TENTAMEN I REGLERTEKNIK (TSRT93)

SAL: FE249, TER4

TID: 5 juni, 2025, klockan 14-19

KURS: TSRT93, REGLERTEKNIK

PROVKOD: TEN1

INSTITUTION: ISY

ANTAL UPPGIFTER: 3

ANTAL SIDOR PA TENTAMEN (Exklusive forsittsblad): 9

ANSVARIG LARARE: Anders Hansson, 070-3004401
KURSADMINISTRATOR: Ninna Stensgard 013-282225, ninna.stensgard@liu.se

TILLATNA HJALPMEDEL: Grundliggande lirobok i reglerteknik, t.ex.
”Hansson: Reglerteknik—FEn Introduktion”, med normala inldsningsanteckningar,
tabeller och formelsamlingar utgivna pa forlag, riknedosa utan firdiga pro-
gram.

LOSNINGSFORSLAG: Anslas pa kurshemsidan efter tentamen.

VISNING: Ager rum 2025-06-17 kl 10.30-11.00 i Ljungeln, B-huset, ingang
27, A-korridoren till hoger.

PRELIMINARA BETYGSGRANSER:
betyg 3 27 poing
betyg 4 40 poéng
betyg 5 50 poing

varav minst 6 poing pa varje delfraga.

Losningar till samtliga uppgifter ska presenteras sa att alla steg kan foljas
pa ett tydligt sétt. Bristande motiveringar ger poidngavdrag.

Lycka till!



1. (a) Betrakta ett system bestaende av en cyklande person, dér cykeln
utgor det styrda systemet och cyklisten &r regulator. Ge exempel

pa styrsignal, utsignal och stérning for reglersystemet. (3p)
(b) Figuren nedan visar stegsvar fran ett system med overférings-
funktionen
w

G(s)

T2+ 2¢wos + w3

for foljande kombinationer av virden
(i) wo=4,(=05 (ii) wp=4,{=0.3

(791) wo=2,(=0.5 (iv) wo=2,{=0.3

Kombinera dessa virden med stegsvaren i figur 1. (5p)
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Figur 1: Stegsvar till uppgift 1b.



(c) For ett visst system pastas kénslighetsfunktionen S och komple-
mentéra dknslighetsfuktionen 1" uppfylla

oS 3
S = T =
s+2’ s+2
Varfor &r detta ett orimligt pastaende? (3p)

(d) Betrakta ett linjért system. Om systemet drivs med insignalen
uy(t) erhalles utsignalen y(t) = 3sin(4t — 3). Om systemet drivs
med insignalen wug(t) erhalles utsignalen y(t) = cos(8t — 2). Ange
utsignalen om systemet drivs med signalen wuz(t) = w1 (t) 4 4ua(t)

(3p)
(e) Betrakta systemet

R F(s) > G(s) Y

\J

dér
1

G(s) = ————=
)= G619
Antag att F(s) = K. Vad blir det stationéra reglerfelet da r(t)

ar ett steg med amplitud 17 (3p)
(f) Betrakta samma system som i uppgift le. Ange en regulator F'(s)
for systemet ovan sa att det stationéra reglerfelet blir noll da r(t)
ar ett steg med amplitud 1. (3p)



2.

(a) Ien processindustri finns ett system bestende av tva seriekoppla~

de tankar enligt figuren nedan. Genom att lata tillstandsvariabler-
na x1 och s representera nivaerna i ovre respektive undre tanken
kan systemet approximativt beskrivas med tillstandsekvationerna

T = —I1+u

i?g = —X9 -l-ﬂ?l

dédr u betecknar inflodet 1 6vre tanken.

i. Antag att bada nivaerna kan métas. Bestdm en tillstand-
asterkoppling pa formen

u(t) = —La(t) + r(t)

sa att det aterkopplade systemets poler placeras i —a. (4p)
ii. GOr en enkel skiss av hur aterkopplingskoefficienterna Iy och
lo beror pa a. Varfor ar 1 och I noll for a = 17 (3p)
iii. Antag nu att endast en niva kan métas och att den andra
nivan far skattas med en observator. Dock far man vélja vil-
ken niva som skall métas. Vilken av nivaerna skall man vélja
att mata? Motiveral (3p)

Figur 2: Tanksystem



(b) En cykel beskrivs efter lamplig skalning av variabler och tid av
modellen

J';:E] é]x—k[v‘;ﬂ]u, y=1[1 0]z

Har &r x; lutningsvinkel, zo rérelseméngdsmoment kring ldngd-
axeln, u styrets vridningsvinkel och V hastigheten fram (V' > 0).

i.

ii.

iii.

