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SAMMANFATTNING

Denna rapport utgdr dokumentation av resultat vid 51muler1ng och
ndgra olika principer vid digital reglering.

I rapporten redovisas en matematisk modell av utloppsarearegleringen
pd en turbojetmotor.

Vid simuleringen har tonvikten lagts pd regulatorernas kdnslighet
mot parametervariationer i systemet, samt styrsignalernas storlek
och utsignalens beteende vid olika regleringar.

Slutligen redovisas programmering av modell och regulatorer i
programspraket FORTRAN.

Indata for négra olika regleringar har ocksd angivits,




ABSTRACT

This report provides results of simulations and a few different
methods of designing controllers for sampled data systems.

In the report a mathematical model of the exhaust nozzle control

of a turbofan engine is shown. During the simulations great atten-
tion has been paid to the sensitivity of the regulators against
variations of the parameters in the system, and the behaviour of
control signal and output signal for different types of controllers.
The programs of the model and the controllers in FORTRAN are also
given, Input-data for a few different controllers are shown.
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1. BESKRIVNING AV REGLERSYSTEM FOR TURBO-JETMOTOR.

1.1 INLEDNING

Examensarbetet har i forsta hand inriktats pad kontruktion och
testning av olika regulatorer till den matematiska modellen av
areaservot.

Samtliga regulatorer i rapporten, som i praktiken kan anses komma
att anvdndas, har simulerats sdvdl kontinuerligt som digitalt pé
grund av kravet pd s& rippelfri utsignal som mojligt.

Vidare har stor vikt lagts pd regulatorernas uppfdrande vid varia-
tion i den matematiska modellens parometrar. Dessutom har styr-
signalernas storlek till servot kontra snabbhet och forstdrkning
sdrskilt studerats. :

I kap 4, jamfdres de olika resultaten och ldmplig reglering anges.

ch 5 inneh&lller referenser och slutligen ges ett appendix,
inneh&llande programbeskrivning och programmering av servo och
regulatorer, Olika modeller och regulatorer kan vdljas som indata.

I ett pdgéende forskningsprogram vid Volvo Flygmotor studeras
alternativa reglermetoder for ndsta generation av avancerade
turbojetmotorer. Arbetet dr fdr ndrvarande inriktat pd studium av
efterbrdannkammarens (EBK) reglering. Regleringen har primdrt tvé
uppgifter, dels att reglera brdnsletillforseln, dels att reglera
trycket i ebk:n med hjdlp av utloppsarean.

En forutsdttning for anvdndning av ebk:n dr att dess funktion e]j
stor grundmotorn. Av detta skdl regleras i dag tryckforhdllandet
over turbinerna till ©nskat vdrde med hjdlp av. utloppsarean.

Examensarbetet omfattar en jdmforelse av olika reglermetoders
anvindbarhet for reglering av utloppsarean, samt konstruktion av
olika regulatorer.

Utvirdering av de olika metoderna och regulatortyperna ska goras
pd en digital motormodell, en s k dynamisk simulator, vilken simulerar
motorn med tillhorande reglersystem.

Arearegleringsdelen i ebk-regulatorn har ddrvid anpassats till en
digital elektronisk reglering, med den nya hdrdvara som forvintas
i ett framtida system.
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1.2 NUVARANDE HYDROMEKANISKA REGLERSYSTEM

Inférda beteckningar och storheter for ebk- och gasgenerator-
reglering se fig 1.2.1 resp fig 1.2.2 pG efterfoljande sidor,
Gasgeneratorns regulator har till uppgift att skydda motorn fréan
otillétna drifttillstédnd, samt att ge den bdsta verkningsgraden
vid s&vidl transienter som stationdra driftpunkter.

Enl fig 1.2.2 korrigeras pilotens begdrda varvtal (dragkraft) med
inloppstemp och inloppstryck.

Varvtalsdifferensen omvandlas till ett brdnsle/lufttal (B/PB).
Multiplikation med brdnnkammartrycket PB ger sedan det onskade
brinsleflodet.
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PRINCIPSCHEMA OVER GASGENERATORN OCH EFTERBRANNKAMMAREN (EBK),
SAMT VIKTIGA STORHETSBETECKNINGAR,

NLT Pt7

GASGENERATOR EFTERBRANNKAMMARE
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Fig 1.2,1

Tt2: Inloppstemperatur

Pt2: Inloppstryck

Pt7: Tryck efter turbinen

PB:  Brdnnkammartryck

NLT: Lé&gtrycksrotorns varvtal
NHT: Hogtrycksrotorns varvtal

B: Brdnsleflode till gasgeneratorn
BE: Brdnsleflode till ebk:n
A10: Utloppsarean
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GASGENERATORNS REGLERING
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Ebk-reglering (se fig 1.2.3)
Ebk-regleringen har tvéd huvuduppgifter.

1) Reglera bridnsletillforeln sd att den av foraren begirda
dragkraften erhdlles. .

2) Reglera trycket i ebk:n s& att huvudmotorn ej stors.

Brinsleflsdet till ebk:ns olika zoner 2 3 st) korrigeras med hdnsyn
till inloppstemp och brdnnkammartryck funk-gen). Den korrigerade
utsignalen frén funk-gen ger ldmpligt brdnslelufttal (BE/PB?
Multiplikation med brdnnkammartrycket (PB) ger motsvarande brinsle-
flode.

