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Analyse en synthese van
bemonsterde regelsystemen
in het z-domein

Inleiding

De methoden die worden toegepast voor de beoordeling van het gedrag van systemen met

signaalbemonstering zijn in principe dezelfde als die bij de continue systemen. Het zal blij-
ken dat voor het stabiel zijn van een systeem eisen moeten worden gesteld aan de ligging
van de polen van dit systeem in het z-domein. Ook bij het ontwerpen van discontinue
systemen kan een werkwijze worden gevolgd als eerder toegepast bij het ontwerp van
continue systemen. De ontwerpcriteria laten zich vanuit het ¢- of s-domein ‘vertalen’ naar
het z-domein. Met behulp van de poolbaantheorie, nu toegepast in het z-domein, kunnen
dan weer de benodigde regelacties worden bepaald.

Stabiliteitsonderzoek in het z-domein

We hebben de stabiliteit van een systeem reeds eerder als volgt gedefinieerd:

Een lineair tijdonafhankelijk systeem is stabiel als een eindig ingangssignaal een ein-
dig uitgangssignaal tot gevolg heeft.

Om de stabiliteit van bemonsterde regelsystemen te onderzoeken zijn een aantal metho-
den in gebruik nl. de directe en de indirecte methoden. Bij een directe methode wordt,
evenals dit werd gedaan bij continue systemen (b.v. Routh-criterium!), direct aan de hand
van de totale overbrengingsfunctie van het systeem de stabiliteit beoordeeld. Wij zullen
gebruik maken van één indirecte methode, waarbij via het polen- en nulpuntenbeeld

in het z-vlak de stabiliteit wordt beoordeeld. Door toepassing van de poolbaantheorie kan
daarbij tevens de versterking worden bepaald waarbij het systeem op de rand van insta-
biliteit verkeert.

Eerst wordt nu afgeleid aan welke voorwaarde het pn-beeld van een systeem moet vol-
doen opdat het systeem stabiel is. Hiertoe wordt uitgegaan van de z-getransformeerde

- overbrengingsfunctie H(z) van het systeem. Omdat bij lineaire systemen de stabiliteit on-

afhankelijk is van de aard van het ingangssignaal kan het stabiliteitsonderzoek ook plaats-
vinden bij systemen waarvan de overbrengingsfunctie niet expliciet kan worden bepaald.
Beoordeling geschiedt dan aan de hand van de z-getransformeerde van het uitgangssignaal
bij constant ingangssignaal, immers dan is:

C(z)=RH(Z)=Z{R(s) - H(s)}=R - Z{Hs}=R - H(2) (13.1)
De overbrengingsfunctie van een systeem wordt gegeven door:
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C bpz™+by_ 12"y 4biz+b
HQ)= R(z) -7 e (13.2)
@ g e, "N+ L. tayz4a,
met m < n; en dus ook:
C@)=H(z)-R(2) (13.3)

Indien de ingang R (z) eindig is, kan deze worden geschreven als een breuk met eindige
teller- en noemerpolynoom, waarbij tevens de hoogste graad van z in de teller hoogstens
gelijk is aan de graad (r) van z in de noemer. Aangenomen dat de noemerpolynoom van
H(z) enkelvoudige wortels p; bezit (polen van het systeem), volgt na breuksplitsing:

Az A,z n+r Az
C@)=—= + =2 4. ..=3 (13.4)
Z=p1 zZ-p; i=1 Z-p;
met n = aantal polen van H(z),

r = aantal polen van ingangssignaal R (z),
p; = polen van het uitgangssignaal.

