Reglerteknik Z/Kf/F/E

Kurskod: SSY 051, ERE 091, ESS 015

Tentamen 2009-08-20

Tid: 8:30-12:30, Lokal: M-huset
Lé&rare: Bengt Lennartson 3722

Tentamen omfattar 25 poang, dér betyg tre fordrar 10 poéng, betyg fyra 15 poang och
betyg fem 20 poéng.

Tentamensresultat anslas senast den 3 september pa avdelningens anslagstavla i ED-
huset vaning 5. Granskning av rattning sker den 3 och 4 september kI 12:30-13:00 pa
avdelningen.

Tillatna hjalpmedel:

e Formelsamling i reglerteknik (gammal och ny). Anteckningar ar tillatna i formel-
samlingen.

e Bodediagram (finns langst bak i tentatesen).
e Matematiska och fysikaliska tabeller, t ex Beta och Physics handbook.

o Valfri kalkylator.
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For ett visst system ar sambandet mellan insignalen w(t) och utsignalen y(t) givet av
differentialekvationen
y+y=u

Givet insignalen wu(t) enligt nedanstaende figur, berdkna analytiskt systemets ut-

signal y(t).
u(t) (2p)

2

a) Linjarisera foljande tillstandsmodell

& = sin(z) 4 u?

kring den stationdra arbetspunkten zo = /3.
2p)

b) Avgor d&ven om det linjariserade systemet dr stabilt.
(1p)

3

En icke-minfasprocess
1—sT

(14 s)2(1+0.5s)
dar tidskonstanten T &r en oséker parameter, ska regleras med en P-regulator.

G(s) =

a) For vilka varden pa forstarkningen K, &r det aterkopplade systemet stabilt for ett
godtyckligt positivt varde pa tidskonstanten 7.
(2p)

b) Utnyttja resultatet i uppgift a) och bestam forstarkningen K, sa att en godtycklig
amplitudmarginal A,,, erhalls for det nominella vardet pa tidskonstanten 7' = 1.
Ange speciellt vardet pd K, for A,,, = 2 och 4.

(1p)

c) Vilka avvikelser fran det nominella vérdet pa tidskonstanten 7" kan accepteras innan

det aterkopplade systemet blir instabilt da amplitudmarginalen A,,, = 2 och 4.
(1p)

d) Ange en allmin slutsats angaende relationen mellan amplitudmarginalen for ett ater-
kopplat system och tillatna parameterosakerheter.
(1p)
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En motor med ett tréghetsmoment .J,,,, vinkeln 6, och vinkelhastigheten w,, = O,,
kopplas samman via en vek axel med en last med ett troghetsmoment .J;, vinkeln 6, och
vinkelhastigheten wy, = 6,.

T, Motor O 0, Last T

Jm ( JZ (
Kmé: BmZ

Den veka axeln generar ett vinkelberoende fjadermoment K,,,¢(6,, — 6,) och ett vinkel-
hastighetsberoende dampningsmoment B, (wy, — wy). Lasten utsatts ocksé for en last-
storning i form av stérmomentet T,,, medan motorn drivs av momentet 7;;, som &r sys-
temets styrsignal.

a) Formulera en tredje ordningens tillstandsmodell med 7T, och T, som insignaler samt
wy som utsignal. Valet av utsignal innebér att w,, och w, l&mpligen valjs som till-
standsvariabler. Vilken blir da den tredje tillstdndsvariabeln?

2p)

b) Valj i stallet momentet pa axeln T, = K,¢(0n — 0¢) + Bne(wm — wy) som utsignal
och visa att det da gar att formulera en andra ordningens tillstindsmodell. Antag nu
for enkelhets skull att .J,,, = Jp = K,y = By = 1.

(2p)

c) Bestdm systemets poler i uppgift b) samt motsvarande dampningskoefficient ¢ och
odampade resonansfrekvens wi,.
(1p)
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Figuren nedan visar en enkel Pl-reglering av temperaturen () i en oljeeldad ugn. Styrsig-
nalen u ar kommenderat brénslefldde, vilket utgor insignalen till ett bransleventilservo.
Ugnens verkliga bréansletillflode (z) karakteriseras av en tidskonstant 77 = 5 s i servot
samt av ett storflode v, som representerar variationer i bransletryck, viskositet m m. Sjal-
va ugnens dynamik G(s) kan beskrivas av en forstarkning K, = 20°C/ flddesenhet, en
tidskonstant 75 = 100 s, och en dodtid T,; = 20 s.

v
1 T Y
T + e u + u
Fp[(s) Ugn >

1+ sTh N

a) Valj integraltidskonstanten 7; i Pl-regulatorn Fp;(s) = K;(1 + T;s)/s sa att den
langsamma tidskonstanten kancelleras, dvs T; = T5. Vélj darefter K; sa att fas-
marginalen ,, = 50°.

2p)

b) Studera 6verféringsfunktionen G, (jw) frén storningen v till utsignalen y och speciellt
dess lagfrekvensasymptot.
(1p)

c) Systemet utrustas nu med en bréansleflédesgivare (méter @) och en inre krets for re-
glering av bransleflodet (kaskadreglering). Den inre kretsen forses ocksa med en pro-
portionell regulator F'(s) = K. Rita ett blockschema som illustrerar det komplet-
ta reglersystemet inklusive kaskadreglering samt studera lagfrekvensasymptoten for
Gy (jw). Kommentera kaskadregleringens inverkan pd kompensering av lagfrekven-
ta laststérningar v.

(2p)
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For en tillstdindsmodell

infors integralverkan enkelt vid tillstandsaterkoppling genom att inkludera ett extra inte-
graltillstand

t
$n+1(t):/0 e(r)dr

som integrerar upp reglerfelet e = » — . Motsvarande differentialekvation blir

g1 (t) = r(t) —y(t)

dar detta extra tillstand ingar i regulatorn. Vid tillstandsaterkoppling blir da den modi-
fierade styrlagen

u(t) = —Luz(t) + lnp12n41(t)

dar den positiva aterkopplingen fran tillstandet z,, 1 ger negativ aterkoppling fran den
integrerade utsignalen. Studera denna styrlag for en forsta ordningens process

z(t) = —ax(t) + u(t)
y(t) = =(t)

a) Rita ett blockschema for ovanstdende aterkopplade system med integralverkan (for
det givna forsta ordningens system) som visar att det kan tolkas som en inre tillstands-
aterkoppling — L,,z(t) tillsammans med I-reglering i en yttre aterkopplingsslinga.

(1p)

b) Bestam overforingsfunktionen G, (s) fran referenssignalen r till utsignalen y och
valj forstarkningarna L., och ¢, 1 sa att det aterkopplade systemets poler placeras
som en dubbelpol i s = —a.

@p)

c) Visa att kvarstdende fel undviks, d.v.s. att den statiska forstarkningen G,,(0) = 1
&ven om processparametern ¢ varierar eller &r oséker.
(1p)
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