Arearegleringen har till uppgift att hdlla gasgeneratorn pd en
lémplig driftpunkt vid olika flygfall och yttre forhdllanden.
Upptindning och eldning i ebk:n skall sdledes paverka gasgeneratorn
sd lite som mojligt.

P& grund av motorns konstruktion (dubbelstromsmotor) @r den sdrskilt
kidnslig for tryckstorningar i ebk:n. Fldktens tryckuppsdttning kan

dé bli s& ogynnsam att pumpning sker, eller att fldktens varvtal blir
for hogt. Av dessa skil regleras tryckforhdllandet (7, = PB/Pt7)

over turbinerna enligt en i gasgeneratorns regulator brildad referens-
funktion (T TREF). Skillnaden i tryckforhdllande AT T = ‘W T - T TREF
anvindes som reglerparameter och ger via en PI-regulator ett areabehov,
som- summeras till det areabehov eldningen krdver. Jdmforelse gores

med verklig area och skillnaden styr ut areaservot sd att korrekt

area erhdalles,
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Efterbrinnkammarens reglering
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\

Beskrivning av det hydromekaniska ebk-reglersystemet i simulatorn

I fig 1.2.4 ovanfor den streckade linjen dr den nuvarande hydr,-
mek arearegleringen schematiskt &tergiven. Areabehovet fréaniT7-
regl har till uppgift att fintrimma arean kring ett visst jdamvikts-
ldge, ty grundmotorn skall storas sa lite som mojligt.

Under den streckade linjen dr de funktioner som reglerar bridnslet

till de olika zonerna (3 st) i ebk:n utritade. Tillhdrande upptdndnings-
och avstdngningslogik for ebk:n finns dven utritad. P& grund av eld-
ning i ebk:n erh&lles frdan denna del en signal (), som dr ett matt

p& areabehovet. ¥ -signalen finns ldngst till vdnster (se fig 1.2.4)

Den del av ebk-regleringen som finns ovanfdr den streckade linjen
har omarbetats for att passa den digitala elektroniska regleringen
(se fig 1.2.5) med det nya areaservot. Fig 1.2.5 utgor ett princip-
schema Sver den digitala arearegleringen,

Schemat visar reglering av arean utgdende frén en Zp-referens.

Som tidigare har ndmnts kommer dven andra reglermetoder att utvidr-
deras. Exempelvis kan arean regleras med utgdngspunkt frén fldktens
tryckforhallande ( &Zgg = Pt7/Pt2).
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2, PROBLEMFORMULERING

2.1 MATEMATISK MODELL (se fig 1.2.5)

Areaservoloopens verkstdllande organ dr en momentmotor samt fyra
mansvercylindrar, vilka stdller om arean. Area-loopen slutes Gver
datorn, vars samplingsfrekvens dr 100 Hz. Den yttre loopen slutes
dver motorn och datorn. Samplingsfrekvensen dr hdr 50 Hz,

Beroende p& olika reglermetoder kommer olika parametrar att mdtas

p& motorprocessen. Denna driftpunktsreglering sker med en PID-regulator.
Areabehovssignalen berdknas i datorn och omvandlas till motsvarande
cylinderldge, vilket utstdlles p& areaservot med en frekvens av 50 Hz.




(3

Fig 2.1.1.

forstdrkning.

INNERLOOP
[ i "SIC
Tede N tc ¢
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By
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100 HZ
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Laplacetransform av momentmotorns och kolvens dverforingsfunktion,

Forstdarkningen K dr produkten av momentmotorns och mansverkolvens

Momentmotorns sverféringsfunktion har approximerats med en férsta
ordningens funktion. Detta dr i vdrt fall en ldmplig approx, ty enligt
Moog Technical Bulletin 103 gdller denna upp till omkr 50 Hz. Max
skirfrekvens for de olika regulatorfallen dr omkr 10 Hz.

Mandvercylindern representeras av en integrator. P& grund av de léanga
ledningarna fradn pump till kolv, vilofriktion och acceleration av

argamgssor har en tidsfordrojning (%) inforts T= 2 T (T dr samplings-
tiden).
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YTTERLOOP

AREARE HOV (REANSLE )
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A

T+ A~ | MOTOR-
PRoCESS
DATOR, |
SO Hz
Fig 2.1.2

Ytterloopen dr ritad for %, ,-reglering, men kan modifieras for
reglering av arean med hjdlp av andra motorparametrar. Motorns
driftlinje regleras med en PID-reg. %, -ref bildas ur NHT och Tt2.
Areubsrvirdet bestdr av tvé signaler, ‘en frén 7%, -regl och en frén

brdnslemdngden, som tillféres ebk:n. Dessa bdda signaler uppdateras
p&d areaservot med frekvensen 50 Hz,

Andra reglermetoder dn ﬁ;-regl kommer att anvindas, t ex % _ -regl.
86 fig 2.1.3. 99
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Beskrivning av resterande delar i fig 1.2.5.

f’-signalen omvandlas till en ekvivalent area i block nr 6 .
Detta areabehov plus % -regl behov summeras tillsammans med
foroppningsarean till eft totalt areabehov fore block nr 7 .
Foroppningsarean har till uppgift att minska tryckstorningarna
ver grundmotorn dd ebk:n tdndes.

Efter block 7 erhédlles ekvivalent mandverkolvldge, vilket dr
insignal till servot.

