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Høgskolen i Telemark  

Sluttprøve i emne IA3112 Automatiseringsteknikk 

Emneansvarlig: Finn Aakre Haugen, dosent. 

Sluttprøvens dato: 2.12 2015. Varighet 5 timer. Vekt i sluttkarakteren: 100%. 

Hjelpemidler: Ingen trykte eller håndskrevne hjelpemidler. Kalkulator er ikke tillatt (hvis du ikke kan 

regne ut sluttsvaret for hånd, er det godt nok som svar at du setter opp uttrykket som kan beregnes 

med kalkulator dersom du hadde hatt en). Vedlagt oppgavesettet er en formelliste og tabeller med 

bokstavkoder (du må selv finne aktuell informasjon der). 

Hvis du mener at det mangler forutsetninger for å løse en oppgave, skal du selv definere passende 

forutsetninger og angi dem i besvarelsen, slik at du allikevel kan løse oppgaven. 

Oppgave 1 (10%) 

Figur 1 viser et temperaturreguleringssystem for en vanntank og simulerte responser for systemet. 

 

Figur 1 

a) (7%) Anta at regulatoren står i automatisk modus. Forklar kort hvordan (det automatiske) 

temperaturreguleringssystemet virker. 

b) (3%) Vurdert ut fra simuleringen, hvilken regulatormodus - automatisk eller manuell - 

fungerer best? Begrunn svaret. 

Oppgave 2 (10%) 

Figur 2 viser en fordamper der ønsket produkt framkommer ved fordampning i tanken. Fordamperen 

skal reguleres med tre reguleringssløyfer: 
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 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 2 

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%) 

Anta at en dp-celle (differensialtrykksensor) brukes til å måle nivået av olje i en oljetank der det er 

atmosfæretrykk over oljeoverflaten. Sensoren måler det statiske trykket i et punkt i et avstengt rør ut 

av bunnen av tanken. Målepunktet befinner seg 0,5 meter under oljens bunnivå. Oljens tetthet antas 

å være 850 kg/m3. Hvis målesignalet viser 0,1 bar, hva er da oljenivået i tanken? 

Oppgave 4 (10%) 

Utvikle en matematisk modell (en differensiallikning) for nivået i tanken vist i figur 3. 

Føde

Gass

Damp

Produkt
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Figur 3 

Oppgave 5 (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 6 (6%) 

Figur 4 viser pådragssignalet til varmeelementet i et temperaturreguleringssystem for en 

varmluftprosess. Nederst i figur 2 er tre ulike tidsintervaller angitt.  

 

Figur 4 
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Angi, med en kort begrunnelse, hvilken av følgende tre regulatorer som er i bruk for hvert av de tre 

tidsintervallene: (1) PID-regulator med målefilter. (2) PI-regulator med målefilter. (3) PID-regulator 

uten målefilter. (Du skal altså angi én regulator for hvert av tidsintervallene.) 

Oppgave 7 (5%) 

Figur 5 viser et trykkreguleringssystem. Anta at en økning av pådragssignalet til ventilen reduserer 

ventilåpningen. Skal regulatoren ha revers- eller direktevirkning? (Svaret skal begrunnes.) 

 

Figur 5 

Oppgave 8 (6%) 

Beskriv, med tekst og en illustrativ tegning, Skogestads metode for innstilling av en PI-regulator der 

en betrakter prosessen som et tilnærmet «integrator med tidsforsinkelse»-system. 

Oppgave 9 (8%) 

De aller fleste tilbakekoplede reguleringssystemer får forverret stabilitet dersom 

sløyfeforsterkningen øker og/eller dersom tidsforsinkelsen i sløyfen øker. 

a) (3%) Gi et praktisk eksempel på økt sløyfeforsterkning (men velg her et annet eksempel enn 

økt forsterkning i regulatoren) og et praktisk eksempel på økt tidsforsinkelse i sløyfen. 

b) (5%) Anta at for et gitt reguleringssystem har forsterkningen i prosessen økt med en faktor 

på 3 og samtidig har tidsforsinkelsen i prosessen økt med en faktor på 2. Regulatoren er en 

PI-regulator som har god innstilling (Kp0, Ti0) før disse parameterendringene (du kan anta at 

denne innstillingen stammer fra Skogestads metode). Hva bør PI-innstillingen endres til (Kp1, 

Ti1) etter parameterendringene? 

Oppgave 10 (7%) 

Figur 6 viser en tank med to innstrømmer. Det antas at FA er mye større enn FB, og nivået i tanken 

skal reguleres gjennom manipulering av strøm FA. Det er spesifisert at forholdet mellom strømmene 

skal være FB/FA = k. Anta at det skal være lokale (sekundære) strømningsreguleringssløyfer rundt 

begge ventilene. Tegn et teknisk flytskjema for reguleringssystemet. 
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Figur 6 

Oppgave 11 (8%) 

Tegn et teknisk flytskjema av et konkret (praktisk) eksempel på et kaskadereguleringssystem. Forklar 

kort systemets virkemåte. 

Oppgave 12 (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. 



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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 () = (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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() = 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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∆ = 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)



468 F. Haugen: Reguleringsteknikk

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)



 

 

 


