TENTAMEN I TSRT07 INDUSTRIELL
REGLERTEKNIK

SAL: ISY:s datorsalar (Egypten, Olympen)

TID: 2022-06-09 k1. 8:00-12:00

KURS: TSRT07 Industriell reglerteknik

PROVKOD: DAT1

INSTITUTION: ISY

ANTAL UPPGIFTER: 5

ANSVARIG LARARE: Martin Enqvist, tel. 013-281393
BESOKER SALEN: cirka kl. 9:00 och 11:00

KURSADMINISTRATOR: Ninna Stensgard, 013-282225,
ninna.stensgard@liu.se

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

FILER: De filer som behovs for att 16sa ndgra av uppgifterna finns tillgéng-
liga i katalogen exam pé tentakontot samt pd /courses/tsrt07/exam2. Om
du av ndgon anledning behover de orérda filerna: Oppna ett terminalfénster,
ga till en l&mplig katalog och kopiera filerna dit med kommandot

cp -r /courses/tsrt07/exam2 . (Observera punkten!)
MATLAB: Matlab kan startas genom att i ett terminalfénster 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 2022-06-30 kl. 12.30-13.00 i Ljungeln, B-huset,
ingang 27, A-korridoren till hoger.

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

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

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)

Designa en IMC-regulator till systemet

s+ 2

)= Srnrt

Man vill att det slutna systemet ska ha samma stegsvar som refe-
rensmodellen

1
Gm(s) = s+1
(2p)
Antag att systemet
1
G(s) = -
(5) = 7€

har en insignal som &r styckvis konstant 6ver samplingsintervall av
langden 0.9s. Hérled en differensekvation som ger en exakt beskriv-
ning av systemet i samplingségonblicken. (3p)

I en viss tillimpning ska man reglera ett system som beskrivs av
overforingsfunktionen

15.7 g,

G(s) = T3¢

Eftersom systemet innehéller en ganska lang tidsférdrjning har
man kommit pa idén att anvinda en smithprediktor for att inte fa
ett slutet system med onddigt dalig prestanda. Forklara om det-
ta dr en bra idé och i sd fall hur man ska ténka ndr man véljer
regulatorparametrarna. (2p)

Man vill reglera systemet

ok +1) = (82 82) 2(k) + (0%1> u(k),

2(k) = (1 0)a(k)
y(k) = (k)
med en MPC-regulator och for att garantera stabilitet vill man

anvanda metoden dér man lagger till en straffterm i malfunktionen.
Kommer detta att fungera? (3p)



2.

(a)

Genomfor ett stegsvarsexperiment med systemet

—s+3

G = 516

och anpassa en treparametermodell till stegsvaret. Férklara hur mo-
dellparametrarna har bestdmts. Anvind sedan modellen for att stal-
la in en PI-regulator med hjilp av lambdatrimning. Sikta pa att det
slutna systemet ska fa en tidskonstant som &r hélften sa stor som
det 6ppna systemets. Vilka virden far regulatorparametrarna? (6p)

Betrakta tre system som beskrivs av 6verféringsfunktionerna

1 0.5 0.5
—® G = — h G = " 7105,
s(s+1) 28) = o571 o Gl = 5e

Gi(s) =
Antag att man vill genomfora experiment med systemen for att be-
stdmma approximativa modeller av dem och sedan anvinda dessa
modeller for att stélla in en regulator for varje system. Para ihop
de tre systemen med de tre modelleringsansatser och installnings-
metoder som anges nedan. Motivera ditt svar!

(i) Genomfor ett stegsvarsexperiment med systemet och anpassa

en modell
KP —sL

sT +1 ¢
till stegsvaret. Anvind lambdatrimning for instdllning av en
Pl-regulator.

(ii) Genomfor ett sjdlvsvangningsexperiment med P-regulator med
systemet och bestdm den kritiska férstérkningen K, och den
kritiska periodtiden T,,. Anvind metoden for specifikation av
punkt pa nyquistkurvan for instéllning av en PID-regulator.