Tvé logikblock finns utritade, ndmligen L3 och L5.

L3:
0P ARe
0 e LD — uT
UT = IN om ARE = 1
UT = MAX AREA om POP = 1
UT = MIN AREA for ovriga fall
ARE = 1, om hogtrycksrotorns varvtal (NHT) &r storre dn ebk

aktiveringsvarv och pilotens gaspddrag dr stdrre d&n 70°,

1, om landstdllet dr belastat och NHT dr mindre dn ett
visst varvtal v

POP

ARE

uT

UT = IN och ARE =1
_I ovriga fall &r UT = 0
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2,2 ANALYS AV OKOMPENSERADE OCH KOMPENSERADE SYSTEMETS REGLEREGENSKAPER.

System:
e G -~
- -5T
i S(1+sT,)
/
E = 1
XB + G (z

Systemet reglerar ett steg felfritt.

Motivering:
sT . -sT
. 1 - | K =
‘ s s + sTq)
6 (z) = (1 - z'1) .« 2. G, (z)
" %
G1 (z) B Ko z (7- +3%)

G (2) =

(z-1)2.(z -p)

Kt » (z +%)

22 . (z-1) (z -p)
Reglerfel for steg efter odndlig tid betecknas med Cj

1
T - 2-1 |

1 +G6 (2)

1
1+6G (1)

co = lim (1 -2-1)

Z—-o]
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Reglerfel for ramp betecknas med C,.

Tz

hm (=2D -2
zfvl 1+6 (2) '

¢

lim I 2. (z-2) =-0.017
z—+1 Kot. (z+ %)

K = 60; o= 0,0027; &= 0.801
2= 0.513

' Vid reglering av en parabel erhdlles ett stationdrfel som dr
otdndligt stort.




Felkoefficienter vid olika regleringar

Prop -regulator (Se fig 2.2.1)

-sT
‘o G 2 K- e
K oH S (1+8T4)
4////
Fig 2.2.1
Innerloop.

GK = 0.25 (proportionell regulator)

Co =‘ 0
Cy = 0.067 = 6,7 %

Fasavancerad kompensering

-1
GK (z) -= 1.235 - 0.633 z (nominellt filter)
1 + 0.802 z~!
C0=0
C1 =0.017 = 1,7 %

%
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Stsrningar och brus

Stokastiskt brus infdres i areaservoloppens negativa dterkoppling,
samt for tryckmdtning i vissa betydelsefulla punkter.

Négra kommentarer:

For att undvika obehaglingheter, p& grund av vikningseffekten,
br varje samplare foregds av ett filter, som effektivt eliminerar
alla komponenter i den samplade signalen med frekvenser hdgre dn

2T,
Numeriska vidrden pé& brusamplitud och - frekvens:

Areaservoloopen.

Amplitud: 1,5 mm (0,06 inch)
Frekvens: O - 50 Hz

% =regleringen (Pt7-métningen)

Amplitud: 4,82 kPa (0,7 psi)
Frekvens: O - 25 Hz '

18 (63)
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2.3 SPECIFIKATIONER PA DET NYA REGLERSYSTEMET,

Enligt tidigare prov i testrigg med ett areaservo bestdende av en
momentmotor och stdllcylindrar har féljande resultat framkommit.

P& grund av den tidigare ndmnda tidsférdrdjningen erhslls omkring

10 % oversving vid ungefdr 60 ggr forstdrkning péd areaservot,

Med tanke p& tryckspikar i pumpar och mekaniska pékdnningar dr detta
en oacceltabelt hdg Gversving.

I stdllet vore det onskvidrt att ha en kretsforstdrkning pé omkring

60 och stegsvaret oversvingningsfritt, samt stigtiden omkring 0,2 sek.
Detta skulle ge en betydligt snabbare reglering av arean dn nuvarande
hydromekaniska system presterar. Hur snabb man kan géra regleringen
maste vidgas mot rippel i utsignalen samt styrsignalens storlek till
momentmotorn. Dessa synpunkter dr viktiga med tanke p& slitage av
servot och tryckspikar i pumparna.

Semmanfattningsvis kan foljande ndmnas:

1) Sé& snabb reglering som mojligt av arean med smé styrsignaler
till servot samtidigt som utsignalen dr rippelfri.

2) Regleringen bdr vara relotivt okdnslig mot parametervariationer

(7, K och T7).

3) .Regleringen skall ha ett acceptabelt uppforande vid infsrande
av stdrning, dvs utsignalens varians bor vara sd liten som
moéjligt.
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3. DIMENSIONERING AV DIGITAL REGULATOR FOR AREAREGLERING

3,1 DIMENSIONERING AV FASAVANCERADE NAT,

Systemet (fig 3.1.1) skall regleras s& att specifikationerna pé
stegsvaret uppfylles.

| _
Xg + { | Koo | X

S(1+ST1)

i

|
T
.

Fig 3.1.1

ansform for momentmotor och mansvercylinder (kontinuerligt
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Det kontinuerliga systemet dr stabilt for alla K, men for det
samplade gdller ej detta, ty fasmarginal forloras dé& sampling
sker. Se fig 3.1.2.

Im 2
A

_ K=a2¢8 (STAR. GRANS)
. ENHETSCIRKELN

i =60
SLUTPUNKT

T
P

> Re 2
STARTPUNKT

Fig 3.1.2

Rotorten for det samplade systemet utan tidsférdrdjning.

