TENTAMEN I TSRT19 REGLERTEKNIK

SAL: TER2,TER3,TERE

TID: 2015-10-23 kl. 14:00-19:00

KURS: TSRT19 Reglerteknik

PROVKOD: TEN1

INSTITUTION: ISY

ANTAL UPPGIFTER: 5

ANSVARIG LARARE: Svante Gunnarsson, tel. 013-281747,070-3994847
BESOKER SALEN: cirka kl. 15:00, 16:00 och 17:00

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

TILLATNA HJALPMEDEL:
1. T. Glad & L. Ljung: "Reglerteknik. Grundlaggande teori”
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
Normala inldsningsanteckningar far finnas i bockerna.

LOSNINGSFORSLAG: Finns pa kursens websida efter skrivningens slut.

VISNING av tentan dger rum 2015-11-24, kl. 12.30-13.00 i Ljungeln, B-
huset, ingang 27, A-korridoren till hoger.

PRELIMINARA BETYGSGRANSER: betyg 3 23 poéing
betyg 4 33 poédng
betyg 5 43 poiang

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

Lycka till!



(a) Figuren nedan visar stegsvar fran ett mekaniskt system med 6ver-
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for féljande kombinationer av viarden.

(id)wo = 4,C = 0.3
(v) wo=2,{=0.3

(i) wo=4,=05
(iii) wo=2,( =05

Kombinera dessa varden med figurerna. (4p)
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Figur 1: Stegsvar till uppgift 1a.
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(b) Betrakta system pa formen

for fyra olika exempel pa overforingsfunktionen G(s). Figurerna ne-
dan visar stegsvaret respektive ampltudkurvan fér respektive sy-
stem. Kombinera stegsvaren med amplitudkurvorna.
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Figur 2: Stegsvar till uppgift 1b.

(4p)
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Figur 3: Amplitudkurvor till uppgift 1b.

(c) Ett system ges av tillstandsmodellen

i(t) = (‘01 _11> o(t) + (g)) u(t)  w(t)= (1 0)a(t)

Ange systemets statiska forstarkning.

(2p)



2. Ett system beskrivs med modellen

dar

diar F(s) bestar av en lag-kompensering tillsammans med en forstark-
ning, d v s
T1s+1

F(s)=K
IS+

(a) Ange kénslighetsfunktionen for reglersystemet samt kéanslighets-
funktionens statiska forstarkning. (4p)

(b) Antag att man, for att fa tillriackligt sma stationdra fel, kréver att
kéanslighetsfunktionens statiska forstarkning ska vara mindre &n e.
Vilket krav ger det for koefficienterna i aterkopplingen F'(s)? (2p)

(c) Betrakta ater modellen och aterkopplingen ovan. Bestdm det ater-
kopplade systemets karakteristiska ekvation. (2p)

(d) Antag att kg = 1,7 = 0.5,y = 0 samt 77 = 1. Var ar den ka-
rakteristiska ekvationens rotter for K = 0 (startpunkter), och vad
hénder med rotterna nir K blir vildigt stort? (2p)



3. Ett system for styrning av mekanisk rorelse beskrivs av sambandet

dar

10
Gs) = SA0.055)(1 5 0.0259)

dér u betecknar spdnning och y betecknar position. Systemets Bodediag-
ram visas i figurerna 5 och 6. Systemet skall styras med aterkoppling
enligt figur 4 nedan.

-oH-E
— F(s) | G(s)

\J

Figur 4: Reglersystem

(a) Forst testas en proportionell aterkoppling med forstéarkning ett,
dvs
U(s) = F(s)(R(s) = Y(s))

dér F(s) = 1. Ange vilken skérfrekvens och fasmarginal man far
med denna aterkoppling? (2p)

(b) Aterkopplingen i a) ger att det aterkopplade systemets stegsvar har
acceptabelt stor 6versldng, men stigtiden &r for lang. Bestdm nu en
annan aterkoppling pa formen

sddan att det aterkopplade systemet uppfyller foljande krav:
e Det aterkopplade systemet ska vara dubbelt sa snabbt jamfort
med vad som erholls i uppgift a).
e Overslingen ska inte vara stérre én vad som erhélls i a).

e Nir referenssignalen ar ett enhetssteg ska reglerfelet i stationért
tillstand uppfylla kravet | e(t) |< 0.001, d v s eg < 0.001.

e Nir referenssignalen &r en enhetsramp ska reglerfelet i statio-
nért tillstand uppfylla kravet | e(¢) |[< 0.01, d v s e; < 0.01.