(iii) Genomfor ett stegsvarsexperiment med systemet och anpassa
en modell

ée—sL
s

till stegsvaret. Anvind Ziegler-Nichols PID-instéllningsregel.
(4p)



3. (a)

Ett system som beskrivs av 6verforingsfunktionen

regleras med PID-regulatorn

1 Tds
Fs) =K1+ —+ ———].
(5) ( s T0Tys + 1)
Komplettera PID-regulatorn med en neutral framkoppling baserad
pa modellen G(s). Vad blir éverfoéringsfunktionerna som definierar
regulatorn? (4p)

Antag att man skulle vilja snabba upp referensféljningen i upp-
gift 3(a) genom att anvinda en ideal, icke-neutral framkoppling.
Vilka egenskaper hos G(s) begriansar vilken prestanda som kan upp-
nas? (2p)

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

PID-regulatorn i uppgift 3(a) ar angiven pa parallellform. Skulle
man kunna implementera den pa serieform i fallet att K = 0.5,
T; = 4 och T; = 27 I sa fall, vilka varden far parametrarna i den
seriella regulatorn? (3p)



4.

(a) Designa en MPC-regulator for systemet

-03 01 1 1 0.2
it)=|-01 —02 0|z@®)+ 02 0 |ul)
0 0 0 0 1
y(t) = =(t)
z(t) = z(t)

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

2(0)= (0.5 1 1.5)T.

Vilj samplingstiden till 0.2s. 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

anvands av blocket MPC Controller i mpcsimulation.mdl. Valj
regulatorparametrarna sa att féljande krav blir uppfyllda.

e Det ska ta 1.5 + 0.1s for tillstandet z1(¢) att nd intervallet
[—0.1,0.1] och sedan stanna kvar dér.

e Det ska ta 2.0 £ 0.1s for tillstindet x3(¢) att na intervallet
[—0.1,0.1] och sedan stanna kvar dér.

e Bada styrsignalerna ska hela tiden ligga i intervallet [—1, 1].
(7p)

(b) Antag att man bara har mojlighet att anvinda en av styrsignalerna.
Spelar det nagon roll vilken av dem man véljer? (3p)



5. (a) Ispecifikationerna till ett visst reglersystem beskrivs systemets grund-
principer av sambanden

z2(t) = Hi(p)z1(1),
z3(t) = Ha(p)za(t),
z5(t) = Hs(p)(24(t) — 23(t))

och
z1(t) = Ha(p)(25(t) — 22(t)).

Vilken regulatorstruktur &r detta? Rita ett blockschema o6ver sy-
stemet och markera vilka signaler och 6verforingsfunktioner i detta
schema som svarar mot zi,...,z5 och Hy,...,H, ovan. (5p)

(b) I filen ex220609_5.mdl finns det ett simulinkschema som kan an-
vandas for att simulera ett slutet system med en mitthallnings-
regulator. I detta system &r styrsignalen u; snabb och noggrann
men med begriansad kapacitet medan us ar langsammare och mind-
re noggrann men med storre kapacitet. Ett vanligt problem med
mitthallningsregulatorer dr att uo:s reglering av w; mot sitt mitt-
virde stor systemets utsignal y sa att insvingningen mot referens-
signalens virde blir ganska langsam. Detta problem kan dock at-
gérdas med en intern framkoppling fran wug till vy i regulatorn. Med
denna framkoppling berdknas u; som

ui(t) = Fi(p)(r(t) — y(t)) + Fr(p)ua(t),

dér Fy(p) ar framkopplingsldnken. Framkopplingen ska véljas sa
att det totala bidraget fran wus till y via G1 och G2 blir noll. Vad
blir éverforingsfunktionen Fy(s) i det aktuella fallet? Komplettera
simulinkschemat med denna framkoppling och simulera det erhallna
slutna systemet. Ser du ndgon férbattring av regleringen? (2p)

(c) Betrakta aterigen systemet med en mitthallningsregulator utan in-
tern framkoppling fran uppgift 5(b). I detta fall 4r bada regulato-
rerna I} och Fs Pl-regulatorer och man kan visa att det statiska
reglerfelet for y ar noll. Hur blir det om en av regulatorerna &r en P-
regulator istéllet? Hur blir det om bada ar P-regulatorer? Motivera
ditt svar med mer dn simuleringar! (3p)