Enl fig 3.1.2 blir det samplade systemet instabilt for K = 225.

Som.f§rsto forsok att reglera det givna systemet med tidsfor--
drdjning konstrueras en Otto-Smith regulator.
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Otto-Smith regulator

Berdkningsprincip.

1. Man ser till att det icke fordrojda systemets (fig 3.1.3)
stegsvar uppfyller specifikationerna.

KOMPEN SERINGINAT

s 1 G (2 " @ 2

-~

Fig 3.1.3

Kompenserat system,

Signalsambandet ges av:
Gy (z) + G (2)

=X(Z)
1 + GK (z) - 6 (2)

XB (z) .

2., Med tidsfordrsjning skall samma stegsvar erhdllas som i punkt 1,
med den skillnaden att stegsvaret nu dr forskjutet K steg
(fig 3.1.4) I vart fall 4r K = 2, ty 7 = 2T zT = samplingstiden)

X - _ - X
& H (=) | 2" )

e

Fig 3.1.4

Med dessa forutsdttningar far man‘faljcnde likhet:
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-K ' z"K GK [ G

Zz . H L G = N
1+ 2% K6 T+ 6+ 6
H o = S | _

1+G-%(1-fﬁ

H1 kan i blockschema konstrueras enl fig nedan,

X ‘ 'GK(Z) Y

6(1-2°)

e - v

ridknas z-transformen for det slutna systemet utan fér-
Fo6r att uppfylla stegsvarsspec rdcker det att G, dr en
lator. Uppsnabbning av systemet dr onskvdrt, var%ﬁr dven
vancerande filter konstrueras.




Bestdmning av systemets z-transform utan fordréjning

1
(] + ST-‘)

Héllkrets Momentmotor +
' Manovercylinder

Xg (s) « —8 () = x(s)

1 +6G (s)

5y o G z)
ag 1+6 (2)

- )« (=

T, = 0,015 s
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Sammanfattningsvis kan foljande blockschema (fig 3.1.5) ritas
dé Otto-Smith regulator anvindes,

(1-27) Ko (3%)

(Z-1)(2-p)
|
_— Ky (2+Y%)
Gy (2] | (2-1)(;@)
|
1
T = 0.02 s

Fig 3.1.5

Blockschema i z-transform for systemet forsett med Otto-Smith reg.




Bestdmning av GK fz).

(1-2%) -6 @)

= G‘K (2\ C’l (2)

-

Om 6verfsringsfunktionens ndmnare, for det slutna systemet har
reella rotter dr stegsvaret oversvidngningsfritt. Detta kan dstad-
kommas med en proportionell regulator.

Vdlj Gy (z) = 0.25

For programmering av de olika blocken hdnvisas till bilaga 2.

Stegsvar med proportionell regulator och Otto Smith-regulator
har studerats med hjdlp av detta program. Se fig 3.1.6.
Stegsvaret regleras utan fel, eftersom en integrator finns i servot.

Rippel i stegsvaret kan ej studeras, darfor att vi endast studerar
U?signolen i samplingspunkterna. Insignalen till servot &r acceptabel.
Tidsspecifikationerna dr uppfyllda.

D& man okar kr0ygt p& insignalens utseende (t ex ramp) blir de statio-
nira f§l§n relativt stora med prop.-reg. Kravet p& sé& snabb qvt-regl
som mojligt gor att ett uppsnabbat system vore onskvirt.




= = e =

ST ¥ G TV-ACN M PRoPovTIOUELL - 27 (63)
Fig 3.1.6
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Generell konstruktionsmetod for filter

Som forsta forsok ansdttes en modell av grad 1 (se fig 3.1.7)

MODELL
M (@) X(2) = M(2)- %4 (2)

eroendet har ett exponentiellt uppfdrande enl exp (lnd/T . t)

z -0,8

T‘.f."r = 0,2

‘_’1' =

5

G (2)

44/’/"

Fig 3.1.8

Blockschema for systemet

stunktionen for det aterkopplade systemet ges av

(se fig 3.1.8)
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Satt nu GG oy
1+ G- G
- M (z .
5 O (2) = (7= M<(Z)).G ()

i Sy 6 (2) 0.162 z + 0.130
(z-1) (z - 0.513)

bic: 1.235 z - 0.633
5 By (2) = . :
e K 2 + 0,802

filter kallas i fortsdttningen fér nominellt filter.

ngen kompletteras sedan med Otto Smith-regulatorn, som tar
\ tidsfordréjningen. Se fig 3.1.5. Detta system har testats

med simuleringsprogrammet SIMNON.

ILstningen har d@ven hdnsyn tagits till mandverkolvens max-

t. Max-kolvhastigheten dr 0,3 m/s (11,8 inch/s). Insignalen
vot kallas ACCOTT. Utsignalen kallas ACTPOS.

foljer testresultat. Se fig 3.1.9 - fig 3.1.16.

F-,Qusystem har
1L;GK (z) - 2,037 - 1.0f? z
. 1+ 0.802 z

ordes i modellen enl fig 3.1.17 (se &ven fig 1.5)

(1-2%) 6@2) '
—l i X (ACTPoS)

_GK S ACCOTY

1

-

Fig 3.1.17

Brus infores i dterkopplingen
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Fig 3.1.9 visar den kontinuerliga ACTPOS, i vilken ndgra samplings-
punkter dr utritade samt ACCOT1. Som synes dr ej ACTPOS rippelfri.
Styrsignalerna (ACCOT1) dr relativt stora. D& hastighetsbegrinsningen
p&ligges minskar ripplet, se fig 3.1.10.

