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SAMMANFATTNING AV DEN LINJARA DELEN (AVD. I OCH II).

1. Undersékning av det &ppna systemets dynamik

Det oppna systemets overforingsfunktion bestdmdes med tva metoder:

- Frekvensanalys

- Stegsvarsanalys

Resultaten voro (E-potentiometern sattes till 0.1)

v - 29.4
1
s(1 + 0.152s)
28.2
Y2 =

s(1l + 0.149s)

Dessutom bestdmdes hastighetskonstanten genom direkt mdtning. Da
erholls

K = 289
v

vilket gdller ndr hela E-potentiometern &r inkopplad.

2. Undersokning av det slutna systemet

Det slutna systemets dynamik med proportionell aterkoppling under-
soktes med frekvensanalys och transient analys for tva parametrar

A. K, =25
\%

B. K =12
\

Frekvensanalysen gav:

K 25 12
v
resonansfrekvens 11.3 7.2

M- (resonanstopp) 1.97 1.42



Teoretisk analys baserad pd det Oppna systemets dynamik (enligt I. 4.1)

ger:
K 25 12
v
resonansfrekven 12.0 7.6
M- (resonanstopp) 2.01 1.4y

Vid mitning pa stegsvaret erhtlls foljande vdrden pa Oversléngen
(se I. 4.2)

25) 4k, 8%

A (KV

B (K 12) 27.6%
v

Teoretisk analys baserad pa det Oppna systemets dynamik ger:

A 43.1%
B 27.7%

Foljdfelet for rampsvar undersoktes. Vi fann f6r instdllningen

1<.v = 25 felspdnningen 7.5V
= L
Kv 12 15.0V

Teoretiskt (se I. 4,3) bor felspdnningarna bli 7.8 resp. 16.3V,

3. Kompensering

a) I det slutna systemet introducerades ett fasavancerande ndt med

overforingsfunktionen

(1 + 0,15)

H(s) = 0.2 2
(1 + 0.02s)



For det okompenserade natet med Kv = 8.5 erholls w, = 5.
For det kompenserade ndtet med effektivt K& = 37 erholls w, = 21.5

dvs bandbredden Okar med en faktér 4. Detta medforde ocksa att steg-
svaret blev mycket snabbare.

b) Genom att dessutom infora ett fasreducerande nat

(1 + 0.28)
(1 + 2.28)

H(s) = 10 .

kan den maximala hastighetskonstanten htjas fran i forra fallet
Kv = 0.2 - 289 = 57.8 till K& = 2 + 289 = 578 . Foljdfelet kan
héarigenom goras 10 ganger mindre med bibehallen bandbredd.

c) Tackometerdterkoppling.

Det bppné\systemets overforingsfunktion justeras till

1
s(1 + 0.152s)(1 + 0.02s)

Yb(S) =

vilket medforde att det slutna systemet blev instabilt for Kv = 56.5,
Genom tackometerdterkoppling blev systemet ater stabilt. For T, = 0.040
erholls 30% overslang. Effektiva hastighetskonstanten blev dock liten

eftersom

KV = X ( se II.3.1)
1+ K Tt

K = 56,5 K = 15,5

Sjalvsvangningsfrekvensen blev for
T F 0 w, = 16.0

t 0.026 w, = 35.0

~
i

dvs bandbredden okade med tackometerdterkopplingen.



d) Accelerationsaterkoppling

Om tackometersignalen filtreras sa ger endast dndringar i hastigheten
signal. Detta medfor att effektiva hastighetskonstanten K& = K dvs
foljdfelet minskar.

4, Fdltstyrt system

Oppna systemets overforingsfunktion berdknades till

1
82(1 + 0,0147s)

Yé(s) =

Det slutna systemet mdste kompenseras for att vara stabilt, antingen

med fasavancerande ndt eller accelerationsaterkoppling.



I, EXPERIMENT MED LINJART SYSTEM

1. Mdtning av hastighetskonstanten Kv

Hastighetskonstanten beror av tre faktorer; Ké (felspanningen /
radian fel) ; K, (motorhastigheten / tillférd spdnning till servo-
forstarkaren) ; och N utvédxlingen. Dvs

K = e X

M N

1.1 Mitning av K.e

Tag ut spdnningen mellan punkt 1 och jord, sa att man far hela
spanningsdndringen.

