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Regeltechniek: TijJdschema Hoorcolleges

* Hoorcolleges: maandag 8:25 — 10:25
— 29/09: Les 1
- 06/10: Les 2
- 13/10: Les 3
- 20/10: geen les
- 27/10: Les 4
- 03/11:Les 5
- 10/11: geen les
- 17/11: Les 6
- 24/11:Les 7
- 01/12: Les 8 & 10
- 08/12: Les 9
- 15/12: Les 11
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Regeltechniek: Vakinhoud

* Deel 1: Systeemtheorie
— Les 1: Inleiding en modelvorming
— Les 2: Signaaltransformaties
— Les 3: Systemen van eerste orde
- Les 4: Systemen van tweede & hogere orde en met dode tijd

* Deel 2: Analoge regeltechniek
— Les 5: De regelkring
— Les 6: Het wortellijnendiagram
- Les 7: De klassieke regelaars

— Les 8: Voorbeelden en toepassingen
— Les 9: Systeemidentificatie en regelaarsinstelling

— Les 10: Speciale regelstructuren

— Les 11: Niet-lineaire regeltechniek & aan-uit regelaars m
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en met dode tijd

 Systemen van tweede orde [Bacten, SYST, Hist. 4, 4.1 — 4.6]
- Inleidend voorbeeld
- Transferfunctie van tweede orde systeem
- Staprespons van tweede orde systeem
— Doorschot
- Frequentierespons
— Nulpunten-polen-diagram

* Hogere orde systemen en dode tijd [Bacten, SYST, Hist. 5]
— Hogere orde systemen
- Tijdsdomeinspecificaties voor hogere orde
- Frequentierespons
- Systemen met dode tijd

- Frequentie-analyse van systeem met dode tijd m



Inleidend voorbeeld (1)

* Massa-veer-dempersysteem
— typevoorbeeld tweede-orde mechanisch systeem
- komt zeer frequent voor in praktische toepassingen

— signalen:
 ingangssignaal = aangelegde kracht (F)

 uitgangssignaal = verplaatsing massa (x)
Verplaatsing
%

- systeemparameters: . S
* massa m k
Aangelegde
- veerconstante k PRSI R — (>
» dempingscoéfficiént b 7 "
b /

dempingscoéfficiént
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Inleidend voorbeeld (2)

* Massa-veer-dempersysteem
— transfertfunctie volgt uit krachtenvergelijking:
wrijvingskracht ~ snelheid <—l ‘—> veerkracht ~ verplaatsing
F(t) = m.a(t) + F¢(t) + F.(t) = m.a(t) + bo(t) + k.x(t)
d’z(t)  dz(t)

—m - b k.x(t
me g T g TRl
_ Verplaatsing
- Laplace-transformatie: % veerconstante
k
Aangelegd
F(p) = (m.p* +bp+k) X(p) V&5 Q00D
m
X 1 F
rr =)
F(p) |[mp*+bp+k b 4

dempingscoéfficiént

m
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Transfertfunctie tweede orde systeem

 Standaard tweede orde systeem

Kuw?

G(p) = n
2 P* + 2Cwnp + Wi

- w,: natuurlijke eigenpulsatie
- ¢ dempingscoefficient of dempingsfactor
- K: statische versterkingsfactor

* Voorbeeld: massa-veer-dempersysteem

1 Kw? k ¢ b % 1
- — wn — —_— _= = —
m.p>+bp+k  p?+ 2(w,p + w? m 2 km k
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Staprespons tweede orde systeem (1)

* Voorbeeld: staprespons massa-veer-dempersysteem

Positie Positie
Stap :
ow L ; S I O
| E .~ L SR tijd
QOorspronkelijk Uit evenwicht (ew) Plots loslaten en de beweging
systeem in evenwicht. brengen. opnemen i.f.v. de tijd.

