Reglerteknik Z/E/TM

Kurskod: SSY051

Tentamen 2019-10-29

Tid: 14:00-18:00 Lokal: Johanneberg
Lérare: Bengt Lennartson, tel: 3722

Tentamen omfattar 25 poidng, dar betyg tre fordrar 10 poéng, betyg fyra 15 poidng och betyg
fem 20 podng.

Granskning av rittning sker den 13 och 14 november kl 12:30-13:00 pa avdelningen.

Tillatna hjdlpmedel:
e Bodediagram (ingéar lingst bak i tentamenstesen).
e Matematiska och fysikaliska tabeller, t ex Beta och Physics handbook.
e Valfri kalkylator med tomt minne.

e De fyra formelblad som ingar i tentamenstesen far ocksa tas med pa tentamen och da
inkluderande egna handskrivna anteckningar pa fram och baksida pa de fyra formelbla-
den, dvs sammanlagt atta A4-sidor. Datorutskrifter forutom de ingaende formlerna och
figurerna pa de fyra formelbladen &r ej tillatna.

Institutionen for elektroteknik
Avdelningen f6ér system- och reglerteknik
Chalmers tekniska hdégskola
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En process styrs med bade fram- och aterkoppling enligt féljande blockschema
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Formagan att ddmpa laststorningar v(t) ska undersokas vid aterkoppling med och utan fram-
koppling.

a) Bestim overforingsfunktionen G, (s) fran laststérningen v till utsignalen y da framkopp-
ling ingdr, och vilj en statisk framkoppling Fy.
2p)

b) Bestim beloppsfunktionen |G, (jw)| med framkoppling och skissera denna funktion i ett

logaritmiskt diagram (Bodediagram).
(Ip)

¢) Jamfor 1lag- och hogfrekvensasymptoterna i uppgift b) med motsvarande asymptoter utan
framkoppling. Kommentera framkopplingens inverkan pa formagan att hantera lag- och
hogfrekventa laststorningar.

(2p)
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En tredje ordningens process

1
) = araarmse St

ska regleras, ddr tva olika designmetoder for PI-regulatorer

1+1T;s
Fpi(s) = K; :

S

ska undersokas. T forsta fallet viljs tidskonstanten 7T; sé att storsta tidskonstanten i proces-
sen forkortas bort, d.v.s. T; = 1. Forstarkningen K; viljs sd att fasmarginalen ¢,,, = 50°.
Som alternativ viljs K; och T; sa att samma fasmarginal ¢, = 50° erhalls och en 6verkors-
ningsfrekvens w, sa att K; maximeras. Da tidskonstanten 7" i processen ir relativt liten blir
skillnaden liten mellan dessa bada dimensioneringsprinciper. Speciellt ger 7" = 0.2 samma
regulatorinstéllning.

a) Dimensionera de tva Pl-regulatorerna for fallet 7 = 1, ddr maximal integralforstiarkning
K; erhalls for w, = 0.36 rad/s da ¢, = 50°.
Gp)

b) Jamfor de bada Pl-regulatorernas formaga att kompensera lagfrekventa laststorningar ge-
nom att studera lagfrekvensasymptoten fran laststorningen v till processens utsignal y for
de bada regulatorerna. Hur mycket effektivare dr PI-regulatorn med maximerad integral-
forstarkning jamfort med fallet att storsta tidskonstanten férkortas bort da processens tids-

konstant 7" = 1. Forklara skillnaden i resultat jamfort med fallet da 7" = 0.2.
2p)

3

En instabil kemisk process som ges av tilstindsmodellen
&(t) = x(t) + bu(t)
ska stabiliseras med en P-regulator F'(s) = K,,. Antag att b > 0.

a) Bestidm det dterkopplade systemets pol som funktion av forstirkningen K, och vilj denna
forstirkning sa att det finns en marginal hos parametern b pa en faktor 3 (uppat och nedat)

innan det aterkopplade systemet blir instabilt.
2p)

b) Bekriifta stabiliteten for det aterkopplade systemet med hjélp av Nyquists generella stabi-

litetskriteriet.
(1p)

(Uppgiften fortsitter pa nista sida)



c)

Skissera principiellt vad som hidnder med Nyquistkurvan vid ovanstaende P-reglering, da
en fordrojning introduceras i styrsignalen, d.v.s. u(t) ersitts med u(t — 7). (For den som
ej klarar av foregaende deluppgift studeras i stillet ett forenklat (vanligt) Nyquistdiagram

fran w = 0 till w = o).
(1p)

d) For vilken dodtid Ty 6vergar det aterkopplade systemet enligt uppgift ) fran ett stabilt till
ett instabilt system? Ledning: Da giller att |L(jw,)| = 1, dir ZL(jw,) = —180°
(I'p)
4
En regulator for en forsta ordningens process
1
Gls) = s+1
ska dimensioneras.
a) Bestdm en tillstandsaterkoppling
u=—Lyx+ K,r
sa att det aterkopplade systemets pol hamnar i s = —a. Bestdm kretsoverforingen L((z)2 :
p

b)

d)

Introducera som ett alternativ en tillstandsaterkoppling fran en observator

& = A+ Bu—K,Ci—Ky(r—y)

= —L,z

och vilj tillstandsaterkopplingen L, som i uppgift a) samt observatorens pol sa att det (s, —
A+ K,C)=s+2a.
(1p)

Bestdam regulatorns 6verforingsfunktion F'(s) = U(s)/E(s), dir E(s) = R(s) — Y (s)
samt kretsoverforingen L(s) for v = 2.
(1p)

Studera den komplementira kinslighetsfunktionen 7'(s) = L(s)/(1 + L(s)) for de bada
fallen tillstandsaterkoppling utan och med observator. Jimfor speciellt hogfrekvensasymp-
toterna och diskutera kénsligheten for icke-modellerade hogfrekventa resonanser med av-

seende pa det aterkopplade systemets stabilitet.
2p)



5

En integralprocess med en dodtid

ska regleras med en tidsdiskret P-regulator u(kh) = Kp(r(kh) — y(kh)).

a) Diskretisera processmodellen med ett samplingsintervall h = T};. Dodtiden ger da en tids-

fordrojning pa ett sampel, vilket motsvarar 2~ i transformplanet.
(Ip)

b) Bestim P-regulatorns forstarkning sa att det aterkopplade systemets poler hamnar i en dub-
belpol i z = 0.5.
2p)

¢) Bestdm utsignalen for det aterkopplade systemet y(kh) for k = 0, 1, och 2 samt k = oo da

referenssignalen ir ett enhetssteg.
(I'p)
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