-20° -1.3V
-10° 4,2V
0° 9.7V
10° 14,9V
20° 20,3V Se Diagram 1.
K, = zgiézg—ilé = 0.54 V/grad = 30.9 V/rad

1.2 Mdtning av KS

E% v, (E = feldterkopplingen)
0 0 Vi = tackometerspdnningen
20 14
40 30
60 45
80 60

100 75 Se Diagram 1.



Tackometergeneratorn ger 21V/1000 rpm, vilket ger

motorhast, = 25 1000 » 7% . 374 rad/sek

21 - 60

Tillford spanning = 2.5V K o= ==

1.3 Berdkning av K,

e s _ 30.9 - 150

v N 16 =

~
1

N
©
©

1.4 Direkt matning av Kv

Ve
130° 65
120° 54
110° 33
100° 18
88° 0
80° -13
70° -30
60° -48
50° -62 Se Diagram 2.

Ur diagrammet fas:

K = 128 yjgng = 129 1000 - 2n - 360

v 80 80 *+ 21 * 60 * 16 * 2=

Aterkopplingen kan géras 10 ganger stdrre
vid full aterkoppling.

28.8



2. Frekvenssvar i den oppna kretsen ®o/E

Spdnningen anger amplituden

cps Volt/(volt in) grader
0.1 30.5 -6°
0.2 30.0 -12°
0.4 28.7 -22°
0.6 27.0 -32°
0.8 24,7 -39°
1.0 22.5 -4y°
1.4 18.0 -54°
2.0 14,0 -62°
4.0 7.0 -75°

10.0 3.5 -83°

Signalen kopplades direkt i punkt 3. Enligt diagram 3 erhdlles en
halveirkelbige med ganska god precision. Insignalens amplitud
behtvde ej dndras eftersom motorn &nda inte blev dverbelastad,
vilket kontrollerades. Systemet har 45° fasférskjutning for

v = 1,05 ¢/s. Tidskonstanten blir:

c = —3X = 0,152
m 1.05+2m
K+ K
K, =
D

Dar K = 30.9 V/rad enligt I.1.1.

K = 30.5 likspédnningsférstdrkningen enligt diagram 3
D = 3.21 V/rad &r tackometerkonstanten enligt I.4.3
o = 30,9 0305 _ o,

v 3.21

3. Bestdming av tidskonstanten med hijdlp av stegsvaret

Se foto nr. 1

y(0) = 0 y(0.4%) = 13.2 y(0.8) = 14,0
y(0.1) = 7.6 y(0.5) = 13.6 y(0.9) = 14,05
y(0.2) = 10.3 y(0.6) = 13.8 y(1.0) = 14,1
y(0.3) = 12.1 y(0.7) = 13.9



Likstromsforstdrkningen dr 2 x 14.1 = 28.2

y(t) kan approximeras med: yk) =a (1 -e -aky
—
b.
i
- .2 2
y{t) = y(k) - e 3 L e =71 (yt) - yk))
d52 2 -
L — = ):2abi-22biy(k)=0
da :>
de? 2
I=— = I 2a b, -~z 2ayl) =0 )
db
atrb, -1 y(k) =0
y(») =a > a = 14.15
= 1y(k) = 126.65 = 14.15 I b,
=10
Dby =l-e®41l-eH1- ey .. 1-e0%230. e
G=C B e—2a_ L e-lOa
126.65 _ 10 _ % _ o2 _  l0a
14.15
- 1.04947 = &% + 720 4 ¢10a
Ant. a = 0.670 a = 0.665
0.5117 0.5143
0.2618 0.2645
0.1352 0.1360
0.06856 0.06995 a = 0,669
0.0351 0.0360
0.0180 0.0185
0.0092 0.0086
0.00471 0.00490 = = 0.149
0.00241 0.00251
O:1001:23 050050 De bdgge bestdmmingarna av tidskons-
1.04791 1.05756 tanten ger alltsa Ty = 0.15



4, Sluten krets

KQ = 29 med 100 x 0,1%
K = 25 i 86 x 0.1%
v

Kv = 12 " 41 % 0.1%

4,1 Frekvenssvaret

aterkoppling

s(1 + 0.152s)

164

o5 82 + 6.6s + 164

s(1 + 0.152s)

