Reglerteknik Z/Kf/F/E

Kurskod: SSY 051, ERE 091, ESS 015

Tentamen 2010-05-26

Tid: 8:30-12:30, Lokal: M-huset
Lérare: Bengt Lennartson 3722

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

Tentamensresultat anslds senast den 10 juni pa avdelningens anslagstavla i ED-huset
vaning 5. Granskning av rittning sker den 10 och 11 juni k1 12:30-13:00 pa avdelningen.

Tilldtna hjdlpmedel.:

e Formelsamling i reglerteknik (gammal och ny). Anteckningar r tilldtna i formel-
samlingen.

e Bodediagram (finns ldngst bak i tentatesen).
e Matematiska och fysikaliska tabeller, t ex Beta och Physics handbook.
o Valfri kalkylator.

Lycka till!
Institutionen for signaler och system

Avdelningen fér reglerteknik, automation och mekatronik
Chalmers tekniska hégskola




1

En instabil process med dverforingsfunktionen

1
G(s) =
1+s
ska regleras med en Pl-regulator F'(s) = K; .
s

a) Studera det aterkopplade systemets poler for olika virden pa integralforstiarkningen
K, genom att plotta polerna i det komplexa talplanet for K; = 0,1, 2, 3,5,9 och 20.

For vilka virden pa K ér det aterkopplade systemet stabilt?
2p)

b) Vilket virde pa K; motsvarar en dubbelpol i vinstra halvplanet, och vilken ampli-

tudmarginal A,,, erhélls vid denna forstirkning? Forklara varfor A,, < 1.
(Ip)

¢) Berikna stegsvaret for det aterkopplade systemet fran referenssignal till utsignal
for det virde pa K; som resulterar i en dubbelpol. Enhetsaterforing antas, d.v.s. att

insignalen till regulatorn &r reglerfelet e = r — y.
2p)

2

Inom processindustrin (kemi, stil, pappersmassa) férekommer manga processer vars dy-
namik approximativt kan uppfattas som en forsta ordningens process med dodtid. Over-
foringsfunktionen for processen ér da

KesTu
1+ sT

G(s) =

Baserat pa denna processmodell forekommer manga specifika instidllningsregler for PI-
och PID-regulatorer. Den mest kinda regeln idag kallas IMC-metoden, dér IMC stér for
Internal Model Control. En PI-regulator

1+ 8T}
F(s) = Km0

S

stdlls da in sa att processens pol kancelleras, d.v.s. sa att T; = T'. Integralforstirkningen
K viljs till
1
Ki=——F——7~
K (aT +Ty)
dér parametern « bestdms av anvidndaren («7” mosvarar approximativt det aterkopplade

systemets tidskonstant). IMC-metoden foreslar = 0.25 vid snabb reglering och a=0.5
vid langsam reglering.



a) Bestim en langsam (o = 0.5) och en snabb («a = 0.25) Pl-regulator enligt IMC-
metoden, da processens forstarkning K = 3, dess tidskonstant 7' = 5 och dédtiden
Ty=2.

(1p)

b) Utred det aterkopplade systemets egenskaper for de tva PI-regulatorerna med param-
etervirden enligt uppgift a), genom att bestimma lagfrekvensasymptoten for S(s)G(s)

samt hogfrekvensasymptoten for F'(s)S(s) for de bada regulatorerna.
2p)

¢) Bestim amplitudkurvans 6verkorsningsfrekvens w, och fasmarginalen (,, for de ba-

da aterkopplade systemen i uppgift a) (gors enklast med hjélp av Bode-diagram).
(I'p)

d) Vilka slutsatser kan man enligt de foregdende deluppgifterna dra nir det giller de
béada PI-regulatorernas forméga att kompensera processtorningar, styrsignalens kans-
lighet for mitstorningar samt stabilitetsmarginalerna for de bada aterkopplade syste-
men?

(I'p)

3

En process ges av overforingsfunktionen

1
Gols) = s(1+ 5)(1 + Tps)

dér tidskonstanten Ty dr osdker.

a) Dimensionera en P-regulator for denna process utan hénsyn till den osékra tidskon-
stanten (7 = 0). Vilj en polplacering for det aterkopplade systemet med en damp-
ning ¢ = 0.5.

(Ip)

b) Undersok baserat pa kravet for robust stabilitet, max,, |T'(jw)Aqg(jw)| < 1, for vil-
ka vdrden pa tidskonstanten 7; som systemet garanterat dr stabilt. En approximativ
uppskattning baserad pa Bodediagram rekommenderas. Motivera dock tydligt hur re-

sultatet erhalls.
2p)

c¢) For vilka vérden pa T dr systemet stabilt enligt Routh-Hurwitz kriterium? Jamfor

med resultatet i uppgift b) och kommentera olikheterna.
2p)



4

Figuren nedan visar en vattentank med inflodet « och utflodet w. Enligt Bernoullis ek-
vation giller att
pv?

h=""
Pyg 9

dér p = vattnets densitet [kg/mg], och v = vattnets utstromningshastighet [m/s]

ﬁi u [m®/s]

A=05m?

I a=2cm?

- — » w[m®p]

a) Bestdm differentialekvationen for sambandet mellan inflédet v och vattennivan h.

Linjérisera ekvationen kring arbetspunkterna hg = 0.4 m.
2p)

b) Tankprocessen antas ocksé ha en transportfordrojning pa en sekund. Approximera
denna dodtid med en andra ordningens Padé-approximation

12— 65Ty + (sTy)?
124 68Ty + (sTy)2

Ga

och formulera en tillstindsmodell fér denna approximativa dédtidsprocess.
@p

¢) Formulera en tillstandsmodell for tankprocessen inklusive dodtid baserat pa de er-

héllna tillstdndsmodellerna i foregédende deluppgifter.
(I'p)



5

For en tillstindsmodell (A, B, C) erhélls en optimal polplacering vid tillstindséterkopp-
ling
u=—Lyx+ K,r

genom att minimera kriteriet

_ OO 2 ’U,2
J—/O V2(8) + M () dt

ddr faktorn A > 0 viktar straffet pa styrsignalen w i férhallande till utsignalen y. Los-
ningen till detta optimeringsproblem ges allmént genom att forst 16sa matrisekvationen

ATP4+PA—-PBBTP/N+CTC =0

for den kvadratiska matrisen P med tilldggskravet att P > 0. Den optimala tillstands-
aterkopplingsmatrisen blir da
1
L,= XBTP

a) Dimensionera en optimal tillstdndséterkoppling L,, och K, for en forsta ordningens

process
Y(s) 1

U(s) s+1
for ett godtyckligt val av viktfaktorn A > 0.

Gp

b) Bestim den optimala polplaceringen for det terkopplade systemet, och ange speciellt
virdet for A = 1,1072 och 1074,
(Ip)

¢) Var hamnar det aterkoppplade systemets pol dé A — 0 och A — oo i férhallande till

processens pol.
(I'p)



