TENTAMEN I TSRT07 INDUSTRIELL
REGLERTEKNIK

SAL: ISY:s datorsalar (Egypten, Olympen, Asgard), MAI:s datorsalar (Boren-
Hunn)

TID: 2023-03-20 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 2023-04-12 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)

Ett system som beskrivs av differensekvationen
y(k+1) 4+ 2y(k) = u(k + 1) — 2u(k)

ska regleras med en P-regulator

For vilka virden pa K > 0 fiar man ett stabilt slutet system? (4p)

En exakt tidsdiskret systembeskrivning har tagits fram under ett
antagande om att insignalen till systemet &r styckvis konstant pa
sampelintervall av langd Tg. Den tidsdiskreta systembeskrivningen
har tva stycken poler i z = —0.5. Ange ett exempel pa tidskontinu-
erliga poler som svarar mot dessa tidsdiskreta. (2p)

I manga reglertekniska tillampningar dr malet med regleringen att
gora det slutna systemet sa snabbt som mdojligt med hénsyn tagen
till, till exempel, robusthetskrav och att styrsignalen ar begrénsad.
Det finns dock dven fall ndr det &r en fordel att ha en ldngsam
reglering eller nér malet med regleringen till exempel ar att det
slutna systemets tidskonstant varken ska vara storre eller mindre
an ett visst virde. Namn ett exempel pa en siadan reglerteknisk
tillAimpning och foérklara varfér reglermalet inte &r att maximera
snabbheten. (2p)

Néar man kombinerar framkoppling fran referenssignalen med ater-
koppling ar det viktigt att aterkopplingen inte motverkar effekten
av framkopplingen. Antag att aterkopplingen ska ske med en PID-
regulator med referenssignalviktning. Hur ska man vélja o och
i

u(t) =

K (ayr(t) —y(B)+ 1171 /ot(yT(T) —y(r))dr + Tdd(ﬁyr(gt_ y(t))>

for att en ideal framkoppling fran referenssignalen ska fungera som
det ar tdnkt nir den anvénds tillsammans med PID-regulatorn? (2p)



2.

(a)

Man vill reglera ett system som beskrivs av éverféringsfunktionen

4
341052 4+6s5+1

G(s)

med en PID-regulator. Eftersom systemdynamiken i praktiken &r
okénd vill man genomfora ett sjalvsvingningsexperiment med relé.
Simulera ett saddant experiment och se till att amplituden pa sjalv-
svangningen i systemets utsignal blir 0.5. Still in en PID-regulator

1 Tys
Fso)=K|(14+ —+———].
(5) ( T T T 0dTus ¢ 1)
med hjalp av metoden for specificering av punkt pa nyquistkurvan.
Vilka varden far regulatorparametrarna? Simulera stegsvaret for det
slutna systemet. (8p)

Antag att systemet konstrueras om sa att dess forstarkning férdubb-
las men att polerna fortfarande dr desamma och att man upprepar
sjalvsvingningsexperimentet med det nya systemet. Hur kommer
sjalvsvangningen att fordndras for det nya systemet? Ge en teore-
tisk motivering till ditt svar. (2p)



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

z3 = Hl(zl — 22),
z4 = Hozo + H3z3 och

zZ9 = H4(Z5 — Z4).

Dessutom far man informationen att zo € [0,1], z3 € [0,20] och
z1 = 0.5. Vilken regulatorstruktur dr detta? Rita ett blockschema
6ver systemet och markera vilka signaler och &verféringsfunktioner
i detta schema som svarar mot z1,..., 25 och Hy,..., H4 ovan. (4p)

(b) Betrakta ett system som beskrivs av tillstandsmodellen

i‘l t) = —xl(t) + 3u(t) + ’U(t),

dar u(t) ar systemets insignal och v(t) dr en méatbar stérning. An-
tag att man har tagit fram en regulator F'(s) som man vill anvinda
for att styra systemet men att storningen gor att reglerprestandan
inte blir den 6nskade. Komplettera regulatorn med en framkopp-
ling fran storningen v(t). Ange 6verforingsfunktionen som definie-
rar framkopplingen. Hur stor kommer stérningens inverkan pa sy-
stemets utsignal att bli om tillstandsmodellen ovan antas vara en
exakt beskrivning av det sanna systemet? (6p)



4.

(a)

Betrakta en tankreaktor dér tva flytande &mnen ska reagera med
varandra. For att utbytet ska bli s& hogt som mojligt vill man styra
inflodet yo av d&mne 2 sa att kvoten ys/y1, dér y; ar inflodet av
dmne 1, alltid dr lika med 0.2. Ventilen som styr inflédet av &mne
2 beskrivs av overforingsfunktionen

10

Ga(8) = g i1

Designa en regulator fér denna tillampning. Se till att det slutna
systemet far statisk forstdarkning 1 och tidskonstant 1 samt att ro-
busthetsmarginalerna inte beror pd hur stor y; &r. Simulera det
slutna systemet nér y; dndras fran 1 till 2 vid tiden 10s. Hur ser
férhallandet mellan 2 och y; ut 6ver tiden? (7p)

Antag att flddet y; ocksd styrs av en regulator. Ar det bittre att
gora detta slutna system snabbare eller langsammare dn det slutna
systemet i uppgift 4(a) om det viktigaste reglermalet &r att halla
kvoten y2/y; néra 0.2? Téank pa fallet att det kommer ett steg i
referenssignalen for ;. (2p)

Antag att flodet genom ventilerna beror olinjirt pa deras insignaler
och att reglerprestandan dérfor blir olika vid olika arbetspunkter.
Ange en olinjir reglerstrategi som man skulle kunna anvinda for
att minska dessa effekter. (1p)



D.

(a)

Designa en MPC-regulator for systemet

(1) = (‘32 _28) o(t) + (?’) ul(t),
z(t) = z(t)

och simulera det slutna systemet nér man vill reglera tillstanden till

T
noll fran initialtillstandet z(0) = (1 2) . Antag att alla tillstand
kan métas och vélj samplingstiden till 0.05s. Anvénd simulink-
schemat i filen mpcsimulation.mdl vid simuleringen. Observera att
filerna

mympccontroller.m, solvempcproblem.m,
blockrepeat.m och createpredictors.m
anvinds av blocket MPC Controller i mpcsimulation.mdl. VA&lj
regulatorparametrarna sa att féljande krav blir uppfyllda.
e Det ska ta 1.0 £ 0.1s for tillstdndet x2(t) att na intervallet
[—0.1,0.1] och sedan stanna kvar dér.
e Styrsignalen u ska hela tiden ligga i intervallet [—2, 2].

(5p)
Betrakta ett system
z(k+1) = Fx(k) + Gu(k)

dér minst ett av F-matrisens egenvirden ligger utanfér enhetscir-
keln. Styrsignalen w &r skalér och ska hela tiden vara mindre &n en
positiv konstant c. Man vill styra systemet med en MPC-regulator
och for att undvika numeriska problem vid formuleringen av MPC-
problemet bildar man styrsignalen u som

u(k) = —Lx(k) + a(k)

dér den forsta termen véljs som en stabiliserande tillstandsater-
koppling s& att alla egenvérden till ' — GL ligger innanfoér en-
hetscirkeln. Den andra termen, @(k), r den styrsignal som MPC-
algoritmen ska berdkna. Forklara vilken tillstandsbeskrivning som
ska anvdndas i MPC-algoritmen samt hur man ska vélja matriserna

Ag och by i AgU < by, dér
(k)
a(k+1)

h
I

a(k+ N — 1)

for att algoritmen ska ta hénsyn till styrsignalbivillkoret u(t) < c.
5p)

—~



