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1
Teoretisk genomgdng om Sverfdring mellan Laplace- och z~transformerna

1.1
Inledning : Genom att fdrst stka en analog systemfunktion H(s), som

uppfyller vara stéllda krav, s3 kan vi sedan transformera
denna till en diskret systemfunktion H(z). Viktigt #r da
att om vi har en stabil analog systemfunktion, s& skall vi
4ven £3 en stabil tidsdiskret systemfunktion. Detta innebdr
att vinstra s—halvplanet skall avbildas inom enhetscirkeln
i z-planet. Dessutom bdr &dven den tidsdiskreta systemfunk-
tionen H{z) uppfylla de stidllda kraven i frekvens— eller
tidsplanet.

Fyra olika metoder behandlas, nidmligen:

1. Impulsinvariant transformation
2. Enkel differentiering

3. Bilinjir transformation

4

. Utvidgad bilinjdr transformation

Impulsinvariant transformation

Denna metod inneb#r att man utgdende frin det analoga impuls-—

svaret I (t) bildar det tidsdiskreta pulssvaret h(k). Metoden
kriver att den analoga systemfunktionen H(g) har enkla poler,
samt att t#ljarens gradtal &r mindre #n ndmnarens gradtal.

De analoga tidsegenskaperna bibehdlls, men det finms ddremot
risk for att frekvensegenskaperna #ndras (s k vikning).

Enkel differentiering

Denna metod #r snarlik den bilinjira transformationen. Vi far
sven hir s som funktiom av z, som vi sedan substituerar.

Bilinj#r transformation

Metoden utgdr ifrén att vi avbildar s—planet pa z-planet med

. sT . v v o
transformationen z = & f i anvinder diremot endast den fdrsta

termen i serieutvecklingen av s-1. Detta gbr att vi far s som
funktion av z. Sedan fis den tidsdiskreta t+idsfunktionen genom
en rent algebraisk substitutionm. vid énna metod slipper vi pro-
blemet med vikningsdistorsion. Ddremot finns det risk for fre-
kvensdistorsion, som medfdr restriktioner, nir metoden kan an-—
vindas.

Utvidgad bilinjir transformation

Ti1l skilinad ifrén den bilinjdra transformationen sd tar vi
a o . ] I _1
med de tva forsta termerna 1 serieutvecklingen av s .
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1.2
Impulsinvariant transformation
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r=y L= 0
T e T.e
= £ - Ea)
Hi=) [~ A ’_eﬂn,fl_z.,

Vid denna transformation tar man inte hinsyn till en
eventuell hdllkrets, utan man tittar bara pd impulssvaret.
1.3

Enkel differentiering
Om vi har en insignal I(t) som vi integrerar sd Hr

H{s) = %

Vid enkel differentiering sa adderar
pI&) 1y vi T +I(k) till det gamla vérdet
i 3

U(k-1) £6r att erhilla den nya tids-
diskreta utsignalen U(k).

Ulk) = Uk-1) + I(k)-TS

\ U(k) - Ulk=1) = I(k)T

Y (1-2 ) u(z) = T(2) T

L {k~1) G(z) _ T 1

% T s

-1
S

1

== S=‘,§;(1—Z-)

Den tidsdiskreta systemfunktionmen H(z) erhdlles ur den
analoga systemfunktiomen H(s) genom substitutionen

H(z) = H{s)

S=

i -1
Er-(i -~z )
s
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Bilinjir transformation

2 3
Eftersom z = esr'E och eST = § + 8T + (sT) + £222—-4- .o
1 1
2 3
3 5 -1
a X -1 T 1 v 4y 44 v -z
sa blir s 5[—{; 345 gas -~ T e ] didr v = o

Vinstra s-halvplanet avbildas inom enhetscirkeln i z-planet

¥id bilinj#r transformatiomn s medtages endast fdrsta termen

i serieutvecklingen av s

S”’:E—?—-l:is-c 1 =E--1+Z- #Sz_az—-c1aza1
2 v 2 T—Zdi 2 1“2—1 TS 1+Z“1
1+z_.1
Cenom substitutionen H(z) = H(s) 1 s% erhilles
S =—2—-I1—z
T -1
s i+z

den tidsdiskreta systemfunktionen H{z).
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1.5 :
Utvidgad bilinjdr tr

Om vi har en insignal I{t) som vi

H(s) = 1

S
1T e
8 2 1_2—1
T -1
U(z) = 1(z) 5 A2z
-1
1-z
(1-z ) +u(z) = 1(z) *2E (1+z )

T
Ulk) - U(k=1) = —2—S~ (1(k) + I(k-1))

Uk) = 0(k=1) + T * L1let)

vid bilinj¥r transformation sd tar vi allt

TR YTK 81-012
gida 7

integrerar sa 4r

+100) T
7 £
& (3
- ] + Lk~
U(k J) T;' (ﬁi 7 f" }

av I(k) och T(k-1) och multiplicerar med T_.

ansformation

28 medelvirdet

vid denna transformation s& medtages de tvd férsta termerna

i serieutvecklingen s | = EE- 1_v_4& v3 L V5 +
serieuty g 7 v 3 &5 954 '
-1
ddr v = 1 2_1
t+z
e T 1w T i 1o T 1wk ea
2 v 32 g 343l 3 f-2"2
R T = u
Ts 1+4z_1+z-2

