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Man vill reglera en uppvarmningsanldggning for vatten enligt figuren ovan.
Avsikten dr att styra brdnsletillforseln s att temperaturen p& det upp-
virmda vattnet hdlls konstant. Genom stegexperiment har man funnit att en
anvandbar modell for processen med tillhorande bransleventil och tempera-
turgivare har Sverfdringsfunktionen: IR

o . e-'! +25

G(s) =
(1 + 6,255)(1 + s)

ddr tiden &r mdtt i minuter.

Regleringen skall ske med en ren P-regulator (G(s) = K)

Uppgifter: a) "Rita ett exakt Bode-diagram (ej asymptotiskt) for processen

2 . e-i.ZS
G(s) = ; ~
(1 + 6,25s)(1 + s) (2 poéng)

b) Bestdm ett K-vdrde for P-requlatorn, s& att fasmarginalen
N . . ap O
for systemet blir ﬁm =36 . (1 poing)

¢) Antag att processen i stillet ska regleras med en PID-regulator. Vilka
parametrar skall i s fall viljas i denna regulator om vi dimensionerar den
med Ziegler-Nichols metod?
(1 poéng)
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En viss teknisk process beskrivs med foljande tva olinedra tillstindsekvationer, dar u
betecknar insignalen, y betecknar utsignalen, samt x; och x; &r tillstAndsvariabler:

X, =6x," —2x,%, —U
x, =10x, — x,u
y=2x +5%,

For att kunna anvénda vanligt forekommande metoder (LQ-optimering, tillstands-
aterkoppling mm) for dimensionering av reglersystem pa tillstdndsform ska processen
lineariseras. Normalt kommer insignalen u till processen att ha virdet up= 5.
Linearisera darfor processen vid den jamviktspunkt (x,g, x20) som fas d& uo= 5. Bade x;
och x; ska ha positiva virden i arbetspunkten.

Som svar pa uppgiften ska du ange jamviktspunkten, samt koefficienterna i A-, B- och C-
matrisen om den lineariserade processen stilles upp p4 matrisform enligt nedan. '

' | (2p)
el R P
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a)
En process med den analoga dverféringsfunktionen G (s) = 10/ (1+5s) skaregleras med den

tidsdiskreta proportionella regulatorn H g (2) = 34.

Berikna hur langt samplingsintervall man kan ha innan systemet blir instabilt.

2p

b)

Berdkna de forsta 8 virdena pa stegsvaret for en process som beskrivs med foljande differensekva-
tion (anvind metoden med iterativa berikningar). :

y(k) = 0,6 y(k-1) + 0,3 u(k-1) + 0,7 u(k-2).

| (1p)
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Figuren nedan beskriver ett system med tva insignaler (u och v) samt tva utsignaler (y;
och y,). Still upp systemet pa tillstandsform. Utsignalerna.fran de fyra blocken som

ligger i serie mellan u och y, skall viljas som tillstdnd. ‘ : ( SP )
V .

;
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Processen i nedanstdende system ar utsatt for en sinusformad stdrning
med frekvensen o = 0,3 rad/s och amplituden A =5 . Hur stor blir
den stationdra amplituden p& den sinusformade komponenten i utsignalen
som uppstdr till fo1jd av denna storning? Rakna p& fallet med och utan

regulatorn inkopplad.

Sébrhing 4

4

R s N { R B, ¢
-i g e (1+5)?

5 R ‘
| Regulator Frocess I
(2 p)
6
Den totala Sverforingsfunktionen fér nedanstiende system har beréknats till:
ORI (U N
TOT = R~ 555+9,5

(1p)

Hur stor var forstirkningen K ?
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Du har just fatt anstillning pa ett foretag som tillverkar pappersmaskiner for virldsmarknaden;
Din forsta uppgift blir att konstruera ett reglersystem for nivéreglering i inloppsladan till den
nya pappersmaskin som foretaget snart ska bdrja tillverka. Genom en noggrann analys av
Bodediagrammet for processen kombinerat med datorsimuleringar (med Simulink) har du
kommit fram till att en PID-regulator med nedanstiende overforingsfunktion troligen kommer
att fungera alldeles utmirkt for att reglera processen:

1 ;
- — 4T e U
, G K(l L3 dSJ ‘ 21 GPm ?