* Staprespons: 3 gevallen

- ¢ >1: overgedempt systeem
— ¢ =1: kritisch gedempt systeem

- ¢ < 1. ondergedempt (oscillerend) systeem m



Staprespons tweede orde systeem (2)

* Overgedempt systeem

— er treedt geen oscillatie op in staprepons (demping te groot)

- staprespons:
Stapresponscs, =
K <1 . \/2CQC—2 zcewnt(C+\/ C2—1) _ C2—|— \C/2C2 —116wnt(<, /C21)>

+ twee exponentieel afnemende termen
« evenwichtswaarde = K

- tweereéle polen: P, = —w, (g + /(2 — 1)

— overgedempt tweede-orde systeem

= cascade van twee eerste-orde systemen m



Staprespons tweede orde systeem (3)

* Kritisch gedempt systeem
— er treedt geen oscillatie of doorschot op in staprepons
— snellere reactie dan overgedempt systeem
- staprespons: Stapresponsc—i = K |1 — (1 + wyt) e” "]
-~ éen dubbele reele pool: P, =P, = —w,

— kritisch gedempt tweede-orde systeem
= cascade van twee eerste-orde systemen met gelijke polen

2
Koy, C=1 K |
2 > 1 1
pz-i—ZC(an-i-(Dn p— +1 po Tl

(D}’l

ﬂ




Staprespons tweede orde systeem (4)

* Ondergedempt systeem
- gedempte oscillatie

— staprespons:
—wn(t 1 _ 2
Stapresponsc<y = K (1 - 6/71 % SIn (wn\/ 1 — (2t + bgtgY : 3 ))

« gedempte sinus rond evenwichtswaarde K

- twee complex toegevoegde polen:

Pr=—wn (C+jVT=C) en Pf=-w, (¢-jv1-C)

» reéel deel ~ dempingsfactor
* Imaginair deel = pulsatie gedempte oscillatie

1 2

= gedempte eigenpulsatie: |w, = wpy/1 — ¢ m




Staprespons tweede orde systeem (5)

* Staprespons: schematisch overzicht 3 gevallen

Overgedempt

Kritisch gedempt

tijid

tijd

e Gedempte oscillatie




Staprespons tweede orde systeem (6)

* Voorbeeld:
- tweede orde systeem met w,, = 1rad/s, K =1

2

1.8
1.6
1.4
1.2

Grootte

1

0.8
; 0.6
04-"’" .............. RSPt P AR EEREEREREEE P ........... ........... .......... . 0‘4
o T=5: é é é é é é
02k M. A e e e e . R R R 1 02
0 0 2 4 '6 é 1b 1'2 1'4 16 1é 20 0 0 5 10 15 20 25 30

tijd in sec

tijd in sec
overgedempt ongedempt (¢ = 0)
kritisch gedempt

ondergedempt
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Doorschot

* Definitie
— doorschot (overshoot):

K
- merkop: V)] T2, T, V()
2T ‘ | Viax
Tp - K
Wp
tijd tijd

1 1 + 1
07 0809
dempingscoéfficiént  {
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Frequentierespons (1)

* Magnitude- en faserespons
- frequentierespons volgt uit transfertfunctie (p = jw):

Kw? , Kuw?
G(p) — 2 2 — G(]Cd) - 2 2 )
p? + 2Cwnp + w2 w2 —w? + j2Cwpw

— magnituderespons:

. Kw? K
M = |G(jw)| = .

R (O RCS)

wordt vaak uitgedrukt m.b.v. genormeerde pulsatie u = w/w,
— faserespons:

, 2Cw,w 2Cu
wzéG(Jw)=—bgtg( ] ) of w=—bgtg(1_cuz>

2 _ )2
Wi — W

ﬂ




Frequentierespons (2)

* Bode-diag
- tweede o

— asymptot
e ¢21:5s0

ram

rde systeem met w, =1 rad/s, K =1
en:
mmatie asymptoten twee eerste orde systemen

* ¢ < 1: horizontaal tot breekpunt w = wy, nadien 40 dB/decade dalend

20
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0
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0

-45

90 |

: : : : N
. . . N
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.~

Fase (in graden) i.f.v. freq. (in rad/sec) 10




Frequentierespons (3)

* Nyquist-diagram
- tweede orde systeem met w,, = 1rad/s, K =1

0 T T T . T T T T
'\ Nyquist van eerste orde als referentie

-0.2 |- 1.71

Im-deel

1.13

1.02

| |
0.8 06 04 02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Re-deel




Frequentierespons (4)

