Reglerteknik

Kurskod: SSY052, ERE091, SSY310

Tentamen 2022-06-03

Tid: 14:00-18:00 Lokaler: Johanneberg
Lédrare: Mattias Hovgard, epost: hovgard @chalmers.se, tel: 0705-884226

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

Granskning av rittning sker den 20 och 21 juni kl 12:30-13:00 pa avdelningen.

Tillatna hjalpmedel:
e Bodediagram (ingar 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 formelbladen, dvs sammanlagt atta A4-sidor. Datorutskrifter forutom de
ingdende formlerna och figurerna pa de fyra formelbladen ér ej tillatna.

Institutionen for elektroteknik
Avdelningen fér system- och reglerteknik
Chalmers tekniska hégskola
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Hojden £ i en vattentank med fritt utflode ska regleras da inflodet ¢ varierar. Antag
att tankens area A = 1 m?, utloppsarean a = 0.1 m?, och att gravitationskonstanten g
approximeras till 10 m/s?. Enligt Bernoullis lag giller dessutom att utstromningshas-
tigheten v = /2gh, vilket ger utflodet a/2gh.

lq

aO —> Qut

a) Formulera med hjilp av en volymbalans den olinjéra tillstandsmodell som bestdm-
mer hojden h i tanken med flodet ¢ som insignal. Visa att den linjdriserade model-
len for denna olinjdra process med ett inflode ¢, blir

AH(s) 1
CAQ(s)  s+0.1/q 2p)

b) Antag att ventilen som styr inflodet till tanken har en 6verforingsfunktion

1

Gq(s) = s—l——l’

och dimensionera med hjilp av Routh-Hurwitz kriterium en I-regulator

s& att det aterkopplade systemet for flsdet go = 1 m>/s far en amplitudmarginal
A,, = 2 . Notera att kretsoverforingen L(s) = G(s)G4(s)F(s). 2p)

c) Hur mycket kan flodet gy 6ka innan det aterkopplade systemet blir instabilt for den
1 uppgift b) dimensionerade integralforstirkningen /;? (1p)
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En tredje ordningens process
1

(1+5)°

ska regleras, dir uppgiften &r att jamfora en Pl-regulator med ett antal PID-regulatorer
med olika styrsignalaktivitet J,,, lika med regulatorns hogfrekvensforstiarkning K.
Med en onskad fasmarginal ¢, = 50° har 6verkorsningsfrekvensen w, varierats sa

att integralforstirkningen K; for respektive regulator maximeras. Resulterande w,., K;
och J, = 1/K; for olika val av K, visas i foljande tabell.

G(s) =

PI PID | PID | PID | PID | PID

Ko | 1.29 3 6 10 15 20
we | 0.606 | 0.730 | 0.875 | 0.984 | 1.068 | 1.127
K; 0574 10.784 | 0.941 | 1.059 | 1.151 | 1.214

1/K; | 1.741 | 1.276 | 1.063 | 0.944 | 0.869 | 0.824

a) Bestdm regulatorparametern 7; och bekrifta valet /; ovan for PI-regulatorn

1+7T;s
Fpi(s) = K;

S

sa att den angivna optimala 6verkorsningsfrekvensen w. = 0.606 rad/s erhalls for
©m = H0°. 2p)

b) Bestdm regulatorparametrarna 7 och 3 samt bekrifta valet K; ovan for PID-regulatorn

(1+s7)?
F, s)=K;———
rols) = RS B)
da K, = 10, sa att den angivna optimala 6verkorsningsfrekvensen w,. = 0.984
rad/s erhalls for ¢,, = 50°. 2p)

c¢) Rita ett diagram dér J, = 1/K; visas som funktion av J, = K, for de olika
regulatorerna i ovanstaende tabell, och foresla ett lampligt val av PID-regulator
dédr kompromissen mellan effektiv hantering av laststdrningar och kénsligheten for
hogfrekventa métstorningar belyses. (1p)
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Betrakta f6ljande aterkopplade system, diar G/(s) = 1/(1 + 5s) och tidskonstanten i
styrdonet 7 = 1.

v
1 U Y
ro+ e U + U
(Y
Fpi(s) 11 8Ty \_J G(s)

a) Vilj integraltidskonstanten 7; i PI-regulatorn Fip;(s) = K;(1 + T;s)/s sa att den

langsamma tidskonstanten i G(s) kancelleras, dvs vilj 7; = 5. Vilj dérefter K; sa
att fasmarginalen ¢,,, = 45°. 2p)

b) Bestim &verforingsfunktionen G, (s) fran stérningen v till utsignalen y och spe-

ciellt lagfrekvensasymptoten for |G, (jw)|. (1p)

c) Systemet utrustas nu med en givare som miter insignalen @ till processen G(s).

Insignalen @ &r ett fldde och en inre krets for reglering av detta flode 1 form av
en kaskadreglering infors. Som regulator i den inre kretsen viljs en proportionell
regulator F'(s) = K.

Rita ett blockschema som illustrerar det kompletta reglersystemet inklusive kas-
kadregleringen, samt bestdm lagfrekvensasymptoten for |G, (jw)|. Hdr antas att
samma PI-regulator ingar som dimensionerats i uppgift a). Kommentera kaskad-
regleringens inverkan pa kompenseringen av lagfrekventa laststorningar v. Nagot
specifikt virde pd P-regulatorns forstirkning K, efterfragas ej, men det kan antas
att K, dr vésenligt storre &n ett. 2p)
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En dodtidsprocess G(s) = e*T ska regleras med en tidsdiskret I-regulator

Fy(z) = Ki—

z—1

a) Diskretisera processmodellen med ett samplingsintervall h = 0.57}, vilket ger en

tidsfordrojning pa tva sampel.
(Ip)

b) Bestdm I-regulatorns forstiarkning sa att det aterkopplade systemets poler hamnar i
en dubbelpol i z = 0.5.
2p)

c) Bestdm utsignalen for det aterkopplade systemet y(kh) for k = 0, 1,2, och 3 samt

k = oo da referenssignalen &r ett enhetssteg.
2p)

5

Ett roterande system med overforingsfunktionen

3

52

G(s) =

ska regleras med tillstandsaterkoppling, dér det antas att bade vinkeln # och vinkel-
hastigheten w aterkopplas.

a) Bestdm en tillstandsaterkoppling
u=—Lgd — b ,w—+ K,r
sa att det aterkopplade systemets poler hamnar i en dubbelpol i s = —a. GBp)

b) Bestim kretsoverforingen L(s) och den komplementira kinslighetsfunktionens
hogfrekvensasymptot. (1p)

¢) Jamfor denna hogfrekvensasymptot med motsvarande asymptot vid PD-reglering
och kommentera de erhallna regulatorernas kinslighet for hogfrekventa icke-model-
lerade resonanser. (1p)

Notera att tillstandsaterkopplingen kan betraktas som en ideal PD-regulator utan l1ag-
passfilter. Detta giller eftersom tillstandsaterkopplingen kan uttryckas som

U(s) = —(ly + 56.)0(s) + K, R(s),

inkluderande en proportionell och en deriverande aterkoppling fran utsignalen 6.
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