Reglerteknik Z/Bt/|

Kurskod: SSY 050 och EREQ080

Tentamen 2006-05-23

Tid: 8:30-12:30, Lokal: V-huset
Liarare: Bengt Lennartson tel 3722

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

Tentamensresultat anslés senast den 7 juni pa avdelningens anslagstavla E-huset vaning
5. Granskning av rittning sker den 7 och 8 juni k1 12:30-13:00 pa avdelningen.

Tillatna hjdlpmedel.:

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

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

e Valfri kalkylator.
Lycka till och en trevlig sommar!
Institutionen for signaler och system

Avdelningen fér reglerteknik, automation och mekatronik
Chalmers tekniska hégskola




1

Betrakta foljande modell av icke-minfaskaraktir

1-Ts

Gls) = (14 s)3

a) Bestdm impulsfunktionssvaret for denna modell for ett godtyckligt virde pa tids-
konstanten 7" och skissera i ett tidsdiagram speciellt resultatet for 7" = 0.5 och 2.
Som hjilp beriknas lampligen virdena for ¢ = 0, 0.5, 3 och co. Kommentera under-

slangens storlek i forhallande till virdet pa 7.
2p)

b) Rita Bodediagram for G(s) for T'= 0.5 0ch T' = 2.
2p)

¢) Uppskatta med hjilp av Bodediagrammet det s.k. kappatalet
_ [Gjews)|

|G(0)]

for T'= 0.5 och T' = 2, dir ZG(jw,) = —180°. Kappatalets storlek ir ett matt pa
svarigheten att reglera en process, dir en process med ett mindre kappatal dr enklare
att reglera én en process med ett storre kappatal. Kommentera svérigheten att reglera
icke-minfasprocessen i forhéllande till icke-minfasnollstillets placering. Jimfor med

impulsfunktionssvarets och bodediagrammets utseende.
2p)

2

Dimensionera en PI-regulator for foljande aterkopplade system

L?i Fpi(s) {—— G(s) Y
+
Ym - w

dir G(s) dr overforingsfunktionen av icke-minfastyp som studerades i uppgift 1, och
Pl-regulatorn Fpy(s) = K;(1+ T;s)/s.

a) Vilj intergraltidskonstanten 7; sa att en av polerna i G(s) forkortas, och vilj sedan

K; sa att en 6nskad godtycklig amplitudmarginal A,, erhalls.
Gp

b) Studera formégan att hantera laststorningar v och styrsignalens kinslighet for hog-
frekventa métstorningar w som funktion av tidskonstanten 7' genom att bestimma
kriterierna J, = 1/K; och J,, = Fpr(o0). Skissera dessa bada kriterier som funktion
avT da A, = 3.

Uppgiften fortsitter pa nista sida.



Kommentera formagan att hantera laststorningar och styrsignalaktiviteten som funk-
tion av icke-minfasnollstillet i s = 1/7 men dven stabilitetsmarginalen A,,.

Extrauppgift (ej podngsatt): Vilken relation rader mellan J,, och kappatalet i upp-
gift 1 ¢)?

Hjélp: Om du inte lyckas bestimma K; enligt uppgift a) kan du anta att K; =
1/(A,T).
2p)

3

Figuren nedan visar en enkel PI-reglering av temperaturen (y) i en oljeeldad ugn. Styrsig-
nalen u dr kommenderat brinsleflode, vilket utgor insignalen till ett brinsleventilservo.
Ugnens verkliga brénsletillflode (%) karakteriseras av en tidskonstant 77 = 5 s i servot
samt av ett storflode v, som representerar variationer i bréinsletryck, viskositet m m. Sjil-
va ugnens dynamik G/(s) kan beskrivas av en forstirkning K, = 20°C/ flodesenhet, en
tidskonstant 75 = 100 s, och en dodtid T;; = 20 s.

