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Forord

De fleste tekniske universiteter i verden har i de siste ca. 20 år innført et grunnkurs i regule-
ringsteknikk for mange av sine studenter i løpet av de to første år av studiet. Dette skyldes at 
det moderne industrisamfunn med alle sine tekniske systemer ikke kan fungere uten bruk av 
virkemidler og løsninger som reguleringsteknikken tilbyr. Reguleringsteknikk er blitt et av 
basisfagene som mange ingeniører må beherske. 

Dette er en fullstendig omarbeidet og utvidet utgave av tidligere bøker med samme navn, for-
fattet av Jens G. Balchen, som har kommet ut på samme forlag uten avbrudd, fra 1963. Disse 
bøkene har vært brukt i undervisningen ved Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet 
(NTNU) (tidligere NTH) og flere andre universiteter og høgskoler. I forhold til de gamle 
utgavene er det i denne boka gjort mange forbedringer både med hensyn til faglig innhold og 
grafisk presentasjon.

Boka forutsetter at leseren har grunnleggende matematikk-kunnskap i differensiallikninger, 
lineær algebra, kompleks funksjonsteori og Laplace-transformasjon. Videre forutsettes van-
lig kunnskap i fysikk, herunder varmelære, mekanikk med dynamikk og grunnlaget for 
elektroteknikk.

Denne boka inneholder mer stoff enn det er naturlig å kreve som pensum i et grunnkurs i 
reguleringsteknikk, fordi det er mange som gjerne vil gå litt dypere i stoffet på egen hånd, og 
dessuten ha boka for hånden som en oppslagsbok. For de som skal bruke boka til grunnkurs, 
gir vi nedenfor en tabell med et minimumsforslag til pensum, og i hvilken rekkefølge stoffet 
bør leses. Hver linje i tabellen antyder den stoffmengde som, sammen med trening i form av 
regneøvinger, skulle kunne absorberes i løpet av en studie-uke på et universitet. Boka inne-
holder et stort antall eksempler. Det finnes på markedet mange øvingssamlinger som kan 
brukes som støtte utover eksemplene som finnes i boka. Vi planlegger å legge ut på internett 
øvingsprogrammet for faget Reguleringsteknikk ved Institutt for teknisk kybernetikk.

Det er utarbeidet en tabell som beskriver de anvendelsesorienterte eksemplene i boka. Denne 
skal gjøre det enklere for leseren å se sammenhengen mellom de mange gjennomgående 
eksemplene i boka.
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Vi håper at leserne vil gi oss tilbakemeldinger om feil og uklar framstilling, og råd om for-
bedringer. Slik tilbakemelding kan sendes til regbok@itk.ntnu.no.

Vi takker vit.ass. Hilde Jagtøien og stipendiat Knut Reklev som har gjort det aller meste av 
arbeidet med tekstbehandling, grafikk og simuleringer. Videre takker vi studentene Erik 
Adli, Einar Skavland Idsø og Ronny Waage for gjennomlesning og kommentarer.

Institutt for teknisk kybernetikk
Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet

Trondheim, januar 1999

Jens G. Balchen Trond Andresen Bjarne A. Foss
professor emeritus amanuensis professor
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TABELL 1   Forslag til pensum i et “minimums-grunnkurs” *

Tema Hvor i boka

Introduksjon til kybernetikk. Motivasjon.Tilbakekopling. 
Matematiske modell av fysisk system v.h.a. 1. ordens 
differensialligning. Linearitet og impulsrespons.

1, 2.1-2.5

Modeller med sett av differensialligninger. 
Blokkdiagram i tidsplan.

2.6, 2.7, 2.9

Tilstandsrombeskrivelse. Transisjonsmatrise. 
Hvordan finne tidsforløp. 
Valg av tilstandsvariable.

3.1, 3.2 (matrisealgebra, egenvektorer 
og -verdier ansees kjent), 3.3.1, 3.3.2,
3.5 (men bare "form" 1, 2 og 3)

Linearisering av ulineære systemer. 
Laplacetransformasjonen, hvordan finne tidsforløp ved 
residuregning.

3.6
4.1-4.4

Laplacetransformasjonen (forts.): Blokkdiagrammer i 
s-plan. Transfermatrise, sammenheng tilstandsrom/
Laplacetransformasjon. 1. og 2. ordens systemer.

4.6, 4.7,
4.8 (t.o.m. (4.65)),
4.9 inkl. X4.9

Systemegenskaper ut fra transferfunksjonen. 
Enkel regulering med tilbakekopling. Rotkurver. 
Irrasjonal transferfunksjon.

X4.9 (forts.) (unntatt F4.18 og F4.19 
med tilh. tekst), X4.10, X4.11, 
4.9.2 (t.o.m. F4.36)

Frekvensrespons, Bode-diagram, 
asymptotisk frekvensrespons

6.1-6.4

Frekvensrespons (forts). Tilbakekoplede systemer. 
Følge- og avviksforhold, reguleringsgrad. Nicholsdiagram

6.4 (forts.), 7.1, 7.2 (ikke X7.6)

Stabilitet, definisjoner og algebraiske kriterier 8.1, 8.2, 8.3, 
8.4 (ikke 8.4.2) t.o.m. X8.10

Stabilitet, Nyquists kriterium og grafiske metoder. 
Stabilitet i Bode-diagram

8.5 (ikke X8.21)

Syntese av reguleringssystemer: Generelt. Prosessregule-
ring. Seriekompensasjon. Standardregulatorer: P, PI, PID.
Fasekorreksjon for bedre stabilitet. Andre spesifikasjoner.

