TENTAMEN I TSRT22, TSRT19 REGLERTEKNIK

SAL:

TID: 2021-10-23 kl. 8:00-13:00

KURS: TSRT22, TSRT19 Reglerteknik

PROVKOD: TEN1

INSTITUTION: ISY

ANTAL UPPGIFTER: 5

ANSVARIG LARARE: Svante Gunnarsson, tel. 070-3994847
BESOKER SALEN: cirka k1. 9:00, 10:30 och 12:00

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: Lé#ggs in i kursrummet i Lisam efter skrivningens
slut.

VISNING av tentan dger rum 2021-11-23, 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) Ett system beskrivs av modellen

Amplitude

dar

s+«

For att bestdmma koefficienterna i éverforingsfunktionen later man
insignalen vara ett steg med amplitud fem, vilket ger stegsvaret
enligt figur 1. Ange « och f. (3p)
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Figur 1: Stegsvar till uppgift 1a.



(b) Ett system beskrivs av modellen

dar 5
Gls) = 524+ a1s+ as

Systemets stegsvar, nir u(t) ar ett steg med amplituden ett, ges av
figur 2. I tabell 1 finns fem olika forslag pa koefficientvirden hos
overforingsfunktionen for att beskriva stegsvaret.Vilken av kombi-

nationerna &ar ratt? (3p)
Blar| as
I 121 1
IIri(2 2 1
Im 11| 2
IV| 1] 2 1
Vi i2|1 2

Tabell 1: Koeflicientviarden for uppgift 1b.
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Figur 2: Stegsvar till uppgift 1b.



(c¢) Ett system beskrivs av modellen

dar

s+ 1

For att bestdmma koefficienterna i éverforingsfunktionen later man
insignalen vara en sinus med amplitud tva, vilket ger in- och utsignal
enligt figur 3. Ange k och 7. (4p)

Figur 3: In- och utsignal till uppgift lc.



2. Betrakta reglersystemet i figur 4 dar

v

Figur 4: Figur till uppgift 2a och 2b.

Antag ockséa att r(t) = 0 och att storningen &r sinusformad och ges av
v(t) = sin wt.

(a) Bestdm overforingsfunktionen fran storningen wv(t) till reglerfelet

e(t). (2p)

(b) Bestdm ett krav pa forstarkningen K sa att reglerfelet uppfyller

villkoret
| e(t) |< 0.1

for fallen w = 1 rad/s respektive w = 5 rad/s. (4p)



(c) I figurerna 5 och 6 visas stegsvar och amplitudkurvor for fyra olika

system. Kombinera stegsvaren och amplitudkurvorna.
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Figur 5: Stegsvar till uppgift 2c.
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Figur 6: Bodediagram till uppgift 2c.

(4p)



3. (a) Ett system
1

(254 1)2

styrs med en Pl-regulator pa formen

Y(s) = U(s)

u(t) = Kpe(t) + K; /0 Ce(ryr

dar
e(t) =r(t) —y(t)
och Kp > 0 och K; > 0. Figur 7 visar det aterkopplade syst-

mets stegsvar, nir r(t) ar ett steg med amplitud ett, for fyra olika
kombinationer av koefficienter i PIl-aterkopplingen enligt tabell 2.

Kombinera figurerna med koefficienterna. (4p)
Kp | Kp
I 10 2
IIr| 10| 0
Imr| 5 1
IV ] 5 0

Tabell 2: Koefficientvirden for uppgift 3a.
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Figur 7: Stegsvar till uppgift 3a.



(b)

Antag nu att regulatorn utokas med en deriverande del (Kp > 0)
s& att den ges av
de(t)

dt

t
u(t) = Kpe(t) + K; / e(r)dr + Kp

0
Bestam 6verforingsfunktionen fran referenssignal till reglerfel. (3p)

Antag nu att referenssignalen till reglersystemet ar en ramp med
lutning tva, d v s r(t) = 2t for t > 0. Ange reglerfelets storlek i
stationart tillstdnd. Vilka av koeflicienterna i PID-aterkopplingen
paverkar storleken pa det stationéra felet? (Vi forutsitter att koef-
ficienterna valts sa att det aterkopplade systemet &r stabilt.) (3p)



4. Betrakta en robotarm enligt figur 8.

Figur 8: Robotarm.

