1.

Losningsforslag for tentamen 19 mars 2019 i Dynamiska System och Reglering, TSRT21

(a)

Referenssignal r(t) dr 6nskad puls vid traningen, métsignal dr uppmétt puls y(¢), och tillgdnglig styrsignal
ar justering av lopbandets lutning w(t) (eller alternativt strom in till motorn som anvinds for justering av
lutningsvinkel, beroende pa vad man har tillgdng till ndr man kopplar in sig pa l6pmaskinen). Baserat pa
felet i puls r(t) — y(t) anvinder man en regulator for att berdkna lampligt u(¢), t.ex med en PID regulator.
Detta &r inte nagon galen idé utan fullt genomférbart, http://www.bsl.unsw.edu.au/docs/2005/Heart?,
20rate’20control’20during/20treadmilly,20exercise.pdf

Felet (verklig - uppmiitt) p.g.a ett kalibreringsfel b vid integrering av acceleration till position ges av bt?/2.
Felet var -12 meter och tiden 25 sekunder, silunda &r b = —12-2/25% = —0.0384 m/s>.

Bodediagrammet beskriver hur mycket en signal forstérks i en viss frekevens. For Hy (z) ser vi att forstéarknin-
gen borjar pa 0 for vildigt 1laga frekvenser och dr mindre &n 1 upp till ungefiar 0.01 rad/s och sedan dr runt
1. For Hy(z) ar det tvartom i forstarkningen ar runt 1 till lite 6ver 0.1 rad/s, for att sedan g& mot 0. En
signal i frekvensspannet 0.01 rad/s till 0.1 rad/s kommer alltsd g ganska si oberérd genom bada filtren
och totala forstarkningen blir produkten av de enskilda forstarkningarna. Bodediagrammet for totala filtret
(H2(2)H;(z) bor alltsa se ut som Hi(z) ilaga frekvenser, och som Ha(z) i hoga frekvenser. Totala praktiska
effekten av filtret ar att bade langsamma komponenter (t.ex statisk nollskild-niva) och hogfrekvent brus
filtreras bort.

Bode Diagram
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Figure 1: Bodediagram for Ho(z)H1(z)

Vi har s = (pr. +pr—1+pPr—2)/3— Sk_5. z-transformen blir S(z) = (P(2) +27 P (2)+272P(2))/3—27°5(2)
vilket blir (1 + 27°)S(z) = Mp(z) dvs éverforingsfunktionen dr 12tz

] . ) 31Tt vilket man kan
forkorta vidare om man onskar.

Vi har Y (s) = ﬁU(s) vilket betyder (t) + y(t) = 2u(t). Infor z1(t) = y(t) och z2(t) = y(t) och vi har
Z1(t) = x2(t) och @o(t) = —x1(t) + 2u(t)

i(t) = <_01 (1)> (1) + <g) u(t)

y(t)= (1 0)x(t)
Vi ansétter aterkoppling och framkpppling u(t) = —Lx(t) + lor(t) och slutna systemets poler ges av rotter
. _ . _ s -1
till det(sf — (A — BL)) =0 . Vi har sT — (A— BL) = (1 Lol s+ 20
ekvationen s2 + 2lps + (1 + 2l;) = 0. Onskade poler —3 och —4 betyder att vi vill ha karakteristiska
ekvationen s? + 7s + 12 = 0. Jamforelse ger att Iy = 7/2 och I; = 11/2.

Slutna systemet G.(s) = C(sI — (A — BL))™!(Bly) skall ha statisk forstirkning 1 for att man ska kunna
folja en konstant referenssignal utan statiskt fel

> och far saledes karakteristiska

0 1

-1
G.(0) =C(0I — (A—BL))"'Bly=—[1 0] {12 7} 0 2]l = ézo (1)

och salunda maste [y = 6.

I figuren ser vi att stegsvaret inte kommer igang forrdn efter 3 sekunder, dvs tidsfordréjningen ar 3. Nér
val systemet borjar reagera enligt standard forsta ordningens dynamik tar det 1 sekund att ga till 63% av
slutvirdet, dvs tidskonstanten dr 1. Amplituden pa insignalen var 1 och slut amplituden pa utsignalen &r 5,
och séledes ér statiska forstérkningen pa systemet 5, G(s) = -2 T e~3%, dvs med notation enligt (4.7) i kom-
pendiet har vi L = 3,7 =1, K, = 5. Ett varningens ord, blanda inte ihop Processens statiska férstirkning
K, med en P-regulators propertionalitetskonstant Kp. Daigt val av variabelnamn i kompendiet...



http://www.bsl.unsw.edu.au/docs/2005/Heart%20rate%20control%20during%20treadmill%20exercise.pdf
http://www.bsl.unsw.edu.au/docs/2005/Heart%20rate%20control%20during%20treadmill%20exercise.pdf

5.

