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Oppgave 1 (10%) 

Skissér for hånd den prinsipielle sprangresponsen i y for hvert av følgende to dynamiske systemer. Du kan 
anta at det er et sprang med amplitude U på systemenes inngang. Angi hvordan de oppgitte parametrene 
framkommer i sprangresponsen. 

a (5%). System med tidskonstant T, forsterkning K og tidsforsinkelse τ. 

b (5%). Integrator med integratorforsterkning Ki. 

 

Oppgave 2 (5%) 

Figur 1 viser pådragssignalet til varmeelementet i et temperaturreguleringssystem for en varmluftprosess. 
Nederst i figur 1 er tre ulike tidsintervaller angitt. 

 

 

Figur 1 

For hvert av de tre tidsintervallene: Angi, med kort begrunnelse, hvilken av følgende tre regulatorer som er i 
bruk. (1) PID-regulator med målefilter. (2) PI-regulator med målefilter. (3) PID-regulator uten målefilter. Svar 
uten begrunnelse honoreres ikke. 

 

Oppgave 3 (25%) 

Figur 2 viser et nivåreguleringssystem for en væsketank. 
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Figur 2 

a (3%) Vis at en matematisk, dynamisk prosessmodell for nivået i tanken er 

𝐴
𝑑ℎ

𝑑𝑡
= 𝐹𝑖𝑛 − 𝐹𝑜𝑢𝑡 

_____ 

Anta at regulatoren er en P-regulator: 

𝑢 = 𝐾𝑝𝑒 = 𝐾𝑝(ℎ𝑠𝑝 − ℎ) 

der u [m3/s] er pådrag og e [m] er reguleringsavvik. Anta Fout = u. Ved å kombinere regulatorfunksjonen med 
prosessmodellen, dvs. ved å sette u som gitt ovenfor, inn for Fout i prosessmodellen, får vi 
reguleringssystemets modell: 

𝐴
𝑑ℎ

𝑑𝑡
= 𝐹𝑖𝑛 − 𝐾𝑝(ℎ𝑠𝑝 − ℎ) 

b (5%) Anta statiske forhold, dvs. at alle variable har konstante verdier. Uttrykk den statiske nivåverdien, hs, 
som funksjon av nivåsettpunktet ℎ𝑠𝑝 og innstrømmen 𝐹𝑖𝑛. 

c (5%) Generelt kalles transferfunksjonen fra settpunkt til nivå for et reguleringssystem for følgeforholdet, 
symbolisert med f.eks. M(s). Vis at følgeforholdet for nivåreguleringssystemet er 

𝑀(𝑠) =
ℎ(𝑠)

ℎ𝑠𝑝(𝑠)
=

−𝐾𝑝
𝐴𝑠 − 𝐾𝑝

 

d (5%) Finn, med utgangspunkt i M(s), reguleringssystemets tidskonstant, Tc. (Oppgitt: Standard-
transferfunksjonen for et tidskonstantsystem er K/(Ts+1).) 

e (3%) Vis at reguleringssystemets pol er  

p = Kp/A 

f (4%) Skal Kp ha en positiv verdi (reversvirkning i regulatoren) eller en negativ verdi (direktevirkning i 
regulatoren) for at reguleringssystemet skal være stabilt? Begrunn svaret. 
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Oppgave 4 (10%) 

a (7%) Tegn et blokkdiagram av et generelt reguleringssystem som består av både tilbakekopling og 
foroverkopling. Forklar systemets virkemåte. 

b (3%) Nevn tre eksempler på prosessforstyrrelser som det kan være fordelaktig å foroverkople fra 
(eksemplene kan være fra forskjellige anvendelser).  

 

Oppgave 5 (5%) 

En PI-regulator for en gitt prosess skal stilles inn med Skogestads metode. Når prosessen påtrykkes et sprang 
med amplitude 20%, viser responsen i prosessmålingen først en tidsforsinkelse på 1 min. Deretter (etter 
tidsforsinkelsen) stiger responsen som en rampe med stigningstall 10 %/min. Still inn regulatoren. 

 

Oppgave 6 (5%) 

Gitt en prosess som blir regulert av en P-regulator med forsterkning 1,0. Systemets prosessvariabel 
(utgangsvariabel) svinger da periodisk med periodetid 12 minutter. Still inn en PI-regulator for prosessen 
med Ziegler-Nichols’ metode og med Relaxed Ziegler-Nichols’ metode. 

Anta at det viser seg at reguleringssystemet får for dårlig stabilitet etter regulatorinnstillingen. Hvordan kan 
du enkelt etterjustere regulatoren for å prøve å forbedre stabiliteten? 

