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Høgskolen i Telemark. Emneansvarlig: Finn Aakre Haugen (finn.haugen@hit.no).

Sluttprøve i emne IA3112 Automatiseringsteknikk

Sluttprøvens dato: 15. desember 2014. Varighet 5 timer. Vekt i sluttkarakteren:

100%.

Hjelpemidler: Ingen trykte eller håndskrevne hjelpemidler. Kalkulator 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).

Vedlegg A inneholder informasjon som kan være nyttig for løsning av noen av

oppgavene.

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.

1. (5%) Figur 1 viser komponentene i et turtallsreguleringssystem for en

elektrisk motor. (Turtall = rotasjonshastighet = vinkelhastighet.)

Regulator
Tacho-
meter

Målespenning

Turtall

Motor

Lastmoment
(forstyrrelse)

Effekt-
forsterker

Styresignal Motorspenning
Turtallssettpunkt

Effektforsyning
(nettspenningen)

Figur 1: Turtallsreguleringssystemets komponenter. (Tachometer er turtallssen-

sor.)

“Sy” (tegn) delene sammen slik at de utgjør et (tilbakekoplet)

hastighetsreguleringssystem. Angi hva som er aktuator, prosess og

sensor.

2. (10%) Figur 2 viser en fordamper (eng.: evaporator) der ønsket

produkt framkommer ved fordampning i tanken. Fordamperen skal
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Figur 2: Fordamper (eng.: evaporator)

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.

Tegn et teknisk flytskjema for reguleringssystemet for fordamperen.

Bruk parallell nummerering. Signalene er elektriske. Angi bokstav- og

tallkoder for fordamperen og ventilene (velg selv passende

bokstavkode for konsentrasjon).

3. (5%) Gitt en temperatursensor av typen Pt100-element som er i

stand til å dekke området −200 - +500 oC. Den er justert til å dekke
måleområdet 15-45 oC.

Hva er sensorens nullpunkt? Måleomfang? Nedre prosessverdi? Øvre

prosessverdi?

4. (5%) Dimensjoner en reguleringsventil i en rørledning for olje ut fra

følgende spesifikasjoner: Trykkfallet over ventilen er stort sett

konstant og lik 0,5 bar. Temperaturen er ca 15 oC. Den maksimale

oljestrømmen som ventilen skal kunne levere under normale forhold,

er 15 L/min, men det skal legges inn en kapasitetsmargin på 50%,

dvs. at ventilen skal dimensjoneres til å kunne levere 50% større
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strøm enn den normale maksimale strømmen. (Det forventes ikke at

du regner sluttsvaret fullt ut. Det er tilstrekkelig at du angir en

formel for å beregne sluttsvaret.)

5. (5%) Tegn et teknisk flytskjema av et konkret eksempel på et

kaskadereguleringssystem. Forklar systemets virkemåte.

6. (5%) Tegn et generelt blokkdiagram av et reguleringssystem som

består av både tilbakekopling og foroverkopling. Forklar systemets

virkemåte.

7. (5%) Gitt en prosess som du antar har “tidskonstant med

tidsforsinkelse”-dynamikk. Skisser prinsipelt (ingen beregninger

forventes) prosessens sprangrespons, og angi på sprangresponsen

hvordan forsterkningen , tidskonstanten  og tidsforsinkelsen 

framkommer (i responsen).

8. (5%) Forklar, med utgangpunkt i PI-regulatorfunksjonen, hvorfor

integralleddet i en PI-regulator sørger for at det statiske (eller

stasjonære) reguleringsavviket blir null.

9. (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.

10. (5%) Anta at en P-regulator er stilt inn med Ziegler-Nichols’

svingemetode. Hvor stor er reguleringssystemets forsterkningmargin

(GM)?

11. (5%) Gitt en PI-regulator som har følgende innstilling:

 = 1 5 (1)

 = 8 min (2)

Anta at prosessens tidsforsinkelse øker fra 1 min til 3 min. Angi nye,

gode verdier for  og .

Hva ville ha skjedd med reguleringssystemets stabilitet dersom du

hadde beholdt den opprinnelige PI-innstillingen?

12. (5%) Gitt en PI-regulator med følgende innstilling:

 = 2 (3)

 = 6 min (4)
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Det viser seg dessverre at reguleringssystemets stabilitet blir for

dårlig med denne PI-innstillingen. Prosessmålingen viser tydelige

tendenser til svingninger, som riktignok er dempede, men

dempningen er for dårlig. De dempede svingningene har periode på

12 min. Finn en ny PI-innstilling, som forhåpentligvis gir brukbar

stabilitet.

13. (5%) Gitt et reguleringssystem der det inngår et målefilter gitt ved

formlene (12) og (13) i vedlegg A. Forklar, med utgangspunkt i

formlene, hvordan du skal justere filtertidskonstanten (øke eller

minke) for å oppnå økt dempning av målestøyen.

14. (5%) Tegn et teknisk flytskjema av et generelt

forholdsreguleringssystem (du trenger altså ikke beskrive et konkret

eksempel). Forklar (kort) systemets virkemåte.

15. (10%) Beskriv prinsippet for PID-regulering med gain scheduling

(også kalt parameterstyring). Beskriv også kort et eksempel på en

anvendelse der gain scheduling kan være aktuelt.

