Losningar till tentamen i Industriell reglerteknik TSRTO7

Tentamensdatum: 2022-08-26
Martin Enqvist

1. (a) Genom att rita upp det tidskontinuerliga och det tidsdiskreta systemens nyquistkurvor kan
man berdkna amplitudmarginalerna fér de bada systemen. Det visar sig att det tidskontinuer-
liga systemet har en oédndlig amplitudmarginal, det vill siga att man kan vélja en godtyckligt
stor forstarkning i P-regulatorn utan att fa instabilitet. Med en samplande P-regulator méste
man valja forstdrkningen mindre &n 9.36. Matlab-kod:

G=t£([0.1 2],[1 3 11);
Gd=c2d(G,0.6);
figure(1)

nyquist (G)

figure(2)

nyquist (Gd)

(b) Lat referenssignalerna ha beteckningarna 7y for gasflode 1, ry o for gasflode 2, 7.1 for kon-
centrationen av gas 1, k. fér kvoten mellan gaskoncentration 2 och 1, r, for trycket och r¢ for
temperaturen. Variationerna i gasflddena kan minskas genom att man lagger till flédesregula-
torer som paverkar styrsignalerna wu; respektive us. Regulatorerna anvinder métsignalerna f;
respektive fp samt referenssignalerna rs 1 respektive 7 2. Variationerna i gaskoncentrationerna
kan minskas genom att lata flodeslooparna vara de inre looparna i tva kaskadregulatorer. De
yttre regulatorerna i dessa kaskadkopplingar paverkar styrsignalerna 7 respektive 7o (som
ju ar referenssignaler till de inre regulatorerna) baserat pa métsignalerna ¢; respektive co och
referenssignalerna r. ; respektive k.r. 1. Valet av referenssignal for gaskoncentration 2 gor att
man far en kvotreglering. Vidare skulle man kunna ténka sig att lata r. ; vara styrsignalen fran
en yttre tryckregleringsloop dér regulatorn har métsignalen p och referenssignalen r,. Pa sa
sitt far man &ven en minskning av tryckvariationerna i behallaren. Temperaturen kan regleras
med en regulator med styrsignal us, métsignal T och referenssignal rp. Eftersom temperaturen
kommer att paverkas av trycket i behallaren kan man ldgga till en framkoppling fran denna
métsignal i temperaturregulatorn. Man kan dven tdnka sig andra framkopplingar fran gasflo-
dena och koncentrationerna. De olika regulatorerna kommer, om de &r vil instéallda, att gora
att avvikelserna i tryck, temperatur och koncentrationsférhallande minskar och att det déarfor
bildas fiarre skadliga biprodukter. Genom att se till att man inte har ett for hogt tryck eller for
hog temperatur kan man dven spara energi. (Det finns ménga réatta svar pa denna uppgift och
for full podng kravs att man har beskrivit en rimlig kombination av tva regulatorstrukturer
samt ndmnt en miljévinst.)

2. (a) Ett simulinkschema som kan anvindas for att simulera ett sjalvsvingningsforsok med relé visas

i figur 1.
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Figur 1: Simulinkschema till uppgift 2(a).

Genom att véilja reldets amplitud till ¢ = 0.33 far man utsignalens amplitud att bli 0.1.
Sjalvsvangningarnas periodtid blir T, = 5.4s och den kritiska forstarkningen blir

da 4-0.33

w= — ~ 4.2.
Cr 0.17

Detta ger regulatorparametrarna

K=15, T,=41 och T;=1.0.
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(b)

Om PID-regulatorn fran uppgift 2(a) anvinds direkt pa systemet med en tidsférdréjning far
man ett mycket daligt dampat slutet system. Om man istdllet anvinder en smithprediktor som
ar baserad pa PID-regulatorn far man, sa nir som pa en oundviklig dédtid, samma utseende
pa stegsvaret som da man saknar tidsfordréjning i systemet. Stegsvaren for de slutna systemen
visas i figur 2. Smithprediktorns 6verféringsfunktion &ar

F(s)

Fomitn(s) = 11 F(5)G(s)(1 — e—08s)

dér F(s) ar PID-regulatorn fran uppgift 2(a).
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Figur 2: Stegsvar for det slutna systemet med PID-regulator (heldraget) och det med en smithprediktor
(streckat) i uppgift 2(b).

Matlab-kod:

G=tf([0.1 1],[1 3 1 01);

Tu=5.4

Ku=4*.33/(0.1*pi)

K=0.35%*Ku;

Ti=0.76%Tu;

Td=0.19%Tu;

mu=0.1;

F=K+ (t£([Ti 11, [Ti 0]1)+tf([Td O], [mu*xTd 1]));
G=ss(G);

F=ss(F);

Gmod=ss (tf([0.1 1],[1 3 1 0],’InputDelay’,.8));
Gcl=feedback (F*Gmod,1) ;
Fsmith=feedback(F,G-Gmod) ;
Gc2=feedback(Fsmith*Gmod,1) ;

step(Gel,Ge2)

Laplacetransformering ger sambandet Y (s) = G(s)U(s), dar

2
25417

G(s)

Den neutrala framkopplingen ges av éverforingsfunktionerna

1
T 2541

Gm(8)

och Fy(s) = Gp(s)/G(s) = 0.5. Dessa bada overforingsfunktioner, samt PI-regulatorn

1
F(s) = 0.125 <1 + 28) :

definierar regulatorn. Stegsvaret for det slutna systemet med och utan framkoppling visas i
figur 3.
Matlab-kod:

G=tf(2,[2 11);
K=0.125;
Ti=2;
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Figur 3: Stegsvar for det slutna systemet som fas utan (heldraget) och med neutral framkoppling (streckat)
i uppgift 3(a).

