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Poangberakning och betygssattning

Tentamen omfattar totalt 20 poang (Systemteknik) eller 25 poéng (Proglessrg). Poang-
berakningen finns markerad vid varje deluppgift. Preliminéara betygsgran

Systemteknik: Processreglering:

Betyg 3: 10 poéng Betyg 3: 12 poéng
4: 14 poang 4: 17 poang
5: 17 poang 5: 21 poang

OBS! Losningar och svar till alla uppgifter skall vara klart motiverad e! Ett svar som
helt saknar motivering ger noll poang.

Tilldtna hjalpmedel

Matematiska tabeller (TEFYMA eller motsvarande), formelsamling i reglertedanikt icke
férprogrammerade réknare.

Tentamensresultat

Resultatlistor anslas senast mandagen den 4 juni pa institutionens ansesmtavpa kurs-
hemsidorna. Visning sker mandagen den 4 juni kl 12:30-13:00 i Reghékteb C.
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| figur 1 visas ett P/I-diagram for nivareglering av en bufferttank siyddar mot
storningar uppstroms i en tillverkningsprocess. Rita ett blockdiagramilkestrerar
hur nivaregulatorn (LIC) och flodesregulatorn (FIC) samarbetaaftreglera pro-
cessavsnittet. Vad kallas regulatorstrukturen? (2 p)

Bufferttank @
~— @

Figur 1 P/I-diagram for nivareglering av bufferttank.

En process

Gp(S) = ——

p(S) 3s+1

ska regleras med en Pl-regulator med parametrirea3, Ti = 2 enligt den enkla
standardkretsen i figur 2.

. Berdkna det slutna systemets overforingsfunktion fréith e. Ar det slutna systemet

stabilt? 2p)
. Antag att referensvardet ar en ramgt) = t. Berédkna det stationéra reglerfelet, om
det existerar. @p)
r e u y
Gi(s) Gp(s)
-1

Figur 2 Den enkla standardkretsen.

Stegsvaret for ett linjart system visas i figur 3. Insignalen ar ett estiegtyid tiden
noll.

. Ange systemets Overforingsfunkti@(s). 2p)

b. Ge ett exempel pa ndgon verklig process som har detta principiella betdRital en

till processen. Qp)

Charlotta vill bygga en kaffekokare, och efter lite funderande aterstar att fa vat-
tenflodet genom bonorna precis ratt. Charlotta monterar en flodesméitanenalla-
ren och héarleder foljande dynamiska samband mellan infiggdech utflodetyy:

dh - ~
g = b L5+ yph~2gin
Out = ﬁhO.S

Y2
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Figur 3 Stegsvar for ett linjart system.

dar h representerar vattenhojden i filterhallaren, gghoch y» ar processberoende
konstanter.

. Bestam den stationara hojdeP och det stationara utflodef,, givet det stationara
inflodetd?,. (1p)

. Antagy, = 0.2, y» = 0.3 och linjarisera flodesdynamiken kring den stationdra punkt
som ges ag’, = 0.5. Stall upp det resulterande systemet pa tillstandsform. (2p)

Kylvattentemperaturen in till en fabrik varierar som en sinus med amplitud& 3
och periodtiden 24 timmar. Fabrikens paverkan pa kylvattnet kan baskaivigt

2

e

Tin(s)

dar Tin(s) ar Laplacetransformen av temperaturen pa det ingdende kylvattnet och
Tu(s) ar Laplacetransformen av temperaturen pa kylvattnet ut fran fabrikdan
i modellen mats i timmar.

