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Oppgave 1 (30%)

En prosess er beskrevet ved transferfunksjonen

= S

a) (6%)
Finn et uttrykk for prosessens frekvensrespons, dvs. amplitudeforsterkning
|h(jw)| og faseforskyvning Zh(jw).

b) (6%)
Bestem polene til systemet og benytt dette til & bestemme stabilitetsegen-
skapene til systemet (marginalt stabilt, ustabilt, asymptotisk stabilt). Bestem
ogsd wp og (. Er dette et underdempet, overdempet eller kritisk dempet sys-
tem? Husk at nevneren i transferfunksjonen h(s) generelt kan skrives som

K
hls) = (22 +255 +1 @

c) (6%)
Skisser asymptotiske amplitude-fase-frekvens karakteristikker (asymptotisk
Bode-diagram) for A(s).

d) (6%)
La péadraget veere en rampe u(t) = 2t for ¢ > 0. Finn amplituden til det
stasjoneere utgangssignalet.



e) (6%)

Ut fra kjennskap til h(s), grovskisser denne ramperesponsen.

Oppgave 2 (10%)

Gitt blokkdiagrammet i figur 1.
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Figur 1: Blokkdiagram som skal reduseres

Benytt blokkskjemareduksjonsregler og finn transferfunksjonen % Det gis ikke

poeng for a skrive opp transferfunksjonen direkte.

Oppgave 3 (40%)

Figur 2 viser et nivareguleringssystem for en apen tank hvor y = h.
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Figur 2: Skjematisk figur av tankprosess med regulator og méleelement

For enkelhets skyld antar vi at malesignalet y,,, har enheten meter, selv om det
i virkeligheten vil vaere et strgm- eller spenningssignal.



Transferfunksjonen til maleinstrumentet (LT) er

1
C 10s+1

hin(s)

Regulatoren er forelgpig en ren P-regulator

w= Ky —y) = Kye (4)

Volumstgmmen av veeske ut av tanken gjennom ventilen kan modelleres som

QUt:Ku'UZOvVAp'u:CUVPQ_pI'U (5)

hvor py er trykket i bunn av tanken (dvs. atmosferetrykk + veesketrykk), og p;
er trykket nedstroms ventilen. Anta at p; er lik atmosfaeretrykket.

En oppsummering av notasjoner som brukes her er gitt under:

a)

Qinn : volumestrgm inn [m3/s]

Qut  : volumestrgm ut [m?/s]

LT : Level Transmitter (méaletransmitter)
LC : Level Controller (regulator)

ym : malt hgyde i tank |m]

T : referansehgyde [m)|

h : hgyde i tank |[m)]

u : padrag til ventil | |

P . tetthet av veesken [kg/m3]
P2 : trykk i bunn av tank |[Pa]

P1 : trykk nedstrgms ventil [Pa]
C, : ventilkapasitet [m3/(sv/Pa)]
A : Areal i bunn av tank [m?|

(6%)
Skriv ned hvilke antagelser som ma gjgres og vis at differensiallikningen som
beskriver hgyden i tanken er gitt ved:

A% = G — Co/p9T (
(6%)
Tegn et matematisk blokkdiagram av (6). Inkluder deretter regulatorblokken
samt tilbakekopling med méle-element (tegn dette som hy,(s)) slik at vi far
et komplett blokkskjema av reguleringssystemet. La utgangen fra blokkskje-
maet vaere y = h.

(6%)
Lineariser modellen i (6) omkring arbeidspunktet hy = 9m og us = 0.6
(tilsvarer 60% apning) og sett inn fplgende verdier:



e p = 640kg/m?

o A=4m?

e g =10m/s?

e O, =30 m?/(sVPa)

Sett deretter Ah = Ay og Agin, = Av og vis at transferfunksjonen hy,(s) fra
Au til Ay er

Ay —1800
hy(s) = =4 = —°2 7
78 = R T S5 60 @
(6%)
Finn transferfunksjonene hg(s), M(s) og N(s).
(6%)
I figur 4 er Bodeplottet for ho(jw) med K, = —1 vist. Bestem hvor mye

denne K, ma forsterkes for at vi skal f& en fasemargin pa 50°.
Hva er forsterkningsmarginen til systemet?