F=K*tf([Ti 11, [Ti 01);
Gc=feedback (F*G,1) ;

Gm=0.5%G;
F£=0.5;
Gry=minreal ((G*F*Gm+G*Ff)/(1+G*F)) ;
step(Gc,Gry)
(b) T fall (i) 4r det sanna systemet
4
Goals) =
0a(8) = 5.7
och i fall (ii) &r det
2
G =
00(8) = 1557

Stegsvaren for de slutna systemen som man far i dessa fall visas i figur 4 och 5. Modellfelen
paverkar stigtiden for det slutna systemet bade med och utan framkoppling, men i framkopp-
lingsfallet ger modellfelen d&ven upphov till en 6versling. I denna mening &ar framkopplingen
dérfor mest kiinslig for modellfelen. Overslingen for det slutna systemet med framkoppling
blir storst i fall (i) och likasd paverkas stigtiden for det slutna systemet utan framkoppling
mest i detta fall. En felaktig statisk forstarkning paverkar alltsa reglerprestandan mest.
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Figur 4: Stegsvar for det slutna systemet som fas utan (heldraget) och med neutral framkoppling (streckat)
i fall (i) i uppgift 3(b).

Matlab-kod:

GOa=tf (4, [2 1]);

GcOa=feedback (F*GOa,1) ;

GryOa=minreal ((GOa*F*Gm+GOa*Ff)/(1+G0ax*F)) ;
step(GcOa,Gry0a)

GOb=tf (2, [4 11);

GcOb=feedback (F*GOb,1) ;
GryOb=minreal ( (GOb*F*Gm+GOb*Ff) / (1+GOb*F)) ;
step(GcOb,GryOb)

4. (a) For att astadkomma referensfoljningen méaste man &ndra en rad i solvempcproblem.m till
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Figur 5: Stegsvar for det slutna systemet som fas utan (heldraget) och med neutral framkoppling (streckat)
i fall (ii) i uppgift 3(b).

R=3*ones (N, 1) ;

Ett slutet system med de onskade egenskaperna erhélles sedan om man till exempel véljer
regulatorparametrarna N = 30, @1 = 9.9 och @2 = 1. Plottar som visar att det slutna
systemet uppfyller de stillda kraven visas i figur 6.
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(a) Den reglerade signalen z(t).

(b) Insignalen u(t).

Figur 6: Plottar som visar att designkraven i uppgift 4(a) &r uppfyllda.

Matlab-kod:

A=[-1 0.1;1 -0.3];
B=[0.1; 0.4];
C=eye(2);
D=zeros(2,1);
Gsys=ss(4,B,C,D);
M=[2 1];

x0=[1 0]’;

Ts=.6;
Gsysd=c2d(Gsys,Ts);
F=Gsysd.A;
G=Gsysd.B;

N=30;

Q1=9.9;

Q2=1;

ubounds=[-4 4];

Man far ett nollskilt reglerfel eftersom man straffar styrsignalen i den malfunktion som man
minimerar i den enklaste formen av MPC-reglering. Den optimala styrsignalen blir da en
avvagning mellan att ha ett litet reglerfel och en liten styrsignal. Detta leder till ett nollskilt
reglerfel utom for system som innehaller en ren integration. Ett sétt att 16sa problemet &r att
inféra I-verkan i MPC-regulatorn genom att straffa &ndringar i styrsignalen istéllet for dess
amplitud.
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5.

(a)

P-reglering ger det slutna systemet

bK 1

Cele) = TR = 2

och en jamforelse med det onskade slutna systemet ger instéllningsregeln

1
K=—.

b7y,
Pl-reglering ger det slutna systemet

Tis+1

Ge(s) =
) = T2 /oK) + Tis 11

Det 6nskade slutna systemet har ett nollstélle i s = —ﬁ, vilket erhalles for T; = 2T,. Vidare

géller att polpolynomet blir det énskade om K véljs sa att

T
(3 _ T2
bK @’
det vill sdga om K = %. Installningsregeln blir alltsa
2
K= T och T, =2T,.

Antag att T, > 0 eftersom ett negativt T, svarar mot ett instabilt slutet system. Overforings-
funktionen fran en insignalstorning pa ingéngen till G(s) till utsignalen i det slutna systemet
ar

G(s) bs

1+ G(s)Fpi(s)  (s+ T%)2

Om insignalstérningen ar ett enhetssteg blir utsignalens laplacetransform darfor

G(s 1 b

Yis) = 1+G(s)Fpr(s)s  (s+ 7)?

och inverstransformering ger att
y(t) = bte /T,

() = b (1 - j’f) e~t/T

a

Derivering ger vidare att

och det enda nollstéllet till detta uttyck ar ¢t = T,. Antag att b > 0. Eftersom ¢(0) = b > 0
och §(2T,) = —be=? < 0 sa foljer det att t = T, ger ett maximum for y(t) och vi har att det
maximala virdet pa utsignalen dr y(7,) = bT,e . (Om b < 0 s& fir man ett minimum vid
t = T, och det maximala véirdet pa utsignalen &r y(0) = 0. Fallet ndr b > 0 récker dock for
full podng pa uppgiften.)
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