I fig 3.1.11 &terges det uppsnabbade systemets stegsvar. Styrsignalerna
till servot dr mycket stora.

Systemets kdnslighet mot parametervariationer dterges i fig 3.1.13

och 3.1.14,

Stegsvaret svinger ej dver i négot fall i fig 3.1.13, men signalen
har rippel. Inforande av hastighetsbegrdnsning minskar ripplet ndgot.
For T, = 0,03 svinger stegsvaret over (fig 3,1,14), samt ripplet
okar da Ty minskar.

Kolvldgets uppforande da brus infores i systemet &terges i fig 3.1.15.
Kolvldget dr mycket knyckigt vilket ger upphov till slitage, och
dessutom dr styrsignalerna till servot stora.

Avslutningsvis kan foljande stgas:

Det dr onskvdrt med smd styrsignaler till servot, och systemet bor
vara s& rippelfritt som mojligt. Regleringen bor heller inte vara
for kdnslig for parametervariationer. Regleringen, som presenterats,
uppfyller tidsspecifikationerna i alla sammanhang. Om systemet dr
vil, kidnt dr ripplet ndgorlunda acceptabelt, men styrsignalerna till
servot dr for stora ur slitagesynpunkt,

Valet av modul (M(z) och ddrmed kompenseringsndt (GK (z)) kan gdras
pd ménga sdtt med hdnsyn till specifikationer och systemets grad.
Insignalerna till servot kan minskas genom att oka graden p& M(z).

Stegsvarets rippel minskar betydligt d& insignalerna till servot
minskar (Se kap 3.3).

Fasavancerade filter kombinerat med Otto-Smith regulator anses htirmed
slutbehandlat., En sommanstdllning av denna regulator och av dvriga
regulatorer ges i kap 4, Andra intressanta sdtt att angripa regle-
ringen av detta system foljer i kap 3.2 och 3.3.
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(s) 3 s 50

S0
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Fig 3.1.10
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Fig 3.1.11



Fig 3.1.12
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3.2 FRAMKOPPLING KOMBINERAT MED ATERKOPPLING

Regleringsprincip se Fig 3.2.1.

MP !

X +

Fig 3.2.1

Blockschema.

VO OCH HALLKRETS
'EMATISK MODELL AV P
TT MODELL AV SYSTEMET

' denna reglerprincip ligger i forsta hand tvéd filosofier:

1

A
koppling fré&n referenssignalen. Blocket MP™  tar hand om

ndringar i referenssignalen.

kopplingsgrenen med regulatorn tar hand om storningar som
rkar processen.

kommer Sverforingsfunktionen fran XB till X att bli
:' = M > XB(t)
R har dven till uppgift ott i gorligaste mé&n ta hand om

ende p& den ofullstindiga kdnnedomen om processen (P),

Ufi var konstruktion av en systemreglering ansdtter vi

nterar fordréjningen i systemet och hdllkretsen.

o - z-3 b+ ¥ z“)
l) (1 -0 1)




K = 60
8 - 0.0027
(® = 0.513
¥ = 0.801

I denna konstruktion kommer endast R att kopplas in d& det finns
.~ stérningar och om processen dr ofullstdndigt kdnd.

- Vi provar med en dead~beat-regulator.

ktion av dead-beat-regulator

PROCESS

we | £5eEN | x@
Alz)

f 1

stdm en styrlag sddan att utsignalen blir noll efter sé& fd
mplingsintervall som msjligt.

{éj identiteten.
x; - - - -1
A=) - R G e o G
'A(z") 1+ q L % 2"
_(2—1) bo + b] 2-1 + ... + bn z"'nl bo # 0
den av Fk-1 och Gn-] dr k-1 resp n-1
.
E | -1 =(k-1)
) = Vv f 2 e 2
=1 =1 =
G () =gt oy 2T g D)

iering av
+ f,

koefficienterna ger foljande:

+ o fy +

-

v_:' E_* ak_2 f‘l + .. + O-l fk_z + fk—]
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0=a fi_o+ta yFfy+t9, o

o
n

% fk—f + 9,1

D& gidller att
X(1) = AGE™Y) - P @D (1) 26271 x(1)

“ - (Fk-1(2-1) B(="") U(t) + Gn-1(z-1) X(t)

=
b G, @7)
onU(1) = 7 el e ()
1f' FbJ&_ ) Bz~')
D& fel regleras dr
- X(t) - R =U (Se fig 3.2.1)

61 (7))
Fk_](z-l) B(z—])

Wart fall ar K = 3
B(z) kot (1 +¥ 27

s - 0.801
KoL = 0.162

fidentiteten erhélles

1= (1-1.51327" 4+ 0.513272) (14 f 27

B 8 -1
: + f2 27 %) + z (g0+92 )
ter identifieringen erhdlles
2 - (11.8087 - 5.6247,")
C 1+ 2314271 4+ 2.9881272 + 1.42272

-3

.len som ansattes vidljes a = -0.6. Systemet simulerades med
jgo: X plottades (se fig 3.2.2), Som synes ripplar den kontinuer-
Jtsignalen kraftigt. Det visade sig att styrsignalerna till

var storre dn 1.0 i bdrjan av samplingen. Modifiering av

>t mdste gdras. Vdardet p& a dndrades till -0.8, Utsignalen dé
dr ett steg visas i fig 3.2.3. Ripplet har avtagit men
erna till servot var fortfarande stora.
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For att se hur dead-beat-regulatorn reglerar, exempelvis ett
initialvirdesfel d& insignalen dr O, simulerades dven detta,

se fig 3.2.4. Utsignalen blir fort noll i samplingspunkterna men
ripplar mellan dessa. Ytterligare modifiering miste goras for
att de forutbestdmda specifikationerna skall uppfyllas.