Fir att erhalla H(z) s& gbr vi substitutionen

H(z) = H(s) 2
1-2

1, -2

S:io
T
+2

s 1+hz

Genom att integrera en insignal I(t) s& erhdller vi:

Uk) = U(k-2) + 3

T
S (k) + 4(1(k-1) + I(k-2)
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.3 k;i\ K ¢

Uk=2)

.z-rs'”" + ‘f-zza;-e) + I(k-2)

Vid utvidgad bilinjir transformation s4 adderar vi ett viktat
medelvirde frin de tre sista samplen fran insignalerna och
multiplicerar med 2+T_. Dessutom adderaxr vi inte till det
senaste integralvérde% utan det fran gadngen innan.

1.6

Tillimpningar p& en PI-regulator

Is

h 3

ovT f{(S)

Fér en PI-regulator 4r Sverfdringsfunktionen G(s) =K 1 + ——

Impulsvariant transformation
KegeT.,+K  K+K+T.*s
: i i

- LR
Gypls) = K (1 t ST ST, T, %5
\ l/ 1 1

n

Metoden gir ej att anviinda ty m = n = 1, alltsd dr ej grad-
talet p& t#ljaren mindre &n gradtalet pa ndmnaren, vilket
kridvs.



Ansvarig: CKRE

o

s P
Trviae| Al

5917 0907-AB (995) 81.12 100000 Wi

TR YTK 81-012

ASEA Sida 9

Enkel differentiering

Bilinjdr transformation

2,1~z
S = 7 porZ!
'( LT 112 /*;*i;;,:(“?‘)
= - L = ST =
G CZ) = GCp (s) L 11/![/ to T -2 | =K s

$= T 1'1'2.’

ouvr (2)
Gp G Er &)
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Utvidgad bilinjir transformation
o
_3_. /- = .
5= 7 RS
T fe 1_/2::‘2‘2
Gp @)= 6oy ) o= K|ty eE -

-—
F

“

-_—

QuTE)= K (l* ﬁ.)f«e(z} v K %f:“ 2 Err(z) * K(:rr; - ’) 2" Eralz) rz ovr (]

2
Hardvarubeskrivning

2.1
Beskrivning av EVM

2.2
Beskrivning av timern

MEX 6801 EVM Microcomputer Evaluation Module Hr ett hard-
och mjukvarusystem £8r utvecklingsarbete med mikrodatorn
MC 6801. P3 ett enda kretskort ryms systemets hardvara, se
£ig 2.1.a. Det finns plats for:

Microprocessorn MC 6801 L1
4k-byte RAM-minne

2k-byte ROM-minne

Adresslatch och adressavkodare
ACTA
- PTM

Wire-wrap area

MC 6801 inneh&ller en "on-chip" programmerbar timer, se
fig 2.2.a. I detta fall anvinds timern endast till avbrotts-—

generering.
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Nyckeldelen i timern dr en 16-bitars kontinuerligt gdende
riknare (Free Running Counter, FRC), vilken stegas upp vid
varije negativ halvpuls fran MPU klockan (1,2 MHz). Riknarens
virde kan nir som helst lisas av mjukvaran.

Varje gang FRC stegas upp sd jimf8rs virdet med ett 16-bitars
register (Output Compare Register, OCR). Nér FRC och OCR funnits
vara lika sitts en flagga (OCF) i "Timer Control and Status
Register" TCSR. Detta register bestir av 8 bitar, som alla &r
lisbara, men endast de 5 lédgsta bitarna #r skrivbara.

For att mdjliggéra avbrott skall men skriva 4¢8 till TCSR.
Detta gbr att IRQ2 kommer att genereras d3 bit 6 (OCF) blir
hog.

A/D-omvandlare och D/A-omvandlare

2.4

Cenom att skriva i minnescell 2@¢@-20@7 kan val av ingéngskanal
samt start av A/D-omvandlaren ske. Resultatet kan ldsas efter
ca 30 ,us genom l#sning av cellerna 200C och 200D. Resultatet
ges 2'komplement representation enligt f8ljande:

7— pxg R? QG Rb’ Ri{ Rs Ra cedd 2 7@C

RIRI0Oi0l0}l0|0]|0O celt AP0D

Mellan start av A/D och lisning av resultatet miste minimum
en tid av 30—35/us ha £8rflutit £5r att erhdlla ritt resultat.

De bada D/A-omvandlarna laddas med digitaldata, enligt samma
form som A/D, genom skrivming i cellerna 20$8-2069 (DA1)
och 200A-20¢B (DAZ).

Instillning av DIP-switchar

Totalt finns 4 st DIP-switchar, som kan ldsas pa adress
430¢C~$30¢F. Av dessa anvinds 3 st till att stdlla in TSAMP,
K och TS[Ti. Dessutom anvinds den 4:e i PIPROG 5 till att

stidlla in K1.

