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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 2023-09-07 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.



(a)

Ett system som beskrivs av 6verforingsfunktionen

1

A N P

ska regleras med en samplande Pl-regulator som ger en styckvis
konstant insignal till systemet. Algoritmen som anvénds i regula-
torn ar

T,
u(k) = Ke(k) + I(k).

I(k) = I(k — 1) + K~Se(k),

Hur stor kan regulatorférstarkningen K viljas utan att det slutna
systemet blir instabilt om 7; = 2 och samplingsfrekvensen ar 1 Hz?
Svaret méste motiveras med mer dn simuleringar for olika vdrden
pa K. (4p)

I en viss tillampning ska man reglera ett system som beskrivs av
overforingsfunktionen
3.2
G(s) = ——e 105,
(5) =3
Eftersom systemet innehaller en ganska lang tidsfordréjning har
man kommit pa idén att anvinda en smithprediktor fér att inte fa
ett slutet system med onddigt délig prestanda. Forklara om det-
ta dr en bra idé och i sa fall hur man ska ténka ndr man véljer
regulatorparametrarna. (2p)

I figur 1 visas en varmepanna dar vatten hettas upp genom férbran-
ning av gas och ett tillhérande reglersystem. Syftet med regleringen

T,—(TC )=
S
u f —
Gas —»= z
\Y)
Vatten —==
L

Figur 1: Varmepannan som studeras i uppgift 1(c).



ar att temperaturen 7' pa vattnet som ldmnar pannan ska vara li-
ka med referensvirdet T,.. Reglersystemet bestar av tva delar, en
temperaturregulator (TC) och en flodesregulator (FC). Det finns
dock bara en styrsignal, laget u hos den ventil som bestdmmer gas-
flodet f in till pannan. Signalerna T, T, och f &r insignaler till
reglersystemet. Vad kallas regulatorstrukturen som anvénds héar?

Variationer i gastrycket eller vattenflodet kan ses som stérningar i
systemet. Vilken av dessa bada storningar kan det aktuella reglersy-

stemet hantera battre &n ett reglersystem dar temperaturregulatorn
(TC i figur 1) direkt paverkar u? (2p)

Foljande algoritm finns implementerad i en regulator.

K, =a+ bz,
Ts

€n

I, =1n +Knﬂ

u, = Kpe, + 1,

Vilken reglerstrategi anvinds hér? Diskutera hur kinslig denna stra-
tegi ar for méatstorningar och sensorfel jamfért med en vanlig PI-
regulator. (2p)



2.

(a)

Genomfor ett stegsvarsexperiment med systemet

—s+1

G = Gt

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)

Modifiera Pl-regulatorn fran uppgift 2(a) sa att referenssignalen i
dess P-del viktas med en konstant «. Simulera stegsvaret for det
slutna systemet for olika viarden pa « mellan 0 och 1. Hur paverkas
stegsvarets snabbhet och 6versling av denna parameter? (4p)



3.

(a)

Betrakta ett system som beskrivs av 6verféringsfunktionen

K
G(s) = b
e
och som regleras med Pl-regulatorn
sT +1
F(s) = ——
(=27

dér T, ar en parameter som svarar mot tidskonstanten for det slutna
systemet
G(s)F(s
Gl - _COFE)
1+ G(s)F(s)

Komplettera Pl-regulatorn med en framkoppling fran referenssigna-
len och sikta pa att 6verforingsfunktionen fran referens- till utsignal
ska fa tidskonstant T, och statisk forstarkning ett. Vad blir 6verfo-
ringsfunktionerna 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)

Betrakta ett godtyckligt system G som regleras av en regulator med
ideal framkoppling fran referenssignalen enligt foljande blocksche-
ma.

uf

o Fy

En regulator med framkoppling fran referenssignalen &r ett exempel
pa en regulator med tva frihetsgrader och kan dérfér beskrivas med
féljande blockschema.

T - U Y
—> F, 4~§>—~ 'a > G >
_|_

Bestdm vilket F.(s) som framkopplingsregulatorn svarar mot. Ut-
tryck Fy.(s) som en funktion av G,,(s) och

_ G(s)F(s)

1+ G(s)F(s)

Ge(s)



4.

(a)

Designa en MPC-regulator for systemet

1=y _na)re+ (ol 1)we
z(t) = z(t)

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

2(0) = (1 2)T.

Antag att alla tillstand kan métas och vilj samplingstiden till 0.2 s.
I filen mpcsimulation.mdl finns det ett simulinkschema som kan
anvéindas 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 tillstdandet x;(¢) att na intervallet
[—0.1,0.1] och sedan stanna kvar dér.

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 [—1, 1].
e Styrsignalen uy ska hela tiden ligga i intervallet [—2,2].

(7p)

I exempel 10.3 i kurskompendiet diskuteras tva varianter av refe-
rensféljning vid MPC-reglering av en dubbelintegrator. I den va-
riant som inte krédver kunskap om den framtida referenssignalen
formulerar man MPC-problemet under ett antagande om att refe-
renssignalen ar konstant och lika med det senaste véardet. MPC-
algoritmen berdknar ddrmed en styrsignalsekvens som forsoker fa
systemets utsignal att likna denna konstanta referenssignal. Man
skulle darfor kunna tro att utsignalen skulle fa ett helt annat utse-
ende dn referenssignalen ifall denna inte verkligen rakar vara kon-
stant, men i exemplet visas det att denna metod for referensféljning
dnda kan ge en sinusformad utsignal nar referenssignalen &r sinus-
formad. Forklara vad detta beror pa. (3p)



D.

(a)

Betrakta en virmepanna dir man anvinder nagon typ av biobrénsle
for att framstélla virmeenergi. For att f4 en god forbranning ar
det viktigt att forhallandet mellan bransleméngd och luftméangd
i pannan ar konstant. Brénsletillforseln styrs direkt av anvédnda-
ren men man vill att ratt luftinflode ska stéllas in automatiskt av
ett reglersystem. Foresld en lamplig regulatorstruktur for denna
tillimpning. (1p)

Antag att ventilen som styr luftinflédet i pannan beskrivs av 6ver-

féringsfunktionen
2
G =
() 3s+1

och att forhallandet mellan luft- och brénsleinflodet ska vara 1.2
(dvs. 20% storre luftinflode) for att forbrénningen ska vara opti-
mal. Designa en regulator for denna tilldimpning. Se till att det
slutna systemet far statisk forstdrkning 1 och tidskonstant 1 samt
att robusthetsmarginalerna inte beror pa hur stort bransleinflédet
ar. Simulera det slutna systemet nér bransleinflodet dndras stegvis
fran 0.1 till 1 vid tiden 10s och sedan tillbaks till 0.1 vid tiden
20s. Hur ser forhéllandet mellan luft- och brénsleinflédet ut Gver
tiden? (7p)

Forklara varfor det initiala felet i forhallandet mellan luft- och
bransleinflodet blir storre om bransleinflodet minskar 4n om det
okar. (2p)