Voor meervoudige polen in H(z) geldt bovenstaande uitdrukking niet. De uitsluiting van
deze situatie doet echter geen afbreuk aan het volgende betoog. Het ‘meenemen’ van meer-
voudige wortels leidt tot een uitgebreidere en minder overzichtelijke afleiding. Na inverse
z-transformatie volgt voor de uitgang op de bemonsteringstijdstippen:

ckT)=A,p¥ + 4,05 + 4505+ ... = = 4,pF (13.5)

Bij een stabiel systeem is de uitgang eindig, zodat in uitdrukking (13.5) moet gelden:
1p;1<1 voori=1,2,3, ...,n+r (13.6)

In dat geval stelt de uitdrukking voor C(z) volgens (13.4) een convergente meetkundige
reeks voor. De absolute waarden van de polen p; moeten dus kleiner dan één zijn. Uit on-
gelijkheid (13.6) volgt nu de belangrijke conclusie ten aanzien van de stabiliteit van een
systeem met signaalbemonstering:

Een lineair tijdonafhankelijk systeem met signaalbemonstering is stabiel, indien alle
polen van dat systeem binnen de eenheidscirkel in het z-vlak liggen.

De stabiliteitseis komt overeen met de bekende eis ten aanzien van de stabiliteit van een

lineair tijdonafhankelijk continu systeem, namelijk dat alle polen van dat systeem in het

linker halfvlak van het s-vlak moeten liggen.

In fig. 13.1 is deze vergelijking van de twee stabiliteitscriteria aangegeven. In de gearceer-
de gebieden mogen dus geen polen van het systeem liggen.
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Fig. 13.1 Vergelijking van de verboden gebieden voor polen van een stabiel continu resp.
stabiel bemonsterd systeem

Zoals de lezer zelf kan nagaan volgt dezelfde stabiliteitseis uit de overweging dat voor een
discontinu systeem de polen van H*(s) alle in het linker halfvlak moeten liggen terwijl dit
gehele deel van het s-vlak door de z-transformatieformule (11.26) wordt afgebeeld binnen
de eenheidscirkel in het z-vlak.

Globale bepaling van het al dan niet stabiel zijn van een bemonsterd systeem met een
nulde-orde-houdschakeling voor de reconstructie van het bemonsterde signaal kan plaats-
vinden door de benadering van bemonstering en reconstructie door een (extra) looptijd
van % T (zie ook § 10.7). Indien de polen en nulpunten van het open systeem bekend
zijn, kan met behulp van een poolbaanconstructie worden nagegaan wanneer het geslo-
fen systeem eventueel instabiel wordt voor bepaalde waarden van de rondgaande verster-
king.

De constructieregels voor het schetsen van een poolbaan van een continu systeem (s-vlak),
gelden ook in het z-vlak. Immers, deze constructieregels zijn ontstaan uit de poolbaanver-
gelijking van het geregelde systeem; of deze vergelijking nu een polynoom in s of in z is,
maakt wat betreft de oplossingsmethode niets uit!

Voorbeeld 13.1
Gegeven is het systeem volgens fig. 13.2; we zullen bezien hoe de stabiliteit van dit sys-
teem afhangt van de keuze van de bemonsteringsperiode 7.

Hils) , Hyfs) ——
C
Ris) Ny ) 1eST 1 (s)
\ T T s s+1
ZOH  orde-
proces

Fig. 13.2 Een proportioneel geregeld eerste-orde-proces met signaalbemonstering
Voor de overbrengingsfunctie geldt:

_ C@) _ H,(z)-H,(2)
T R(E) 1+H,(2) - Hy(2)

H(z) (13.7)
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De poolbaanvergelijking voor variatie van K wordt:
z—e T(1+K)+K=0

of ook:

(13.8)

(13.9)

(13.10)

(13.11)

(13.12)

Eriséén poolin: z = + e~ T, dit is het beginpunt van de éne poolbaantak waaruit de pool-
baan bestaat. De poolbaan bij variatie van K van 0 tot o is aangegeven in fig. 13.3., tevens

is de eenheidscirkel getekend.

] zZ -vlak

S
K
w/ L

-1 e_r

\1 Re

3

-

Fig. 13.3 Poolbaan voor variatie van K van O tot oo van een proportioneel geregeld eerste-

orde-proces
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Voor T = 1 seconde ligt het beginpunt in de pool: z = e™! ~ 0,368. Het systeem wordt bij
deze waarde van T instabiel als geldt: (zie uitdrukking (13.11))

z=el(1+K)—-K=—1 (13.13)
waaruit volgt: K . ~2,2 (13.14)

In het algemeen geldt voor het verband tussen de bemonsteringsperiode T en de verster-
kingsfactor waarbij het systeem juist gaat oscilleren:

e_T (1 +Kosc)—Kosc =-1
 ook: P 1+e 7T
of ook: osc_l—e‘T

In fig. 13.4is dit verband grafisch aangegeven; zoals te verwachten was wordt de stabiliteit
slechter naarmate de bemonsteringsperiode groter wordt.