DIP 1

Instidllning av sampeltiden, TSAMP, 1 millisekunder:

TSAMP < 16 millisekunde
! 0 / / 0 o / / Ex: Hir &Er
TSAMP = 11,1875 ms

23 22 2: 20 l'f 2-2 2‘3 2"1’

(Hogerskift &4 steg 1 programmet)
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DIP 2 och DIP 4

Instillning av forstdrkningsfaktorerna K och Ki

K <8, Ki <8

/ Y / / O / O O Ex: Hir ar

21 2 2° 2" R a3 i'f s K= 5,625

(H8gerskift 5 steg i programmet)

DIP 3

Instillning av kvoten mellan sampeltiden och integratioms-
tiden TS/Ti:

TS/Ti < 1

ot/ o}l o000

2‘3 2'11 ass a.é ;2. 7 o?_g

Ex: Hdr ir
T /T, = 5/16
s’ "1

(H8gerskift 8 steg i programmet)
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Praktiska aspekter pd PI-regulatorn

3.1
Integratormittning

3.2
Skalning

Ibland kan man £4 problem med integraldelen i en PI-
regulator. Om man har ett trdgt system och om man gor
stegvisa Hndringar i referensvirdet, si hinner integral-
delen bli stor, innan felet blir litet, Den stora integral-
delen gdr sedan att utsignalen fortsdtter forbi sitt 8nskade
virde och vi fir nu ett stort fel med motsatt tecken, Vi far
alltsid stora dverslingar. | problemet uppstfr alltsd pga man

har emfhegrénsadstyrsignal;

Integraldelen fyller ju frimst funktiomen att ta bort stationidra
fel och behdvs egentligen inte nir reglerfelet Hr stort.

Integraldelen #r mest anvindbar ti11l att justera ESr smd regler—
fel.

Problemet med integraldelen kan l0sas med villkorlig integra-—
tion. Detta innebir att vi har integraldelen inkopplad endast
om felet ir mindre #n ett visst givet tal. Denmna metod har
dock en uppenbar nackdel. Om vi har en P-del som gdr att vi
£3r ett for stort fel, kopplas ju aldrig integraldelen im.
Detta gdr att vi far ett stationdrt fel.

Ett annat sitt att komma At problemet med integraldelen &r

att hela tiden justera integraldelen sd att regulatorns ut-
signal Sverensstdmmer med begrinsningeun. Med denna metod slipper
vi de nackdelar, som villkorlig integration innebdr.

For att undvika att fa stora kvantiseringsfel si bor normala
variationer av signalen gi Gver hela A/D-omvandlarens mitomridde.
Annars utnyttjar man ju inte hela noggrannheten hos A/D-omvand-

laren.

I detta fall har vi en A/D-omvandlare, som i sitt skalomréade
kan registrera en midtsignal mellan O och * 10 V. Vid 10-bitars

. o 0

uppldsning ger detta en noggrannhet pa 1/21 ~ 0,001, dvs 0,01 V
uppidsning. Antag att signalen endast varierar inom omradet
5,0-5,5 V. D& blir ju A/D-omvandlarens uppldsning endast

1/50 ~ 1/26, dvs motsvarande 6-bitars uppldsning.

Det dr dnskvirt att omvandla de mitvirden som presenteras
till l3mpliga mattenheter. Detta kan ske om man multiplicerar
med en skalningskonstant. Dessutom bdr man justera £dr even—
tuella nollpunktsfel.
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REF ERR s
G, (s) >
~1s |
-/

/ 1)

G (8) hos PI-regulatorn = K.{ + !
0 \ Ti-gf

Go(s) hos' P-regulatorn = K

1S(s) Go(s)
Det slutna systemets Bverforingsfunktion = REF(8) =T GO(S)

1
Det bestfende felet E(s) = IS(s) - REF(s) = - * REF(s)
1+ GOL.)

Hos P-regulatorn #r Go(s) = K

1

T+ E " REF

= E{g) =

! 1
Sitt EPS = o TR REF (a > 1)

- Vid villkorlig integration hos PI-regulatorn si integrerar

vi endast om ERR < EPS.

Problemet dr hir atrt man inte fir 18ta EPS vara for litet,
ty di integrerar vi aldrig och vi far ett statiskt fel.
Detta Hr den stora nackdelen med denna metod f8r integrator-—
médttning .



Ansvarlg: CKRB

§947 0907-AB (999) B1.12 100000 WAIRI

ASEA

4

Mjukvarubeskrivaing

4.1
Flsdesschema dver programstrukturen

( STHRT ]

f T

KONV ST

D RESTRRT

kows TJ

1 TS g
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4,2
Beskrivning av de olika programdelarna

INIT: Hir definieras alla hdrdvaruadresser, avbrottsvektorn defi-
nieras, timern initieras. Dessutom definieras de tva macro-—
programmen samt en del globala parametrar.

RESTART: Nollst#llning sker av en del variabler, initiering av ndsta
clock-avbrott sker. Hdr finns loopem, ddr vdntan pa timer-—
avbrott sker.

KONST: Denna subroutine anropas dels vid uppstartning av programmet
i RESTART och dels genom IRQi-avbrott. Hir avlidses de tre
DIP-switcharna. Sampeltiden omrdknas ti1l antalet klockpulser
pd realtidsklockan. Dessutom nollstdils hir en del variabler.