(6p)
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(¢) Anvéand diagrammen pa sid 104 i boken (samma diagram som an-
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vindes vid Lab 2) for att gora en uppskattning av vilken stigtid och
overslang som fas for det aterkopplade systemet med den aterkopp-
ling som berdknades i b). (2p)
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Figur 5: Amplitudkurva for G(iw) i uppgift 3
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Bode Diagram
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Figur 6: Argumentkurva for G(iw) i uppgift 3



4. Rorelsen hos en robotarm kan forenklat beskrivas av ekvationen

Jij(t) = —fy(t) +u(t)
dar J ar troghetsmomentet och f ar friktionskoefficienten.

(a) Infor tillstandsvariablerna x1 = y och x5 = y och stéll upp systemet
pa tillstandsform. (2p)

(b) Sétt J =1 och f = 1. Bestdm en tillstandsaterkoppling pa formen
u(t) = —Lax(t) + r(t)
sadan att det aterkopplade systemets poler placeras i —pu. (3p)

(c) Bestam det aterkopplade systemets overforingsfunktion da ater-
kopplingen i b) anvénds. (3p)

(d) Ange ett ungefirligt virde pa det aterkopplade systemets stigtid
om g véaljs till 2.7. (2p)



5. Emma och Ivar aker sdoderut pa Autobahn i sin Mercedes-AMG for att
tillbringa en skidvecka i Alperna. Medan Bruce Springsteens “Thunder
Road” hors fran bilens ljudanliggning funderar de 6ver funktionen och
robustheten hos bilens farthallare. Sambandet mellan gaspadrag och has-
tighet kan forenklat (bl a linjariserat) beskrivas med sambandet

Y(s) = G(s)U(s)
dér
1

m-s—+c

ddr m &r massan och ¢ beror av bilens luftmotstand. Vi antar har for

enkelhets skull att bada koeflicienterna &r ett, d v s vi antar att systemet

kan beskrivas med modellen

G(s) =

1
Gls) = s+1
I verkligheten varierar dock bilens massa beroende pa antalet passagera-
re, mangden bagage och brénsle. Antag darfor att det verkliga systemet
beskrivs av

1
(1+9)s+1
dér 0 representerar avvikelsen i massa jamfoért med modellen G(s), och
0 = 0 motsvarar bil utan passagerare m m.

GO(s) =

(a) Verifiera att det relativa modellfelet ges av
—ds

AOE) = st

(2p)

(b) Antag att bilens farthéllare, som &r av PI-typ, berdknats utgaende
fran modellen G(s) och ges av

1
F(s)=1+4+4--
s

Detta ger ett aterkopplat system, vars absolutbelopp | G.(iw) | visas
i figuren pa nésta sida. Gor en principiell skiss av absolutbeloppet
av inversen av det relativa modellfelet i det bifogade diagrammet.
(Tag loss sidan och bifoga till dina lésningar.) Antag att avvikelsen
i massa som hogst dr 50 procent, d v s 0 < § < 0.5. Har Em-
ma och Ivar ndgon anledning att vara oroliga 6ver stabiliteten hos
farthallaren? (4p)

(c) Antag (hypotetiskt) att massan skulle kunna éndras &nnu mera
an vad som antogs i uppgift b). Ange det aterkopplade systemtes
karakteristiska ekvation for allmént d. Verifiera att det aterkopplade
systemet alltid ar stabilt for positiva 0. (4p)
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Figur 7: | G¢(iw) | till uppgift 5.
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