Fig. 13.4 Verband tussen Ko . en T

Hi(s)

\ T s s+ 1)(s+2)

(is)

Fig. 13.5 Een proportioneel geregeld tweede-orde-proces met signaalbemonstering .

Voorbeeld 13.2

Gegeven wordt het bemonsterd tweede-orde-systeem volgens fig. 13.5; ook hiervan zullen
we bepalen voor welke waarde van K het systeem instabiel wordt en wel voor een bemon-
steringsperiode van T = In 2 seconden.

Voor de overbrengingsfunctie H(z) = % geldt:
H,(z)
HZ)= ———=— 13.15
@)= THG (13.15)
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met:

1
H‘(z)=’df{ (s+l)(s+2)

=K(l1-zYZ }
. ( ) ss+1)(s+2

1 1 1
2 L 2
s s+1 s+

=t

1
=K(1—z“){z_z1 - Z _ 4 _22_2T } (13.16)

Daar T = In 2 seconden wordt:

H,(z)=K(z;1)( 1z 2, iz )

z -1 z—5 zZ —%
Kz +3)
= —_— (13.17)
8z-3)C~3)
De poolbaanvergelijking voor variatie van K van 0 tot e wordt daarmee:

1

Z+3 1

(z+3) =— (13.18)

8¢-1e-3) K
In fig. 13.6 is de poolbaan in het z-vlak aangegeven te zamen met de eenheidscirkel.

K=14
\ P J\I z-vlak

Fig. 13.6 Poolbaan van het bemonsterde tweede-orde-systeem, voor 0 < K < o

Uit deze figuur is te zien, dat het systeem instabiel wordt, indien de poolbaan de eenheids-
cirkel snijdt in de punten P en P'. Er zijn dan twee toegevoegd complexe polen z; , =a +jb.
Uit de poolbaanvergelijking (13.18) volgt:

8- E-1+Kz+3)=0 (13.19)
en ook: 1622 + QK- 12)z+2+K=0 (13.20)
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13.3

De toegevoegd complexe polen z, , worden gevonden uit vergelijking (13.20):

_-(QK-12)+ VOK -T2 —64(2+K) _
32 B

—(2K —12)+j VEAQ +K) — (K — 12
_ = )i/ 3; +K) —( Y dasip (321

De modulus van deze polen bedraagt: |z, , 1 =+/a? + b2 . In de punten P en P’ is deze
modulus 1, dus:

1
37 [(2K — 12)2 + 642 +K) — (2K — 12)2] 3 =:V2+K=1
(13.22)
Hieruit volgt: K = 14. De polenzijn dan:

21,=—3 (12)/3) (13.23)

Uit de poolbaan van fig. 13.6 blijkt dat het systeem dus voor elke waarde van K groter
dan 14 instabiel is.

Ontwerpcriteria in het z-domein
Het ligt voor de hand om de in het s-domein gedefinieerde criteria van absolute en relatieve
demping ook in het z-domein toe te passen. We bezien hiertoe eerst hoe een lijn van ab-
solute demping in het s-domein wordt afgebeeld in het z-domein. Voor een dergelijke lijn
geldt:

s=); +jw (13.24)
met A, is constant en w is variabel. Volgens de z-transformatie geldt:

z=eT (13.25)
Uit (13.24) en (13.25) volgt dan:

z=eM+iw)T (13.26)
Voor de modulus van z geldt:

lzj=eMT (13.27)
Voor het argument van z geldt:

argz=wT
Het blijkt dus dat indien in het s-domein een lijn van absolute demping doorlopen wordt,
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in het z-domein een cirkel met middelpunt in de oorsprong wordt doorlopen. Voor A; =0
is deze cirkel de eenheidscirkel, voor elke waarde van A, waarvoor geldt A, < 0 wordt een
cirkel doorlopen die binnen deze eenheidscirkel ligt. Indien in het s-domein een lijn van
absolute demping wordt doorlopen van —% wg tot + % w, dit is alleen dat deel van de be-
schouwde lijn van absolute demping dat ligt in de z.g. primaire strook in het s-domein,
dan loopt het argument in het z-domein van:

—sw,T=—m tot +3w T=+m (13.28)
Daar bovendien geldt:
eST _ ST+i2mn _ oST+inwsT (13.29)

wordt elk deel van een absolute dempingslijn in een secundaire strook op dezelfde cirkel
in het z-domein afgebeeld als waarop het deel in de primaire strook wordt afgebeeld.
Indien A, = 0 wordt de gehele imaginaire as in het s-domein door de z-transformatie afge-
beeld op de eenheidscirkel in het z-domein en het gehele linker halfvlak wordt daarbij af-
gebeeld binnen deze eenheidscirkel.

Daar voor de straal van de cirkel met absolute demping A, geldt:

R =eMT (13.30)
en A; < 0 wordt deze straal kleiner naarmate de absolute demping toeneemt.

Wordt dus een bepaalde minimale absolute demping A\, geéist dan moeten alle polen
van het geregelde systeem in het z-domein liggen binnen de cirkel met straal R = e T
en middelpunt in de oorsprong.

Uit (13.30) volgt direct dat voor een geéiste bepaalde absolute demping A; en toenemende
waarde van de bemonsteringsperiode het gebied in het z-vlak waarin de polen mogen lig-
gen kleiner wordt. We kunnen ook zeggen dat bij een vaste waarde van de bemonsterings-
periode de absolute demping groter is naarmate de polen binnen een kleinere cirkel met
middelpunt in O liggen.

Voorbeeld 13.3
Gegeven:
Een systeem volgens het blokschema van fig. 13.7a; de bemonsteringsperiode is 0,1 seconde.

R(z) Cz) /,—-1 -
- K 1 L ///,—"78‘\ \\\
- (2—1)(2—/2} e S
// ; \ \\
/7 Im \z-vlak
l ’I \\ ‘|
L1 o
2 1% 0 %[BT
\ I
A\ Re
\ \\ , /
Fig. 13.7a Blokschema van voorbeeld 13.3 \\\\\\ P /////‘
Fig. 13.7b Poolbaan van voorbeeld 13.3 b S

218



Voor welke waarde van K heeft nu dit systeem twee toegevoegd complexe polen die lig-

gen op de cirkel met straal R = -;-' en wat is daarbij de #,(2%)?

Oplossing:

Uit de poolbaan van het geregelde systeem (fig. 13.7b) volgt voor de polen:

212 =5 £ V@) - G)
ofwel: z2,,=075+j045

De poolbaanvergelijking is:

(z—l)(z—%)+K=0

(13.31)

(13.32)

Vergelijking van de poolbaanvergelijking volgens (1 3.32) en die volgend uit (13.31) levert:

22 —1,52+0,5+K=0

22 1,52 4(0,75)> + 0452 =0
of: 0,5 +K =0,5625 +0,2025
dus: K =0,265

Voor de waarde AT vinden we uit:

e = 0,875, dus AT=—0,1335
Daar: T = 0,1 seconde is, geldt:

A =-1335

Voor #5(2%) moet gelden:
eMs(%) - 51—0 of ook: Nt,(2%) ~ —4

waaruit volgt:

t,(2%) ~ 3 seconden

Voor een lijn van constante relatieve demping in het s-domein geldt:

= constant

€1l

(13.33)

(13.34)

(13.35)

(13.36)

(13.37)

met behulp van de relatieve demping kan de ‘overshoot’ in een stapresponsie worden be-

paald. Er geldt immers:
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A

D=¢“" . 100% (13.38)
Hoe wordt nu een lijn van constante relatieve demping afgebeeld in het
z-domein?
Er geldt:
z=¢T = AHWT (13.39)
Dus: lz|=eMT (13.40)
enargz = wT (13.41)

A .
Voor variérende waarden van ¢ = — ontstaan in het z-vlak z.g. logaritmische spiralen
w

die binnen de eerdergenoemde eenheidscirkel verlopen. In fig. 13.8 zijn enkele van deze
krommen in het z-vlak schetsmatig aangegeven.