RTC: Hir behandlas de tva avbrottsrutinernma IRQ1 och IRQ2Z.
vid IRQi-avbrott, som dr ett avbrott frin en bistabil vippa,
s& anropas subroutinen KONST for erhillande av nya konstant—
virden. Vid IRQ2-avbrott, som &r timeravbrottet, initieras
furst ndsta clockavbrott, sedan sker hopp 11l regulatorpro-
grammet.

INSAML: Denna subroutine anropas av regulatorprogrammet och hir av-
15ses de tvia A/D-omvandlarnas vérde, som sedan lagras i minnet.

PIPROGE: Detta regulatorprogram utnyttjar enkel differentiering vid
transformering frén Laplace~ till z—transform. T detta pro-
gram finns ingen mittning pd integraldelen.

PIPROGY: Hir anvinds enkel differentiering som transformering mellan
Laplace— och z-transform. Integraldelen m#ttas genom att den
justeras sa att den Sverensstimmer med begrinsningen pd ut-
signalen,

PIPROGZ: Aven hir anvinds enkel differentiering som transformering
mellan Laplace— och z-tramsform. I detta program anvinds vill-
korlig integration som integratormittning. Endast ndr felet

4y mindre #n 1/2 av referenssignalen si sker integrering.

PIPROG3: I detta program anvidnds bilinjér transformation som Sverfdring
mellan Laplace~ och z-transformen. Integraldelen mdttas sd
att den Bverensstimmer med begrinsningen pa utsignalen.

PIPROGH: Detta regulatorprogram utnyttjar den s k utvidgade bilinjdra
transformationen som Sverfdring mellan Laplace— och z-transfor-—
men. Integraldelen midttas s& att den Sverensstimmer med begrins—
ningen pd utsignalen.
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I detta program Liter man P-delen jobba endast med
referenssignalen, och I-delen jobbar endast med felet.
Som transformering mellan Laplace-— och z-transformen
anvinds enkel differentiering. Tntegraldelen justeras s&

att den Sverensstimmer med begrinsningen pd utsignalen.

Denna programdel ingdr inte i sjdlva PI-referensen utan ut~
nyttjas endast for att avgdra vilken PI-algoritm som &r
"hasth,
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4.3
De olika regulatorprogrammen i 'Pascal-liknande notation"

PilPro6 O

HirH

QuT

Llsr

Sum= K Egr + & -7{4 "ERR O OUT0LO -k ERROLD,

T v
PrROF TuT= 107 0L LAaior o
bean
ERR:= REF - TS °
Prop: = Kx LR !
INT o= PROS T + InT0LO Y,

Soum = PROF *» IaF
/_{’ Surt > Miir Lhen

éhf’f s
—
SVt SNl ;

End

1 sum L 2oy Zhen

Surt = LLsry

((3@; f’A/W.sf)'/;l’;(;‘".
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Tl =gl v L5 BRR P OQuioLo T & ERADLD
—— L T — I —

paealo IV?"?:‘VT(’?LO IU;‘()LO

be%f‘/}

LFRR:= REF-T5
PRopP:= Jfon ERrRR
TAT = FPROP » 75/7' v JwToeo

L)
Surt-= PRoS v AT
SE Sum > MLy LAca

SoM: = L]
TaT: = yeisg - PROP
A

it Sum < Li /M Lhen

begn

S UM Ligm ,
Tpur:z Ldsm - /JJZOP;
<acl

OuT < Sty
IaT oep. = TaT |
] d,’
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PIPROG L

MHiirM
S RE S -
AerF 4[\5@: ‘ ) . JF ERESE soh ] ouT
E}j 7 CS THER IaT: >
‘*15 . .
- (gc’;r;ﬂfﬁc'ﬂjé’ﬂ ga/[er Sorf
L2y g AT

G(s)= & (/,»F!}) © Enkel olitfeentierny i Sz () =

3

—2
-
‘r

Sopm = k[(M 7"’) ERR ~ ERR OLOJ* oOLTOLD <

- Lomen o+ KL P ERR +OTOLO = K ERRD LD,
"

&_V__J w :

V_ -
FPRC P Twr-IagoLy LT 0 9
beg/n
ERR: = REF-TS |
PrRop: = k= ERR
mpsr T

Ta7 = PRoFPr /5y +IwTOLO

i aé:(EﬁQ) > adbs (EFJ) £ Aen
beq,
Iy ) »
en el

Svrr. s PROF + TaT

e SurM S MNLiM Aot

= =
Swpi = ALt
et

S f sum o< LM £ hen

T éE'Zf'f?
Swrt:= LL /M
S L

CouT. = Su

IrTvig:= TAT

Gnd

————
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]
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G(5} Sy N ouT

gv"[)"ﬂj Ar Z(rans Lormadion ¢ 5=

=

2 -z

T: 14_2_1

*1)-&‘/‘8/{0&0] + oLToLn T

= /<[ 1 *T—’ (Eﬂé’ +£;</zo¢o) + ERR - E/Z.Koz-o] t oviosd =
= :ZL ‘%(ﬂﬂop +ﬂf€o,0(>¢o) + K Bpp * OUTOLp - K ERR0LO
{ ' v o, J \ —
I’VT‘J‘/E/TOLO ?’OJQOIO Twroeco
beg;n
ERrR:= R&EF TS
Prop: = <5 ZrR;

