TENTAMEN I REGLERTEKNIK (TSRT93)

SAL: TER 1, TER E

TID: 21 augusti, 2025, klockan 8-13

KURS: TSRT93, REGLERTEKNIK

PROVKOD: TEN1

INSTITUTION: ISY

ANTAL UPPGIFTER: 3

ANTAL SIDOR PA TENTAMEN (Exklusive forsittsblad): 8

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 2025-09-18 kI 12.30-13.00 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)

Genom att tillfora insulin kan blodsockerhalten hos en patient
med diabetes hallas pa en hilsosam niva. Denna behandling kan
ses som en reglerteknisk tillmpning. Forklara vad som &r refe-
renssignal, styrsignal och utsignal hir och ge ett exempel pa vad
en systemstoérning kan vara. (5p)

Ett system beskrivs av dverfringsfunktionen

s+4

G(s):32+28+1

och sambandet Y (s) = G(s)U(s). Ange en differentialekvation i
u och y som beskriver systemet. (3p)

Ett system som beskrivs av sambandet Y (s) = G(s)U(s), med
G(0) = 2, aterkopplas med en P-regulator. Det slutna systemet dr
insignalutsignalstabilt for de bada regulatorinstéllningarna Kp =
1 och Kp = 4.5. Berdkna lim;_, o, y(¢) for det slutna systemet nir
referenssignalen &r ett steg med amplitud 1 for de bada valen av
regulatorforstirkning. Namn en fordel och en nackdel med att
vélja en hogre forstdrkning i regulatorn. (6p)

Léasarmen pa en harddisk kan modelleras enligt
Y(s) = G(s)U(s)

diar U(s) 4 moment och Y (s) &r position. Armen styrs med
aterkopplingen
U(s) = K(R(s) = Ym(s))

Mitsignalen Y, (s) ges av
Yin(s) = Gm(s)(Y (s) + N(s))

dér N(s) dr en métstorning och Gy, (s) &r dverforingsfunktionen
for den sensor som méter ldsarmens vinkel. De inblandade &verfo-
ringsfunktionerna ges av

5
G —
() s(s +20)
respektive
1
Gm(3) = 0071
Rita blockschema som visar hur Y(s) beror pa R(s) och N(s) och
ta fram ett uttryck for Y (s). (6p)



2.

(a)

()

Beriikna en tillstandsaterkoppling for systemet

i(t) = (_31 2 4> o(t) + <(1)) u(t)
y(t) = (1 0)z(t)

som placerar det slutna systemets bada poler i —4 och som gor
att den statiska forstrkningen fran referenssignal till utsignal blir

1. (4p)
Antag att de bada overforingsfunktionerna
1
G = =
1(s) s24+3s5+2
och 5 )
S —
G = =
2(5) s24+3s+2

ar givna och att Yi(s) = Gi(s)U(s) och Ya(s) = Ga(s)U(s). Ta
fram en minimal tillstandsbeskrivning som har u(t) som insignal
och y1(t) och ya(t) som utsignaler. (4p)
Antag att systemet

i = A1z1 + Biua,

y1 = Cixy
seriekopplas med ett annat system,

&9 = Asxa + Bouo,

y2 = Cox,
det vill sdga att utsignalen fran det forsta systemet &r insignal till
det andra. Ange en tillstandsbeskrivning for hela det seriekoppla-

de systemet, det vill séiga fran insignalen till det férsta systemet
till utsignalen fran det andra. Antag att alla in- och utsignaler

till de bada delsystemen ér skalira. (6p)
Berikna de tre forsta termerna i serieutvecklingen for e? for
6 -9 0
A=14 -6 0
0 0 O
Ange #iven e pa sluten form, d.v.s. inte som en serieutveckling.
(3p)
Verifiera att %eAt = Ae for A-matrisen fran uppgift (d) och
et som beidrknades dar. (3p)



3. (a) Systemet
(s> +25+5)(s+2)

s(s? 4+ 2s +2)(s + 3)

styrs med en aterkoppling

G(s) =

Antag att P-regulatorn har forstirkning K = 0.8. Detta ger en
kénslighetsfunktion (heldragen linje) och komplementér kinslig-
hetsfunktion (streckad linje) enligt figur 1. Beskriv vad dessa
sidger om systemets egenskaper vad det géller stérningsundertryck-

ning och robusthet i detta fall. (4p)
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Figur 1: Kénslighetsfunktion (heldragen linje) och komplementér
kénslighetsfunktion (streckad linje) for systemet i uppgift 3(a).



(b) Bodediagrammet for ett system med 6verforingsfunktionen

3.1

Gls) = s24+0.45+1

visas i figur 2. Antag att insignalen till systemet dr sin(3t). Vad
blir utsignalen efter att alla transienter har klingat av? (3p)

Bode Diagram
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Figur 2: Bodediagram for G(s) i uppgift 3(b).

(c) Ett mekaniskt system beskrivs av modellen
Y(s) = G(s)U(s)
dér
G(S) — ;
- 5(0.1s+ 1)
Systemet styrs med PD-aterkoppling pa formen

U(s) = (Kp + Kps)(R(s) — Y(s))



Amplitude

Amplitude

Reglersystemet testas genom att lata referenssignalen vara ett
steg med amplituden ett for féljande kombinationer av koeffici-

enter i PD-aterkopplingen.
(1) Kp=10 Kp=0 (ii) Kp=10 Kp=20.5

(lZZ) Kp:20 KD:O (Z’l)) Kp:20 KD:1

Figurerna 3-4 nedan visar det aterkopplade systemets stegsvar for
de olika fallen samt amplitudkurvan for det aterkopplade syste-
mets Bodediagram. Kombinera parametervirdena med figurerna.
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Motivera nogal! (7p)
A B
15
8 1
2
£
£
<
0.5
0
0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 15 2
Time (sec) Time (sec)
C D
15
S 1
2
£
£
<
0.5
0
0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 15 2
Time (sec) Time (sec)

Figur 3: Stegsvar till uppgift 3(c).
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Figur 4: Bodediagram till uppgift 3(c).
(d) Ett instabilt system antas kunna beskrivas av modellen
Y(s) = G(s)U(s)
dar .
S —
G(s) = (s—1)
(s2—s4+1)(s+2)
Systemet styrs med proportionell aterkoppling
U(s) = K(R(s) — Y (s)).
Antag nu att systemet i verkligheten beskrivs av

Y(s) = GOs)U(s)
dér
(14+6)(s—1)

G(s) = (22— s+ 1)(s+2)




dar § ar en okand konstant. Vilket relativt modellfel motsvarar
detta? (3p)

(e) I Figur 5 nedan visas den komplementéra kinslighetsfunktionen
|T (iw)| nér modellen G(s) i (d) ovan styrs med den proportionella
aterkopplingen dar K = 1.75. Anvénd figuren och robusthets-
kriteriet for att avgora for vilka 0 det aterkopplade systemet &r
stabilt da aterkopplingen med K = 1.75 anvénds. (3p)
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Figur 5: Bodediagram till uppgift 3e