9.1, 9.2.1, 9.3.1, X9.5, X9.3

Seriekompensasjon (forts.): Ziegler-Nichols’ regler.
Integralvirkning, fjerning av stasjonært avvik. 
Avvik ved følgeregulering (servosystemer). 

9.3.2, 
9.4, 
9.2.2 (t.o.m. F9.7)

Seriekompensasjon - følgesystemer (forts.)
Syntese av reguleringssystemer v/ intern tilbakekopling.

X9.10,
9.5 (t.o.m. X9.13)

Syntese av reguleringssystemer: Foroverkopling.
Enkel diskret regulering (datamaskinen som regulator).

9.6 t.o.m. X9.17, 9.6.2, 9.6.3, 
11.1, 11.2, 12.5

 * Kode i tabellen: 2.1, 3.3.2 = avsnitt, (4.53) = formel, X4.5 = eksempel, F4.8 = figur
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TABELL 2   Oversikt over eksempler som har basis i virkeligheten ✝

Elektrisk
krets Økonomi Blanding og

blandetanker
Varmtvanns

kjel
Varme-
veksler

Svingende
masse Biltrafikk

Kap. 2
Matematiske

modeller

2.31

2.82 2.41 2.53

2.124 2.12
2.62

2.95

2.114

Kap. 3
Tilstandsrom-

analyse
3.16

3.16

3.26

3.37

Kap. 4
Laplace-

transformasjon
4.38

4.109

4.119

4.129

4.139

4.610

4.911

Kap. 5
Styrbarhet og

observerbarhet
5.413

Kap. 6
Frekvensanalyse 6.114

Kap. 7
Tilbakekoplete

systemer

7.215

7.319

7.420

Kap. 8
Stabilitet

8.917

8.1418

8.1719

8.1921

Kap. 9
Konstruksjon
av regulator

9.324

9.424

9.1225
9.1124

Kap. 10
Multivariable

systemer
10.231

Kap. 11
Diskret regulering
av kontinuerlige 

systemer

Kap. 12
Begrensninger

i lineære
reguleringssystemer
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TABELL 2   Oversikt over eksempler som har basis i virkeligheten (forts.)

Fjærsystem
i bil

Fartøy-
styring

Kjemisk
reaktor

Motorstyring
og

antenne-
styring

Turbiner og
generatorer

i kraft-
produksjon

Papir-
produksjon Løpekatt

2.72
Kap. 2

Matematiske
modeller

3.53
Kap. 3

Tilstandsrom-
analyse

4.512
Kap. 4

Laplace-
transformasjon

Kap. 5
Styrbarhet og

observerbarhet

Kap. 6
Frekvensanalyse

7.616
Kap. 7

Tilbakekoplete
systemer

8.1518

8.2123 8.202 Kap. 8
Stabilitet

9.924

9.2127
9.1526

9.1928

9.824

9.1024

9.1325

9.2027

9.1425

9.1526

9.1626

9.1827

9.2229 9.2630
Kap. 9

Konstruksjon
av regulator

10.332
Kap. 10

Multivariable
systemer

11.533
Kap. 11

Diskret regulering
av kontinuerlige 

systemer

12.233 12.334
Kap. 12

Begrensninger
i lineære

reguleringssystemer
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✝Tema for eksempler i tabell 2.

1. Tidsrespons beregnes
2. Utvikling av dynamisk modell
3. Utvikling av dynamisk modell og linearisering av denne
4. Blokkdiagram
5. Transformasjon av dynamisk modell
6. Tilstandsrommodell
7. Beregning av transisjonsmatrise
8. Laplace-transformasjon av tidsfunksjon og residueregning
9. Regulering, rotkurver og tidsrespons
10.Laplace-transformasjon av tilstandsrommodell
11.Laplace-transformasjon av modell og beregning av tidsrespons ved residueregning
12.Reduksjon av blokkdiagram
13.Styrbarhet og observerbarhet
14.Frekvensrespons ved ulike frekvenser
15.Følgeforhold og reguleringsgrad
16.Tilbakekopling
17.Rouths kriterium og sløyfetransferfunksjon
18.Nyquist stabilitetskriterium
19.Bruk av amplitude/fase-diagram (AFF-diagram)
20.Bruk av Nicholsdiagram
21.Bruk av Bode-Nyquist kriteriet
22.Fase og forsterkningsmargin
23.Stabilitet av åpent sløyfe ustabilt system
24.Regulatorkonstruksjon
25.Regulering med intern tilbakekopling
26.Kaskaderegulering
27.Foroverkopling
28.Forholdsregulering
29.Bruk av estimator i regulering
30.Sluttverdi regulering
31.Enkelsløyferegulering av multivariabelt system
32.Multivariabel regulering
33.Bruk av w-transformasjon
34.Metning og dimensjonering av pådrag
35.Effektmessig dimensjonering