‘I”T':'«nﬁyf/x)*(%foﬂf ﬁ%oﬁs;g)

Sz gaT v FPRo P Y
A Sum s Ml dhen

«5’782:'/1

Stpm s MLrirgg

Ty : = Heim ~ PROF,
Enal

S Sum ¢ 4Ly LAen

beo/n
SWUF: = LirM
Trisz Liim - fPA20p
el
OCT= StiM ,,
FaTorg = INT
FRopPog * = PRoP
el
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p/PROG Y

ML

REF Z .x_:m/_ 6‘(5) SUM QuUT

-

Is

Liirt

/- =
K}
6 (S) = /<[ !+ 7s ; Cd s ‘[é col *5!.7/'/,;;/':;/‘ LranS bormmetien 2§ T e iym " _._Z~2

= /<[§-§ (,E/e/sz VY L %Eﬁ'/zua.g) N B b sepCLp] 4 OUTRLD =
7

= 3 ¥ (P"W’/f b Y pRoE v pryt0ig) P K ERALY * OuTotd K ERZOLD
~ : /N AN J
\(7 Y_ {7
Ta7 oy =~ Taioeg /2R0 P2 Ty oL p

é@g,'n
SRRy REF ~ TS}
Fropa .= K« E&RV
TAT = Fst A PRI+ (z/r,e’?»'t.m)a o’fzo,oa»uo\ —DPATs
J/Vf/vy.--(( 5/7‘-)/3),* HorvE , / / 0]
Sovmis T Ve + FPROPV

' JE Sem > Miim Faon

Ansvasig; CRRB

Stopg = HHLrrd )'
Tar r = Mirm - PRog ;
end

if Som <L LasM Z Len
begn
Surt s LLIM
Tar = Ldom = o
é‘-’l(f

Ouvr-: = Sy
Taroeg: = Tl :
Twlr = Tarwk
PROPOLD -~ Prog |
Plop = Propuy
&L
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PIpPrOE S
HLrm
REE pr0P s | [ |ovn
K, 3 j
C STaT
LLi M
.
7s -\;Z ERR N K i
U' ———17;5
6 (s)
/ ) -
Gl s Ko —t— 1 Eokel dfperemtizig i $= g (10F
Sum= K REF + KoL ERR * INTOLD
N ! —
-
FPRoP T

Twr:-= K- L3 . fa¢ + ITa7020]
=

i
<
X
iy

FROA v I T

; Sum F HLir  Lhea

begN

Sum: = Heir

Tt = Heim ~ FROP
A

S L Sum & siom Fhen

bewn

e ———

S = LM

TNT := 2is01 = PROF
ena_’,

OUTI= Su M
Tarorg.: = T
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Test av de olika regulatorprogrammen

-5.1

Utvirdering av de olika PI-algoritmerna

5.2

Vid en referenssignal som #r endast 2 % (= + 0,100 V) av
utsignalens begrdnsning (= + 5,00 V) sa mirktes ingen
skillndd pd PIPROGY och PIPROG1. Diremot om man dkade refe-
renssignalen till 20 Z (= + 1,00 V), blev det en tydlig
skillnad. Utan integratorﬁgttning (PIPROGP) blev det betyd-
ligt kraftigare Sverslingar #n med integratormdttning
(PIPROG1).

Integratormittning med villkorlig integration (PIPRCG2) visade
sig vara mindre lyckad vid en referenssignal pa 2 % av utsig-
nalens begrinsning, ty integraldelen blev noll vid negativ
referenssignal. Vid 20 % fungerade metoden tillfredsstidllande,
men risken Ar uppenbar att felet inte blir tillridckligt litet
s& att integraldelen kopplas in,

Vid s& 13g referenssignal som 2 7 av utsignalens begrinsning
ricker det med att en eller tvad bitar skall Hndra sig f&r att
vi skall f& en betydande #ndring av det statiska felet.

Detta mirktes speciellt pd de tvad olika PI-regulatorerna med
bilinjdr transformation, men #ven de andra tre metoderna visade
upp samma fenomen.

Vid test med 1:a ordningens system och med en referenssignal

pd 20 % av utsignalens begrimsning syntes ingen mirkbar skill-
nad pi de tre olika metoderna, som alla har integratormittning,
som hirrdr fran utsignalens begrinsning., Testade man ddremot
med ett 2:a ordningens system, sa syntes en klar skillnad.
Metoden med enkel differentiering (PIPROG1) fick den kortaste
insvingningstiden, och metoden med s k utvidgad bilinjér trans-
formation (PIPROG4) fick den klart ldngsta insvidngningstiden.

Vid test med PIPROGS, dvs regulatorn som har P-del som endast
arbetar med referenssignalen och I-del som endast arbetar

med felet, si visade det sig att vi #dven hir har en insving-
ningstid, som var betydligt stérre 4n PIPROGI Jémforelsen
plir hir lite ordtivis mot PIPROGH, eftersom hir har regu-
latorir et annan struktur,

Jémfdrelse mellan de olika PI-algoritmerna fbr ett 2:a ordningens system

Vidstdende 2:a ordningens system
anvindes vid testet.

