DATO: 21. februar 2017

EKSAMEN I: ELE320 Reguleringsteknikk

VARIGHET: 4 timer
TILLATTE HJELPEMIDLER: Bestemt enkel kalkulator
OPPGAVESETTET BESTAR AV 2 OPPGAVE PA 9 SIDER

MERKNADER:

o Formelvedlegget er pa side 10 og 11.
o Deloppgavene har ulik vekt.
o Legg ved side 12 sammen med besvarelsen.

o Dersom gnskelig, kan ogsa figurene 1-5 legges ved besvarelsen.

KONTAKTPERSON: Tormod Drengstig, tlf. 93885533.

1 Linezre system (60%)
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I denne oppgaven er det gitt 8 forskjellige transferfunksjoner, se ligning (19)-(8).

Hpa(s) = (0.25 +(1)5(23 +1)
Hpa(s) = 2()215:_1

Hy3(s) = 0353(2__3351—11)
Hpa(s) = 8:—?1

Hp5(s) = m
Hyal) = 5oy
Hp(s) = (s + 0.21)(8 +2)
Hys(s) = ()_iiles



Kun 4 av disse transferfunksjonene er benyttet til a beregne

i) amplitudeforsterkning i figur 1

i) faseforskyvning i figur 2

)
)
iii) sprangrespons (ved enhetssprang i inngangen) i figur 3
iv) pol/nullpunktskart i figur 4

)

v) frekvensrespons ved en vilkarlig frekvens i figur 5

Hver av figurene 1-5 er delt opp i delfigurer med betegnelse a, b, ¢ og d, hvor
resultatene fra beregningene i punktene i), ii), iii), iv) og v) i listen ovenfor er
plassert vilkarlig i figurene. NB: Det er altsd de samme 4 transferfunksjo-
nen som benyttes i alle figurene, men resultatene er plassert vilkdrlig
i hver figur.

Oppgaven gar ut pa a finne hvilke 4 av de 8 transferfunksjonskandidatene som
er benyttet og hvilken delfigur (a, b, ¢ ,d) i hver figur som hgrer sammen.

For & svare pa dette kan du i besvarelsen lage en tabell lik den under og fylle
inn. Du kan (om du gnsker) levere figur 1-5 som en del av besvarelsen hvor du
indikerer pa hver delfigur den transferfunksjonen du mener er riktig og samtidig
benytter figurene til & avlese verdier du benytter i beregningene. Husk, denne
oppgaven teller total 60% s& det er viktig at du tar deg god tid.

trans. funk. | amplitude | fase | sprang | pol/nullpunkt | frekvensresp
H,;(s) figur 1 figur 2 | figur 3 figur 4 figur 5
1
2
3
4

Begrunn alle svar med beregninger og/eller forklaringer. Ubegrunnede valg pre-
mieres ikke, selv ikke nar du kan eliminere deg frem til rett svar. Hvert riktige
svar teller 2.5%. For & fa full uttelling pa hvert svar, ma du bruke s& mye infor-
masjon som mulig til & underbygge svaret ditt.
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Figur 1: Amplitudeforsterkningen av Bodeplott for de 4 utvalgte prosessene.
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Figur 2: Fasenforskyvning av Bodeplott for de 4 utvalgte prosessene.
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Figur 3: Sprangresponsen for de 4 utvalgte prosessene.
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Figur 4: Pol-/nullpunktskart for de 4 utvalgte prosessene.
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Figur 5: Eksempel pa frekvensrespons for de 4 utvalgte prosessene.



2 Regulering (40%)

a) (13%) Du skal n& bestemme regulatorparametere for 2 helt nye prosesstrans-
ferfunksjoner, dvs

0.1 g,

25+ 1°
0.4

(55 + 2)(0.1s + 1)

Hp,g(s) =

(9)

Hy0(s) = (10)

Ut fra kunnskap om selve prosessene, gjor folgende (gi fornuftige argument
for valgene du gjor):
i) Skisser forst opp asymptotiske forsterknings- og fasekurver for Hp 10(s).

ii) Hvilken innstillingsmetode vil du benytte for prosessene (noen alterna-
tiver ligger i vedlegg)?

iii) Bestem regulatorparametre for prosessene. Begrunn valg du eventuelt
gjor.

b) (5%) Finn transferfunksjonen H,(s) for regulatoren du har valgt for prosess
Hy, 10(s). Dersom du ikke har funnet regulator og/eller regulatorparametre,
sett H,(s) = K, = 0.5 i resten av oppgaven.

