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Oppgave 1 (5%) 
Gitt et reguleringssystem med PI-regulator med 𝐾𝑝 = 3 og 𝑇𝑖 = 20 s. Reguleringssystemets 

stabilitetsmarginer skal bestemmes eksperimentelt. Et eksperiment viser at reguleringssystemet blir 
marginalt stabilt for 𝐾𝑝 = 9. Hvor stor er forsterkningsmarginen, GM? I et annet eksperiment, med 𝐾𝑝 = 3 

og 𝑇𝑖 = 20 s, er det lagt inn en økning av tidsforsinkelsen i reguleringssløyfa på 5 s, og reguleringssystemet 
har da stående svingninger med periode 40 s. Hva er fasemarginen, PM? 
 
Oppgave 2 (10%) 
Figur 1 viser en fordamper der ønsket produkt framkommer ved fordampning i tanken. Fordamperen skal 
reguleres med tre reguleringssløyfer: 

 En nivåreguleringssløyfe: Sensoren måler væskenivået i tanken. Aktuatoren er en FC-ventil (Fail 

Closed) i produktrørledningen. 

 En trykkreguleringssløyfe: Sensoren måler trykket i gassen i tanken. Aktuatoren er en FO-ventil (Fail 

Open) i gassrørledningen. 

 En konsentrasjonssløyfe: Sensoren måler konsentrasjonen av en bestemt produktkomponent i 

væskefasen i tanken. Aktuatoren er en ventil som styrer dampstrømmen inn til fordamperen. 

 
Figur 1 

 
Tegn et teknisk flytskjema for reguleringssystemet for fordamperen. Bruk parallell nummerering. Signalene 
er elektriske. Ikke tegn inn piler på 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 altså bruke et enkelt 
sirkel-symbol for instrumentene). Det er ikke krav om at kodene skal vise hvorvidt måleverdier blir indikert 
på regulatorene. 
 
Oppgave 3 (5%) 
Gitt følgende matematiske model av et masse-fjær-demper-system (modellen er Newtons 2. lov): 

𝑚�̈� = 𝐹 − 𝐷�̇� − 𝐾𝑦 
der 𝑚 er legemets masse, 𝐷 er dempekonstant og 𝐾 er fjærkonstant. 𝐹 er påtrykket kraft. 𝑦 er legemets 
posisjon. Finn transferfunksjonen fra 𝐹 til 𝑦. 
 
Oppgave 4 (10%) 
Tegn et blokkdiagram av et generelt reguleringssystem som består av både tilbakekopling og foroverkopling. 
Forklar systemets virkemåte. 
 
Oppgave 5 (10%) 
Beskriv, gjerne vha. en figur, Skogestads metode for innstilling av en PI-regulator der en betrakter prosessen 
som et tilnærmet «integrator med tidsforsinkelse»-system. 

Føde

Gass

Damp

Produkt
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Oppgave 6 (5%) 
Gitt en prosess som du antar har “tidskonstant med tidsforsinkelse”-dynamikk. Skisser prinsipielt (ingen 
beregninger forventes) prosessens sprangrespons, og angi på sprangresponsen hvordan forsterkningen 𝐾, 
tidskonstanten 𝑇 og tidsforsinkelsen 𝜏 framkommer (i responsen). 
 
Oppgave 7 (5%) 
Figur 2 viser responsen i et reguleringssystem der regulatoren er en PI-regulator med følgende innstilling: 
𝐾𝑝 = 1,0 og 𝑇𝑖 = 3,33 min. Responsen viser at reguleringssystemets stabilitet er dårlig. Finn en forbedret PI-

innstilling. 
 

 
Figur 2 

 
Oppgave 8 (5%) 
Illustrer begrepene øvre prosessverdi, nedre prosessverdi, måleområde, måleomfang (eng.: span) og 
målenullpunkt (eng.: zero) i et diagram (xy-plott) der målesignalet, som er et 4-20 mA signal, angis langs x-
aksen. Skriv opp den generelle formelen for beregning av prosessverdien P som funksjon av målesignalet M 
(du trenger ikke anta spesifikke tallverdier i formelen). 
 
Oppgave 9 (5%) 
Bestem polene for følgende 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): 
 

𝐻(𝑠) =
𝑠 − 5

(𝑠2 + 2𝑠 + 2)(𝑠 + 1)
=

𝑠 − 5

(𝑠 − (−1 + 𝑖))(𝑠 − (−1 − 𝑖))(𝑠 + 1)
 

 
Oppgave 10 (5%) 
Finn frekvensresponsen, dvs. forsterkningsfunksjonen og faseforskyvningsfunksjonen, for et system gitt ved 
transferfunksjonen 

 
Hva er systemets forsterkning K, tidskonstant T og båndbredde fb i Hz? 
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Oppgave 11 (5%) 
Anta at du har programmert en PI-regulator fra scratch og skal teste den, dvs. sjekke om den oppfører seg 
som forventet. En måte å teste den på, er å sørge for at reguleringsavviket endres som et sprang og se om 
responsen i pådraget er ihht. regulatorens matematiske funksjon. Beregn regulatorpådragets sprangrespons, 
dvs. finn u(t) som funksjon av avvikets spranghøyde E, regulatorparametrene Kp og Ti og det manuelle 
pådraget uman. Skisser u(t). 
 
Oppgave 12 (5%) 
Forklar prinsippet for modellbasert prediktiv regulering (eng.: model-based predictive control (MPC)). 
 
Oppgave 13 (5%) 
Figur 3 viser en temperaturregulert varmeveksler der en kald prosesstrøm varmes opp vha. varmtvann. 
Temperaturen av prosesstrømmen ut av varmeveksleren reguleres. Reguleringssystemet vist i figuren er 
basert på enkeltsløyferegulering. Det er dessverre ganske store variasjoner i trykket som driver 
varmtvannsstrømmen. Disse trykkvariasjonene gir variasjoner i varmtvannsstrømmen som arter seg som 
forstyrrelser på den regulerte temperaturen. 
 
Foreslå en reguleringsstruktur som kan gi forbedret regulering (tegn teknisk flytskjema). 
 

 
Figur 3 

 
Oppgave 14 (5%) 
Tegn et teknisk flytskjema av et generelt forholdsreguleringssystem (du trenger ikke beskrive et konkret 
eksempel). Forklar systemets virkemåte. 
 
Oppgave 15 (15%) 
Reguleringsstrukturen for en kontinuerlig prosesslinje (prosessanlegg) kan fastlegges ut fra bl.a. følgende 
overordnede krav til reguleringen: 

1. Produktstrømmen reguleres (til settpunkt). 

2. Produktkvaliteten reguleres. 

3. Massen (av væske, gass) i beholdere reguleres. 

4. Temperaturen i beholdere eller strømmer reguleres. 

Tegn et teknisk flytskjema for en regulert prosesslinje (fiktiv eller reell) ihht. ovenstående krav. 

 
På de etterfølgende sider er vedlegg til oppgavene med informasjon som kan være nyttig ved løsning av 
enkelte av oppgavene. 
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Formelliste (identisk med formellisten i 
Reguleringsteknikk, 2. utgave) 
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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
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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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(Andre regler for blokkdiagrammanipulering enn den ovenstående vil ikke bli aktuelle på 

eksamen.) 

 
Fra utdraget av boka Dynamiske systemer: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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