 

Oppgave 7 (5%) 

For hver av følgende tre prosessvariable, nevn to forskjellige typer sensorer som kan brukes for måling av 
prosessvariabelen: (1) Temperatur. (2) Væskestrøm (-flow). (3) Nivå. (Du skal altså navngi totalt 6 sensorer. 
Det er ikke nødvendig å beskrive sensorenes konstruksjon og virkemåte.) 

 

Oppgave 8 (5%) 

Gitt et varmeelementet som styres med en pulsbreddemodulator med periodetid lik 0,5 s. Når 
pulsbreddemodulatoren er i på-tilstand, er nettspenningen tilkoplet varmeelementet, og elementet leverer 
da 1 kW. Når modulatoren er i av-tilstand, leverer elementet null effekt. Anta at varmeelementet skal styres 
slik at det leverer 400 W (konstant).  

Hvor stor er pulsbreddemodulatorens duty cycle? Hvor lang tid er pulsbreddemodulatoren i på-tilstand? 

______ 

Begrepet 'beregn' i oppgavene 9 og 10 nedenfor betyr: Bruk formlene så langt som mulig og sett inn 
tallverdier og vis hvilken benevning svaret resulterer i. 

Oppgave 9 (10%) 

Et kraftverk har midlere fallhøyde 106 m og en fullastvannføring på 2,4 m3/s. Tilløpsrøret er 900 m og har en 
indre diameter på 1 m og et areal på ca. 0,8 m2. Manningtall = 90 og 1/R4/3 ≈ 6. Det antas at midlere 
energiekvivalent E = 0,25 kWh/m3, midlere effekt over driftstid 8000 h/år er 1,5 MW og produksjonen for 
anlegget er da ca. 12 GWh/år. Midlere tilsig for anlegget er 60 mill. m3/år. Virkningsgrad for generator og 
transformator i kraftverket kan antas ca. 97 %, og turbinen ved fullast ca. 92 %. Dersom du vil regne ut 

tallsvar kan du benytte  g ≈ 9,0.  

a) (2%) Beregn falltap i tilløpsrøret ved fullastvannføring. 
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b) (2%) Beskriv de ulike størrelser som benyttes i uttrykket for aktiv effekt i et vannkraftverk inkludert 

hvilke enheter (W, m, kg etc.) som benyttes. 

c) (3%) Beregn maksimal effekt for aggregatet levert nettet ved midlere fallhøyde. 

d) (3%) Beregn midlere vannforbruk for produksjonen på 12 GWh og tilsvarende flomtapet i midlere år. 

 

Oppgave 10 (20%) 

Frekvensregulering. En har et vannkraftaggregat med merkeeffekt 50 MW i stabil separat drift (øydrift) uten 
regulator ved 50 Hz (frekvensregulator er avslått). Aggregatet har en akselerasjonstid Ta = 10 s. Det oppstår 
et lastpåslag på 2,5 MW som står på i 20 s. Aggregatet har merketurtall  500 o/min (som tilsvarer en 
vinkelfrekvens på ca. 50 rad/s) og lasta før påslaget er 25 MW.  

a) (2%) Beregn massetreghetsmomentet  J [kg/m2] for aggregatet. 

b) (2%) Beregn merkemoment for turbinen. 

c) (2%) Beregn kinetisk energi for aggregatet i stabil drift før lastpåslaget. 

d) (2%) Beregn kinetisk energi for aggregatet i stabil drift etter at lastendringen er fjernet. 

e) (3%) Beregn  relativ frekvens  f1 / fo ut fra c og d over. 

En slår på frekvensregulatoren for aggregatet og statikken er innstilt på 10 % og maskinen blir tilknyttet et 
samkjøringsnett hvor det oppstår et frekvensfall på 0,1 Hz. Det samkjørende nettet har en total regulerstyrke 
på 100 MW/Hz før 'vårt' aggregat kobles til. 

f) (3%) Hva kan et slikt frekvensfall skyldes? 

g) (3%) Beregn effektendringen for 'vårt' aggregat ved denne frekvensendringen. 

h) (3%) Beregn resulterende regulerstyrke i samkjøringsnettet inkludert 'vårt' aggregat. 
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Formelliste (identisk med formellisten i 
Reguleringsteknikk, 2. utgave) 
 

 =  −  (C.1)

IAE =

Z slutt

start

|()| ≈ 

=sluttX
1=start

| () | (C.2)

2 = 1 (C.3)

 =
−12−1 + + 12

1 + 02
0

2 − 1 (maks − min) + min (C.4)

 =
maks − min

2 − 1 (C.5)

 =
2 − 1

2 −1
( −1) + 1 (C.6)

 ̇ () = ()−  () (C.7)

463
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464 F. Haugen: Reguleringsteknikk