16. (15%) Bakgrunn for oppgaven: I et produksjonsanlegg for flytende

næringsmidler er det montert et veiesystem som skal kontrollere at

mengden væske i hver produserte beholder er innenfor gitte krav, se

figur 3. Veiesystemet er knyttet opp mot en Arduino Uno

Figur 3: Veiesystem sett ovenfra.

mikrokontroller som leser av vekten og sender måledataene videre til

en database. Beholderne blir plassert på og hentet fra veiesystemet

ved hjelp av en seks-akset robot fra Mitsubishi. Robotarmens

bevegelser styres av en robotkontroller. I veiesystemet er det to
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Figur 4: Signaler til og fra PLS’en.

sylindere, Sylinder 1 og Sylinder 2, som skyver beholderne inn på og

ut fra vekta. Sylinderne styres av en LOGO! PLS. Hensikten med

sylinderne er å unngå at vekta blir ødelagt av roboten. Det kan skje

hvis roboten utfører en feil bevegelse. På hver sylinder er det sensorer

(Z1—Z4) som registrerer om stempelet er inne eller ute. PLS’en er

koplet til robotkontrolleren og Arduino’en for å kunne utveksle

handshake-signaler. Figur 4 viser signaler til og fra PLS’en. Tabell 1

definerer signalene inn til PLS’en, og tabell 2 definerer signalene ut

av PLS’en.

Tabell 1: Signaler inn til PLS’en.

Signalnavn Beskrivelse

R_PLS Indikerer at roboten har satt en beholder i Pos. A.

A_PLS Indikerer at vektmålinger er utført.

Z1 Indikerer at stempelet i Sylinder 1 er inne.

Z2 Indikerer at stempelet i Sylinder 1 er ute.

Z3 Indikerer at stempelet i Sylinder 2 er ute.

Z4 Indikerer at stempelet i Sylinder 2 er inne.

Oppgave: Du skal lage et SFC-diagram for PLS-programmet i dette

systemet i henhold til beskrivelsen under. Vi antar at roboten og

Arduino’en er ferdig programmert. Initialtilstand: Sylinderne er

plassert som indikert i figur 3. Det er ingen beholdere hverken i Pos.

A, Pos B. eller på vekta. Robotkontrolleren og Arduino’en kjører sine

program. Sekvensen starter når roboten setter en beholder i Pos. A.

Når PLS’en har fått signal om dette, skyver Sylinder 1 beholderen

over på vekta fra Pos. A. For at det ikke skal bli kollisjon med

roboten skal det gå ett sekund fra PLS’en får beskjed fra roboten til

sylinderen settes i bevegelse. Når beholderen er skjøvet over på
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Tabell 2: Signaler ut av PLS’en.

Signalnavn Beskrivelse

PLS_R Indikerer at roboten skal hente beholderen i Pos. B.

Dette skal være en puls med varighet T = 100ms.

PLS_A Indikerer at vektmålinger skal starte.

Dette skal være en puls med varighet T = 100ms.

Syl1_inn Stempelet i Sylinder 1 skal skyves inn.

Syl1_ut Stempelet i Sylinder 1 skal skyves ut.

Syl2_inn Stempelet i Sylinder 2 skal skyves inn.

Syl2_ut Stempelet i Sylinder 2 skal skyves ut.

vekta, trekkes sylinderen tilbake. Deretter gir PLS’en signal til

Arduino’en at den kan begynne å måle. Når målingen er utført, gir

Arduino’en signal tilbake til PLS’en om dette. Sylinder 2 skyver da

beholder vekk fra vekta og ut til Pos. B. Når beholderen er i Pos. B

gir PLS’en signal til roboten at den skal hente beholderen der.

Sekvensen hopper så tilbake til utgangspunktet. SFC-diagrammet

skal tegnes i henhold til standarden som er undervist.

Vedlegg A: Informasjon som kan være relevante i noen av

oppgavene
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Tabell 3:
  

P-regulator 0 5 ∞ 0

PI-regulator 0 45

12

0

PID-regulator 0 6

2
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1 2
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=
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1

2
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1


  = 2 (79)
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̈ = 

 =  =
2

 
2

(81)

 =  = 4 (82)
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 =  =  (83)

GM = ∆ (84)

PM =
∆


· 360o (85)

Tabell 4:
Bokstav- 1. bokstav Etterfølgende Etterfølgende

kode modifikator bokstav

til 1. bokstav

A Analysis Alarm

B Burner, Combustion

C User’s choice Control

D User’s choice Differential

E Voltage Sensor, Primary element

F Flow rate Ratio

G User’s choice Glass, Gauge

H Hand High

I Current (electrical) Indicate

J Power

L Level Low

P Pressure

Q Quantity Integrate, Totalize

R Radiation Record

S Speed, Frequency Switch

T Temperature Transmit

V Vibration Valve

W Weight, Force

Y Computation

Z Position Safety Instrumented

System (Interlock)
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Tabell 5:
Bokstavkode Utstyr

C Column (norsk: kolonne, f.eks. destillasjonskol.)

D Drum (kar, fat, dunk)

F Furnace (ovn)

H Heat exchanger (varmeveksler)

K Compressor

M Motor

P Pump

R Reactor

T Tank

V Valve, vessel (ventil, beholder)

Figur 5:

13