1v.

Beréikna systemets poler. Hur beror de pa V'? (2p)
Beréikna for allmént V en tillstandsaterkoppling som placerar
systemets egenvirden i —2, —2. Referenssignalen antas vara
0. (2p)
Visa att det finns ett virde V* > 0 pa V sadant att vissa
av de koefficienter som beriknats i ii) vixer obegrénsat nér
V — V*. Ange ett numeriskt virde pa V*. (2p)
Varfor gar det inte att placera egenvirdena godtyckligt nér
V=V (2p)
Antag att V = V*. Visa att &ven om egenvérdena inte gar att
placera godtyckligt sa ér det alltid mojligt att stabilisera sy-
stemet. Ange en sadan stabiliserande tillstandsaterkoppling.
(2p)



3.

(a) Ett system antas kunna beskrivas av modellen

4

Vis)= —
(5) = 05s 11

U(s)

Antag att insignalen ges av u(t) = sin 2¢. Vad blir utsignalen y(t)
i stationért tillstand? (3p)

(b) Ett system for positionering ges av modellen

dér

10
Gls) = s(s+8)(s+2)

Modellens bodediagram visas i figurerna 4 och 5 nedan. Systemet
styrs enligt figur 3.

—> F(s) —» G(s)

\

Figur 3: Blockschema

Antag att systemet ovan styrs med proportionell aterkoppling

i.

ii.

Hur stor kan forstdrkningen K som hogst viljas om man
kréver att reglersystemet skall uppfylla kraven att ¢, > 30°
samt A, > 2. (3p)
Hur stort blir det stationira reglerfelet da referenssignalen
ar ett enhetsteg respektive en enhetsramp da man anvéinder
den forstarkning som bestdmdes i uppgift i)?

(4p)



Figur 4: Amplitudkurva till uppgift 3
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Figur 5: Faskurva till uppgift 3



(c) En helikopter, se figur 6, dr utrustad med en stjirtrotor for att
halla helikoptern pa rétt kursvinkel, €. Stjartrotorn genererar
kraften F', helikoptern har ett tréghetsmoment J och nér helikop-
tern roterar bromsas rotationen av ett luftmotstand aw som &r
proportionellt mot vinkelhastigheten, dédr a > 0. Vinkehastighe-
ten &r tidsderivatan av kursvinkeln 6, dvs 6(t) = w(t). Avstandet
mellan stjirtrotorn och tyngdpunkten &r 1. Med dessa uppgifter
kan vi stédlla upp en momentekvation for systemet

JO(t) = F(t) — af(t).

I den hér uppgiften ska vi analysera hur robust regleringen av
helikoptern &r mot felaktigheter i modellen.

i. Ta fram en 6verforingsfunktion da F(t) dr insignal och 6(t)
ar utsignal. (2p)
ii. Ett problem nér vi ska reglera helikoptern &r att vi inte
kénner troghetsmomentet exakt. Det verkliga troghetsmo-
mentet dr J = J + 6, diir J #r vart modellerade troghets-
moment och § modellfelet. Det verkliga systemet beskrivs av
GY(s) = G(s)(1+ Ag(s)), dir G(s) dr var modell och Ag(s)
det relativa modellfelet. Ta fram det relativa modellfelet. (3p)
iii. Vi bestdmmer oss for att aterkoppla systemet med regulatorn
F(s) = 1/4. Antag att J = 1 och a = 1, och visa med hjilp
av robusthetskriteriet att systemet dr stabilt for alla § > 0.
(5p)

Figur 6: Helikoptern i uppgift 3c.