DarK=5,Tp=10ch T;=4

Du féreslar darfor for din chef att Ni monterar in en kommersiell PID-regulator i varje
pappersmaskin och att ni stéller in den med ovanstiende parametrar. Din chef som 4r mer
digitalt lagd beslutar emellertid att ni i stillet ska anvinda en mikrodator for att reglera
processen, eftersom det &nd3 finns flera inbyggda mikrodatorer med ledig kapacitet i
pappersmaskinen. Du inser allts3 att du blir tvungen att skriva om PID-regulatorns
overforingsfunktion till en differensekvation som kan programmeras in i den aktuella
mikrodatorn, :

Uppgift: Skriv om regulatorns analoga éverféringsfunktion ovan till en differensekvation for
sambandet mellan e och u. Antag att samplingsintervallet 4r 1 sekund. Anvind bilinedr ‘

transform.
(Zp)
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Vilken frekvens sldcks ut av ett tidsdiskret notchfilter med dverforingsfunktionen

2
H(z)= Sl och samplingsfrekvensen 800Hz? 1
2°0,64z~0,64a (1p)

b..

Utgd frén motsvarande analoga filter och bestim overforingsfunktionen for ett
tidsdiskret ldgpass Butterworthfilter av ordning 2 med samplingsfrekvensen 8kHz och

dvre gransfrekvensen 500 Hz. ( > P)



En mekanisk process bestir av tvd massor M, och M , forbundna med tre fjiddrar med fjdderkonstan-
terna Ky, k, och ks.

2
"
Z

Rul;qingsfriktionen mot golvet dr f‘cirsumbai. De b&da massornas positioner betecknas med y och z.
Positionen for fistpunkten pd den yttre fjadern betecknas med x.

Uppgift: Berdkna dverforingsfunktionen fran x till z.
T(s)

OBS! Svaret ska ges p& formen G (s) = NG dér tiljaren T(s) och ndmnaren N(s) &r tvd polynom
is.

G p)
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Blockschemat nedan visar ett reglersystem, dir vi kan anta att bide K och T 4r strre dn noll.
Hirled for systemet en formel med vilken man kan berdkna det K-virde som, for olika vérden
pa T, ger en dnskad amplitudmarginal A, (i génger).
Formeln ska alltsa vara en funktion av bade A,, och T, dvs K = flA,T).

(2p)

1+Ts s(1+2s3)
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H(z) 5—(,’ 5 2; Z+1 2(2 1))

("2 i) =+1

= 5| 8(z+1)(=z+1) + (ZH_]; + 2 (‘z-zj» g(;?"f)J,a
| 8(z-)(z+1) ' '

;5—[ g (z>1) + (z° +22+i) +1é(z 221—’)]
. | g(z: l) ‘ .

5 (M‘z -—’50% +9 Y _1252"-i502 +45

z-g
15 cog — /g'-,Lg- o P o E T
11 43,6 #5725 625 2 u
‘ -3 = =

7 - 2

Y (lc) = u(k-2) + 1‘3", 625 -e(k) - 18315 elkH) 4 |

+ 5¢25 e(k-2)

>> G=t£([20,20,5],14 0])

Transfer function:
20 "2 + 20 s + 5

&(Zm A 4 s
”f‘?(fd Mﬁ 'L/J"’i!} >> H=c2d(G, 1, 'tustin’)

Transfer function:
15.63 272 - 18.75 z + 5.625

k Sampling time: 1
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Losning pa signalbehandlingsuppgift.

Den frekvens erhalles som f = 5'@- fs, dir £2 #r vinkeln hos nollstillet i &vre halvplanet.
/4

Nollstillena ges i sin tur av 22-08z+1=0 = 7=04141 -04% =04 +j0,9165 = P aaacd , 54 att
£2=66,42°=1,159 rad .

Alltsé slicks frekvensen f = l’;i'BOO Hz =147,6Hz
T Y

2 72
- @ ,
Overforingsfunktionen ges av H(z) = [H (s)] =&l dir H (s) = & == g, 5 dr det
2+l ) W P +\/-2_-a)g-s+a)g
5¢+—--s+a
" : . 'Qg
analoga Butterworthfilter som har gransvinkelfrekvensen @, = tan 5
1
Q= T ar filtrets godhetstal.
2
Hir dr 2, den normerade vinkelfrekvens som motsvarar det diskreta filtrets dvre grinsfrekvens.
0H
@, =202 4 2039270 rad .
8kHz

03000 vl % =0,198912 , sd att

Detta ger @, = tan
0,198912 * 0,039566

His)= =
() 52 +42.0,198912 -5+0,198912 2 5% +0,28130 -s+0,039566

H(z)

~ 0,039566 } 0,039566
I 2
28130 - -1 - N
§HURRY SO0 o, 2 (_“ 1] +028130 - 21 4 0,030566
z+1 z+1
_ 0,039566 -(z +1) ~0,039566 2% +0,079132 z +0,039566
(=17 +0.28130 -(z +1)(z —1)+0,039566 -(z +1f  1,32087 z* —1,92087 z +0,758266

22 +2z+1
7% —1,45425 7 +0,57407

=0,02995 -
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