TENTAMEN I TSRT07 INDUSTRIELL
REGLERTEKNIK

SAL: ISY:s datorsalar (Egypten, Asgard, Olympen) och MAILs datorsalar
(Glan)

TID: 2022-03-21 kl. 14:00-18:00

KURS: TSRTO07 Industriell reglerteknik

PROVKOD: DAT1

INSTITUTION: ISY

ANTAL UPPGIFTER: 5

ANSVARIG LARARE: Martin Enqvist, tel. 013-281393
BESOKER SALEN: cirka kl. 15:00 och 17:00
KURSADMINISTRATOR: Ninna Stensgérd, 013-282225,

ninna.stensgard@liu.se

TILLATNA HJALPMEDEL:
1. "Industriell reglerteknik — Kurskompendium”
2. T. Glad & L. Ljung: "Reglerteknik. Grundlaggande teori”
3. Tabeller, t.ex.:
L. Rade & B. Westergren: "Mathematics handbook”
C. Nordling & J. Osterman: "Physics handbook”
S. Sdderkvist: "Formler & tabeller”
4. Minirdknare

FILER: De filer som behévs for att losa ndgra av uppgifterna finns tillgdng-
liga i katalogen exam pé tentakontot samt pa /courses/tsrt07/exam2. Om
du av ndgon anledning behéver de ordrda filerna: Oppna ett terminalfonster,
ga till en lamplig katalog och kopiera filerna dit med kommandot

cp -r /courses/tsrt07/exam2 . (Observera punkten!)
MATLAB: Matlab kan startas genom att i ett terminalfonster forst skriva
module add prog/matlab och sedan pa en ny rad matlab &.
LOSNINGSFORSLAG: Finns pa kursens websida efter skrivningens slut.
VISNING av tentan dger rum 2022-04-22 kl. 12.30-13.00 i Ljungeln, B-huset,
ingdng 27, A-korridoren till héger.

PRELIMINARA BETYGSGRANSER: betyg 3 23 poing
betyg 4 33 poang
betyg 5 43 poiang

OBS! Losningar till samtliga uppgifter ska presenteras sé att alla steg (utom
triviala berédkningar) kan foljas. Bristande motiveringar ger poangavdrag.

Lycka till!



UTSKRIFTSTIPS (LINUX): Utskrifter av vanliga filer kan skickas till en

viss skrivare genom att man skriver kommandon som till exempel
lp -d printername file.pdf

i ett terminalfonster. (Byt ut printername mot den aktuella skrivarens
namn.) Om man viljer File/Print i ett simulinkschema kan man ange
en viss skrivare genom att lagga till

-Pprintername

i rutan vid Device option.

TENTAND-ID (AID) PA UTSKRIFTER: Man kan ligga in text i mat-
labplottar med kommandona title och gtext och i scopeplottar i Simulink
genom att hogerklicka i dem och vélja Axes properties. I simulinkscheman
kan man dubbelklicka pa nagot blankt stélle och sedan skriva in text.



1.

(a)

Betrakta det tidskontinuerliga systemet

. ay a b
0= (7 22t (31) ut
y(t) = (01 62) x(t).

Om man antar att insignalen till systemet &r styckvis konstant pa
sampelintervall av langd Ts kan man hérleda en tidsdiskret system-
beskrivning som ger en exakt éverensstdmmelse med det tidskonti-
nuerliga systemet i samplingsogonblicken. Vilka poler kommer det
tidsdiskreta systemet att ha? (Du kan anta att bada tillstandsbe-
skrivningarna &r styr- och observerbara.) (4p)

Betrakta ett system

A(t) = 5 —u(t)
Cop3+14p2+48p
1
u(t) = 35570

diar man kan méta bade z(t) och y(t). For att dra nytta av den
extra matsignalen vill man anvidnda kaskadreglering med en yttre

Pl-regulator
1

Fl(s) =14+ —
och en P-regulator i den inre loopen. Vilket av foljande tre val av

forstarkning i P-regulatorn &r mest lampligt i detta fall. Motivera
ditt svar!

(i) K =0.1
(i) K=5
(ifi) K =100

(3p)

Inom processindustrin anvinds MPC-regulatorer ofta for éverord-
nad reglering, det vill siga tillsammans med ett antal enklare re-
gulatorer. Vad ska man speciellt tdnka p& nér man stéller upp mo-
dellen som anvénds internt i MPC-regulatorn i detta fall? Vad ar
det for typ av signaler som MPC-regulatorn stéller ut har? Kan
bivillkor pa styrsignalerna hanteras pa samma sétt som i fallet att
det bara dr en MPC-regulator som styr systemet? (3p)



2.

