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Oppgave 1

En prosess er beskrevet ved transferfunksjonen

ys) _ oy _(s=4)
Ws)_h(s)_ﬁ—i-?)s—i-i% (1)

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

b) Bestem polene til systemet og benytt dette til & bestemme stabilitetsegenskapene til
systemet (marginalt stabilt, ustabilt, asymptotisk stabilt). Bestem ogsd wg og (. Er
dette et underdempet, overdempet eller kritisk dempet system? Husk at nevneren i
transferfunksjonen h(s) generelt kan skrives som

K
ile) = ()2 +2s5 +1 @

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

d) La padraget veere en sinus u(t) = sin(2t) for ¢ > 0. Finn amplituden til det stasjonaere
utgangssignalet.

e) Forklar hva du forstar med anti-windup i en regulator. Nar er det behov for en slik
funksjon, og hva kan man oppna?

f) Hva menes med begrenset derivatvirkning i en regulator?



Oppgave 2

Figur 1 viser et nivareguleringssystem for en apen tank hvor y = h.

—————————————————————————————————————————————————————————
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Figur 1: Skjematisk figur av tankprosess med regulator og méleelement

Transferfunksjonen til maleinstrumentet (LT) er

1

ho(s) =
(5) = 105 11

(3)

Den generelle ligningen for volumstgmmen av vaeske gjennom en reguleringsventil kan skri-

ves som:
q=Cy\/Ap-u (4)

hvor Ap er trykkfallet over ventilen, og u er padraget. Ventil 2 vil alltid veere fullt apen,
det vil si at u = 1.



En oppsummering av notasjoner som brukes her er gitt under:

a)

)
)

: volumestrgm inn [m3 /s

Qinn

qut : volumestrgm ut [m?/s]

LT : Level Transmitter (méletransmitter)

LC : Level Controller (regulator)

r : referansehgyde [m]

h : hoyde i tank [m]

U : padrag til ventil [-]

p . tetthet av veesken [kg/m?|

1 : trykk oppstrgms ventil 1 [Pa]

Do : trykk nedstrgms ventil 1 som er atmosfaeretrykket [Pa]
ps  : trykk i bunn av tank [Pa]

P4 : trykk nedstrgms ventil 2 som er atmosfaeretrykket [Pa]

Cy1 : ventilkapasitet til ventil 1 [m3/(sv/Pa)]
Cy2  : ventilkapasitet til ventil 2 [m3/(sv/Pa)]
A : Areal i bunn av tank [m?]

Skriv ned hvilke antagelser som ma gjgres og vis at differensiallikningen som beskriver
hgyden i tanken er gitt ved (1 atmosfeere &~ 100000 Pa):

dh
AE = Cy1/p1 — 100000 - u — Cy2+/ pgh (5)

Tegn et matematisk blokkdiagram av (5). La p; veere en forstyrrelse. Inkluder deretter
regulatorblokken samt tilbakekopling med male-element (tegn dette som hyy,(s)) slik at
vi far et komplett blokkskjema av reguleringssystemet. La utgangen fra blokkskjemaet
vaere y = h.

Lineariser modellen i (5) omkring arbeidspunktet hy = 4m, ug = 0.4 (tilsvarer 40%
apning) og p1 4 = 140000 og sett inn fglgende verdier:

p = 1000kg,/m3

o A=>5m?

g = 10m/s?

Cy1 = 40 m?/(s\/Pa)

Cyo = 60 m?/(sv/Pa)

Sett deretter Ah = Ay og Ap; = Av og vis at transferfunksjonen h,(s) fra Au til Ay
er

Ay 8000
h =—=——— 6
7(%) = Ry = 551500 (©)
Finn transferfunksjonene hg(s), M(s) og N(s).
La regulatoren veere en Pl-regulatoren. Vis at transferfunksjonen for denne er:

Kp(l + TlS)

fir(s) = T;s



f) 1 figur 2 er Bodeplottet for hg(jw) med K, = 10000 og T; = 50 vist. Bestem hva K,
forsterkes /reduseres til for at vi skal f& en fasemargin pa 45°. Siden fasen aldri krysser
180° vil vi for dette systemet ha uendelig forsterkningsmargin.

For hvilke frekvensomrader er regulering effektiv (god ytelse) etter at ny K, er satt inn?

Det finnes en kopi av figuren pa side 7 som du kan skissere pa og levere inn med
besvarelsen.

Bode Disgram
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Figur 2: Bodeplot av slgyfetransferfunksjonen hg(jw). Det er en kopi av figuren pé side 7.

g) Forklar med ord hva M(s) og N(s) sier noe om.

Grovskisser M (s) og N(s) i amplitudedelen av Bodeplottet pa side 7. Ut fra denne
grovskissen, skisser y(t) nar r(t) = 3 - sin(100¢) (du trenger ikke ta med fasen, bare
amplituden).



Formelsamling
Linearisering;:

pe =

of
= Ap 4+ 2L
ox T

A
A ou b

A

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

eller pé polar form slik: ‘
z = |z]e?4*

Sammenheng mellom kartesisk og polar form:
2] = VRe(2)? + Im(2)?

m(z)
Re(z)

/z = arctan

Egenskaper ved Laplacetransformasjonen

Tidsforsinkelse:
f(s)e™™ <= f(t—7)

Derivasjon:
" f(s) = s"H(0) = 8" (0) — . = f (0) &= [ (1)
Med initialbetingelser lik null fas

s"f(s) <= f ()

Begynnelsesverditeorem:
lim f(¢t) = lim s- f(s)
t—0 5—00

Sluttverditeorem:
tlim ft) = 1ir%5 - f(s)

(10)

(11)

(12)

(14)

(15)

(17)



Transformasjonspar

1 <= 4(t)

1 e T
<~
Ts+1 T
1 1
(T's+1)n

(21)

(22)

(24)
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Figur 3: Bodeplot av slgyfetransferfunksjonen hg(jw) i oppgave 2f).



