TENTAMEN I TSRT07 INDUSTRIELL
REGLERTEKNIK

SAL: ISY:s datorsalar (Olympen)

TID: 2022-08-26 kl. 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 2022-09-13 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)

Ett system som beskrivs av 6verforingsfunktionen

_ 0.1s+ 2
524 3s+1

G(s)

ska regleras med en P-regulator. Hur stor kan man vilja regula-
torforstarkningen utan att fa ett instabilt slutet system om man
anviander en tidskontinuerlig P-regulator? Hur stor kan regulator-
forstarkningen véljas om man anvinder en samplande P-regulator
som ger en styckvis konstant insignal till systemet? Samplingstiden
ar 0.6s. (4p)

Betrakta en kemisk tillverkningsprocess dar tva gaser ska reagera
med varandra i en behallare under hogt tryck och vid en hog tem-
peratur och bilda en viss énskad produkt. Det forbrukas en hel del
energi for att skapa det hoga trycket och den hoga temperaturen
men det dr viktigt att bada dessa storheter har riatt virden for att
den &nskade reaktionen ska dga rum. Ett for lagt eller hogt tryck
eller en for lag eller hog temperatur kan leda till att det skapas
biprodukter som &r skadliga for miljon. Saddana biprodukter kan
ocksa skapas om forhallandet mellan koncentrationerna av de bada
gaserna inte dr det rédtta. Nagra utmaningar vid tillverkningen &r
att inflodena av de bada gaserna varierar ganska mycket och att det
frigérs virme vid den kemiska reaktionen. Man kan dock péverka
gasinflodena med hjalp av ventiler, u; och us, och kyla eller virma
behallaren med signalen uz. Man kan ocksa méta inflédena fi; och
f2 och koncentrationerna c¢; och c¢o av de bada gaserna samt tryc-
ket p och temperaturen T i behallaren. Ge ett forslag pa hur man
med reglerteknik och genom att kombinera flera regulatorstruktu-
rer kan gora produktionen mer miljovéinlig och ge ett exempel pa
en miljovinst som man erhéller. Infér beteckningar for referenssig-
nalerna och forklara for varje regulatorblock vad som ar métsignal,
referenssignal och styrsignal. (6p)



2.

(a)

Man vill reglera systemet
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med en PID-regulator. Eftersom systemets dynamik i praktiken &r
okénd vill man genomfora ett sjalvsvingningsexperiment med relé.
Simulera ett sadant experiment och se till att amplituden i sjalv-
svangningen i systemets utsignal blir 0.1. Still in en PID-regulator

1 Tys
Fs)=K(1+ —+ —+——
(s) ( T s T0ATys + 1)
med hjalp av metoden for specificering av punkt pa nyquistkurvan.
Vilka virden far regulatorparametrarna? (6p)

Antag att man flyttar sensorn som méter systemets utsignal sa att
det infors en tidsfordréjning pa 0.8 s i systemet. Simulera det slut-
na systemet som man far om man anvéinder regulatorn fran uppgift
2(a) pa systemet som innehaller en tidsfordrojning. Hur ser stegs-
varet for det slutna systemet ut? Designa en smithprediktor utifran
PID-regulatorn fran uppgift 2(a) och simulera det resulterande slut-
na systemet. Hur ser stegsvaret ut nu? (4p)



3.

(a)

Egenskaperna hos en viss likstromsmotor beskrivs av differential-
ekvationen

2y(t) = —y(t) + 2u(t),

dér y(t) &r motorns varvtal och u(t) ar spadnningen 6ver motorn. For
att kunna hélla ett konstant varvtal trots variationer i lasten regle-
rar man motorn med en Pl-regulator med K = 0.125 och T; = 2.
Komplettera denna Pl-regulator med en neutral framkoppling fran
referenssignalen. Vad blir éverféringsfunktionerna som definierar re-
gulatorn? Simulera stegsvaret for det slutna systemet med och utan
framkopplingen. (6p)

Antag att man inte kdnner egenskaperna hos motorn i uppgift 3(a)
exakt. Simulera stegsvaren fér de slutna systemen med och utan
framkopplingen i foljande fall:

(i) Motorns sanna statiska forstédrkning dr dubbelt sa stor som i
modellen.
(ii) Motorns sanna tidskonstant dr dubbelt sa stor som i modellen.

Vilken regulator dr mest kénslig for modellfelen och vilket typ av
modellfel paverkar reglerprestandan mest? (4p)



4.

(a)

Designa en MPC-regulator for systemet

=3 1o (30
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och simulera det slutna systemet ndr man vill reglera tillstdnden
fran initialtillstandet

2(0) = (1 O)T

och fa signalen z(¢) att folja den konstanta referenssignalen r(t) = 3.
Antag att alla tillstand kan métas och vélj samplingstiden till 0.6 s.
I filen mpcsimulation.mdl finns det ett simulinkschema som kan
anvandas vid simuleringen. Observera att filerna

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

anvands av blocket MPC Controller impcsimulation.mdl. VAalj re-
gulatorparametrarna och modifiera solvempcproblem.m sa att fol-
jande krav blir uppfyllda.

e Det ska ta 1.2£0.1s for signalen z(t) att na intervallet [2.8,3.2]
och sedan stanna kvar dar.
e Styrsignalen ska hela tiden ligga i intervallet [—4,4].

(7p)

Varfor far man ett nollskilt stationért reglerfel i uppgift 4(a)? Kom-
mer man alltid att f& detta ndr man anvinder MPC-reglering och
har en nollskild referenssignal? Vad kan man gora at detta pro-
blem? (3p)



D.

(a)

Antag att man vill reglera ett system

b
G(s) = -
()=
som bestar av en ren integration med hjilp av en P-regulator. Har-
led en generell instéllningsregel for P-reglering av ett sdédant system
om man Onskar sig ett slutet system pa formen

1
G.(s) =
e(s) Tos+ 17
dar T, &r en designparameter. (2p)
Betrakta aterigen systemet
b
G(s) = -
()=

fran foregaende uppgift. Harled en generell instéllningsregel for PI-
reglering av detta system om man Onskar sig ett slutet system pa

formen
2T,s + 1

G.(s) =
8) = T s 110

dar T, ar en designparameter. (5p)

Ta fram ett uttryck for utsignalen fran det slutna systemet i upp-
gift 5(b) nér referenssignalen ar noll men det finns en stegstorning
péa ingangen till G(s). Vid vilken tidpunkt nar denna utsignal sitt
maximala virde och vad ar detta virde? Antag att stegstorning-
en ar ett positivt steg med amplitud ett som kommer vid tiden
t=0. (3p)