Robotarmen kan nagot férenklat beskrivas av modellen

JO(t) = u(t) — fO(t)

dér #(t) ar robotarmens vinkel, u(t) dr det palagda momentet, J &r ar-
mens troghetsmomentet och f &r en friktonskoefficient. Med hjilp av
tillstindsvariablerna z;(t) = 6(t) och zo(t) = 6(t) kan modellen beskri-
vas pa tillstandsform som

(a)

i(t) = <8 —}/J) 2(t) + (1(/)J> u(t) () =(1 0)a(t)

Antag att bade vinkel och vinkelhastighet kan métas, och att sy-
stemet kan styras med tillstindsaterkopplingen

u(t) = —llxl(t) — lQZEQ(t) + ’f'(t)
Ange det aterkopplade systemets karakteristiska ekvation. (3p)

Antag att J =1 och f = 0.1. Bestdm aterkopplingskoefficienterna
l1 och Iy sé att det aterkopplade systemets poler placeras i —1. (2p)

Studera ater den aterkoppling som bestdmdes i b). Antag att robo-
tarmen varit igdng en ldngre tid och att slitage medfort att friktio-
nen Okat till f = 0.5. Blir det aterkopplade systemet snabbare eller
langsammare? (2p)

Betrakta ater den aterkoppling som beréknades i b), men antag nu
att den sensor som mater vinkelhastigheten gar sonder sa att ater-
kopplingen fran vinkelhastigheten forsvinner. Hur paverkar detta
det aterkopplade systemets egenskaper? Forblir det aterkopplade
systemet stabilt? (3p)



5. De f d LiTH-studenterna Emil och Isabella har kopt ett fallfardigt fri-
tidshus for ett antal miljoner, och medan de lyssnar pd “Hungry Heart”
fran Bruce Springsteens skiva The River funderar de 6ver hur man skul-
le kunna arrangera husets virmesystem. Fran grundkursen i reglerteknik
minns de att temperaturen i huset, mycket férenklat, kan beskrivas med
differentialekvationen

c-m - g(t) = u(t) = Ay(t) —v(t))

dér u(t) ar den tillférda effekten, y(¢) dr innetemperaturen och v(t) &r
utetemperaturen. Vidare bestdms koefficienterna ¢ och m av material
och liknande i huset, och \ bestams av hur vélisolerat huset ar. For
enkelhets skull sitter vi ¢ = m =1 och att v(t) = 0.

(a) Antag att insignalen &r ett steg med véardet u, d v s u(t) = u for
t > 0 och att y(0) = 0. Verifiera att innetemperaturens slutvirde ar
inverst proportionell mot A (d v s proportionell mot 1/\) oberoende
av virdet pa w. Varfor dr detta intuitivt rimligt? (2p)

(b) I huset finns en taffligt instdlld PI-regulator pa formen

u(t) = Kpe(t) + K /Ot e(t)dr

dir Kp = 1 och K; = 4, ddr man antagit att A = 1. Isabella och
Emil vill underséka vilken inverkan isoleringen har pa reglersyste-
mets egenskaper, och de antar att huset i verkligheten kan beskrivas
med modellen

(&) + (1 +0)y(t) = u(t)

dir 0 > —1. Kan det aterkopplade systemet bli instabilt fér nagot
07 (3p)
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Emil och Isabella vill ocksa testa att anvinda det s k robusthets-
kriterium som presenterades i grundkursen. Givet att PI-regulatorn
tagits fram baserat pa modellen

y(t) +y(t) = u(t)
och att verkliga systemet ges av
y(t) + (14 0)y(t) = u(t)

bestdm det relativa modellfelet. Antag att utseendet pa | Go(iw) |
i detta fall ger kravet

71 >15 V
[AGGw) |~ @

for att kunna garantera stabilitet da PI-regulatorn anvinds pa det
verkliga systemet. Vad ger det for krav pa 67 (4p)

Isabella och Emil noterar ocksa att reglersystemet inte anvénder
nagon s k framkoppling. Vad behéver dom képa for att kunna infora
framkoppling? (1p)
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