Fpi(s) Ugn >

1+ sTh

a) Vilj integraltidskonstanten 7; i Pl-regulatorn Fpr(s) = K;(1 + T;s)/s sé att den
langsamma tidskonstanten kancelleras, dvs T; = T5. Vilj ddrefter K; sa att fasmar-

ginalen ¢,, = 50°.
2p

b) Studera 6verféringsfunktionen G, (jw) fran storningen v till utsignalen y och speciellt

dess lagfrekvensasymptot.
(Ip)

¢) Systemet utrustas nu med en brinsleflodesgivare (miter #) och en inre krets for re-
glering av brinsleflodet (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 ldgfrekvensasymptoten for
Gy (jw). Kommentera kaskadregleringens inverkan pa kompensering av lagfrekven-

ta laststorningar v.
@p



4

For en process med den nominella overforingsfunktionen
2
(14 5s)(1+ 3s)

G(s) =

ska en PID-regulator

1+ 2¢sT + (s7)2
F =K;

Pio(s) = Ko

dimensioneras.

a) Vilj PID-regulatorns nollstéllen (7 och () sa att processens poler forkortas. Bestim
dessutom K; och (3 sa att det aterkopplade systemets poler hamnar som en dubbelpol
is=—a.

2p)
b) Visa att den nominella komplementira kénslighetsfunktionen dé blir
2
o
T(s) = —
(s) (s + a)?
(I'p)

c) Antag att den verkliga processmodellen dr
2 1
(145s)(14+3s) s2+02s+1

Bestim den multiplikativa osikerheten Ag(s), dér beloppet av dess invers visas i
foljande amplituddiagram

Go(s) =

10+

LA

0.1+

0.01+

0.1 1 10

samt bestim en approximativ ovre grins for o baserat pa amplituddiagrammet sé att
det robusta stabilitetskravet

. 1
TGN < ZoGay) ™

uppfylls.
2p)



5

I ett mobiltelefonniit dr det basstationens uppgift att styra effekten « fran basstationen
(sdndaren) sa att mobiltelefonen (mottagaren) erhaller 6nskad signalstyrka. Utsignalen
samplas med jamna intervall h, resulterande i tidsdiskreta métvirden y(0), y(h), y(2h), . . ..
P4 samma sitt dr styrsignalen tidsdiskret, vilket innebir att den bara uppdateras vid
samplingsdgonblicken. For GSM-mobilnét géller att samplingsintervallet h = 0.48 sekun-
der.

Lite forenklat kan man siga att signalstyrkan i telefonen y beror av produkten av den
sdnda effekten v fran basstationen (sandaren) och dimpningen v i kanalen fran stationen
till mobiltelefonen (mottagaren). Signalstyrka riknad i decibel (logaritmering) innebér
daatty = u + v.

Overforingen av effekten u frén sindaren till mottagaren tar ett samplingsintervall
h, vilket innebdr att signalstyrkan y(kh) i telefonen beror av u(kh— h). Sdledes giller
att

y(kh) = u(kh—h) + v(kh)

Dampningen v i kanalen beror av avstandet mellan sdndaren och mottagaren, och be-
traktas saledes i var modell som en additiv storning som ska kompenseras. Malet &r att
den 6nskade signalstyrkan 7 ska erhallas oavsett pa vilket avstand man befinnner sig fran
nirmaste basstation.

Aterkopplingen av signalstyrkan frin mobiltelefonen tillbaka till basstationen tar
ocksé ett sampel. Den rapporterade signalstyrkan y,,(kh) informerar dirfor om hur
signalstyrkan i mobiltelefonen var vid forra samplingstidpunkten, d.v.s. y,,(kh) =
y(kh—h). Regulatorn i existerande system #r i allménhet ndgon variant av I-regulatorn.
Antag darfor att

K;h
U(z) = - E(2)

dir K; #r integralforstirkningen och reglerfelet e(kh) = r(kh) — ym, (kh).

a) Bestim overforingsfunktionen G, (%) fran storsignalen v till utsignalen y och vilj

K; sa att det aterkopplade systemets poler hamnar som en dubbelpol i z = 0.5.
2p

b) Bestim formagan att kompensera lagfrekventa laststorningar genom att studera kri-
teriet

1 .
Jy = lHm —Gy, (e7h)

w—0 w
och jamfér med motsvarande kontinuerliga resultat .J, = 1/ K.

Ledning: e/“" ~ 1 + jwh f6r smé w.
2p)
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