25
K, = 25 =» Y (s) =
1+

cps Spénning
0.5 3.3

0.8 3.6

1.0 4.0

1.3 4,7

1.5 5.3

1.6 5.6

1.7 6.05

1.8 6.1

1.9 6.05

2.0 5.9

2.3 i

2.5 3.4

3.0 2.0

4.0 0.9

fasforskjutning

-q°

~15°



3.1

K = 12 Y (s) = —p— P2
v S s° + 6bs + 79
cps spdnning fasférskjutning
0.3 3.1 -g°
0.5 3.3 -20°
0.8 3.9 -37°
0.9 .1 -45°
1.0 4.3 -56°
1.1 T -64°
1.2 T -73°
1.3 4,2 -gy°
1.5 3.3 -108°
1.8 2B -128°
2.0 1.7 -137°
3.0 0.7 ~156°
4.0 0.3 -165°
Se Diagram 4.
Analytiskt erhdlls maximum f&r (Kv = 25)
2K 1 -1
0 = [XB = 55 = 12,0
21 \ 0.045
= £ = 20 101
2 =
vid mdtning erhtlls f=1.80
2K 1
M = v_m - 15 - o2m
\ ——
K < -1 3,74
vnm
» ‘e . - 601 ="
enligt midtningarma M = —== = 1,97



For det slutna systemet gdller

K K

Y = \ = v

S Jw(l + jw 1) + K K+jw-w2'r
m v v m

Y har maximum ndr ndmnaren har minimum.

|N[=\/w2‘+_(;<_—w'r) \/2+1< o't

Minimera under rottecknet

d - 2w+ 4w3 T 2 - Y K 1t =0
du m v m
21(.V Tm -1
w = (=) 5 (w = 0)
2t
m
Kv
Y =M= ——
& 2K 1 -1 21<-r-12‘
v m + (K - —v_m )
21 2 21

4.2 Transienta svaret

Se foto nr. 2.
Overslingen blir fér

3.7 - 2.9

K = 12 . 100 = 27.6% Y (s)

v S
2.9

K = 25 5.2 -2.9 . 900 = uu.8% Y (s)

v 2.9 S

Teoretiskt erhdlles:
2

w
O

G(s) = Inverstransformera

s” + 2w s tw 2
(o] (o]

- 4y K
2t K
\'4
—
4K t -1
v m
79
2

s~ + bbs + 79

164
82 + 6.6s + 164

G(s)

S

sa erhalles

stegsvaret (se III.3)



i} 7
y) =1 - e %t { cosw \/i T vr_Eﬁ_?‘sin w, V1 - 2t
l-1z

Overslangen &r y(t) - 1 for wt = n

Kv = 12 ¢ =0.371 27.7%
K& = 25 ¢t = 0.258 43.1%

4.3 Foélijdfelet vid rampsvar

Eftersom tackometern ger 21V/1000 rpm s motsvarar 1 rps av
21 - 60

16 + =———— = 19.55V o&ver tackometerutgangarna 20 och 21.
1000
Felspédnningen blir for KV = 25, e =7.5V
K =12, e = 15,0V

v

dvs felet dr omvant proportionellt mot Kﬁ' Teoretiskt skall spén-

ningen vara:

Vid hastigheten 1 rps och KV = 25 blir stationdra felet

2n
25

= 0,252 radianer

eftersom K, = 30.9 V/rad (se I.1.1) blir spdnningen 30.9 -+ 0.252 = 7.8V

5. Instabilitet pa grund av extra tidskonstant i framatriktningen

Tidskonstanten bestir av

El____f__El_}__ Eo




Spanningsdelning ger

1
B2 . 5 . 1
El R + 1 1l + sRe
sc
_ 3 K K
R =100 - 10% ) V(s = v B} v
C=0.2 - lO_GF s(1 + 0.1528)(1 + 0.02s) s(1 + tls)(l + 128)
Vilket ger:
K
V/Tl'r2
Y (s) =
° 3, 2,71 tT
s® +s( =ty + S+ L
1% 172 1M
Karakteristiska ekvationen blir:
T, t 1
S3+82("“l'—"‘—"“g‘)+ i—-i-___v__:O
1% 172 T1%2

S6k skdrningen med imagindra axeln genom att sdtta s = iw.

