CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Institutionen for signaler och system
Avdelningen for reglerteknik

ons d GA
)
Tentamen i Reglerteknik for F2, ERE091, och for Kf2, SSY310, tersdagen 15 april 2015.

Tid: K114.00 - 18.00
Lokal: V-salar

Examinator: Claes Breitholtz

Tentamensresultaten meddelas senast den 6 maj genom personligt e-mail. Granskning av rétt-
ning 4r mojlig den 7 och 8 maj, 12.30 -13.00, pa plan 5 i E-huset (mot Horsals- Vagen)
Var vénlig iakttag granskningstiderna!

Tentamen omfattar totalt 20 poéng. Réknefel leder normalt till en halv poéngs avdrag. Direkta
foljdfel leder inte till ytterligare avdrag sévida ingen orimlighet uppstér. Ofullstédndig 16sning
leder till stérre podngavdrag. Det giller &ven fullstindigt 16st uppgift dar grovre felaktigheter
forekommer, eller om svaret 4r orimligt. Notera &ven att svaret pa en stélld fraga alltid méste
motiveras for podngbidrag. Foljande betygskala giller:

betyg TRE : minst 8 poéng

betyg FYRA: minst 12 poéng
betyg FEM : minst 16 poing

Tillatna hjdlpmedel:

1 Matematiska och fysikaliska tabeller (t ex BETA och Physics handbook).
2. Skriv- och ritmaterial inklusive gradskiva. Diagram fas av vakten.
3. Typgodkénd kalkylator.

LYCKA TILL!



1. Betrakta det linjira systemet G med insignalen u, utsignalen y och 6verféringsfunktionen

1-s
(1+s)2+s)

G(s) =
a) Ange en tillstindsmodell p& observerbar kanonisk form for systemet G.
1 poéing

b) Bestim matrisen K i en observator, sa att observatdrens egenvérden blir —2 +1i, -2 —1.

1 poiing

2. Betrakta det linjéra tidsinvarianta systemet med foljande verforingsfunktion

e.e—TS
G(S) = T o déir0<6<1,'c>0

1-0-¢
a) Visa med ett enkelt blockdiagram att G i sig kan uppfattas som ett aterkopplat system. Lag-
forstiarkningssatsen siger: Om produkten av §verforingsfunktionerna i en sluten krets, som alla
var for sig dr stabila, dr till beloppet mindre dn ett for alla frekvenser © > 0, s &r det &terkopp-
lade systemet stabilt. Anvénd satsen till att bedéma stabiliteten av G.

2 poing

b) Beriikna och upprita svaret p ett enhetssteg (fran tiden noll) for systemet G for tidsinterval-
let 0 <t < 8 sekunder, da vi antaratt © = 0,6 och T = 1. Bestdm &ven stegsvarets exakta
slutvirde (om detta existerar).

2 poing

3. Ett system beskrivs av nedanstiende blockdiagram, dar tre tillstindsstorheter definierats.
Avgdr, efter formulering av tillstindsmodellen, om detta system &r styrbart och observerbart.

T
b et T

T, ;%L p
{ L P - SR, § -—L—— 3 C

3 poéng

fal




4. Flguren nedan visar en botten i en binir destillationskolonn. Ingen ”feed” eller *withdraw” i
vare sig viitskefas eller gasfas finns p& denna botten, som kan antas placerad mitt i den dvre
delen av tornet (rectifier section).

oy ewny
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Vi antar konstanta *molar holdups” H och h, i vitskefas och i gasfas, respektive. Det nedéat-
strommande vitskeflodet, L, och det uppatstrommande gasflodet, V, antas ocksa konstanta.

Under (forenklade) antaganden kan materialbalanser for molbraken avseende den flyktigare
komponenten i viitskefas, Xy, respektive i gasfas, Yy, for denna botten uppstillas:

d
Z(HX) = Ve = Yi) + DXy 1 — X
d . _
7MY = V(X)) - Yy)
dr f(...) &r jamviktskurvan (“equilibrium function™) for blandningen i fraga. Om vi exempelvis
antar en blandning av bensen och toluene, kan denna funktion approximativt skrivas:
(X)) ~2X, /(1 +X))
Parametervirden: H = 20 kmol, h =5 kmol, L = 4 kmol/min, V = 8 kmol/min
Stationérvirdena foér instorheterna ér Yj_; = 0,70 och Xy, = 0,60.
Station#rvirdena for tillstdndsstorheterna &r Xy, = 0,56 och Y = 0,72.

Infor beteckningarna: AXy =Xy, AY = Xy, AY 1 =y och AXk+1 u, och bestéim A och Bien
linjar tillstindsmodell, som géller néra arbetspunkten. Ar det linjariserade systemet stabilt?

4 poiing




5. Ett system som beskrivs av §verforingsfunktionen

—s/2
&

G(s) = 10s

skall regleras med en P-, PI-, PD-, eller PID-regulator s& att f6ljande specifikationer uppfylls:

(1) Systemets utsignal skall folja en rampformad referens utan kvarstaende fel mellan utsignal
y(t) ochreferens r(t) = r,-t- o(t) dérry ér konstant och o(t) betecknar ett enhetssteg.

(2) Den frekvens dir kretsoverforingens argument &r —1 80° skall vara minét 2,5 rad/minut.
(3) Systemets amplitudmarginal, A, skall vara minst 6 dB.

Vilj och motivera limplig regulatortyp, och beridkna dess parametervirden sé att ovanstdende
specifikationer uppfylls.