Ett antal olika virden anvindes
p& R och C under testet,

nQ; RJ.




Angvarig: CKAB

vy

§917 DIO7-AB (999} B1.12 100000 Kiindild

ASEA

Sampeltider p& mellam 0,5 ms
0,5 ms var den ldgsta tiden,

13g pa 0,3-0,5 ms.

Nedanstiende statiska fel ber
PIPROG2 tillkommer risken att 1

till.
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till 15 ms anvindes.
eftersom exekveringstiden

Nagra exempel pd kurvor visas i 5.5.1 = 5.5.4.

or pa kvantiseringsfel. FOr
ntegraldelen aldrig tridder

PIPROGY PIPROGH PIPROG2 PIPROG3 PIPROGA PIPROGS
Exekveringstid 0,32 ms 0,33 ms 0,38 ms 0,43 ms 0,46 ms 0,37 ms
(inkl INSAML)
REF = 2 7 av (Metoden
utsignalens be- fungerar
grinsning hdr ej till-
fredsstidl-
lande)
A&verslingar stora stora sméa stora stora stora
e i fmr e =t —— — — | - ._‘L. “““““
insvingningstid lang lang kort lang mycket mycket
' ldng lang
statiskt fel midrkbart |mirkbart |risk for betydande |betydande mdrkbart
mycket
jstort
i ! i
! i i
iREF = 20 7 av | § i
‘utsignalens be- ; %
‘grinsning i } }
i | '
| a | !
idverslingar istora 'sma Esma sma smé isma
Do e e — e - o s = — — e —— i — — T T —_——— o ——
insvingningstid kort ikort ikort lang %mycket %mycket
| ‘lang jléng
[ T (U N e - ———— T _____
statiskt fel obetydligt iobetydligt risk £&r obetydligtfobetydligt%obetydligi
mycket
stort
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5.3
Kriterium for att avgdra vilken PI-algoritm som &r bist

¢

[so]

Den algoritm som ger minimum av J/Ie(t)]dt #r bist.

Q

Subroutinen MINFEL berdknar integralen av felet under 5 s
efter att referenssignalen har stegats fran negativt till
positivt virde. Det bexiknade virdet D/A~omvandlas och
kan sen avlisas pd en digitalvoltmeter.

5.4

Val av den bH#sta PI-algoritmen
Programmet med enkel differentiering och integralmittning,
som beror p& utsignalens begrinsning, PIPROGI, visar genom-
gdende de bdsta resultaten. Mitningen som beridknar integralen
av felet ger det minsta resultatet. Dessutom ger de dvriga
j4mfSrelserna de bdsta resultaten £8r PIPROG1. Slutsatsen
blir att PIPROG1 dr bidst.
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Denna handiing far ef utan vart medgivande

kopieras. Den [ar e) neller delgivas annan eller
eljest obehdrigen anvindas. Overtridelse hirav

beivras med stéd av gallande lag.
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5.5 Kurver frin de olika testen

5.5.1 Inverkan av integratormittming

1 detta test visas inverkan av integratormittning. Samtliga regulator-
program har enkel differentiering som verfbring mellan Laplace— och
s—transformen. Referenssignalen #r 207 av utsignalens begransning.

yidstaende 2:a ordningens system 220k sz

anvindes vid testet. o—— ] —
Sampeltiden Ts &r 7ms

Férstarkningsfaktorn K dr 1.5 ggr —ﬂz}i“ Tz
Kvoten Ts/Ti dr 0.875 o -
dvs integrationstidskonstanten Ti ir 8ms

TenGH EIT e
h o

%

Fig. 5.5a Hdr dr det REFERENS—
SIGNALEN som #ndrar sig
Frin +1.00 V till —-1.00 V§.

3553

g g
HET B
4

Fig. 5.5b PIPROGO testas. Hdr ser
man att utan integrator-—
mittning fés kraftiga
tversliidngar.

Fig. 5.5c¢ Med integratormittning
som hirrdr fran utsig-
nalens begrinsning som
hir i PIPROG1 fa&s en be-
tydande dimpning i &ver-
sldngarna.

Fig. 5.5d Detta test visar PIPROGZ
dvs integratormittning
med villkorlig integra-
tion. Visserligen fas
nigot stdrre dimpning &n
i fsrutglende test, men
det ir stor risk att in-
tegraldelen aldrig kopp-
las in, s& att vi far ett
betydande statiskt fel,

pravh RGN 64 e
drevso it fAaeh

'.:_T_‘.-

S

et el

et K

) ——
SOEEE
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Denna handling {ar e) utan vart medgivande

kopieras. Den (ar e] heller delgivas annan cller
eljest cbehdrigen anvandas. Overiridelse harav

beivras med stod av gallande lag.
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§.5.2 Jimforelse for olika dverféringar mellan Laplace- och z-transformen

Hir jimfors enkel differentiering, bilinjir transformation och ut-
vidgad bilinji#r transformation. Integratormittning som hidrror fran
utsignalens begrdnsning anvinds i alla tre fallen. Referenssignalen

ir 207 av utsignalens begrinsning.

