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Losning til oppgave 1 (5%)

GM =9/3=3.

PM = (5/40)-360 grader = 45 grader.
Lgsning til oppgave 2 (10%)

Se figur 1. (Bruker bokstavkode C for konsentrasjon.)
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Figur 1

Lgsning til oppgave 3 (5%)

Laplace-transformasjon av den gitte differensiallikningen (setter initialverdien for y og for y lik null):


mailto:finn.haugen@hit.no

ms?y(s) = F(s) — Dsy(s) — Ky(s)
som gir

y(s) B 1
%—H(s) - ms2+Ds+K

som er transferfunksjonen fra F til y.

Lasning til oppgave 4 (10%)

Se figur 2. Foroverkoplingen utgjgr en (teknisk) kopling fra en maling av forstyrrelsen som
motvirker den naturlige koplingen fra forstyrrelsen til prosessutgangen slik at
nettovirkningen som forstyrrelsen har pa prosessutgangen, blir null (ideelt sett).
Foroverkoplingen implementerer ogsa en direkte kopling fra settpunktet til padraget, hvilket
gir presis settpunktsfglging. Pga. uunngaelig modellungyaktighet (eller modellfeil) kan
foroverkoplingen i praksis ikke beregne det perfekte padraget, hvilket medfgrer at det
oppstar et reguleringsavvik. Tilbakekoplingen vil justere padraget pa basis av dette avviket
og dermed kunne redusere avviket, og gi null avvik under statiske forhold.
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Lgsning til oppgave 5 (10%)

Figur 3 beskriver (og illustrerer) Skogestads metode.



Skogestads metode
for innstilling av en Pl-regulator basert pa sprangrespons nar
prosessen betraktes som «integrator med tidsforsinkelse»-prosess:
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Figur 3

Lgsning til oppgave 6 (5%)

Figur 4 viser hvordan K, T og T framkommer i sprangresponsen.
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Lasning til oppgave 7 (5%)

Vi kan bruke repetert Ziegler-Nichols’ metode: Fra responsen vist i figuren oppgaveteksten
leser vi av at periodetiden i de dempede svingningene er P, = 7 min med
regulatorforsterkning Kpo = 1. Vi bruker Kpo og P, i Ziegler-Nichols’ formler for Pl-regulator:

K, = 0,45%Ky0 = 0,45*1 = 0,45
Ti=Pu/1,2 =7/1,2 min = 5,8 min

(Kommentar: Opplysningen T; = 3,33 min i oppgaven benyttes ikke.)



Lasning til oppgave 8 (5%)

Se figur 5.
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Figur 5

P som funksjon av M:

p Py — P

Lgsning til oppgave 9 (5%)

T Mo — M,

Méalekurve

Malesignalverdi 20 mA

(M1,P1)

(M — My) + Py

Polene er rgttene i transferfunksjonens karakteristiske polynom, som er transferfunksjonens

nevnerpolynom. Polene er

p1=-1+ip,=-1-ip3=-1

Figur 6 viser polene i det komplekse plan.
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Transferfunksjonen er asymptotisk stabil fordi alle polene har (strengt) negativ realdel
Lasning til oppgave 10 (5%)

Frekvensresponsen er

1
Jw
“Jb+1
f _‘Ji 1 Jdr(.ta.n

j| —arctan —)

Forsterkningsfunksjonen er

e

Faseforskyvningsfunksjonen er

arg H (jw) = — arctan ud
Wh

Forsterkningen er

K=1
Tidskonstanten er
T=1/wy
Bandbredden i Hz er
fo = wp/2m

Lgsning til oppgave 11 (5%)

E antas konstant fra t = 0, dvs. et sprang fra t = 0. Responsen i padraget (regulatorutgangen) blir da

u(t) = Kp*E + (Kp/Ti)*fOt e dt = Kp*E + (Kp/Ti)* fOtE dt = Kp*E + (Kp/Ti)*t = A + B*t
u(t) er skissert i figur 7.



IA = K, E+ it

Figur 7

Lgsning til oppgave 12 (10%)

a (5%) Effekt, P, i W. Tetthet, p, i kg/m? (Vann — 1000 kg/m?3). Virkningsgrad, 1, dimensjonslgs
(totalvirkningsgrad for kraftverket i omrédet 80 — 90 %). Tyngdens akselerasjon, g, m/s? (9,81 m/s?).
Fallhgyde, H, i m. Vannfgring ved fullast, Q, i m3/s.

Eksempel: P = 1000 * 0,88 * 9,81 * 20 * 144000/3600 W = 6.906.000 W = 6,9 MW.
Q =36.000 m3/h /3.600 s/h =10 m3/s

b (5%) P =1000 * 8 * 200 * 10 = 16.000.000 W = 16 MW.

Lgsning til oppgave 13 (20%)

a (5%) Ved merketurtall: Er=0,5J ?=0,5* 10% * 502 = 0,5 * 108 * 2500 = 1,25 * 10° J
b (5%) Energiforbruk i 10 s: W =P t=45 MW * 10 s =450 MJ = 0,45 * 10° J
Resulterende energi etter 10 s: Er = (1,25 — 0,45) 10°J =800 * 106 J = 0,5 J w?
Resulterende vinkelhastighet: o = V1600 = 40 s

¢ (5%) Frekvensavvik etter 25 MW lastavslag:

R = -(Af/fn) / (AP/Py) => Af = -R fn AP/Pn=-0,1 * 50 * (75 — 100) / 250 = 0,5 Hz

d (5%) Effektendring ved frekvensheving:

A= -AP/Af=Pn/(R*fn) =250/ (0,1 *50) = 50 MW/Hz

AP =-Af Pn / (R fn) = -(50 — 49,9) * 250 / (0,1 * 50) = -5 MW = - Af = -50 (50 — 49,9) MW = -5 MW.