(a)

Genomfor ett stegsvarsexperiment med systemet

1

“O =T

och anpassa en treparametermodell till stegsvaret. Anvind sedan
modellen for att stilla in en Pl-regulator med hjilp av Astrom-
Hégglunds instéllningsregler (den version som ger en maximal kéns-
lighetsfunktion pa 1.4). Vad blir K och T;7 (5p)

Komplettera Pl-regulatorn med en neutral framkoppling fran refe-
renssignalen baserad pa den approximativa treparametermodellen.
Vad blir 6verforingsfunktionerna som definierar regulatorn?  (4p)

Vad av framkoppling fran referenssignalen och aterkoppling kréver
mest kunskap om det system som man ska reglera? Motivera ditt
svar! (1p)



3.

(a)

Antag att man ir intresserad av att designa en regulator for syste-

met
i(t) = (‘22 _02> 2(t) + (g) u(t),
y(t) = (-0.5 1) a(t).
Pl-regulatorn

F(s)=0.5 (1+1>

S

ger en acceptabel storningsundertryckning men for déliga referens-
foljningsegenskaper. Komplettera Pl-regulatorn med en framkopp-
ling frén referenssignalen. Man vill att stegsvaret fran det slutna
systemet ska likna det fran ett forsta ordningens system med tids-
konstant 1 och statisk férstarkning 1. Det dr dock dven viktigt att
stegsvaret inte innehaller ndgon 6verslang. Ange de 6verféringsfunk-
tioner som definierar regulatorn. Simulera dven det slutna systemets
stegsvar. (9p)

Vilken egenskap hos systemet i uppgift 3(a) begrénsar vilken refe-
rensfoljning man kan astadkomma? (1p)



4.

(a)

Designa en MPC-regulator for systemet

i(t) = (‘11 _8‘2> o(t) + G ?) u(t)

och simulera det slutna systemet ndr man vill reglera tillstdnden
till noll fran initialtillstandet

2(0) = (9.0 1.5)T.

Vilj samplingstiden till 0.1s. I filen mpcsimulation.mdl finns det
ett simulinkschema som kan anvéndas vid simuleringen. Observera
att filerna

mympccontroller.m, solvempcproblem.m,
blockrepeat.m och createpredictors.m

anvinds av blocket MPC Controller i mpcsimulation.mdl. V&lj
regulatorparametrarna sa att féljande krav blir uppfyllda.

e Tillstandet x1(t) ska styras till noll men det finns inte nagra
krav pa hur snabbt det ska ga.

e Det ska ta 1.0 £ 0.1s for tillstdndet x2(f) att na intervallet
[—0.1,0.1] och sedan stanna kvar dér.

e Styrsignalen u; ska hela tiden ligga i intervallet [—4,4].
e Styrsignalen uy ska hela tiden ligga i intervallet [—2,2].

(7p)

Betrakta ett system
j=u

dar insignalen u ar begriansad till intervallet [—2, 2]. Antag att man
vill reglera systemet med en MPC-regulator som &r baserad pa en
tillstandsmodell déar 1 = y och x9 = gy, dir samplingstiden &r
0.1s och dar prediktionshorisonten ar N = 40. Man vill garantera
stabilitet genom att anvinda metoden med sluttillstandsbivillkor
och det, samt bivillkoren som foljer av styrsignalbegrinsningen, ar
de enda bivillkor som finns i MPC-problemet. Man startar systemet
vid tiden noll och da géller det att y(0) = yo och att y(0) = 0.
Forklara varfor man kan fa problem for vissa viarden pa konstanten
1o och ange for vilka yy som MPC-regulatorn kommer att fungera
som det ar ténkt. (3p)



D.

(a)

Antag att man efter designen av en regulator tror att 6verférings-

funktionen
s—1

s2—2s+5

borde kunna ge en regulator med onskvirda egenskaper. Vilken
tidsdiskret 6verforingsfunktion Fy(z) erhaller man om véljer att ap-
proximera F'(s) med hjélp av Eulers metod? Ligger polerna till F'(s)
och Fy(z) irespektive stabilitetsomrade? Samplingstiden &r 1s. (3p)

F(s) =

Eulers metod svarar mot variabelbytet

1—271
Ts '’

S =

vilket ocksd kan ses som en avbildning fran s-planet till z-planet.
Visa att punkter pa den imaginéra axeln i s-planet avbildas pa en
cirkel i z-planet. Rédkna ut cirkelns mittpunkt och radie.

Tips: Borja med att rdkna ut hur punkterna s =0 och s = +i/Tg

avbildas. (4p)
Visa att alla punkter

_a+if

=%
med a < 0 avbildas i det inre av cirkeln som bestdmdes i upp-
gift 5b. (3p)



