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L. Rade & B. Westergren: "Mathematics handbook”,
C. Nordling & J. Osterman: "Physics handbook”,
S. Sdderkvist: "Formler & tabeller”
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TENTAMEN I TSRT19 REGLERTEKNIK

SAL: TER1,TER2,TERE

TID: 2014-10-24 kl. 14:00-19:00

KURS: TSRT19 Reglerteknik

PROVKOD: TEN1

INSTITUTION: ISY

ANTAL UPPGIFTER: 5

ANSVARIG LARARE: Svante Gunnarsson, tel. 013-281304,070-3113019
BESOKER SALEN: cirka kl. 15:00, 16:00 och 17:30

KURSADMINISTRATOR: Ninna Stensgard, 013-282225,
ninna.stensgard@liu.se

TILLATNA HJALPMEDEL:
1. T. Glad & L. Ljung: "Reglerteknik. Grundlaggande teori” eller lik-
nande bok i reglerteknik
2. Tabeller och formelsamlingar, t.ex.:
L. Rade & B. Westergren: "Mathematics handbook”,
C. Nordling & J. Osterman: "Physics handbook”,
S. Sdderkvist: "Formler & tabeller”
3. Minirdknare utan fardiga program
Inldsningsanteckningar far finnas i bockerna.

LOSNINGSFORSLAG: Finns pa kursens websida efter skrivningens slut.

VISNING av tentan dger rum 2014-11-20, kl. 12.30-13.00 i Ljungeln, B-
huset, ingang 27, A-korridoren till hoger.

PRELIMINARA BETYGSGRANSER: betyg 3 23 poing
betyg 4 33 poang
betyg 5 43 podng

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

Lycka till!



1.

(a)

De nyutexaminerade civilingenjorerna Ivar och EMMa ar pa sin
forsta tjdnsteresa pa vag till Sydostasien. De sitter bekvamt till-
bakalutande pa évervaningen i en Singapore Airlines Airbus A380.
Autopiloten ar igang och flygplanet glider fram i den moérka natten
utan att piloterna behéver rora spakarna. Flygplanet och autopilo-
ten bildar ett aterkopplat reglersystem. Ge exempel pa styrsignal
u(t), utsignal y(t) och storsignal v(t) for detta reglersystem. (3p)

Betrakta systemet
k
Y(s) = U(s
(5) = ——=U(s)
For att bestdmma koefficienterna k och 7 later man insignalen vara
ett steg med amplitud 0.5. Stegsvarets utseende framgar av figur 1.

Ange koefficienterna 7 and k. (3p)

Step Response

Amplitude

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Time (seconds)

Figur 1: Figur till uppgift 1b.



(c) Ifigur 2 visas stegsvar och bodediagram for fyra system. Kombinera

stegsvaren och bodediagrammen. (4p)
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Figur 2: Stegsvar och bodediagram till uppgift 1lc.



2. Betrakta en vattentank (enkeltank) av det slag som studeras i de tva
férsta labbarna i kursen. Nivan i tanken beskrivs av den olinjira diffe-
rentialekvationen

h(t) = =229 o) + Spa(e)

dér h(t) &r nivan i tanken och ¢(t) dr inflédet. Vidare géller att A &r tan-
kens bottenyta, a a4r arean hos utloppet och g &r gravitationskonstanten.

(a)

Verifiera att en stationédr punkt for systemet, d v s den konstanta
niva, d v s h(t) = hg, som fas for en konstant insignal, d v s da

q(t) = qo, ges av

2
q
ho = —0
a“2g
Ange en fysikalisk tolkning av uttrycket. (2p)

Om den olinjdra modellen linjériseras kring en stationér punkt kan
systemet approximativt beskrivas med overforingsfunktionen

Y(s) = ——U(s) 1)

S+ «

dér U(s) och Y (s) betecknar avvikelsen i insignal respektive utsig-
nal fran den stationédra punkten. Vidare &r

a=ay/s-
2hg

och bottenytan ar satt till A = 1. Antag nu att a = 0.01 och anvind
approximationen g ~ 10. Lat fallet hg = 5 beteckna “hog niva”och
lat hg = 5/9 utgora "1ag niva”? Ange overforingsfunktionen for
tanken i de tva fallen. (1p)

Antag att den linjira modellen, ekvation (1), styrs med PI-ater-
kopplingen

1
U(s) = (Kp + Kr_)(R(s) = Y(s))
Ange det aterkopplade systemets karakteristiska ekvation. (2p)

Betrakta fallet med den laga nivan. Bestdm koefficienterna Kp och
K7 sa att det aterkopplade systemets poler placeras i —0.04. (2p)