Vi vill géra slutna systemet hélften sa snabbt, dvs langsammare med en dubbelt sa stor tidskonstant jamfort
med 6ppna systemet. Vi far A = 2 och regulatorn blir PI-regulatorn F(s) = m(l + 11—5)

(a) Exakt hur man rittar blocken, dvs deras inbérdes position, &r naturligtvis helt egalt utan det viktiga ar att

(b)

signalfloden och orsak/verkan &r korrekta.

Figure 2: Blockschemabeskrivning av samband i 5a

Ett sétt dr att ga rakt pa via (3.3-3.4) i kompendiet. Multiplicera upp ndmnaren och ta fram underliggande
differentialekvationen
U(s) = 10(R(s) — 35+ 1Y(s)) < 3a(t) +u(t) = 10(37(t) + r(t) — y(t)) (2)

Plugga in en Eulerapproximation med samplingstid 0.1 pa alla derivator

u(t) — u(t —0.1) r(t) —r(t—0.1)

U R T R ST O). 3)

Samla ihop
ult) = 30u(t — 0.1) + 300(r(t) — ;;t —0.1)) + 10(r(t) — y(t)) )
Ett alternativ 4r att definiera den filterade signalen D(s) = ﬁY(s) som uppfyller 3d(t) 4 d(t) = y(t).

Euler bakat ger 3% +d(t) = y(t) dvs d(t) = 39d(t—0.1)+ 37y(t). Notera att filtreringseffekten blir
tydlig har. Givet ett nytt méatvirde y(¢) sd anvander vi bara 1/31 av informationen och litar till (30/31)%
pa vart tidigare filtervirde. Vi sammanstéller
30 1
fumy —_— _— .1 —_—
an) = Vi -01)+ Ly )
u(t) = 10(r(t) —d(t)) (6)

Losningarna ser helt olika ut, men om man z-transformerar bada uttrycken sa ser man att de gér samma
sak. Losningen anvindandes d(t) d4r dock mer intuitiv dd man ser tydligare vad som faktiskt gors.

Vi har
Y(s) = G(s)U(s) (7)
U = = 10(R(s) ~ V() Q
Sluter loopen Y(s) = ﬁlO(R(S) - ﬁY(s)) och far
B =% B 10(sT + 1) B 10(s +1/T)
Yl = 73 fz 2 )= T raroms s 120 T S x4 1/T)s + 12T ©)

Polpolynomet ges alltsi av s? + (2 +1/T)s + 12/T. Karakteristiska ekvationen s? + (2 +1/T)s +12/T =0
kan aldrig kan ha rétter i hogra halvplanet (eftersom s + as + b har rétter i viinstra halvplanet om a och
b &r positiva) och sdledes ar slutna systemet stabilt.



(b) Om vivalt T extremt stort kommer det ta vildigt lang tid innan nagot faktiskt kommer ut fran lagpassfiltret
(tdnk t.ex om tidskonstanten dr 100000 tidsenheter). Detta betyder att insignalen initialt i stort ar 107 (¢).
Om vi nu applicerar ett steg pa r(t) si betyder det att slutna systemets stegsvar initialt kommer bete
sig precis som det 6ppna systemet stegsvar. Oppna systemet #r ett enkelt forsta ordningens system med
tidskonstant 0.5 tidsenheter och statiskt forstarkning 0.5. Sdledes kommer stegsvaret gd mot 5 (och detta
hénder pa nagra tidsenheter bara, att jamfora med filtrets tidskonstant som &r flera tusen ggr langsammare),
och forst efter en vildigt lang tid kommer det borja komma ut négot signifikant fran lagpassfiltret och
faktiskt borja driva tillbaka utsignalen mot énskade referensvirdet pa 1 (efter valdigt lang tid kommer
utsignalen konvergera mot 10/12 eftersom det dr det slutna systemet statiska forstarkning)



