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Oppgave 1 (5%)

Gitt et reguleringssystem med Pl-regulator med K}, = 3 og T; = 20 s. Reguleringssystemets
stabilitetsmarginer skal bestemmes eksperimentelt. Et eksperiment viser at reguleringssystemet blir
marginalt stabilt for K, = 9. Hvor stor er forsterkningsmarginen, GM? | et annet eksperiment, med K,, = 3
og T; = 20 s, er det lagt inn en gkning av tidsforsinkelsen i reguleringsslgyfa pa 5 s, og reguleringssystemet
har da staende svingninger med periode 40 s. Hva er fasemarginen, PM?

Oppgave 2 (10%)
Figur 1 viser en fordamper der gnsket produkt framkommer ved fordampning i tanken. Fordamperen skal
reguleres med tre reguleringsslgyfer:

e En nivareguleringsslgyfe: Sensoren maler vaeskenivaet i tanken. Aktuatoren er en FC-ventil (Fail
Closed) i produktrgrledningen.

e En trykkreguleringsslgyfe: Sensoren maler trykket i gassen i tanken. Aktuatoren er en FO-ventil (Fail
Open) i gassrgrledningen.

e En konsentrasjonsslgyfe: Sensoren maler konsentrasjonen av en bestemt produktkomponent i
vaeskefasen i tanken. Aktuatoren er en ventil som styrer dampstrgmmen inn til fordamperen.
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Figur 1

Tegn et teknisk flytskjema for reguleringssystemet for fordamperen. Bruk parallell nummerering. Signalene
er elektriske. Ikke tegn inn piler pa signalledningene. Settpunktene skal ikke tegnes inn som eksplisitte
signaler. Angi bokstav- og tallkoder for fordamperen og ventilene. Konsentrasjon er ikke definert i tabellen
vist i den aktuelle symboltabellen i vedlegget, men du kan selv definere en passende bokstavkode. Det er
ikke krav om at symbolene skal angi plasseringen av instrumentene i anlegget (du kan altsa bruke et enkelt
sirkel-symbol for instrumentene). Det er ikke krav om at kodene skal vise hvorvidt maleverdier blir indikert
pa regulatorene.

Oppgave 3 (5%)
Gitt fglgende matematiske model av et masse-fjaer-demper-system (modellen er Newtons 2. lov):

my=F—Dy—Ky
der m er legemets masse, D er dempekonstant og K er fjeerkonstant. F er patrykket kraft. y er legemets

posisjon. Finn transferfunksjonen fra F til y.

Oppgave 4 (10%)
Tegn et blokkdiagram av et generelt reguleringssystem som bestar av bade tilbakekopling og foroverkopling.
Forklar systemets virkemate.
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Oppgave 5 (10%)
Beskriv, gjerne vha. en figur, Skogestads metode for innstilling av en Pl-regulator der en betrakter prosessen
som et tilnaermet «integrator med tidsforsinkelse»-system.

Oppgave 6 (5%)

Gitt en prosess som du antar har “tidskonstant med tidsforsinkelse”-dynamikk. Skisser prinsipielt (ingen
beregninger forventes) prosessens sprangrespons, og angi pa sprangresponsen hvordan forsterkningen K,
tidskonstanten T og tidsforsinkelsen T framkommer (i responsen).

Oppgave 7 (5%)

Figur 2 viser responsen i et reguleringssystem der regulatoren er en Pl-regulator med fglgende innstilling:

K, = 1,0 0g T; = 3,33 min. Responsen viser at reguleringssystemets stabilitet er darlig. Finn en forbedret PI-
innstilling.
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Oppgave 8 (5%)

Illustrer begrepene gvre prosessverdi, nedre prosessverdi, maleomrade, maleomfang (eng.: span) og
malenullpunkt (eng.: zero) i et diagram (xy-plott) der malesignalet, som er et 4-20 mA signal, angis langs x-
aksen. Skriv opp den generelle formelen for beregning av prosessverdien P som funksjon av malesignalet M
(du trenger ikke anta spesifikke tallverdier i formelen).