=11 < z -vlak
.~ ~_q=05
) 05 fm g:- 7
/ i =-
-1 N 1
\\ ~ / Re
10,5 =00
AN Zuz
\\\ Phd q'—'1
~44- g=07
g=05

Fig. 13.8 Lijnen van constante relatieve demping in het z-vlak

Het zou mogelijk zijn om een verzameling krommen van constante relatieve demping in
het z-vlak aan te geven met parameters g en 7 Voor het ontwerp levert dit echter geen
gemakkelijk bruikbaar criterium op. Meestal zullen we ons dan ook bepalen tot een
werkwijze waarbij ontworpen wordt naar een bepaalde gewenste settling time terwijl
daarna wordt gecontroleerd wat daarbij de relatieve demping en de daarbij behorende
‘overshoot’ in de stapresponsie wordt. Is de ‘overshoot’ te groot, dan wordt een grotere
absolute demping genomen en volgt een nieuwe controle van de ‘overshoot’.

Voorbeeld 13.4

Gevraagd:

Bepaal wat de ‘overshoo?’ in de stapresponsie is voor de in voorbeeld 13.3 gevonden in-
stelling van K.
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13.4

Oplossing:
Voor de twee polen geldt bij K = 0,265:

21’2 = 0,75 i’] 0,45
Volgens (13.41) wordt daarmee:

|z|=e* = /0,757 + 0,452 = 0,875
ofwel: AT=-0,13 (13.42)
Verder wordt:

0,45
= tan ——— = =
arg(z) = arctan 0.75 0,54 = wT
AT 0,13

A
d —_— T e—— T —
U= T T o0 (13.43)

De ‘overshoot’ wordt hiermee:

A
D=¢“". 100~ 47%

Ontwerp van een proportionele regeling voor
een bemonsterd eerste-orde-proces

We gaan uit van een digitaal geregeld eerste-orde-systeem met een tijdconstante van 1
seconde en een gelijkspanningsversterking van 1, zoals schematisch aangegeven in fig.
13.9a. Het ‘set point’ wordt numeriek in de procescomputer ingevoerd, terwijl de geme-
ten proceswaarde wordt omgezet door middel van een analoog-digitaal-convertor vooraf-
gegaan door een bemonsteringsschakeling. Reconstructie van het in het rekenorgaan be-
rekende stuursignaal van het proces wordt verkregen door een nulde-orde-houdschakeling.
Deze wordt gevolgd door een digitaal-analoog-convertor. Iedere T seconden wordt de
houdschakeling (een digitaal register) voorzien van een nieuw berekende stuurwaarde;

T is ingesteld op 0,5 seconde.

In blokschemavorm ziet het geregelde systeem er uit als aangegeven in fig. 13.9b. Zoals
reeds in voorbeeld 13.1 is berekend (13.11) geldt voor de poolbaanvergelijking:

1
-T K

en voor 7' =0,5 s geldt:

0,393

1
z-0607 K (13.44)

De poolbaan voor variatie van K van nul tot oneindig ziet eruit als aangegeven in fig.
13.10; tevens is in deze figuur de eenheidscirkel (stabiliteit!) aangegeven.
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Fig. 13.9a Digitaal geregeld eerste-orde-proces
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Fig. 13.9b Blokschema van het digitaal geregeld eerste-orde-proces
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Fig. 13.10 Poolbaan van P-geregeld bemonsterd eerste-orde-proces

Stel nu dat een zodanige instelling van de proportionele versterking ge€ist wordt dat de
‘overshoot’ in de stapresponsie maximaal 20% bedraagt; gevraagd wordt daarbij tevens
de ‘settling time’ #(2%) te berekenen.

