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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. 

 

 

3



   

 

 

 

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? 

 

Oppgave 9 (10%)  

Figur 3 viser en flistank som står i begynnelsen av en papirmassefabrikk. Flis tilføres tanken via et 
transportbånd som går med fast hastighet. Fjerning av store flisstykker o.l. før beltet er opphav til en 
flisstrømforstyrrelse. 
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Figur 3. Engelsk/norsk ordliste: Flow = strøm. Conveyor belt = transportbånd. Chip = flis. Steam = damp. Screw 
= skrue. 

Tegn et teknisk flytskjema for et reguleringssystem for prosessavsnittet ut fra følgende spesifikasjoner: 

 Flisnivået i tanken skal reguleres til et gitt settpunkt ved manipulering av flisstrømmen inn til 

transportbåndet. 

 En strømningsreguleringssløyfe skal kompensere for strømningsforstyrrelsen. 

 Produksjonsraten, som er flisstrømmen gjennom skrue 2, skal reguleres til et gitt settpunkt ved 

manipulering av denne skruen. 

 Temperaturen i tanken skal reguleres til et gitt settpunkt ved manipulering av dampventilen. 

 

Oppgave 10 (10%) 

Forklar, og suppler gjerne med figur, prinsippet for modellbasert prediktiv regulering (eng.: model-based 
predictive control (MPC)). Tegn en figur for å illustrere poenget Hvorfor er en tilstandsestimator, som typisk 
er i form av et Kalmanfilter, en viktig del av en MPC-regulator? 

 

Oppgave 11 (5%) 

Gi et eksempel på split-range-regulering. Tegn teknisk flytskjema, og beskriv kort systemets virkemåte. Ingen 
matematisk modell trengs. 

 

Oppgave 12 (5%) 

Tegn et teknisk flytskjema av et generelt forholdsreguleringssystem (du trenger altså ikke beskrive et konkret 
eksempel). Forklar systemets virkemåte. 
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Formelliste (identisk med formellisten i 
Reguleringsteknikk, 2. utgave) 
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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

6



464 F. Haugen: Reguleringsteknikk

 () = (1− ) (−1) + () (C.8)
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() = max
1− (C.21)

midlere =
eff
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∆ = 2 − 1 =  (C.34)
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Tabell C.1:
  

P-regulator 0 5 ∞ 0

PI-regulator 0 45

12

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
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¾
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0
1 2
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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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