. Vilka ar processens tidskonstanter? 1p)

. Berékna hur kylvattentemperaturen ut fran fabriken varierar. (2 p)

Efter examen har du blivit anstalld som processingenjor pa ett ledaneladdnom
bioprocessindustrin, dar du har fatt till uppgift att utforma ett styrsy$tesyrehalten
i en fermentationstank for bakterieodling. Processen har en métsigrediafgnOgy),
och tva styrsignaler, omrorarhastighe#®@ och luftflodetAR. Enligt den modell av
systemet du tagit fram kan effekten av insignalerna beskrivas med lynantk obe-
roende av varandra, sa for basta prestanda vill du anvanda mitthalinidganging
control), en regulatorstruktur som ser ut enligt figur 4.
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Rar AG
)?‘ Ro(S) P(9)

ROSO| AR OSOI
Rl ( S) P1 ( S) =

Figur 4 Regulatorstruktur for mitthallning.

Som en del i den systemidentifiering du utfort pa systemet har du tagitdvanio-
ringsfunktionernd@y(s) ochP(s):

2
Pi(s) = 1+42s

5
P9 = 1720

a. Forklara varfor strukturen i figur 4 ar battre an motsvarande struktuPds) och
P,(s) hade bytt plats. Du kan anta att styrsignalei@och AR méttas vid samma
varden. 1p)

b. For att styra systemet véljer du att anvéanda en P-regulatorRg@s) och en PI-
regulator somR,(s). Ta fram det slutna systemets 6verforingsfunktion firgy, till
Osl (som en funktion av regulatorparametraiia K, och T;,). Berdkna aven det
slutna systemets statiska forstarkning (under antagandet att systentesibiy. \r
svaret det dnskade? Bp)

c. Bakteriernas konsumtion av syre kan ses som en laststorning pa systénbénaas-
sanX paverkan pdg, kan beskrivas med en dverforingsfunktibs):

1
D(S) = 172s° *

Du har fatt tillgang till avancerad matutrustning som mojliggor uppskattning kv ba
teriernas totala biomassa, och med hjalp av denna vill du nu skapa en fralingop
som eliminerar inverkan av denna stoérning (se figur 5). Utforma franmkuaysgiltret
FF(s) som kravs for att uppnd detta. Ar denna styrning implementerbar? (2 p)



Systemteknik/Processreglering 2012-05-23

FF(s) X
D(s)
Rar AG
Rx(s) Pa(s)
-1
Rosol AR OSOl
Rl ( S) Pl ( S) ——

Figur5 Mitthallning med framkoppling fran stérninget

d. Endast for Processreglering
Efter flertalet praktiska forsok med systemet visar det sig att modellen imterst&
med verkligheten. Fortsatta understkningar visar att modellen endagtréktknér
syrekoncentrationen i gasfaséys, ligger inom ett visst intervall och denna méste
darfor ocksé regleras. Du tar fram uttryck for iy paverkas aG ochAR och det
modifierade processchemat (utan regulator) ser ut enligt figur 6. @iregéfunktio-
nernaP;(s) ochPy(s) ar som foljer:

2
Ps(s) = 1+12s

1
Pa(s) = 1+ 8s

s RS -
P(s)
Pa(s)
AR Pi(s) CZ) Ol
Figur 6 Det modifierade processchemat.
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Ange processens dverforingsmatass) = [

o) =59 [

Berakna sedan en sarkopplingsmatris

L
11(S,
A(s) = (S

- Gzz(S) 1

som gor att systemédi(s) = G(s)A(s) blir diagonalt och darmed kan betraktas som
tva separata system med vars en insignal och utsignal. Berakna till(sjstor att
visa att sarkopplingen uppfyller sitt syfte. (2p)

Endast for Processreglering

Vid anvandning av en regulator med derivatadel finns det klara fardeta att an-
vanda ett filter for derivatadelen, sdsom att dess bruskanslighetikaskas. En deri-
vatadel med filter kan beskrivas enligt

KTg4s
D(s) = *m (s)

. Diskretisera derivatadelen, dels med bakat- och dels med framatapprimgniantag
att samplingsintervallet 4. 2p)

. Skulle bada diskretiseringarna ga att implementera i praktiken om filtret s b
d.v.s. om derivatadelen sag ut enligt

D(s) = —KTg4sY(s)

(1p)