Modellen viljes nu av andra ordiningen och decd-beat~regulatorn
utbytes mot det nominella fasavancerande filtret som anvdndes i

kap 3.1.
Foljande val och ansats gores:
R - 1.235 - 0,633;"
1 + 0.8022"2

M = 2—3 (1 + al+ 02)

14+ ap 27! + ap z-]

Karokteristiska ekvationen for modellen véljes till

22 = 1.62 + 0.6625 = 0

U] = = ].6 OCh 02 = 0.6625

Utsignalens stegsvar och reglering av initialvirdesfel, se fig 3.2.5

resp 3.2.6.

Oversving erhélles i b&da fallen, varfor den slutliga modifieringen
ger foljande utseende p& modell och regulator.

Mz . 0.0725

1 - 1.52=1 + 0.5725 2~
| 1

2

R . 0.6175 - 0.3165 2~
1+0.802 2=

Samma simulering som ovan, se fig 3.2.7 resp 3.2.8.

Stegsvaret dr jamnt och uppfyller tidsspecifikationerna. Insignalen
till servot dr relativt liten. Felregleringen &r ocksd relativt fri
frén rippel.

Med valen ovan har variation gjorts p& processens parametrar, resultat
se fig 3.2.9 och 3.2.10.
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Det dr intressant att jdmféra de olika modellernas karakteristiskg
ekvation, dvs jdmfora nollstdllena till ekvationerna. Det visade
sig att nollstdllenas placering inom enhetscirkeln i z-planet dr
av stoi vikt. Vid placeringen av nollstdllen har man stor hjdlp av

fig 3.2.12.

Fig 3.2.12
Polplaceringsdiagram

Om man placercr ett komplext par av nollstdllen inom det streckade
omrddet och alla Svriga nollstdllen inom det heldragna omrédet
erhdlles ett Sversvingningsfritt stegsvar. Systemets rippel beror

pd hur stora styrsignaler man stdller ut pd servot, dvs desto stdrre
styrsignaler desto storre rippel. Ripplet beror dven pd vilket avstdénd
frédn origo nollstdllena (polerna) ligger. D& gdller att ju mindre
avstdndet dr ju mera ripplar utsignalen.




De olika modellernas nollstdllen till den karakteristika ekvationen
dr markerade i fig 3.2.12. Somtliga modeller har en dubbelrot i origo.

z = 0,6 ‘ Markeras med °
z = 0.8 "o X
22 _ 1.6z - 0.6625 = 0

2, = 0.8 %1 0.15 o O
22 21,5 z + 0.5725 = 0

2y, 5 =07510.113 ", ®

Stegsvarets snabbhet pdverkas ocksd d& nollstillena flyttas ut
’ i det komplexa z-planet.

Avslutningsvis kan sdgas att denna metod kan anvindas generellt.
I vart fall behsvs négon extra programmering gsras (se bilaga 1)
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3.3 POLPLACERING GENOM DIREKT ATERKOPPLING.

Arbetsmetod

Systemet kan representeras enligt blockschema nedan.

' REGU.ATOR SERVO
Xg + ~ CEM e Z° B X

'\A/ D (1) A(271)

B(z1) = Ker (1 +8271) K = 60
: o = 0.0027
£ = 0.80]
Az = (1 -zY) -p27h /5= 0.513

2-3 representerar fordréjningen och hdllkretsen.
Det slutna systemets overforingsfunktion ges av

3 B () - ¢ (2-1)

(¥

A (2'1) *D (z‘]) + z=3 - B (2-1) - C (Z—])

Ansidtt att systemets kargkterigtiska ekvation dr F (2'1), dvs

F gz-%) - yz-? D (z’f) + z'§ B (z'?) c (z=1).

Nollstdllena till F-polynomet viljes sedan p& ett saddant sdtt att
stegsvaret blir rippelfritt och dversvingningsfritt somtidigt som
onskad snabbhet erhdlles.

Nollstdllena till F far ett gynnsamt ldge ur stegsvarssynpunkt
om ett komplext par av nollstdllen placeras inom det streckade

omréddet och om Bvriga nollstdllen ligger inom det heldragna omrédet.

Se fig 3.3.1.
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Nollstdllena till kar ekv &r markerade med cirklar.

I vart fall dr ordningen av A och B tvd respektive ett.

Om G och D dr av ordningen ett resp tre dd erhdlles ett ekvations-
system s& att vi kan bestdmma de okdnda koefficienterna i C och D.

Antas foljande ekvationer.

