Reglerteknik

Kurskod: SSY052, SSY310

Tentamen 2024-05-31

Tid: 14:00-18:00 Lokaler: Johanneberg
Lirare: Bengt Lennartson, epost: bengt.lennartson @chalmers.se, tel: 0730 - 79 42 26

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

Granskning av rittning sker den 18 och 19 juni kI 12:30-13:00 pa avdelningen.

Tillatna hjalpmedel:

e Bodediagram (ingar ldngst bak i tentamenstesen).
e Matematiska och fysikaliska tabeller, t ex Beta och Physics handbook.
e Valfri kalkylator med tomt minne.

e Den formelsamling som ingar i slutet pa tentamenstesen far ocksa tas med pa
tentamen som ett formelblad i A4-format med tryckta (ej forminskade) formler
pa fram och baksida dir dven egna handskrivna anteckningar r tillatna. Da-
torutskrifter forutom de ingaende formlerna och figurerna pa formelbladet &r ej
tillatna. Ett blad med enbart egna anteckningar ir ej heller tillatet.
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For att reglera den resonanta processen med overforingsfunktionen

s+ 2 3,
G(s) = T %o ok dar w, = lrad/s, ( =0.1

foreslas regulatorn
s% + 20wns + w2
s(s+ 2)

som kancellerar processens resonanta dynamik.

F(s) =

a) Bestdm enligt ovanstaende blockschema 6verforingsfunktionen fran referenssig-
nalen r till utsignalen y och insvingningstiden 5 2p)

b) Bestdm pa samma sitt verforingsfunktionen fran laststorningen v till utsignalen y.
(Ip)

c¢) Kommentera den dramatiska skillnaden i reglersystemets hantering av referens-
signalen och laststorningen, samt nir det dr oldmpligt att vilja regulatorer som
kancellerar processens dynamik. (1p)

2
En instabil kemisk process som ges av dverforingsfunktionen

ska stabiliseras med en P-regulator F'(s) = K.

a) For vilka virden pa K, blir det aterkopplade systemet stabilt. (1p)

b) Bekrifta stabiliteten for det aterkopplade systemet med hjilp av Nyquists generella
stabilitetskriteriet. GBp)

c) Ange speciellt for vilken forstirkning /,, som processens statiska forstiarkning kan
tillatas att bade dubbleras och halveras innan det aterkopplade systemet blir insta-
bilt. (1p)



3

En regulator ska dimensioneras for en servomotor med dverforingsfunktionen

a)

b)

1
" s(1+s)(1+0.2s)

G(s)

Dimensionera forst en PD-regulator

1+ s7y4
F =K,————
PD(S) p1+STd/b
for denna process sa att fasmarginalen ¢,, = 45° och 6verkorsningsfrekvensen
w. = 1.4 rad/s. 2p)

Dimensionera som ett alternativ en PID-regulator

L+ 20sT + (s7)?
Feip(s) = K; s(1+ s7/B)

med samma fasmarginal ¢,, = 45° och Overkorsningsfrekvens w, = 1.4 rad/s.
Vilj ¢ = 1 och ( sé att samma hogfrekvensforstirkning Ko, = Fprp(oo) erhalls
for PID-regulatorn som for PD-regulatorn, vars K, = 3.9. 2p)

Stegsvaren fran referenssignalen till processens utsignal blir i stort identiska for
de bada regulatorerna med en stigtid ¢, = 0.8 ~ 1/w,. Stabilitetsmarginalerna
blir ocksa likvérdiga liksom kinsligheten for métstorningar i styrsignalen. Vilken
fundamental skillnad géller dock for de tva regulatorerna? Forklara denna skillnad
genom att studera overforingsfuktionen fran laststorningen till processens utsignal

G(s)

Guls) = 17 G(s)F(s)

da s — 0 for de tva regulatorerna. Laststorningen v antas hér adderas till styrsig-
nalen pa samma sitt som blockschemat i uppgift 1. 2p)



i I
+ +
L O o) = O Fi(s) = | G () | ——{ Ga(s)

Ovanstaende reglersystem bestar av en inre och en yttre reglerloop, s.k. kaskadregle-
ring, dir vi antar att

1 1 K;
1(s) 1+s 2(s) 1+ 5s’ 1(s) P 2(s) B

och den inre P-regulatorn viljs till /}, = 10. Denna reglerstrategi ska nu jamforas med

vanlig aterkoppling da den inre aterkopplingen ej ingar, vilket kan ses som samma

reglersystem som blockschemat i uppgift 1, da

1
(1+5)(1+5s)

G(s) = Gi(s)Gals) =

och v; = v medan v, = 0. Da den inre aterkopplingen ej ingar, dvs ingen kaskad-
reglering, viljs i stéllet en PI-regulator

a) Visa att kretsoverforingen for de bada reglerstrategierna blir relativt lika, dér krets-
overforingen for kaskadregleringen definieras som overforingsfunktionen fran reg-
lerfelet, efter den yttre jimforaren ldngst till vinster i figuren ovan, till utsignalen y.

2p

b) Bestim Overforingsfunktionen fran laststorningen v; som adderas fore G4 (s) till
utsignalen y (v, = r = 0) och jaimfor med 6verforingsfunktionen fran laststorning
v som adderas fore G(s) till utsignalen y i blockschemat i uppgift 1, dvs samma
system och laststorning men utan kaskadreglering. Studera speciellt lagfrekvens-
asymptoten med och utan kaskadreglering. Kommentera den inre aterkopplingens

betydelse nir det géller formagan att kompensera lagfrekventa laststorningar.
2p)



5

En inverterad pendel med lingden ¢ och massan m styrs med accelerationen « i ho-
risontell led. Lat € vara vinkeln mellan vertikalen och pendeln. Momentbalans ger
foljande dynamik mellan utsignalen 6 och insignalen u

ml?6 = mglsin @ — mul cos 0

a) Formulera en olinjér tilstindsmodell med tillsténdsvariablerna z; = ¢ och x; =
w = 6. Visa att en linjér tillstandsmodell kring arbetspunkten ¢, = 0 ger foljande
systemmatris och insignalmatris

0 1 0
A=l d] =]
¢ 0 —1/¢
g/ / (1p)
b) Antag i fortsiittningen att / = g och approximera ¢ med 10 m/s?. Visa att den
linjéra tillstandsmodellen &r styrbar. (1p)

c) Dimensionera for den linjéra tillstandsmodellen en tillstandsaterkoppling
uw=—Led — b ,w+ K,r
sa att det aterkopplade systemets poler placeras som en dubbelpolis = —a. (3 p)

d) Hur paverkas det aterkopplade systemets styrsignalaktivitet vid hogfrekventa refe-

renssignaldndringar av polplaceringens avstand fran origo i vinstra halvplanet.
(Ip)
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