TENTAMEN I TSRT07 INDUSTRIELL
REGLERTEKNIK

SAL: Datorsalar i B-huset (Egypten, Asgard, Olympen, SU24, Boren)
TID: 2024-03-18 kl. 14:00-18:00

KURS: TSRT07 Industriell reglerteknik

MODUL: DAT1

INSTITUTION: ISY

ANTAL UPPGIFTER: 5

ANSVARIG LARARE: Martin Enqvist, tel. 013-281393

BESOKER SALEN: cirka kl. 15:00 och 17:00

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 2024-04-12 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 matlab-
plottar med kommandona title och gtext och i scopeplottar i Simulink
genom att hogerklicka i dem, vilja Configuration properties och liagga
till AID-numret under Title. I simulinkscheman kan man dubbelklicka pa
nagot blankt stélle och sedan skriva in text.



1.

(a)

Betrakta ett system med en styckvis konstant insignal u(¢) och en
utsignal y(¢). Antag att man har kommit fram till att differensekva-
tionen

y(k) — 1.78y(k — 1) + 0.78y(k — 2) = 0.46u(k — 1) 4+ 0.42u(k — 2)

exakt beskriver sambandet mellan in- och utsignalen i samplingstid-
punkterna. Denna differensekvation har tagits fram genom samp-
ling av en tidskontinuerlig systembeskrivning for en styckvis kon-
stant insignal. Vilka poler och vilken statisk forstdrkning har det
tidskontinuerliga systemet? Samplingstiden ar Tg = 1s. (3p)

Bestdm en regulator till ett system som beskrivs av 6verférings-
funktionen

4
G(s) = ——
) = a5 +1
sa att det slutna systemet far statisk forstarkning 1 och tidskonstant
2. (3p)

Betrakta en tidsdiskret regulator med &verféringsfunktionen

35205

F(z) po

Regulatorn har tagits fram genom att man har transformerat en
tidskontinuerlig regulator till diskret tid med Tustins formel. Samp-
lingstiden &r 1s. Ar detta en P-, PI-, PD- eller PID-regulator? Vilka
varden har regulatorparametrarna K, T; och Ty? (4p)



2.

(a)

Ett system som beskrivs av 6verforingsfunktionen

B 10
s34+ 128242541

G(s)

ska regleras med en PID-regulator. Simulera ett sjalvsvingningsex-
periment (med en P-regulator) med systemet och bestdm tva PID-
instéllningar, dels en enligt Ziegler-Nichols installningsregel och dels
en genom specificering av punkt pa nyquistkurvan. Anvind PID-
regulatorer pa formen

1 Tys
F =K|{l+—+—7—7—]).
k(s) < s T 0aTys £ 1>
Simulera stegsvaren fér de slutna systemen. Vilken regulator ger
minst 6versling? (8p)

Spelar det ndgon roll om man véljer att implementera PID-regula-
torn med instdllningarna fran uppgift 2(a) pa parallell- eller serie-
form? (2p)



3. Betrakta ett system som beskrivs av 6verféringsfunktionen

1
3 43s243s+1

G(s)

och antag att man har kommit fram till att en tidskontinuerlig PI-
regulator med K = 1 och T; = 2.5 ger ett slutet system med lampli-
ga egenskaper nér det géller stérningsundertryckningen. I den aktuella
tilldmpningen vill man dock ha en langsammare referensféljning dn den
man far med enbart Pl-reglering.