A (2_1) = 1+ q z—] + a, 2~2
(Y B (2_1) = by + by o
C (2—1) = ¢g+ z"1
. D () = 1+d 2 +dy 2l dy =9
| F(zh) = 1+6 2 4 A

Genom identifiering av koeff. i sambandet F (2'1) = A (2-1) D (2'1)
+ 2-3 B (2_1) C (z_]) erhélles foljande

fs = d3 + O-l d2 + 02 d] + bo CO




Valet av nollstdllen till F gores med hjdlp av fig 3.1,
Systemet visar sig ha ett mycket bra uppférande om F vdljes till

1 0.5725 272)(1 - 0.5 7 1) =

2 3)

F (2-1)=(1 - 1.5 2~

S(1 - 227" +1.2225 272 - 0,28625 2~

Karakteristiska polynomet har en dubbelrot zy , = 0.75 i 0.1,

en dubbelrot i origo samt enrot i z = 0.5 (se fig 3.3.1). Systemet
fér ett utmdrkt uppforande med detta val av nollstdllen,

0 - Testresultatet foljer hdrefter och avslutas med en sammanfattning.

| Se fig 3.3.2 - 3.3.6.
| Som synes i fig 3.3.2 har utsignalen ingen tendens till rippel.
Styrsignalerna till servot &r smd, samt kraven pd snabbhet och

Y forstdrkning dr uppfyllda.

I fig 3.3.3 visas stegsvarets fordndring dd systemets forstdrkning
varieras., Utsignalerna dr i alla fallen rippelfria.

Fig 3.3.4 och 3.3.5 samma som under punkt 3.1 och 3.2,
For denna regulator kan genomgéende sidgas att den ger en jdmn
(rippelfri) reglering av arean samt sma styrsignaler till servot.

Ur slitagesynpunkt dr denna reglering utmdrkt.

ﬁvrfgo specifikationer dr helt uppfyllda,

0

S
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4, SAMMANFATTNING

Reglerprincipen, vilken presenteras i kap 3.1.1 ger dverlag for
stora styrsignaler till servot vilket medfor att utsignalen ripplar.

Metoden i kap 3.2 uppfyller de specificerade kraven, men vissa
programmeringsfordndringar méste goras innan den kan anvdndas,

Den sista metodens enkelhet och rika mgjligheter att vdlja ldamplig
ordning p& regulator méste sdrskilt framhdllas. Med tanke pé& fort-
satt utvecklingsarbete i samband med prov p& motorn kommer metodens
flexibilitet vdl till pass. Andringar som behdver gdras dr enkla att
inféra med hinsyn till programmet.

ﬂ' Som framgdr i rapporten idr regleringarna anpassade till en viss
modell av servot, vilket kan komma att medftra att regleringen pé
det verkliga systemet ej uppfyller de specificerade kraven. Detta
far till foljd att om t ex metodep i kap 3.3 ?nvdndes kommer bdade

’ koefficienterna i polynomen C (z~ ) och D (z=!) och ordningen pé

ﬂQ’ filtret att behova dndras.

Avslutningsvis vill jag rikta ett varmt tack till mina handledare

Gerry Ornberg och Bjorn Wittenmark, vilka bdda pé ett utmdrkt satt
hjdlp mig i mitt arbete.

Y

L
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REFERENSER

Huvudmaterialet till reglerschemat har erhdllits frén Volvo
Flygmotor samt Moog Technical Bulletin 103.

Utforlig presentation av reglerprinciperna for samplade system
ges i

K J Astrom: Samplade system,
B Wittenmark: Design of a sampled data system,

Var polerna i enhetscirkeln skall placeras har hdmtats ur
Ackermann: Abtast reglerung.

Simuleringen har gjorts vid LTH och simuleringsprogrammet som

anvindes var :

Simnon: Elmquist U: Simnon, User’s Manual, Report 7502.




" Programbeskrivning for areaservo

Areaservots struktur samt de i programmet anvinda beteckningarna
for de olika signalerna presenteras i figuren Bl-1.

Nedan foljer en kort beskrivning av huvudprogrammet MAIN och sub-
rutinerna, vilka finns utskrivna p& sidorna 4-11.

Huvudprogrammet lidser forst in all indata, varefter subrutinen INITS
anropas. INITS ger servoparametrarna korrekta startvdrden. Ddrefter
anropas subrutinen HEAIN, vilken redigerar och trycker ut indata.
Sista delen av MAIN utfor sjdlva servoberdkningen.

BOX 1A2 representerar momentmotor, mandvercylindrar och effekten
av samplingen genom en nollte ordningens hdallkrets (ZH i figur B1-1),

BOX 3 utgsr den i kapitel 3 beskrivna regulatorn, vilken kan vara av
@' proportionell eller fasavancerande typ.

BOX 4 &r den i kapitel 3 beskrivna Otto-Smith-regulatorn.

BOX 12 generar storsignaler som kan adderas till den "mdtta" signalen
ACT (mansvercylindrarnas ldage).

BOX 13 &r en flodesbegrdnsare, vilken definerar mantvercylindrarnas
maximala hastighet.

BOX' 14 simulerar de mekaniska stoppen for mandvercylindrarna.
Subrutinen PRINT trycker ut resultatet frdn servoberdkningarna.
Vid varje anrop av en BOX lagras in- och utsignaler i speciella
falt FO, FIO eller FRO beroende p& vilket gradtal Sverfdrings-
,q' funktionen har. Efter varje genomford servoberdkning skiftas sig-
3 nalerna ett steg av subrutinen ROTATE, s& att signalerna ligger rdtt

i tiden d& ndsta berdkningsvarv startar.