4 poiing

6. En exoterm reaktor har (mycket approximativt) féljande dverforingsfunktion fran kyleffekt
till reaktortemperatur:

G(s) = S—tt\—} diar p>0,v>0

Systemet skall styras med en P-regtilafor K(s) =« pa sa siitt att storsta vérdet av beloppfunk-
tionen |K(jo)S(jo)| (dir S betecknar kénslighetsfunktionen) blir s litet som méjligt. Vad blir
detta minimala virde, och vilken regulatorparameter x bor dd véljas?

3 poing




Laplace-transformen
F6) =£{f0} = [ r@eta
4
FO) = £ FO =5 [ Plaetas

1 Jy—ico

L{c1fi(t) + cafe(®)} = c1F1(s) + caFa(s)

£{¥0) —or9 - 50) £{ /0 i} = LR
fm £ = Jim oF(s)  Jim f(6) = lim sF()
LUE-D)=ePRE) LTGRO = [ ab- i
Lt Sy =) L f0) =~ F)

L{c(t)} =1/s L{p(®)} =1/s? L{sw)}y=1 (steg, ramp, impuls)

. b s
,C{sm(bt)} = m /;{COS(bt)} = m
Lleet) = £ {sinh(at)} = —— £ {cosh(at)} = —
{e7%} = “Ta {sinh(at)} = 2 {cosh(at)} = o

Z-transformen
F(z)=Z{f(R)} = f(k)="*
k=0

Z{flk—1)} =27 F(2) — f(-1)

2"+ a1z 4 ...+ an—12 + an = 0 har samma antal rdtter inom |z| = 1i z-planet som,

1 n 1 n-1 1
(_—l—w) +a1< +w) +~--+an—1< +w>+an
1—w 1—w 1—w

har inne i viinstra halvan av w-planet. (M&biustransformen)

Z{o(k)} = . i 2{a*} = p, i " Z{6(k)} =1 (steg, exponent, impuls)
Jim 5 (k) = lim_ F(2) Jim £(k) = lim (=~ D)F(2)

LTI-modeller

i
y(t) = /0 ot —ryu(rdr  Y(s) = G(s)Uls)

k
y(k) =Y h(k—du())  Y(2) = H(zx)U(z)
i=0




#(t) = Az(t) + Bu(t)  G(s)=C(sI— A" 'B+D

y(t) = Cz(t) + Du(t) g(t) = Ce®()B + Ds(2)

D) = et =T+ At + A%2 )20+ A35 /3 4 . = L7H{(s] - A)™}

dow=aae),  wO=1, IM=2(-) IO =(t+7)

1
w(t) = Bt — to)e(to) + /1E ®(t - 7)Bu(r) dr

bis" 4. 4 bn_18+bn

G(s) = d
(s) s" +ars® Yl 4. Fan—15+an +
Styrbar kanonisk form:
—a; —az —Qp-—-1 —Qn 1
1 0 0 0 0
(t) = 0 1 z(t)+ | 1 ul)
: o 0 g
0 0 1 0
y(t) = [bl by - bp—1 bple(t) +d- u(t)
Observerbar kanonisk form:
—ay 1 0 0 by
—az 0 1 by
() = o z(t) + u(t),
—an-1 O 0 1 bfl;~1
—an 0 0 0 n
y@) =110 --- 00Jz(t) +d- ul?)
Styr- och observerbarhet beror av rang(S) respektive av rang(0):
C
CA
2
S=[BAB 4B -.- A»1B], o=| 4
CA."~1
Routh-Hurwitz’ stabilitetskriterium
st 1 as a4
sn—l ai a3z as
"2l e e = 4182=as
gn—2 di d2 ds co = M:_IT_‘ZQ
. . . g =
dy = G1es—c2a1
. . . c1
st oo cg=---
50

Antal teckenbyten i vinstra kolumnen ger antalet positiva poler
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Bode-diagram
1

Glo) = 1+ s/w1

w w1/4 w1/2 w1 2wy 4wy
Korrektion ! ! ! ! !
10 —_— —_— —= —_— —_—
1/1.0625 1.25 NS 1.25 V/1.0625

Korrektiongn —-02dB -10dB -3dB -1.0dB —02dB

2
wy, 1

G(s) = =
(s) 82+ wns+ w2 1+ 2(s/wi + (5/w1)?
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Nyquist

Z = antal instabila poler fér slutna systemet

Z—PiN P = antal instabila poler for 6ppna systemet

N = antal varv i bildplanet runt kritiska punkten




Regulatordesign

Kinslighetsfunktioner:

L 1

§=——, L=GF
1+L 1+1L

Go = (1+ AG)G, Robust stabilitet for |AG] < 1/T, Vw >0

Tillstandsaterkoppling:
u(t) = Lyr(8) — La(t)
r stegformad ger att y — 7 d& t — oo for
L, =[c(BL-A)"'B]"

&(t) = (A — BL)z(t) + BLrr(t), y(t) = Cu(t)
Observator

#(t) = AR(t) + Bu(t) + K [y(t) — C&(t) — Du(t)]
skattningsfel (utan stdrningar)

B(t) = (A — KO)2(3)

Lagfilter (fasretarderande):

1+Ts
F(s) = , 0<axl
) +Ts “
Leadfilter (fasavancerande):
14+Ts 1 —sinmas . 1
F(s)=———, 0<fB<1 =T uppns for ——
()= T a5’ B P T nomey e UPPRES f0r 7 g
Regulatorer:
Fp(s) = Kp

Fi(s)=Ki/s
1
Fpr(s)=Kp+ K;/s = I(p(l + =)
Tis

Tys
1+ Tfs

K,
Fpp(s) = Kp+ —2° = K,(1+ )

1+Tys

K; Kys 1 Tas
F =K, — =Kpll+4 —
P1p() pt s + 14+Tys p( +Tis+1+Tfs

Kih | (Ka/Tp)e=1)

Fprp(z) = Kp + P S o h/T
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