For hvilke frekvensomrader er regulering effektiv (gir god ytelse)?



Bode Diagram
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Figur 3: Bodeplot av slgyfetransferfunksjonen hg(jw). Det finnes en kopi av
figuren péa side 12.

f) (6%)

Erstatt P-regulatoren med en Pl-regulatoren

Ky(1+1T;s
() = T2l Ti0) )
3 S
Beregn ny hg(s) og N(s) og vis at det stasjonaere avviket er null ved et
enhetssprang i referansen. Tips: N(s) = %

g) (4%)

Forklar hvorfor regulatoren mé ha reversvirkning, dvs. negativ K.



Oppgave 4 (20%)

a)

(3%)
Hvilken innvirkning har en ren tidsforsinkelse pa systemets amplitude- og
fasekarakteristikk? Illustrer gjerne en prinsipiell skisse av AFF diagrammet.

(2%)

Forklar med ord hva du forstar med et systems impulsrespons.

(3%)
Er det en sammenheng mellom sprangrespons og frekvensrespons? Begrunn
svaret.

(2%)
Forklar med ord hvorfor en ren P-regulator i mange tilfeller gir reguler-
ingsavvik. Hvorfor vil det hjelpe a inkludere integralvirkning?

(2%)

Hva er ssammenhengen mellom polplassering og stabilitet av et system?

(3%)

I hvilke sammenhenger snakker vi om et reguleringssystems ytelse?

(2%)

Hvordan er bandbredden til ett forste og ett annen ordens system definert?

(3%)
Hva er hensikten og hva oppnar man med & benytte en regulator til & regulere
en prosess?



Formelsamling

Linearisering:

0 0
AJ? = a—£|mp’upA$ + a—£|xP7uPAu

of of
of _ [—ami —am;]
dfy 8

A el

of _ [t
ou %

Et komplekst tall z kan skrives pa kartesisk form slik:
z = Re(z) + jIm(2)
eller pa polar form slik:

z = |z|ej4z

Sammenheng mellom kartesisk og polar form:

|z| = /Re(2)2 + Im(z)2

m(z)
Re(z)

Zz = arctan

(10)



Egenskaper ved Laplacetransformasjonen

Tidsforsinkelse:
f(8)eT™ = f(t—1)
Derivasjon:
n n—1 n—2 ¢ (n—1) (n)
s"f(s) =" f(0) =s"T7f(0) —. = f (0) <= f(2)

Med initialbetingelser lik null fas

(n)
s"f(s) = [ (t)

Begynnelsesverditeorem:

lim f(t) = lim s - f(s)

t—0 §—00

Sluttverditeorem:

Jim f(£) = lim s - £(s)

s—0

(16)

(17)

(18)

(20)



Transformasjonspar
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Transformasjonspar forts.

b, ¢
! = 14— (T T — Tye ) (30)
(Trs + 1)(Tas + 1)s Ty —T o ° 2¢
Tis+1 Ty _t
_ —at _ —bt _ —ct
s+a — (a—a)e (. —b)e n (. —c)e (32)
(s+a)(s+b)(s+c) (b—a)(c—a) (c—=b)(a—0b) (a—c)(b—c)
1 “o —Cwot s _ 2
EN T = 1—C2€ sin(y/1 — CPwot) , 0<(<1 (33)
1 wo —Cwol 5 (p = arcsi
(S s e R A S L R P 1{]3%)
s
DR & coswt (36)
s
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Fag: TE179, Reguleringsteknikk 1

Dato: 19. desember 2001
Kandidatnr:

Sidenr:
Bode Diagram
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Figur 4: Bodeplot av slgyfetransferfunksjonen hg(jw) i oppgave 3d).
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