Varje BOX:s overforingsfunktion dr given pd féljande form. !

BOX 3 Xz)— G (& — Y(&)




H | .

bo + b]Z-] + b22-2 + b3z-3 + b4Z-4

1 + a z—] + a 2-2 + a z_'3 o+ el
1 2 3 a4z

y (2) 2 6 (2) " X (2) =

I tidplanet
y (t) = box (t) + b]X (t-T) + b2x (t-2T) + b3x (t-3T) +
+ byx (t-4T) - ayy (t-T) = agy (t-2T) - agy (t-3T) -

- azy (t-4T)

/Q
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Indata till programmet

Indata.till areaservoprogrammet bestdr av fyra delar.
1. Rubrik
. Stdrsignalens amplitud

2
3. a- och b-koefficienterna for BOX1A2, BOX3 och BOX4 (se bilaga 1)
4

. Insignalen till servot

) Nedan foljer en beskrivning av punkterna 3 och 4 och till sist
0 . presenteras ett exempel pd hur indata specificeras pd hdlkort for
programmet,

De a- och b-koefficienterna som definieras i bilaga 1 har ett négot
() ;. annorlunda beteckningssdtt i programmet. S& bendmnes exempelvis
'r | a.-koefficienterna for BOX1A2 A12 (i) och bi—koefficienterna for

BOX3 B3 (i).

BOX1A2
Laplacetransform 1. ¢S . K . e”S
s s (|+sT]5
-2 -3 -4
z-transformen z Koo (z+%) = K=z + KXY z
(z-1) (z-@) 1-(1+ &) z=T & 3 z-2

B12 (2) = B12 (3) = 0.0

QL .’ B12 (1)

B12 (4) = Ket= 0.162

B12 (5) = Ko¥ = 0.130
LR A12 (1) = 1.0

A12 (2) = -1.513

A12 (3) = 0.513
A12 (4)

A12 (5) = 0




R —
' Bilaga 2
2 (6

BOX3

G (2) = 0.25
B3 (1) = 0.25
B3 (2) = B3 (3) =B3 (4) =B3 (5) = 0.0
A3 (1) = 1.0
A3 (2) = A3 (3) = A3 (4) = A3 (5) = 0.0
(19 |
Fasavancerande_kompensering
‘ G (2) = 1.235 - 0.633 7' (nominellt filter)
| @ 1 + 0.802 2=
B3 (1) = 1.235
B3 (2) = -0.633 | ‘
B3 (3) = B3 (4) = B3 (5) = 0.0
A3 (1) = 1.0
A3 iz) = 0.802
A3 (3) = A3 (4) = A3 (5) = 0.0
0 Uppsnabbat_system
Gy (2) = 2.037 - 1.045 5~
1 +0.802 z-!
¢ 0

BOX4 blockeras dvs B4 (i) = 0, A4 (1) =1, A4 (i) =0 (i#])

G (2) = 0.2501 - 0.1275 7~
1-0.487 z~! + 0.0722 z=2 4 0.0323 z-3

B3 (1) = 0.2501

B3 (2)=-0.1275
B3 (3)=B3 (4) = B3 (5) = 0.0




A3 (1)
A3 (2)0
A3 (3)
A3 (4)
A3 (5)

Biloge 2
3 (6)

1.0
-0.487
0.0722
0.,0323
0.0

BOX4 blockeras.

G (2) = 6.173 - 3.167 el

1+ 1.801 z=' +1.801 z~2 + 0.801
B3 (1) = 6.173
B3 (2) = -3.167
B3 (3)=B3 (4) = B3 (5) = 0.0
A3 (1) = 1.0
A3 (2) = 1.801
A3 (3) = 1.801
A3 (4) = 0.801
A3 (5) = 0.0
Dead-beat regulator anpassad fdr_ramp
BOX4 blockeras.

= 2

B3 (1)
B3 (2)
B3 (3)
B3 (4)

Gy (z) = 12.346 - 12,506z~ + 3.167 z_

1+ 1.801 z-1 + 1.801 272 - 0.199 z™° - 0.801 z

12.346
-12,506
1.167

B3 (5) = 0.0

-4

—

z 8




A3 (1) = 1,0

A3 (2) = 1.801

A3 (3) = 1.801

A3 (4) = -0.199

A3 (5) = -0.801

BOX4

Laplacetransform - (1 -e”% ) G (s)

sty ansfaen (1 -2% | K (z+3)

(z-1) (z-G3)
—Koe 270 - Ko (14%) 272 = Ko 270

1 -z

B4 (1) =0

B4 (2) = Kot = -0.162

B4 (3) = -Kox (1+%) = -0.292

B4 (4) = Ko = -0.130

B4 (5) =B4 (6) =0

A4 (1) = 1.0

A4 (2) = -3 = -0,513

A4 (3) =

AL (4) = A4 (5) = A4 (6) =0

Specificering av insignal

Insignalensutseende kan defineras fritt genom att vdlja brytpunkter
i tiden med tillhtrande virden p& insignalen. Interpolationsgrad samt

antalet brytpunkter skall ocksd anges.

Nedan féljer ett exempel p& hur indata specificeras pd hélkort vid
en kdrning av areaservoprogrammet.

Bilaga 2 {
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