Ldsningar till tentamen i Systemteknik 2011-05-27

1. Problemet kan avhjélpas med kaskadreglering enligt figuren nedan efaimpegu-
latorns styrsignal anvands som referensvérde till flodesregulatisdesregulatorn
kan motverka storningar i bransleflodet langt innan de far genomslaigketempe-
raturen. Flodesregulatorn hjalper ocksa till att linjarisera branslematmsrdygamik
(inkl. ventilen).

Process
—
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2. Systemet kan skrivas pa matrisform som

Systemets dverforingsfunktion ges av

so-ci-as= (o 1) (7 L) (4] - srkers

Systemets poler gy » = (—1, —3). Systemet saknar nollstallen.

3 a. Det typiska beteendet n&r tkas ar att regleringen blir snabbare men samtidigt mera
svangig. Det motsvarar den streckade kurvan.

OkatT; motsvarar minskad integralverkan, vilket betyder att det tar langre tid jgitiup
korrekt stationart varde efter en referensandring eller en storBiggmotsvarar den
prickade kurvan.

OkatTy innebar béttre stabilitetsmarginaler (upp till en gréans) och mindre svangning-
ar. Den prick-streckade kurvan uppvisar mindre oéverslang vid bbdegéndringen &n
den ursprungliga kurvan. (Aven uteslutningsmetoden godtas som nigiyer

b. Att reglerfelet deriveras innebar att borvardet deriveras. Bet #talla till problem
om boérvardet andras i form av ett steg, eftersom derivatan av gtést@éndlig. Be-
roende pa tillampning kan en sadan kraftig och snabb andring av styesigskada
utrustningen. (Vad géller den stabiliserande effekten behdver thmieambart verka
pa matsignalen.)



4 a. Vihar systemet

Xl = X1(40— Xl) — 2X1X2 = fl(Xl,Xz)
X2 = X1X2 — 20X = fa(X1,%2)

| en stationar punktx?, x9) galler f1(x9,x9) = f2(x¢,x3) = 0. Vi har
0=x2(40—x9) — 2x9x3
0=>x58 - 208
med I6sningarnéx?, x9) = (0,0), (x3,x3) = (40,0) och (x?,x3) = (20, 10).
Berékna de partiella derivatorna:
af,  of
f [ |  (40-2a-2¢ 24
ox | ofz af | X2 X1 —20
ﬂXg 0X2

Utvéardera i en stationar punkt, t.ex?,x9) = (20, 10):

0t o o (—20 —40
— (X1, X5) =
o= (10

(754

Efter ett variabelbytelx; = x; — X3, Axz = X, — X3, fér vi det linjara systemet

) -20 -40
AX = AX
[ 10 0 ]

. Overforingsfunktionen for det slutna systemet (fréill y) ges av

G (S)Gr(s)
G40 = 176,069
Med en Pl-regulator
Gi(s) =K <1+ s'lr.) = K<S+31/T')

B 4K (s+1/Ty)
Ga(s) = S(s+0.2) + 4K (s+1/T)

Det faktiska karakteristiska polynomet+- (0.2+ 4K)s-+ 4K /T; jamfors med det 6ns-
kade karakteristiska polynomgt+ 1)? = s* + 2s+ 1. Detta ger ekvationssystemet

0.2+4K =2 K =0.45
=
4K/Ti=1 T=18



b. Eftersom regulatorn innehaller en integrator sa ar reglerfelet noll i jamedvsett
vad borvardet ar.

Overféringsfunktionen frad till y ges av
Gp(s) 4s

(9 = 156,96 (8 ~ (5+ 12

Med storninge(s) = Z{1} = % fas utsignalen

4

Y(S) = Gyd(S)D(S) = (S—I— 1)2

Motsvarande tidsfunktion ar
y(t) = 4te™

Dess plot visas nedan:
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Avlasning i figuren eller en enkel rakning avslojar att denna funktiosittmaximum
vid tident = 1. Utsignalens maximala avvikelse fran borvardeteirlds 1.47.

Stegsvaret i A har ett utseende som ar typiskt for ett stabilt forstargyeins system.
Systemets statiska forstarkning ar 4 och systemet har natt 63 % av detta mif.ide
s, vilket alltsa ar tidskonstantdn Detta ger dverforingsfunktionen

8

Ga(s) = ——
A(S) S+2

Stegsvaret i B beskriver en integrator, alltsa ett forsta ordningestersymed en pol i
0. Lutningen pa linjen &ar 8, vilket ger att verforingsfunktionen ar

Stegsvaret i C visar svangningar, vilket antyder ett andra ordningyestem vars poler
har en imaginardel skild frAn 0. Dessa svangningar avtar inte, vilkatafisaystemet
ar odampatd = 0). Svangningarna sker runt ett positivt varde, vilket innebaryates
mets statiska forstarkning ar positiv. Systemets overforingsfunktionlkaé skrivas
pa formen

Gc(s):ﬁ aw>0



Stegsvaret i D gar forst i negativ riktning. Detta innebar att systenredthaollstélle i
hoger halvplan. Stegsvaret har dessutom ett svangigt men asymptiatisktseteen-
de, vilket tyder pa ett andra ordningens system med komplexa polerteviadvplan.
Systemets overforingsfunktion kan alltsa skrivas pa formen

a—s

=————— al,w>0
P+ 2 ws+ w? ¢

GD (S)

. Fasen vidw, = 2 rad/s avlases til-90°. Fasmarginalen ar 180- 90° = 90°. Pasta-

endet &r alltsd FALSKT.

Amplituden viday = 8 rad/s avlases till 0.2. Amplitudmarginalen ar allﬁz 5. Det
slutna systemet blir instabilt om forstarkningen i regulatorn ar hogre.dPésddendet
ar alltsd SANT.

. Vid w = 10 rad/s avlases amplituden till 0.1 och fasen till-€a05 = —3.6 rad.

Utsignalen blir d& .- 10sin(10t — 3.6). Pastaendet ar alltsa SANT.

Nyquistkurvan ritaG(iw) daw gar franw = 0 till w = . Amplituddiagrammet visar
att forstarkningen gar mot 0 da— . Férstarkningen motsvarar avstandet fran origo
till Nyquistkurvan. Pastaendet ar alltsd SANT.

De delar av GRAFCET-diagrammet som behdver andras visas i figue kobstruk-
tioner som anvands ar forgrening och synkronisering. Observerévergangar han-
teras i de respektive fallen. De tomma stegen fére synkroniseringdrsesiovs for
att vanta pa den andra grenen ska bli klar.

. Systemets statiska forstarkning &r

G(0) = (

Relative Gain Array beraknas enligt
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Diagonalelementen &r narmast 1. Darfor bor styrsigneanvandas for att styrgg
ochujy for att styrays.

. Sarkopplingsmatrisen blir
s+2
1 - @S
D(s) = (s+1)(s+3)
o st8 1
(s+1)(s—3)

ElementetD,; innehaller en negativ tidsfordrojning vilken ar omajlig att implemen-
tera. (AttD,, &r instabil kan ocksa stalla till problem, men det behover inte kommen-
teras.)
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Figur 1 GRAFCET-I6sning till uppgift 6.