Anta at H,,(s) er av forste orden, har forsterkning K,, = 0.2 og bandbredde
wy =5 rad/s.

Finn Hy(s), N(s) og M(s).

c) (7%) La oss anta at du har et enhetssprang i referansen y,(s). Bestem det

stasjoneere reguleringssavviket bade ved & bruke N (s)zyer((‘l)) og M (s):;(fg).
Du skal altsé finne reguleringsavviket pa to méater i denne oppgaven.



d)

(5%) La oss anta figur 6 viser Bodeplottet for Hy(jw) for en helt annen
prosess hvor regulatorforsterkningen er K, = 2.

Bode Diagram
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Figur 6: Bodeplot av slgyfetransferfunksjonen Hy(jw). Det finnes en kopi av
figuren pa side 12.

Benytt denne figuren til & finne forsterknings- og fasemarginen (AK og ¢) til
reguleringssystemet. Tegn inn pa figuren gitt pa side 12 og lever inn sammen
med besvarelsen.

(5%) Du gnsker en fasemarginen pa 60 grader. Beregn den nye regulatorfor-
sterkning K, ,,, som gir dette. Hva blir den tilhgrende forsterkningsmarginen
AK?

Har du ikke funnet fasemarginen i d), anta en verdi for fasemarginen og vis
prinsipielt hvordan du vil ga& frem for & gjgre oppgaven.

(5%) Etter denne justeringen, hva er na stasjoneer forsterkning og stasjonzer
fase for Hy(jw)? Hva sier det deg om reguleringssystemet? Begrunn svaret.
Hvor stort er det stasjonegere reguleringssavviket ved enhetssprang i referan-
sen?



Formelsamling

Lgsning pa annengradsligningen a- 22 +b-2+c¢=0

. —b+ Vb2 —4ac
- 2a

Et generelt 2-ordens system kan skrives som

K

H(s) =
(Z)2+25s+1

Et komplekst tall z kan skrives pa kartesisk form slik:

z = Re(z) + jIm(z)

eller pa polar form slik:

z = |z|el4?

Sammenheng mellom kartesisk og polar form er:

2] = \/Re(2)? + Im(2)?

/z = arctan Im(z)
Re(z)

Sluttverditeorem

lim f(¢) =lims- f(s)

t—00 s—0

Sammenheng mellom M(s), N(s) og Ho(s)

CHs) uls)
M) = T 86 = v

1 e(s)

N = T~ n)
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(15)
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(17)



Polplassering for 1 ordens system (PI-regulator):

2CwoT — 1
K,=—"——"— 20
p K ( )

2CweT — 1
T, = CwOZ (21>

wiT
Pol-nullpunktkansellering 1 ordens system (PI-regulator):
T

K =— 22
T,=T (23)

Polplassering for 1 ordens system med integrator (P-regulator) (benytt
samme sammenheng mellom 7} og wyp, samt mellom ¢ og § som i de andre
polplasseringsmetodene):

2Cwq
K, = %

Polplassering for 1 ordens system med integrator (Pl-regulator) (benytt
samme sammenheng mellom 7} og wyp, samt mellom ¢ og § som i de andre
polplasseringsmetodene):

_ 2Quo

K 2

2¢
T, =— 27
- (21)
Ziegler Nichols apen slgyfe metode:

09-U

K,=—— 2

T,=33-L (29)

hvor L er tidsforsinkelsen, R er stigningstallet pa sprangresponsen og U
er sprangets hgyde. For en fgrste ordens prosess med dgdtid kan det vises
at
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Figur 7: Bodeplot av slgyfetransferfunksjonen Hy(jw) i oppgave 2 d).

12