Antag att aterkopplingen som berdknades i d) anvinds vid den
héga nivan. Var hamnar det aterkopplade systemets poler? Gor
dven en uppskattning av vilken 6versldng stegsvaret far vid den
hoga nivan. (3p)



3. Betrakta ett system bestdende av en ventil och en damm enligt figuren.

v | Stérning

Ventil Ledning Damm
u q y
Ky \Y 9p Kp
Insignal sTy+ 1 Fléde Fléde s Tp+ 1 Niva

Figur 3: System

Overféringsfunktionen fran insignal till nivd, om man féorsummar led-

ningen, ges av

kvkp
(stv + 1)(stp + 1)

Y(s) = U(s)

P& nésta sida visas bodediagrammet for fallet ky = 5,7y = 1,kp =
2, D = 3.

(a)

(b)

Antag att insignalen varieras sinusformat enligt u(t) = sint och
att v(t) = 0. Ange y(t) i stationdrt tillstand, d v s efter att det
homogena delen av utsignalen dott ut. (2p)

Berédkna en aterkoppling pa formen
U(s) = F(s)(R(s) — Y (s))

sadan att foljande krav uppfylls:
e Det stationdra felet ska till absolutbeloppet vara mindre &n
0.01 da r(t) ar ett steg med amplitud ett och v(t) = 0.
o Skérfrekvens 2 rad/s.
e Fasmarginal 60°.

(5p)

Antag att aterkopplingen som berdknades i b) anvénds i en situation
da r(t) = 0 och v(t) ar ett steg med amplitud ett. Vad blir reglerfelet
i stationdrt tillstand? (1p)

Antag att vi har missbedémt snabbheten hos ventilen och att 6ver-
féringsfunktionen for systemet istéllet ges av

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

dér
10
(s(146)+1)(s3+1)
diar 0 > 0 anger felet i ventilens tidskonstant. Ange det relativa
modellfelet AG(s). (2p)

GO(s) =




4. Ett mekaniskt system, atergivet i figur 4, bestar av en massa som ror sig
pa ett horisontellt plan under inverkan av en yttre kraft u(t). Massan
paverkas dven av en kraft p g a friktion mot underlaget samt kraften
fran en fjider mellan massan och en vigg.

y

—

_.J\W

Figur 4: Mekaniskt system

Systemet beskrivs av differentialekvationen

mij(t) = u(t) — ky(t) — by(t)

dér y(t) betecknar massans position och dar y(f) = 0 anger massans
viloldge da u(t) = 0. Konstanterna m, k och b betecknar massa, fjader-
konstant respektive friktionskoefficient. Vi antar att m = k = 1.

(a)

Antag att man anvander infor tillstandsvariablerna x1(t) = y(t)
och x2(t) = y(t). Verifiera att systemet beskrivs pa tillstdndsform
av modellen

#(t) = (_01 _1b> (1) + (g) u(t) w(t)= (1 0)a(t)
(1p)

For vilka virden pa b har systemet reella poler? (2p)

Antag att b = 0.5. Bestdm en positionsreglering i form av en till-
standsaterkoppling pa formen

u(t) = —Lx(t) + lor(t)
sadan att det aterkopplade systemets poler placeras i —2. (4p)

Antag att man ldgger pd en referenssignal i form av ett steg med
amplituden ett. Vad blir utsignalen y(¢) nir massan stillt in sig i
sin nya position, och hur stor blir insignalen (kraften) i stationért
tillstand? (3p)



5. Ett system antas kunna beskrivas av modellen

dar

dar
s+1

F(s)=K .

enligt figuren nedan, dir som vanligt malet ar att utsignalen ska folja
referenssignalen sa bra som mojligt.

@
— F(s) > G(s)

\J

Figur 5: Reglersystem

(a) Ange bandbredden for det aterkopplade systemet som funktion av
forstarkningen K. (2p)

(b) Antag att referenssignalen ar sinusformad, d v s (t) = sinwt. Ange
ett villkor pa K for att forstarkningen fran referenssignalen r(t) till
styrsignalen u(t) skall vara mindre an ett for alla w. (3p)

(c) Antag aterigen att r(t) = sinwt. Ange ett villkor pa K for att
forstarkningen fran referenssignalen r(t) till styrsignalens derivata
u(t) skall vara mindre &n ett for alla w i intervallet 0 < w < 10. (5p)