Voor de bepaling van de ‘overshoot’ maken we gebruik van de uitdrukkingen (13.40)
en (13.41):

lz|=er enarg(z) = wT

Voor een ‘overshoot’ van 20% moet gelden:
A

D=20%=¢®" . 100%,
waaruit volgt: :‘—nz -0,512 (13.45)
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Zolang de pool op de positief reéle as in het z-vlak ligt is er geen ‘overshoot’ (ga dit na!),
de versterkingsfactor kan dus in elk geval zover worden opgevoerd dat de pool op de ne-
gatief reéle as komt te liggen. Daar geldt dan:

arg(z)=m = wT- (13.46)

A
Met de in (13.45) gevonden waarde van — wordt dan:
w
A
AT=—-71x~—-1,61 (1347)
w
Voor | z | dient dan te gelden:
|z|=e"1%1 ~ 0,2 (zie ook fig. 13.10)

De pool mag dan dus liggen in z = —0,2; dit resultaat ingevuld in de poolbaanvergelijking
(13.44) levert ons:

K=~?2 (13.48)
Met T = 0,5 seconde vinden we uit (13.47):

A=~ -322
Voor ¢,(2%) geldt:

rsem o L ofwel:

50

t(2%) ~ 1,2 seconde (13.49)

Ter controle van de berekende instelling berekenen we vervolgens de stapresponsie van

het geregelde systeem met K = 2.
Voor de overbrengingsfunctie van het geregelde systeem geldt, zie uitdrukking (13.10):

0,8

H(z)= —2=__ 13.50
@ z+0,2 ( )
De eenheidsstapresponsie wordt daarmee:
0,8
C@) z (13.51)

T E-1D(@E+02)

Door breuksplitsing en terugtransformatie of met behulp van de staartdelingsprocedure
kan ¢(nT) worden bepaald; we vinden:

t=0 : ¢(0) =0 t=15: ¢(1,5) =0,66
t=05: ¢(0,5) =0,8 t=20: ¢(2,0) =0,67
t=10: ¢(1,0) =0,64 t=25: ¢(2,5) =0,67 etc.
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13.5

In fig. 13.11 zijn voor enige waarden van K, waaronder K = 2, de stapresponsies geplot.
Duidelijk is dat de ‘overshoot’ en de ‘settling time’ bij K = 2 goed overeenstemmen met de
berekende waarden.

Een bijzonder geval treedt op als K = 1,5; de pool van het teruggekoppelde systeem ligt
dan juist in z = 0. De overbrengingsfunctie van het systeem luidt dan:

H(@z)= 06 _ 0,6z7! (13.52)

Dit stelt een tijdvertraging (looptijd) voor ter grootte van T seconden en een versterkingsfac-
tor van 0,6. De stapresponsie stelt wat betreft de waarden op de bemonsteringstijd-
stippen weer een stap voor, nu echter een periode T verschoven in de tijd. De uitgang
c(nT) volgt de ingang, indien deze stapvormig verandert, na één bemonsteringsperiode
precies. Deze responsie staat bekend onder de aanduiding ‘dead-beat response’; zie fig.
13.11 (K = 1,5); we komen hier in hoofdstuk 16 op terug.

Fig. 13.11 Enkele stapresponsies van het proportioneel geregeld bemonsterd eerste-orde-
proces

Ontwerp van een proportionele regeling voor
een bemonsterd tweede-orde-proces

In fig. 13.12 is het blokschema gegeven van een geregeld tweede-orde-proces met signaal-
bemonstering. Het is in wezen hetzelfde systeem dat in voorbeeld 13.2 werd beoordeeld
op het stabiliteitsaspect.
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Fig. 13.12 Blokschema van het proportioneel geregeld bemonsterd tweede-orde-proces

We nemen de bemonsteringsperiode T = In 2 seconden, en zullen hierbij een dusdanige
proportionele versterkingsfactor (K) bepalen dat de ‘settling time’ (5%) 3 seconden be-
draagt, terwijl de daarbij optredende ‘overshoot’ wordt berekend.

De poolbaanvergelijking van het geregelde systeem, voor variatie van K van 0 tot oo luidt
volgens (13.18):

(z+05 1

8z-05)(z—-025 K

De poolbaan die reeds eerder in fig. 13.6 werd getekend wordt nogmaals gegeven in

fig. 13.13.