Oppegave 9 (5%)

Bestem polene for fglgende transferfunksjon, og skisser dem (marker dem med kryss) i det komplekse plan.
Hvilken stabilitetsegenskap (asymptotisk stabil, marginal stabil eller ustabil) har transferfunksjonen (vurdert
ut fra polene du har funnet):

s—5 s—5
H(s) =

(s2+2s+2)(s+1) - =1+ —(C1-i)(s+1)
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Oppgave 10 (5%)
Finn frekvensresponsen, dvs. forsterkningsfunksjonen og faseforskyvningsfunksjonen, for et system gitt ved
transferfunksjonen

1
H(s) =
= +1

Hva er systemets forsterkning K, tidskonstant T og bandbredde f, i Hz?

Oppgave 11 (5%)

Anta at du har programmert en Pl-regulator fra scratch og skal teste den, dvs. sjekke om den oppf@rer seg
som forventet. En mate a teste den pa, er a sgrge for at reguleringsavviket endres som et sprang og se om
responsen i padraget er ihht. regulatorens matematiske funksjon. Beregn regulatorpadragets sprangrespons,
dvs. finn u(t) som funksjon av avvikets spranghgyde E, regulatorparametrene K, og Ti og det manuelle
padraget Uman. Skisser u(t).

Oppgave 12 (10%)
a (5%) Gi en beskrivelse av de ulike stgrrelsene i fglgende formel for effekt i et vannkraftverk, og angi hvilke
enheter de ulike stgrrelsene har:

P=pnwtgHQ

b (5%) Beregn effekten i et vannkraftverk med fallhgyde 200 m og vannfgring inntil 36.000 m3/h. La
tallverdien av nw: g = 8,0.

Oppgave 13 (20%)

a (5%) En generator med merkeytelse Png = 250 MW og turtall n = 500 o/min (vinkelhastighet: w, = 2t n/60 =
50 s!) har massetreghetsmoment J = 10° kgm?. Den er ikke tilkoblet nettet, men gar i separatdrift. Hvor stor
er den kinetiske energien i aggregatet nar det gar med merketurtall?

b (5%) Aggregatet gar med merketurtall i tomgang (ubelastet) og det kobles inn en konstant belastning pa 45
MW. Aggregatet har ikke regulator. Finn kinetisk energi og vinkelhastigheten , etter 10 s.

c (5%) Aggregatet har na regulator med statikk (droop) R = 0,1 pu og gar med merketurtall / merkefrekvens,
fn, og belastning 100 MW. Se bort fra lastens selvregulering. Aggregatet far et lastavslag pa 25 MW. Beregn
frekvensendringen.

d (5%) Aggregatet kobles opp mot et stivt nett som gar med frekvens 49,9 Hz. Aggregatet har statikk 0,1 pu
og har i denne driftsituasjonen effekt 125 MW. Frekvensen i systemet heves ved sekundarregulering i det
stive nettet til 50 Hz. Beregn regulerstyrke og effektendringen for aggregatet 'vart'.

Pad de etterfalgende sider er vedlegg til oppgavene med informasjon som kan veere nyttig ved Igsning av
enkelte av oppgavene.
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Nyttige formler for Vannkraftregulering.

Hastighet: Vv

Kraft; F=ma

Moment; M=Fr

Arbeid *); W=F s

Effekt; P=Wi=Fv=Muw

kW =103W & MW = 10 W.

Ohms lov; U=R"I
Vekselspenning *), u(t) =2 U sin wt
Vekselsstram; i(t) =21 sin wt
Effekt; P=UI

Trefase aktiv effekt: P=+3U1cos¢

Trefase reaktiv effekt: Q=+3UI sing
Arbeid / Energi; W=Pt
Vinkelhastighet: w =21 n/60
'Roterende kinetisk energi' Er =1 J w?
Ytelse for elektrisk maskin: S, =43 U, |,

Spenningsfall | 3-faset overfering:

Effekttap i 3 faset overforing;

- Effekt *):
~>AH =k, Q2 =k, v2

AU =3 (R cosop + X sing)
AP=3RI

P=pneg QHI[W]