* Resonantie
— voor kleine ¢ vertoont Bode-diagram resonantiepiek

20

]. 10_
< =0,707

¢S V2 M

20

wy =wp\/1=2¢2 7

Amplitude (in dB) i.fv. freq. (in rad/sec) 10

K 40
max |G(yjw)| = |G(jw,)| = 2
max |G(jw)| = [G(jw,)] il N
20 ~
- ongedempt systeem (¢ — 0): . T
* resonantiepiek — « :

« fasesprong 180°

0,1 1
Fase(ingraden)i.f.v.pul, il
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Nulpunten-polen-diagram

* Polen
- twee reéle (¢ =2 1) of complex toegevoegde (¢ < 1) polen
- ligging bepaalt transient gedrag en stabiliteit

<V \/ o X \/ \/W, X U \n,d
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Hogere orde systemen

* Modelvorming hogere orde systemen
~ eerste orde systemen: 2 parameters Kenr

- tweede orde systemen:
« ondergedempt: 3 parameters K, w, en ¢
« overgedempt: 3 parameters K, 7, en 1,
- hogere orde systemen:
* opdelen in cascade van eerste en tweede orde systemen
* model is benadering van werkelijkheid!
« orde kan oneindig groot worden

ﬂ
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Tijdsdomeinspecificaties voor hogere orde (1)

* Staprespons hogere orde systemen
— maximum doorschot D (% van stapgrootte)
— aantal oscillaties
— stijgtiid (rise time) T, tijd van 10% naar 90% staprespons
~ eindwaardetijd (settling time) T tijd tot X% evenwichtswaarde
~ piektid (peak time) T, tijd tot eerste maximum staprespons

P
~ statische fout (steady stafe error): fout in evenwichtswaarde
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Tijdsdomeinspecificaties voor hogere orde (2)

* Staprespons hogere orde systemen

w(¢¥) : Staprespons

Stap - ingang
Eindwaarde
90 % : :
0% —~
i 5 i Tijd
S
Tk
< piek 5
15 voor £ 5%
< >
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Frequentierespons

* Frequentierespons hogere orde systemen

— gebaseerd op hogere orde systeemmodel = cascade van
eerste en tweede orde systemen

—- magnituderespons: totale vesterking = product afzonderlijke
versterkingen = som afzonderlijke versterkingen in dB

— faserespons: totale faseverschuiving = som afzonderlijke
faseverschuivingen

ﬂ
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Systemen met dode tijd (1)

* Dode tijd = Looptijd = Vertragings- of voortplantingstijd
— tijd tussen aanzet ingangssignaal en eerste reactie systeem
— voorbeelden:

|
X(t)i N X

C ) Loopband ( ) ) ﬁ (b

3m O O T z tijd
: Vv :
Voorbeeld 1 T,(=3s)
I m
Wals - * |Sensor
GHES
0.5mls

Warm Koud
Voorbeeld 3

Voorbeeld 2



Systemen met dode tijd (2)

* Dode tijd = zuivere vertraging
— ingangs-/uitgangsverband:

0
y(t) =a(t =1,) o0 - -
57l s ............... ......

_ tranSfel’tfunCtle _90_ ......... .............. ______

YO) = X@)e™ wl N

- Bode-diagram:
* magnitude = 0 dB
- fase = negatieve : : -
exponentiéle 360 T r 3wl o

o.T,, [rad] (genormeerd !)

ﬂ
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Frequentie-analyse systeem met dode tijd (1)

 Bode-diagram: afwijkingen t.g.v. dode tijd
- frequentierespons: G(jw)=e7*"" = coswT, — jsinwT,
- magnituderespons: ALdB] == ,
= |G(jw)| .
= \/ (coswT,)” + (sinwT,)’ "

=1 = geen afwijking

- faserespons:
—sinwT, ]

= bgt
v gg[coszv

1

= bgtg [-tg (WT})] = —

0,01 0,1 o [rad/s]

— voorbeeld: G(p) = 1‘1_;? m




Frequentie-analyse systeem met dode tijd (2)

* Nyquist-diagram
- Nyquist-diagram zuivere vertraging = cirkel
- gelijlkmatige w-verdeling langs cirkel

0 0,5 |
Z 1 rad Re