K . + 1
G Swdy e (. L2 2y g
172 1% 1%
w= —E— =18.25 rad/sek = 2.90 cps
T, T
172
T, + 71
K :__!'_.__._.g.:56_5
¥ 1.1 —
1%2

Utan extra tidskonstant och med KQ = 25 tar det c:a 1.6 sek for sys-
temet att dampas. Med den extra tidskonstanten tar det c:a 2.3 sek.
Med okad aterkoppling blir den oscillativa komponenten stoérre och sys-
temet blir till sist instabilt. Sjdlvsvéngning uppstod for w = 2.8 cps
(6verbelastning uppstod ldtt, varvid frekvensen sjonk) och K, = 0.20 -
289 = 58,
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Foto 1 - Stegsvar for den oppna kretsen
1

Y, (s) =
© l+ts
m

2V/cm i x-led, 0.5 cps , 5V/am i y-led

Foto 2 - Stegsvar for den slutna kretsen. Det snabba svaret
164
82 + 6.6s + 164

Ys(s) =

Det langsamma svaret
79
2
s” *+ 6.6s + 79

Ys(s) =

15 Volt input, 2V/cm x-led 0.2 cps, 1V/cm y-led



ITI. KOMPENSATIONSEXPERIMENT

L, Fasavancerande ndt tillsammans med 2:a ordningens system

C
Det fasavancerande nédtet dr ___Ilm__
E _mi By
L
Ry I
Spanningsdelning ger: Ti?
i R2 i R2 1+ sRlc)
E, =L = E, ———— . )
2 "1 ) L e R R,
R2 + T 1 2 (1 + SRlC R_"'—R
R + sc 1 "2
1
R
M. T R
Ry + Ry

I vart fall & R

1 = 100 k@, R, = 25 k@ och ¢ = 1uF

2

0.2(1 + 0.1s) med tidskonstanten H(s) = 0.2(1 * 0'18)2
(1 + 0.02s) (1L + 0.028)

Dvs H(s) =

Frekvenssvaret utan fasavancerande ndt (se diagram 5) KV = 8.5

cps v grader
0.1 1.9 -10°
0.25 2.0 -16°
0.5 2.25 -33°
0.7 2.4 -50°
0.8 2.5 -59°
0.9 2.4 -71°
1.0 2.3 -82°
1.2 1.8 -102°
1.5 1.2 -125°
2.0 0.7 -142°

—> f,=0.8¢ w, =5



Frekvenssvaret med fasavancerande ndt (se diagram 5) KV = —EE = 37
cps \ grader
0.1 2.1 -4°
0.4 2.1 -5°
1.0 2.3 -13°
1.5 2,45 -21°
2.0 2,75 -30°
2.5 3.15 -42°
3.0 3.6 -62°
3.2 3.7 -70°
3.4 3.8 -80°
3.5 3.7 -85°
3.7 3.6 -9g°
4.0 3.2 -113°
4.5 2.6 -136°

De sista punkterna &r tagna med 5V input annars uppstar mdttning.

fc = 3.4 <> W, = 21.4, vilket visar att bandbredden har ockat.

Stegsvaret se foto nr. 3.

Dampningen blev inte densamma i bdgge fallen, som var avsikten

med det speciella valet av hastighetskonstanter.

2. Forbdttring av hastighetskonstanten

Introducera ett fasreducerande nit med hjdlp av operationsférstédrkaren

10(1 + 0.2s)
(1 + 2.2s)

H(s) =

(1 + 0.28)(1 + 0.1s)
s(1 + 0,152s)(1 + 2.2s)(1 + 0.028)2

KV * G(s) = K-2



Stegsvaret for olika hastighetskonstanter framgdr av foto 4.

Med hastigheten 1 rps bor foljdfelet bli (KV = 250)

21 . 2% - 0,0252 rad
K 250
v
K = 30.9 V/rad —— Spanningen i punkt 1 bdr vara

30.9 * 0,0252 = 0,78V

Mdtning ger 0.82V.

3. Tackometerdaterkoppling

Ke = 30.9 V/rad (se I.1.1)

K =-2L. . B0 " 16 _ 1 503 y/pad/sek
€& 1000 2me2

v, = “g/K_ = 0,052 med 100% &terkoppling

3.1 Inverst Nyquist diagram

Y6(s) = . dvs extra tidskonstant
s(1 + 0.152s)(1 + 0.02s) (34mfor 1.5)

— L = ju(l ¥ 0.1525w)(L + 0.025w)

Y (Gw)

w= 5 |A| = 6.5 ¥ = 139,5°

w = 10 |A| = 18.4 ¥ = 157.6°

w = 15 |a| = 38.5 ¥ = 172.7°

w = 17 |A] = u49.0 ¥ = 177.4°

w = 20 |a| = 68.0 ¥ = 183.0°

Se diagram 6.




