valda modellstrukturen i ¢) ut? Vilka villkor maste
modellparametrarna uppfylla for att prediktorn skall vara stabil? (2p)



Grundlaggande fysikaliska samband Bindningsgr afelement (1)
. t '
Bindning: Halvpil k flod
Intensitet | Flode Momentana | Intensiteter | Flgden nann fH vprlen germikiningen pa energiflode
samband (Lagring) (Lagring) | | -t mmm oo s oo oo o oo oo ——mm oo
Beteckning| e(t) f(t) R:y I:a C:B Intensitetskallor: Se—?ég——r ;.-y_st_er; _: In- och utsignaler.
Elléra Spénning Strom Resistans Induktans Kapacitans R
u®) [V] i) [A] R [Q] L [H] C [A Flodeskallor: Sf%;——ll _&_/sier_n_: In- och utsignaler.
Mekanik Kraft Hastighet Friktion Massa Fjaderkonst.| | ~—~~" """ " """ T - - - T - T TS T C o oo oo oo oooo oo
trandation | F(t) [N] v(t) [m/g] n [Ng/m] m [kq] Tk [m/N] t
Resistiva element: (0 R:y
Mekanik Moment Vinkelhast. | Friktion Troghetsm. | Vridstyvhet
rotation M(t) [Nm] | ot) [rad/s] | p [Nmsirad]| J [Nmsﬁ 1/k [rad/Nm] ¢
Intensitetssupplagring: i)_‘f(t) I:a
Fléden Tryck Flode Flodesres. Inertans (ror) Flodwk%o
p® [N/m]| QM [m¥s | R, [Nsm] | L, [kg/m] | C, [m'sTkg] ’
Flodesupplagring: J;f)—— C:B
Termiska o ®
system Pseudo-bindningsgrafer [ @ m - m o m o s e e e e oo — oo
Serieknutpunkt:
Linjéra system eM|fo - « Sammaflode.
Momentanasamband (R):  &(t) = yf(t) e
T S . « Intensitetssumman noll:
t e)-e)-...-e()=0
Intensitetsupplagring (1) : f(t):%dwe(T) dt es(t) f(t) ! z "
t
Flédesupplagring (C)  : e(t):%#f(r)dt Parallellknutpunkt:
&0 fz(t) ’ * Flédessumman noll:
1dén med bindningsgrafer:  Energibalans (effekt), P(t) = e(t) (F(t) [Jg]. e(t) fl(t) —fz(t) -..-f()=0
o P : oo
’ 1 * Sammaintensitet.
f(t) e®|f
1 2
- - 3 4 .
Bindningsgr afelement (2) Kausalitet - orsak och verkan
. e _8H_ ey =ne(n Intensitetskallor: S, —en &0 a insignal,
Transformator: L e 2 1 e e ]
Transformator: x0) ‘I;]F 0 1t = rilfl(t) f(t) f(t) genereras.
" A f(t) & insignal,
t t N Flodeskéllor: IJ@L olt) genereras.
Syratar IO BSOSO DT oo
IR T4 =re(® Resistiva element: %ﬁl— dler de—ﬂ R:y
___________________________________________ :
Styrda element: Intensitetssupplagring: J&f?““ a f(t)zl'ge(T)dT %Q =
—»—{ G |—> objext @) “
t
o et )_ 1 de(t f(t
Helpilen markerar signalflode  Objekt: R-element, kallor Flodesupplagring: () elt) =§Jéf(T)d‘ %l = 1[3'2
utan energitran_sport. G kan transformatorer och gyratorer. N _ _ _ _ _ _ _ e T I o_____
varaett dynamiskt system. Serieknutpunkt:
ez(t) f©) ’ Allabindningar utom en ska
ey - ha kausalitetsmarkering vid
|_~f(t) S : Set.
e(® |f
Parallellknutpunkt: T
et) | f (1)
&) Precis en bindning ska ha
—1p . kausalitetsmarkering vid
o piet.
et
Transformator: | &® eft) e(t) eft)
70 o 4 Te TR
Gyrator: &) &) e &)
Q) OIS ORI 70
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