(a)

Komplettera Pl-regulatorn med en tidskontinuerlig framkoppling
fran referenssignalen sa att overforingsfunktionen fran referenssig-
nal till utsignal blir

0.006

G, (s) = .
m(8) = 30657 + 0.115 + 0.006

Vad blir éverforingsfunktionerna som definierar regulatorn?  (2p)

Berékna en tidsdiskret modell G4(z) som exakt motsvarar G(s)
under antagandet att insignalen till G(s) ar styckvis konstant pa
samplingsintervall av langd 0.2s. Vilka nollstallen far G4(2)? (2p)

Antag att man inte har mojlighet att implementera en tidskonti-
nuerlig regulator och att man dérfér maste ta fram en samplande
Pl-regulator med framkoppling som har ungefar samma egenskaper
som den tidskontinuerliga regulatorn. Antag dven att samplingsti-
den ar 0.2s. En tidsdiskret approximation av den tidskontinuerliga
Pl-regulatorn kan hér enkelt tas fram med hjélp av Tustins formel,
men det finns tva sétt att ta fram framkopplingsdelen av regulatorn:

(i) Utga fran framkopplingen i uppgift 3(a) och ta fram en tidsdis-
kret framkoppling genom att approximera den tidskontinuerliga
regulatorns overforingsfunktioner.

(ii) Utga fran den tidsdiskreta modellen G4(z) fran uppgift 3(b)
och designa framkopplingen direkt i diskret tid.

Beskriv de moment som maste utforas om man ska designa en fun-
gerande tidsdiskret framkoppling med metod (i) respektive (ii) i
det aktuella fallet. Du behdver dock inte berdkna den tidsdiskreta
regulatorn. Kan du se ndgon tydlig féordel med nagon av metoder-
na? (6p)



4.

(a)

Designa en MPC-regulator for systemet

() = (j —8.4) z(t) + (0%5 (1)> u(®)
2(t) = a(t)

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

2(0) = (1.4 2.0)T.

Antag att alla tillstand kan métas och vélj samplingstiden till 0.1 s.
I filen mpcsimulation.mdl finns det ett simulinkschema som kan
anviandas 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 0.4 £ 0.1s for tillstdindet x;(¢) att na intervallet
[—0.1,0.1] och sedan stanna kvar dér.

e Det ska ta 1.2 £ 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)

Inom processindustrin anvinds MPC-regulatorer ofta for éverord-
nad reglering, det vill séiga tillsammans med ett antal enklare re-
gulatorer. Vad ska man speciellt tdnka pa nir man stéller upp mo-
dellen som anvénds internt i MPC-regulatorn i detta fall? Vad &r
det for typ av signaler som MPC-regulatorn stéller ut har? Kan
bivillkor pa styrsignalerna hanteras pa samma sétt som i fallet att
det bara ar en MPC-regulator som styr systemet? (3p)



5. Betrakta systemet

y(t) = G1(p)ui(t) + Ga(p)ua(t),

dar 5
Gs) = 0571
och 10
Ga(s) =

(10s +1)(20s + 1)

och dir bada styrsignalerna &r begridnsade till intervallet [—1,1]. Styr-
signalen u; paverkar utsignalen snabbare &n us medan uo stationart kan
ge ett storre bidrag till utsignalen &n ;. I ett tidigare skede har man
satt ug = 0 och designat en regulator

Fl(S):l-f-i

for reglering av y med hjélp av u;. Tanken &r att man ska inféra mitt-
héllningsreglering for att utnyttja att man har tva styrsignaler. Designa
tva fungerande mitthallningsregulatorer och simulera utsignalen fran det
slutna systemet vid ett enhetssteg i referenssignalen r som anger det 6ns-
kade véirdet pa y. I den forsta mitthallningsregulatorn ska styrsignalen
u1 berdknas med sambandet

ui(t) = Fi(p)(r(t) — y(t))

och i den andra mitthallningsregulatorn ska sambandet

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

anvéndas. I detta fall ska Fy(p) véljas sa att det totala bidraget fran ug
till y via G1(p) och Ga(p) blir noll. I bada regulatorerna ska ug berdknas
som

us(t) = Fa(p)(ru(t) —ua(t))

dar Fy(p) &r en Pl-regulator som ska ha samma parametrar i bada fallen.
Ange 6verforingsfunktionerna for Fo(p) och Fy(p) och bifoga plottar av
stegsvaren for de bada slutna systemen. (10p)