> Nyann=(H - AH) /H = H / H
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Tap i fylte 'rar’. Mannings formel. (Reyn
Rerfriksjon AH = (v/M)2 L/ R4/3
Rasprengt tunnel: (30 <M < 40)
Rer: (80 <M < 120)
R = A(real) / O(mkrets) — 'hydraulisk radius’
AH =k, v? & k, =L/ (M2 R43)
AH =k, Q2 & kg =L/ (A2 M2 R42)
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Formelliste (identisk med formellisten i
Reguleringsteknikk, 2. utgave)

e=ysp—y (C.1)
tslutt tN=tslutt

IAE = / le(t)|dt ~ Ty Y le(t) | (C.2)
tatart t1=tstart

Fasp = K1y (C.3)

bn_12n71 + ...+ b121 + 6020

Yd = o1 (Yamare = Yamin) T Yamin (C.4)
= (C.5)

p— ﬁ(M—Ml)—s—Pl (C.6)

TtGmyp(t) = Ym(t) — Ymy(t) (C.7)
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464 F. Haugen: Reguleringsteknikk

Yms(th) = (1 — @)Yy (te—1) + aym(tr)

Use = Ure Ufe Ufe ufe1) + Use,

2 1

T

TDA-omsetter ~ 7

T,
D = 22 - 100% ~ “(“]“ -100%
D on
Q= Kv(z)w% eller K, /%
K'U(Z) - K'Umaxz

(C.8)

(C.9)

(C.10)

(C.11)

(C.12)

(C.13)

(C.14)

(C.15)

(C.16)

(C.17)

(C.18)

(C.19)

(C.20)



F. Haugen: Reguleringsteknikk

K,(2) = K,,, R'™

VUmax

2
P Ueff
midlere = — 5

R

Rs:f[

Q/m]
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(C.21)

(C.22)

(C.23)

(C.24)

(C.25)

(C.26)

(C.27)

(C.28)

(C.29)

(C.30)

(C.31)

(C.32)

(C.33)



466 F. Haugen: Reguleringsteknikk

AT =Ty — Ty = kF (C.34)

ds(tk) ~ S(tk) — S(tkfl)

o) = o~ T (C.35)
U(tk) ~ S(tk+1)2;ss(tk1) (036)
— K (C.37)

drzt(t) > winn(t) = > wue(t) + Y wgencrert (£) (C.38)

m=pV (C.39)

o = Z Qinn - Z Qut + Z Qgenerert (040)

E=cmT =cpVT = CT (C.41)
md =mi =ma=>» F (C.42)
Jo=J6=>)_T (C.43)

T = Fl (C.44)

b=0r (C.45)

u = Ri (C.46)

10



F. Haugen: Reguleringsteknikk

Pmidlere = Ueffleff =R Ieff2 = —

T g = Imaks
off =
V2
Unaks
Ueff — fl/%k&

U = Ut + Uy

K=Yz _ 2y
ug —uy  Au

Ty=Ku—y
Ty = Kiu; + Koug — y

y':KZ-u

y(t) = Ki/o u(r) dr

y(t) = u(t — 1)

de(t)
dt

K. [t
u(t) = Uman + Kpe(t) + ?” / e(r)dr + K, T
t JO

€ =YSP — Ymf

11
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(C.47)

(C.48)

(C.49)

(C.50)

(C.51)

(C.52)

(C.53)

(C.54)

(C.55)

(C.56)

(C.57)

(C.58)



468 F. Haugen: Reguleringsteknikk

Tabell C.1:
Kp T; Ty
P-regulator 0,5K,, |0 [0
Pl-regulator 0,45K,, % 0
PID-regulator | 0,6K,, | & | Zx=2
100
PB=— C.59
o (C.59)
u(ty) = Uman + up(tk) + wi(t) + ug(ty) (C.60)
up(t) = Kpelty) (C.61)
KT,
wilty) = —5— le(to) +e(t) +... +elti—r) +e(ty)]  (C.62)
— uz‘(tkfl) + é: se(tk) (C.63)
tr) — e(tr—
ua(ty) = KpTd—e( k) — elti-1) (C.64)
T
“Opp-Ned” = Revers = K}, > 0 (C.65)
“Opp-Opp” = Direkte = K, <0 (C.66)
_ Umaks NAT € > de
Y { Umin NAr € < —dg } (C.67)
K, =0,32K,,, T; = P, (C.68)

