Ldsningar till tentamen i Systemteknik/Processreglering 2012-023

1. Regulatorstrukturen kallas kaskadreglering och illustreras nedatdétflill buffert-
tanken kan betraktas som en storning pa processen. Processéakanom tva sepa-
rata block (tank och pump) eller som ett block med tva utsignaler.
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2 a. Pl-regulatorns 6éverforingsfunktion &r
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Gr(s) =K(1+ s‘ll'i)

Det slutna systemets Overféringsfunktion fratill e ges av
1 1 3Ts?+Tis

T 1+ Gy(9Gi(s) 14 52, K T 3T+ (KT +T)s+ 2K

Ge (9)

Den karakteristiska polynomet ar
3Tis®+ (2KT; + T)s+ 2K
Med instatta varden p§ ochK fas
65° + 14s+ 6

Alla koefficienter i det karakteristiska polynomet ar positiva, vilket betyatt syste-
met ar stabilt (och &ven asymptotiskt stabilt).

b. Rampsignalens Laplacetransform ges av

1
och felets Laplacetransform blir

3Tis?+Tis 1

B9 = Cal9RS = sre kT 1 T)s T 2K 9

Det stationéra felet ges av slutvardesteoremet:

e(o0) — lim sE(s) = lim Shis+T _M !
50 ~ s503TP+ (KT +T)s+2K 2K 3

Slutvérdet existerar eftersosi (s) ar asymptotiskt stabil enligt a-uppgiften.



3 a.

Stegsvaret slutar pa 4, vilket ar systemets statiska forstarkning. Stegiségar vid
tiden 2 s, vilket ar systemets dodtid. Stegsvaret borjar med en derivatafrskil @
och med ett typiskt svar for en enkel pol. Tidskonstanten avlases vide&38tegsva-
rets slutvarde (= 2.5), vilket intréaffar 1 s efter det fordrojda svarétfab. Systemets
overforingsfunktion ar alltsa

4 —2S

G(S) == me

. Ett exempel (bland manga) ar koncentrationsdynamik i en omrord tanksiginalen

ar flédet av tillsatt amne, och utsignalen ar utflédets koncentration, vilkenendutis
nerstroms fran utloppet till tanken.

. | stationéritet ad = 0, vilket ger

yih™° = yoh~%qin
Votin = y1vh
== (2e2)2h>o0
Vi
Med detta kan vi nu rakna of}:

qgt = %m: %%qion = qion

(Som vantat blir det stationara utflédet lika med inflédet.)

. Vi utgar fran

h= —yh 15+ yph~2g;, = f(h,qin)
Vi, 05
Out g(h)

Sedan tar vi partialderivator dvochg, med avseende pa tillstdnd och insignal:

of

Sp = 15yh % —2pph~%q;,
ot _p

aQin B h?

o9 Yi, 05

ah= 0.5=h

Nu satter vi in vardet pa parametrar samt den stationara puh%el(u% 0.5)2=0.5625.
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Vi infor nya variabler

Ah=h-h°
AQin = Qin— QPn
Ayt = dut — 9%

och far den linjara tillstdndsmodellen

Ah = —0.42Ah + 0.95Ag,
AQu = 0.44Ah

. Systemets poler & = —1 ochs, = —2. Tidskonstanterna ges av

Tp=—1/s; =1timme
T,=—-1/s, =0.5timme

. Insignalen ges aVi,(t) = 3- sin(%—’}t), vilket ger utsignalen

Ta(t) =3: |6 (i) -sin( 5t +arg(G i5)))

darG(iw) = Vi far

(iw+1) (lw+2) "

)G i ’ ~ 0.96
(l 12) 122+1\/122+22

arg{G ( )} = —arctan( 1712) arctan( > 4> —0.39

Kylvattentemperaturen ut fran fabriken varierar alltsd som
Tu(t) = 2.88 sin(ﬂt —0 39)

. Dynamiken iP; &r snabbast, den bor darfor utnyttjas for att snabbt korrigera fomaind
storningar i systemet. Dock kan den inte kompensera for stérre stornefgarsom
den har lag forstarkning och darfér bara kan férandra utsignaldrafandevis lite
innan den métta$: har hogre forstarkning och kan motverka stérre stérningar men
ar langsammare, den bor darfor anvandas for att aterslk att denna styrsignal
inte méttas.