De ontwerpeis: #(5%) = 3 seconden resulteert in het ontwerpcriterium in het z-vlak dat
de polen moeten liggen op de cirkel met middelpunt in O en met straal

R =eMT (13.53)

waarbij voor A, geldt:

1
e)\l tS(S%) = 5—0- ’ OfWel: )\‘ ~ —1 (13‘54)

Fig. 13.13 Poolbaan van een proportioneel geregeld bemonsterd tweede-orde-proces
Met T =In 2 seconden en A; = —1 wordt:

R, =05 (13.55)
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De polen mogen dus liggen op de snijpunten z, en z, van de poolbaan en de cirkel met
straal R = 0,5 en middelpunt in O, zie fig. 13.13. In dit geval kan de plaats van de polen
eenvoudig worden opgemeten uit de figuur vanwege de exact te tekenen poolbaan; het
cirkelvormige deel hiervan heeft het middelpunt in z = —0,5 en de straal is+/0,75 = 0,86,
ga dit na! We vinden:

Z,,,~025+j043 (13.56)
Uit de poolbaanvergelijking vinden we hiermee:
K=2 (13.57)

Controleer de resultaten van (13.56) en (13.57)!
We berekenen bij deze keuze van K de te verwachten ‘overshoot’; er geldt:

lz,,1=e*T =05

0,43

en arg(z, ;) = arctan ol *1,04 (13.58)
Uit (13.58) volgt:

AT=-0,693

A AT —0,693

- = — = J ~ —0,67
en w @l 1,04 0.6
De ‘overshoot’ wordt daarmee:

A
D=¢®" . 100%~ 12% (13.59)

Het geregelde systeem heeft bij de berekende instelling (K = 2) de overbrengingsfunctie:

1
Z+3

He)= 4@z* —3z+3%)

(13.60)

z
Indien op de ingang een eenheidsstap wordt gezet met R(z) = " wordt de responsie:

z(z+%)
4z-1)(22 -3z +3)

C@)= (13.61)

Door het uitvoeren van een staartdeling vinden we de volgende bemonsteringswaarden:
¢(nT)=0;0,25;0,5;0,56;0,53;0,5; ...

De stapresponsie vertoont het in fig. 13.14 gegeven beeld; deze stapresponsie bevestigt de
juistheid van de instelling en het voldoen aan de daarbij aangelegde ontwerpcriteria.
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Fig. 13.14 Stapresponsie van het P-geregeld bemonsterd tweede-orde-systeem

Het ontwerpen van integrerende en differentiérende regelacties verloopt in het z-domein
in principe op dezelfde wijze als in het s-domein. Ook in het z-domein kan het verloop
van poolbaantakken door toevoegen van pool-nulpunt-combinaties zodanig worden be-
invloed dat voldaan wordt aan gunstiger waarden van de ontwerpcriteria.

In veel gevallen zal tot een meer praktische aanpak (zie hoofdstuk 15) worden over-

‘gegaan.

Analyse en ontwerp in het w-vlak

In paragraaf 11.8 werd de bilineaire w-transformatie besproken. Daar werd aangegeven
hoe met behulp van de hulpfrequentie £2 het exacte Bode-diagram en de polaire figuur
van een systeem met signaalbemonstering kan worden bepaald.

Stel nu dat het in voorbeeld 11.13 geintroduceerde systeem proportioneel wordt geregeld,
zie fig. 13.15.

Rz p 742 c2)

1
Z-3

Fig. 13.15  Het proportioneel geregeld proces

De polaire figuur van H (j€2) voor K = 1, alsmede de poolbaan voor 0 £ K < oo zijn gege-
ven in fig. 13.16.