Puy

Ky = 0,45k, Ty = '3

(C.69)

12



F. Haugen: Reguleringsteknikk

Ut-amplitude

4A
Kp, = e = o = —= m 1,27

Inn-amplitude

A= Umaks — Umin
B 2

K, = 0.8Kag, T; = 1.5T,,

K, = T, = 2 (1,
p KZ'(T0+T)7 ‘ (C+T)
1
Tc =1, K, 2KiT,TZ—4T
K, = 1 T, = 2T,
P KiTca 1 — 4dc

Td = Taktuator
j = Kyu

2

Ky =K,, = K T(12

T, =T,

=41c

Ta=Ty4,=1Tc

13
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(C.70)

(C.71)

(C.72)

(C.73)

(C.74)

(C.75)

(C.76)

(C.77)

(C.78)

(C.79)



Fra boka Reguleringsteknikk (nedenstaende symboler og formler kommer i tillegg til
formellista fra Reguleringsteknikk som allerede er oppgitt pa emnets hjemmeside og som
oppgis til eksamen):

Bokstav- | 1. bokstav Etterfelgende Etterfolgende
kode modifikator bokstav
til 1. bokstav
A Analysis Alarm
B Burner, Combustion
C User’s choice Control
D User’s choice Differential
E Voltage Sensor, Primary element
F Flow rate Ratio
G User’s choice Glass, Gauge
H Hand High
| Current (electrical) Indicate
J Power
L Level Low
P Pressure
Q Quantity [ntegrate, Totalize
R Radiation Record
S Speed, Frequency Switch
T Temperature Transmit
Vv Vibration Valve
W Weight, Force
Y Computation
Z Position Safety Instrumented
System (Interlock)

Bokstavkode | Utstyr

C Column (norsk: kolonne, f.eks. destillasjonskol.)
D Drum (kar, fat, dunk)

F Furnace (ovn)

H Heat exchanger (varmeveksler)

K Compressor

M Motor

P Pump

R Reactor

T Tank

V Valve, vessel (ventil, beholder)

© © B
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Generelt (udefinert) signal :

eller

Elektrisk signal:

————— eller
Digitalt signal: Pneumatisk signal :
—o O O
GM = AK,
AT
PM = ~ . 360°
T

1,7<GM <4,0

302 < PM < 45°

Fra boka Basic Dynamics and Control:

F(s) = £} = [ e
F(s)=k <= f(t)=Fké(t) (impulse of strength or area k)

k

- = k (step of amplitude k)
s

k

— = ki (ramp of slope k)
s

L k-e_t/T
Ts+1 T

kiF1(s) + kaFa(s) <= ki fi(t) + ko fa(t)

F(s)e™™ < f(t—1)

First order time derivative with zero initial condition:

sF(s) <

) f(t) (4.20)
% (s) <= / f(r

15


http://www2.hit.no/tf/fag/ia3112/2015/laplace_transfer_functions/laplace_transfer_functions_28_okt_2013.pdf

lim sF(s) <=

s—0 th—{g} f(f)

Series
ufs)

connection )
Hi(s) ) 2y g XL,

Y

Hafs)Hfs) }_e‘ﬁ),

(Andre regler for blokkdiagrammanipulering enn den ovenstaende vil ikke bli aktuelle pa
eksamen.)

Fra utdraget av boka Dynamiske systemer:

_ : NI, NSt
h(t) = 213 (s=p) HQe

h(s)
u(t) = Usinwt

ys(t) = Ysin(wt+ ¢)

\[_]jl/ sin(wt + ¢)
Y

x [dB] = 20log;g =
Aw) = [H(jw)]

B(w) = arg H(jw)

Oppdatert 30.10 2016 av Finn Aakre Haugen, emneansvarlig. Epost: Finn.Haugen@hit.no.
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