Vidstdende 2:a ordningens system
anvindes vid testet

Sampeltiden Ts dr 10ms
Forstirkningsfaktorn K dr 4 ggr

Kvoten Ts/Ti dr 3/16

dvs integrationstidskonstanten Ti &

Sida 30
= o
YR04k LL0K
.23/‘. Q2le
L3

Fig. 5.5e REFERENSSIGNALEN dndrar

sig fran +1.00 V till
-1.00 V

Fig. 5.5f Hir visas insvingningen

hos PIPROGI dvs regula-
torn med enkel differen-

tiering.

Fig. 5.5g Vid bilinjdr transforma-
tion, PIPROG3, sa dr det

lite mer svingningar.

Fig. 5.5h PIPROG4 som #r utvidgad :
bilinjdr transformation .

===

ger stdrst antal sving-— .
ningar.

o




Denna handling 1&r ¢ ulan vari medgivande
kopieras, Den l&r g} heller delgivas annan eller

eliest opehbrigen anvandas, COvertridelse hirav
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bewras med stod av gallande lag.
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5.5.3 Jimforelse mellan PIPROG1 och PIPROGS

Vid detta test jamfors tvd regulatorer ddr den ena har P- och I-del
som bida jobbar pa felet (PIPROG1), och dir den andra har en P-del
som endast jobbar pd referenssignalen och en I-del som endast jobbar
p4 felet (PIPROG5). Bida regulatorerna har enkel differentiering som
Sverfoéring mellan Laplace- och z-transformen. Referenssignalen #r 207%
av utsignalens begrinsning.

I
Vidstéende 2:a ordningens system ,__“_f%%%ﬁ__ﬂ_{ég%ﬁ e
anvindes vid testet.

Sampeltiden Ts ir tbms :4:: ———
Forstirkningsfaktorn K=K1 dr 1 ggr b 221w
Kvoten Ts/Ti #r 0.60 o

dvs integrationstidskonstanten Ti dr 23ms

Fig. 5.51 REFERENSSTGNALEN #ndrar
sig fran +1.00 V till
-1.00 V

Fig. 5.5) Hir &r det signalen med ;
PIPROG! som regulator
som visas.

Fig. 5.5k Hir ses att PIPROGS ger%é
betydligt léngre in- :
svingningstid.
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Denna handiing 14r e utan vart medgivande

kopieras. Den {4 ej heller delgivas annan eller
ellest abehdrigen anvindas. Cvertradelse hirav

beivras med stod av gillande lag.
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5.5.4 Test med en referenssignal som 4r endast 2% av utsignalens begrinsning

Vid denna test s@ varierar referenssignalen fran +0.100 V ti11 -0.100 V
Alla Svriga virden pa konstanter och pa systemet #r exakt identiska med

5.5.1

.........

Fig. 5.51 REFERENSSIGNALEN #ndrar
sig fré&n +0.,100 V £ill
-0.100 V

Fig. 5.5m PIPROGO har dven hdr stora
Sdverslingar. Mirkbara sta-—
tiska fel erhills, beroende
p& kvantiseringsfel.

Fig. 5.5n PIPROG1 &r hir ndstan iden-|:
tisk med ovanstdende., Vi ;
har inte f&tt nagon ddmp-
ning av dverslidngarna bero-|:
ende pd att utsignalens be-!
grinsning pd * 5.00 V ir
for stor.

Fig. 5.50 PIPROGZ med villkorlig in-
tegration visar hir sin
uppenbara nackdel. Vi har [ily
hir fatt ett stort statisktlTl]
‘fel p& negativa sidan be- -
roende pa att integraldelen| ]|
aldrig triddde till. Hy

Fig. 5.5p PIPROG3 med bilinjdr trans—%{
formation visar sig @dven =
den vara kinslig for kvan— [t
tiseringsfel som ger upphov [l
ti11l betydande statiska fel '

)
—t s
oo ol

e o

e

!

1

+
e s paew SPTEES -
4 :

o =
L

—
T
|

[l
st

Fig. 5.5q PIPROG4 med utvidgad bilin-
jar transformation visar
sig vara allra kinsligast
f5r kvantiseringsfel. Hdr
uppstar ibland mycket stora
statiska fel. i

|
i

S

==
e S e s

y—r=
"
" T e i
e
e i
T e L +
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jende 1:a ordningens system anvindes vid teste

Sampeltiden Ts Ar 7ms
Férstirkningsfaktorn ¥
Kvoten Ts/Ti dr O

5 Test med ett 1:a ordningens system
Vidst

5.5
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6
Test av den bdsta PI-algoritmen

6.1
Teori £8r test vid varierande f5rhillande mellan sampelfrekvens och systemets

sverkorsningsfrekvens

t:a ordn. system:
(LP-filter med 10 ggr f8rstirkning) R = 10°R,

10
1+sRC

log 10°log “1+(mRC)2 =
| = 1og \V1+(urC)?