In de polaire figuur zien we dat voor £2 = e de versterking — 2 bedraagt. Dit betekent dat
voor K = 3 het systeem gaat oscilleren. De oscillatie-frequentie £2 = oo betekent, zie

fig. 11.10, @se = 55.
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Fig. 13.16 Polaire figuur en poolbaan

Dit resultaat is gemakkelijk te verifiéren door in de poolbaanvergelijking:

22 ,2 =2 (13.62)
in te vullen z = -1, dit geeft eveneens:

Kose = (13.63)
Verder geldt voor de pool in z = —1 een argument ter grootte van I, dus:

Wpse - T =11, ofwel: @, = %: e (13.64)

Ook de fase- en versterkingsmarges kunnen b.v. in het Bode-diagram worden gecontro-
leerd. Voor K = 1 is de versterkingsmarge 1,5. De fasemarge vinden we bij de doorsnij-
ding van de 0 dB-as, zie fig. 11.13, voor £2 = 2,5; de fasemarge is ongeveer 55°.
De frequentie waarbij deze fasemarge optreedt, volgt uit (11.53):

1,19

o= 7 arctan 2.5 = 2° 0,=038 0, (13.65)
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13.7 Opgaven

1 Gegeven:
Het blokschema van een bemonsterd systeem volgens fig. 13.17, met:

2z-1)

D@)= S5 (13.66)
ZOH
_. 1 - g'ST
Ris), T *+ (fs)
K ZOH
= 1- e—ST +
- Dfz) " - <

Fig. 13.17  Blokschema van het bemonsterd systeem van opgave 1

Gevraagd:

a  Teken het polen- en nulpuntenbeeld van het open systeem.
: : C@)

b Bepaal de overbrengingsfunctie H(z) = R®

¢ Onderzoek voor welke positieve waarde van K het systeem op de rand van (in)stab
liteit verkeert.

2 Gegeven:
Het blokschema van een bemonsterd systeem volgens fig. 13.18; de bemonsterings-
periode T bedraagt: T = 3 In 2 seconden.

Z0H
! k1= ] se .
T T s 351

Y §7sl
b - 7_ -0

Fig. 13.18  Blokschema van het bemonsterd systeem van opgave 2

Gevraagd:
a Indien het geregelde systeem een pool in z = % heeft, bepaal dan K.
b Voor welke positieve waarden van X is het systeem stabiel? Motiveer uw antwoord.

3 Gegeven:

Het blokschema van een bemonsterd systeem volgens fig. 13.19; de bemonsterings-
periode T bedraagt: T = 0,5 s.
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Fig. 13.19  Blokschema van het bemonsterd proces volgens opgave 3
De overbrengingsfunctie van het proces luidt:

—sT

e
H(s) =
©) 1+7s

smet7=2.24s (13.67)

Gevraagd:

a  Bepaal de z-getransformeerde overbrengingsfunctie van het open systeem.

b  Bepaal de positieve waarden van K waarvoor het systeem instabiel is.

¢ Bereken de waarde van K opdat de ‘settling time’ (5%) 5 seconden bedraagt.

d  Bepaal bij de onder vraag c gevonden instelling van K de ‘overshoot’ in de stap-
responsie.

e  Stel dat het systeem zo ingesteld moet worden dat juist geen ‘overshoot’ ontstaat
bepaal dan de waarde van K en bereken 7(5%).

4 Gegeven:
Het blokschema van een bemonsterd systeem volgens fig. 13.20; T=21n 2 s.
Ris) ((s)
& Nt D12) —?f- ZOH (—m= His) -

Fig. 13.20 Blokschema van het bemonsterd systeem van opgave 4

23 -z K
1dt: D@E)= —= = 13.68
Verder ge @) 30 ) en H(s) PP ( )
Gevraagd: C@)
a Bepaal voor K = 1,5 de overbrengingsfunctie H(z) = RTZ) .

b  Teken de poolbaan van dit systeem voor K van 0 — oo.
¢ Voor welke positieve waarden van X is het geregelde systeem instabiel?

5 Gegeven wordt het blokschema van een proportioneel geregeld bemonsterd eerste-
orde-systeem met looptijd volgens fig. 13.21; T =1 s.
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Fig 13.21 Blokschema van het bemonsterd systeem van opgave 5

Gevraagd:

a Bepaal de overbrengingsfunctie: H(z) =

b Teken de poolbaan van dit systeem voor variatie van X van nul tot oneindig.

€@
R@)

¢ Voor welke positieve waarden van X is dit systeem instabiel?

231