Addera termen jwrt i diagrammet. Detta ger en kurva som tangerar

cirkeln M = 1.3 foér T, = 0.0u8 (M = 1.3 ger systemet bra tran-

sienta egenskaper).

Matning pa systemet ger 30% &verslédng for Ty = 0.040 (77% tacko-

meteraterkoppling) vilket svarar mot M = 1.3. Fér L 0.048 fas

21% overslang.

Det kompenserade systemet tangerar M = 1.3 for w = 17
£f=17/2n = 2,7.

Upptagning av frekvenssvaret ger:

cps Volt grader
0.1 4,55 -3°
0.5 4,55 ~12°
1.0 I, 80 -23°
1.4 5.15 -33°
1.8 5.5 -45°
2.2 6.3 -61°
2.5 6.5 -76°
2.7 6.7 -87°
2.8 6.7 -96°
3.0 6.2 -110°
4.0 3.6 -158°
5.0 1.75 -183°
10.0 0.25 -228°

Dvs resonanstopp for f = 2.75cps, vilket stdmmer bra med det
teoretiska vdrdet. Blockschema ger:

% e £ £

X N 8142, 5)

{7

- e




= 23

_

6. - 8
i o ’
Tn d 60 1 de
= __' 2 = eo - ei
k k dt k dt
s(l+1m§)
Differentialekvationen for andra ord-
ningens system utan tackometerdterkoppling.
E s .k 1 e,
"Q—;/ S(I+ ST, )I# i
l ' .
i 1
, o
B
E
| —
| 1 L |
| [ —
e ~-. __g i K ——-—QJ'r"
$*7, + S (142 k)

— ‘ -] F—— ~
- 6
1 O 2
_\ T d 6 1 deo
- = 7P G ) — 46 =6,
k k dt k dt
2 .
s“t_+s(1+ . . . 8
m i Differentialekvationen f&r andra ordningens

system med tackometeraterkoppling.




Detta ger att % motsvaras av (% + Tt) vid tackometerdterkoppling.

* * effektiva hastighetskonstanten blir k = —3% —
] v l+kT_t

Instabilitet intrdffade i systemet med extra tidskonstant for dter-
kopplingsraden E = 19.5% ——) K = 289 . 0.195 = 56,5,
Med Ty T 0.048 blir effektiva hastighetskonstanten kv = 15,5

Foljdfelet blir £I— = 0.405 rad ; eftersom k_ = 30.9 V/rad fas

0.405 « 30.9 = 12,5 V i punkt 1.

Médtning ger 12.4V vilket alltsd stdmmer bra. (jamfér I.u.3).

3.2 Rotorten

6
= kG polerna bestdms av

o
ei 1+ (l+srt) kG

kG
1+ kG

(1 + srt) kG =-1 - l/'rt = g

Om vi varierar Ty fas rotorten enligt diagram 6.

Att de komplexa polerna flyttar sig utat ndra den imagindra axeln
dr ekvivalent med att bandbredden okar.
4] — wy = 16.0

0.026 —/) w, = 35.0

Mdtning ger : Ty

Tt

Genom att multiplicera med hjdlp av operationsférstarkaren kan
tackometerdterkopplingen goras 10 ganger stérre.

Satt kv = 56.5 och Ty ® 0.26 (motsvarar 19.5% felaterkoppling och

50% tackometeraterkoppling), varvid vi far stegsvar enligt foto 5.

Om vi tar hdnsyn till det lilla glappet som orsakar en liten tids-
forskjutning i stegsvaret fas: (j&mfor I.3)




y(0) = 0 y(0.3) = 2.8 y(0.6) = 3.5  y(0.9) = 3.80
y(0.1) = 1.6 y(0.%) = 3.2 y(0.7) = 3.65  y(1.0) = 3.85
y(0.2) = 2.3 y(0.5) = 3.4 y(0.8) = 3.75
y(e) = 4.0
L y(k) = 31.85
31.85/4.0 = 7.96 = 2,04 ze+e 4 ., 100
Ant o = 0.4 a = 0.39
0.6703 0.6771
0,413 0.4584
0.3012 0.3104
0.2019 0.2101 a = 0.392
0.1353 0.1423 T, = 0,255
0.0907 0.0963
0.0608 0.0652
0.0408 0.0458
0.0273 0.0305
0.0183 0.0202
1.9959 2.0563

Detta stdmmer mycket bra med det uppskattade virdet.