 () = (1− ) (−1) + () (C.8)

 =


 + 
(C.9)

 rampe =  (C.10)

 ≈ 

2

1¡



¢2 (C.11)

 ≤


10
(C.12)

 ≤


10
(C.13)

 () =
1



=X
=−(−1)

() (C.14)

 ≈ 

2
(C.15)

 =
2 − 1
2 − 1

( − 1) + 1 (C.16)

DA-omsetter ≈ 

2
(C.17)

 =
on


· 100% = mean

on
· 100% (C.18)

 = ()

r



eller 

r



(C.19)

() = max (C.20)
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F. Haugen: Reguleringsteknikk 465

() = max
1− (C.21)

midlere =
eff

2


(C.22)

 =



[Ω/m] (C.23)

 [Ω] =



(C.24)

 =


2 − 1 (C.25)

0() =  + 0() (C.26)

 =


0
− 1


(C.27)

 =


2
(C.28)

 = (+ 0) (C.29)

 = 
p
∆ (C.30)

 =  (mot − med) (C.31)

 =  (C.32)

 =



(C.33)
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466 F. Haugen: Reguleringsteknikk

∆ = 2 − 1 =  (C.34)

() =
()


≈ ()− (−1)


(C.35)

() ≈ (+1)− (−1)
2

(C.36)

 =  (C.37)

()


=
X

inn()−
X

ut() +
X

generert() (C.38)

 =  (C.39)




=
X

inn −
X

ut +
X

generert (C.40)

 =  =   =  (C.41)

̇ = ̈ =  =
X

 (C.42)

̇ = ̈ =
X

 (C.43)

 =  (C.44)

 =  (C.45)

 =  (C.46)
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 =  = 2 =
2


(C.47)

midlere = effeff =  eff
2 =

eff
2


(C.48)

eff =
maks√
2

(C.49)

eff =
maks√
2

(C.50)

 =  +  (C.51)

 =
2 − 1

2 − 1
=
∆

∆
(C.52)

 ̇ = −  (C.53)

 ̇ = 11 +22 −  (C.54)

̇ =  (C.55)

() = 

Z 

0

 ()  (C.56)

() = (− ) (C.57)

() = man +() +




Z 

0

()  +
()



 =  −  (C.58)
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Tabell C.1:
  

P-regulator 0 5 ∞ 0

PI-regulator 0 45

12

0

PID-regulator 0 6

2


8
= 

4

PB =
100


(C.59)

() = man + () + () + () (C.60)

() = () (C.61)

() =



[(0) + (1) +   + (−1) + ()] (C.62)

= (−1) +



() (C.63)

() = 
()− (−1)


(C.64)

“Opp-Ned” =⇒ Revers ≡   0 (C.65)

“Opp-Opp” =⇒ Direkte ≡   0 (C.66)

 =

½
maks når  ≥ 
min når   −

¾
(C.67)

 = 0 32   =  (C.68)

 = 0 450   =
0
1 2

(C.69)
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 =
Ut-amplitude

Inn-amplitude
=

4



=
4


≈ 1 27


(C.70)

 =
maks − min

2
(C.71)

 = 08  = 15 (C.72)

 =
1

 ( + )
  = 2 ( + ) (C.73)

 =    =
1

2
  = 4 (C.74)

 =
1


  = 2 (C.75)

 = aktuator (C.76)

̈ = 

 =  =
2

 
2

(C.77)

 =  = 4 (C.78)

 =  =  (C.79)
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Fra boka Reguleringsteknikk (nedenstående symboler og formler kommer i tillegg til 

formellista fra Reguleringsteknikk som allerede er oppgitt på emnets hjemmeside og som 

oppgis til eksamen): 
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Fra boka Basic Dynamics and Control: 
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http://www2.hit.no/tf/fag/ia3112/2015/laplace_transfer_functions/laplace_transfer_functions_28_okt_2013.pdf


 

 
(Andre regler for blokkdiagrammanipulering enn den ovenstående vil ikke bli aktuelle på 

eksamen.) 

 
Fra utdraget av boka Dynamiske systemer: 
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Nyttige formler for Vannkraftregulering. 
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Akselerasjonstid: Ta = J 2 / Pn [s] 

Energiekvivalent  [kWh / m3] – i en time tappes Q [m3/s]* 3600 [s/h]  

Da vil energiekvivalenten bli E = P / (3600 Q) når P settes i kW. 

 

 

 

 

 

Frekvensregulering. 

 

Statikk (R [pu = %-verdi/100)): 

 

R = -(f/fn) / (P/Pn) => f = -R fn P/Pn  

 

Regulerstyrke ()[MW/Hz]: 

 

 =  - P / f =  Pni / (Ri * fn)  
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