. Det dppna systemets dverforingsfunktion kan skrivas:
Gop(s) = (Pu(s) — P2(s)Re(8))Ru(9)

Det slutna systemet kan da skrivas:

Gd(S): —I—P( Pz R =



(22— m5aKelLt K,

- 2 5 1 -

2K1S(1+208) — 5K1Ko(s+ =) (1+29)
p— I2
S(1+25)(1+ 208) + 2Ky S(1 + 20s) — 5K1Ko(S+ =) (1+29)
2

Systemets statiska forstarkning berdknas som

_ 5K1K>

Ti
Gq (O) = _5K12K2 =1

Ti
Detta ar som onskat, eftersom man vill@g = Ro i Stationaritet.

c. For att stérningen ska elimineras helt maste
P(s)FF(s)+D(s) =0

vilket ger
1+20s
_ _p-1 — —4s
FF(s) = —P, *(s)D(s) 5(1+45)e
Denna styrning ar implementerbar eftersom dess 6verforingsfunktioogep(d.v.s.
taljaren har ej hogre grad an namnaren) och den har inga positivarskisfining-
ar (d.v.s. regulatorn behdver inte kunna se in i framtiden utan bara teetidigare

varden).
¢ = 2 1
G(s) = {P3(S) 4(5)] _ | THrim  Tiss
RS PO | ow =
Sarkopplingsmatrisen blir:
A(s) = Y 1 = 5(1+2s) 1
P T 2(1+20s)

Detta ger den sammanlagda éverforingsfunktionés) som foljer:

—PyPy/P 0
T<s>=G<s>A<s>=[P3 sFa/Py }:
0 PL—PPy/Ps
2 51429 0
| iz T ZTre0s) (1489
{ 0 2 5(1+12) ]
Ti2s — 2(1+208) (1489

T(s) ar ett diagonalt system, vilket innebar att sarkopplingsmatigsh uppfyller
sitt syfte.

7 a. Derivatadelen ges av:
KTy

D) = —a5sm/N)

Y(s)



Vilket skrivs om som:

D(s)(1+STy/N) = —sKTgY(s)

Invers Laplacetransform ger:

Tadd(t) _ —KT, dy(t)

dO+ N g = KTo g

Bakatdiskretisering ger:

d(kh) + Tg d(kh) — ﬂ(kh— h KT, y(kh) — ﬁ(kh— h)

d(kh)(Nh + Ty) ~ Tad(kh — h) — NKTy(y(kh) — y(kh— h))

Tyd(kh — h) — NKTy(y(kh) — y(kh — h))

d(kh) ~ Nh-+ Tq

Framatdiskretisering ger:

Ty d(kh+ h) — d(kh)

y(kh+h) —y(kh)
d(kh) + .

h

~ —KTy

d(kh+h)Td ~ d(kh)(Ty — Nh) — NKTq(y(kh-+ h) — y(kh))

d(kh)(Tg — Nh) — NKTy4(y(kh+h) —y(kh))
Tq

d(kh+h) ~
b. Om filtret tas bort blir framatdiskretiseringen som foljer:

y(kh+ h) —y(kh)
h

d(kh) ~ —KTy

For att realisera denna diskretisering kravs att vi kanner till utsignatetidpunkten
kh—+ h fér att bestamma derivatadelens storlek vid tidpunbdernvilket ar omgojligt.
Bakatdiskretisering ger dock foljande resultat, vilket ar mojligt att implemeritera
praktiken:

d(kh) ~ KT, XK _ﬁ(kh N