G(s) = -

n

logle(in) |

"

1

Bodediagram: lagpassasymptoten (WRC<LT) ¢ log[G(im)I

hﬁgpassasymptoten'(wRC>>1) : 1og|G(iw)| =1 - log wRC
brytpunkt da w = ﬁ%
o . .10 10
Loyl loglo(im)| =0 d& v =g = £ = Fpg
¢ = 27mRC
c 10
13
@ —
w

Testet gir ut p& att se hur nira vi kan g4 med sampelfrekvensen f_ mot £,

1o,
Log (614

Ansvang: CKAB

e Ao
AL

5917 0907-AB {989) 61,32 100000 e
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2.95 ggr

dvs da t. /Ts

ger

1

10ms,

0.875

29, 5ms

3ende system anvdndes vid testet.

4 7kohm
c=0. 1/JF
2HRIXR*C

[

Vidst
Forstirkningsfaktorn K
Kvoten Ts/Ti
Instabilitet nir Ts

t

6 2.1 Test med 1:a ordningens system (ett LP-filter)
R

6.2 Test av PIPROGH for olika sampeltider

ASEA

REF

w3gy O spuriRb AR DOIS PAW SEIADY
ARJRY BS1IPRAIBAD SROURAUE uabiioysno 18aila
13|18 ueuue seaBlap Jajay I3 Jej UBQ 'SRIBIACY
apuenbpaw 1ea uein [ gl Bulpuey BUURQ

=8ms
=10ms

Ts
Ts
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ASEA

6.2.2 Test med LP-filter och 10 ggr forstarkning

i QAF

e
i

3
J
[
[-'4
<
X
~
U.u
L
4
Is]
]
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L]
U
=
o -
ot 80
g =44
wnwn
(4] -
oo
: E
=3
= [l
) ]
o
g
U 4 N
Fu ] .
w Ut o
N\W I
w [ e
o H
W
o = o]
o o B
ol St
ot iy o
. L™ ]
Lé7] 0 +
e bt Q
. e P
=< TH 1

=29.5ms

={27RC) /10
Instabil

t.

1.9 ggr °-

/Ts

!

i1 H

|
i
%

15.5ms, dvs ndr t

tet niar Ts=

i

|

F

Ts=2ms
Ts=4ms

Ts=15ms

15.5ms

Ts=
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Det visade sig vara lampligt att 1 regulatorprogrammet
sirskilja p& P-del och I-del. Om man i stdllet anvinde sig
av den gamla utsignalen och de gamla felen, si erhdlls ej
en stabil signal, utan den svingde mer eller mindre regel-
bundet., Orsaken till detta var troligen att genom att ta
skillnaden mellan gamla och nya felet, sd erhtll man ett
litet virde, som Ar starkt beroende av kvantiseringsfel.
Genom att sedan multiplicera detta vidrde med férstirknings-
faktorn K paverkar detta kvantiseringsfel utsignalen till-
riackligt mycket for att det skall mérkas.
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MINFEL e%e¢esoee MIMFEL SURBROUTINE ¢oteessceress

»
A MINMFEL LIDD FREF I-rREG:= KEF
ra EFL KLARL JUMP TO KLARt IF REF POSITE
A LOnO sEgoon D-REG:= 0D0OR0
I =Z7Th FEL FEL:= 0000
D ETh RAKMNA RAKMNA:= 0000
1] AMP K{_RAR4 JumP TO ELAR4
'S
D KLARL LDD REFOLD I-REG:= REFOLD
bi BFL KLARZ JUMP TO KLRR2 IF REFOLD FO%
A LoD #0000 D-REG:= 0004
D =Th PREKMA RAKMNA:= 00B0
I =TD FEL FEL:= Q0G0
*
D ELARZ LDD RAKNA [-REG:= FAKMNA
A ZLED =500 p—-REG:= RAKNAR - 500
A EFL KLAR4 JUMP TO KLAR4 IF RAKNA — =0
’ I
o LID ERRERY [—-REG:= EREMY
i EFL KLARS JUMP TO KLARZ IF ERRNY POSI
ZIGNCH KLARZ COMYERT ERRNY TO POSITIVE
KLARZ LELE EXCLUDE SI6N BIT
H LDAB T5. 71 E~-REG2= T5.T1I
ML D-REG:= ABS ERRNY + TS.TI
LERD
LERD
LEED
LERD
LERD
LERD SHIFT RIGHY & TIMES
D ALLD FEL n-REG:= D-REG + FEL
it} =TH FEL FEL:= D0-REG + FEL
b L.OB RHENA N-REG: = RAKNA
A ADDD HE0001 D-REG:= RAEKMA + 1
D =Th RARKMA RAKHA== RAKHA + 1
»
+
+ FeMEW VALUES OF REF
*
A KLRR4 LID REF D—REG:= REF
D ETh REFOLD REFALD:= REF
-
»>
+» ConveRrT FEL From 16 RITS
- To 10 EBITS
> amp sToOReE FEL 1M DAZ
*
I Lo FEL n—-RER:= FEL
A CHMFA #+%02 CIMPRARE R-REG WITH Oz
f EMI ELARS JUMP TO KLARS IF NEGRTIVE
R .00 +EFFCH N-REG:== 7FFCQ
H STh Az DR2:= 7FCA
b JMP KLARS JUMP TO KLARE
*»
D KLARS LDI FEL. I-REG:= FEL
ASLD
RZLD
ASLD
RASLD
HILD
ASLD SHIFT LEFT & TIMES
A 1D DRz DRE2:= D-REG
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