Ty T 0.045 ger 31% Oversldng.

For sma vdrden av Tt(O ~ 0.15) dominerar de komplexa polerna, vilket
orsakar ett oscillativt svar. Ju stérre T blir ju mer dominerar

den reella polen, som ger ett langsamt exponentiellt svar. De komplexa

polerna orsakar ett svagt rippel.

3.3 Accelerationsdterkoppling

For att férhindra minskningen av hastighetskonstanten inkopplas ett
filter i tackometerdterkopplingen, s& att endast &dndringar i hastig-
heten ger signal. Detta medfér att kV = k. Uverféringsfunktionen
for aterkopplingen blir




+s1 +1

ST b

s Tb Tt

s Ty + 1

b
l+srt

1+ (
b

vilket ger en pol och tva nollstdllen mot tidigare endast ett
nollstdllet.

Diagram 7 visar rotortdiagram for olika tackometerdterkopplingar.

Fig. 1  Tackometeraterkoppling orsakar ett nollstdlle pd reella

vdxer, vilket

axeln 1 s = l/Tt. Nollstdllet ndrmar sig origo ndr Ty

lyfter rotortkurvan in i vdnstra halvplanet.

Fig. 2 Accelerationsaterkoppling Ty, Stort (7 0.225) ger med lampligt
Tt (~ 0.03) reella rStter och nollstdllen. Den ena polen och noll-
stdllet tar i det ndrmaste ut varandra, sa att systemet verkar som en
enkel tidskonstant med ett fasférdréjande nit. k kan hdllas stort

och vi far acceptabelt transient svar.

Fig. 3 Genom att minska N till c:a 0.05 sek och T till c:a 0.05
erhdlls komplexa nollstdllen. De dominerande polerna kommer att ldsas
av dessa nollstdllen, sa att vi erhdller ett 1 det ndrmaste invariant

system vid stor aterkoppling.

4, TFaltstyrt system

Systemet karakteriseras av 6verféringsfunktionen

R R S
s (1 + srf)

Rotorten for det dterkopplade systemet visar att de bdgge polerna i
origo ger sig in i hégra halvplanet, varfér systemet miste kom-

penseras pa nagot sdtt fér att bli stabilt.



Mitning av fdlttidskonstanten Te

Introducera det fasavancerande ndtet

0.2(1 + 0.1s)
(1 + 0.02s)

H(s) =

Systemet sjdlvsvénger for £ = 7.5 <O ow = W7

Se diagram 8.

Geometriska Sverldggande ger:

tg ¢, =10 — 6, = 12.0°

47 = 4, = 34, 7°
. _ 50
tgley + ¢)) == D ¢ * ¢, = 46.7°
47
_ _ b7 =
tg 34.7 = 0.,6924 = — _—» x = €68
X
1

Detta ger Te T = 0.0147

68

Sjdlvsvangning intrdffar for relativt liten forstédrkning.

Alternativt kan accelerationsdterkoppling anvédndas for att erhdlla
tva komplexa nollstdllen, som kan 1ldsa polerna sd att man kan an-

vinda maximalférstidrkning. Hirigenom far man fsljdfelet mindre.
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Y.,
Foto 3 - Stegsvar for dterkopplat system med Y, = —;9?—
5
- 8.5 i
Yé(s) = (langsamma svaret)

s(1 + 0.152s)(1 + 0.02s)

37(1 + 0.1s)
s(1l + 0.152s)(1 + O.OZS)2

Yé(s)

(snabba svaret)

15 Volt input, 2V/cm i x-led, 0.2cps, 1V/cm i y-led.

Foto 4 - Stegsvar for det slutna systemet dir den oppna over-

foringsfunktionen &r




k » 2(1 + 0.2s)(1 + 0.1s)
S(1 + 0.1528)(L + 2.28)(1 + 0.025)°

Y, (s) =
O

k = 250 snabbast

k = 150 mellersta

k = 100 langsammaste

15 Volt input, 2V/cm x-led, 0.2 cps, 1V/cm y-led

Fote & - Stegsvar for system med stor tackometerdterkoppling

56.5
s(1 + 0.152s)

G(s) =

G(s)
1+ (1 + 0.2658)G(s)

Y (s) =
s

20 Volt input, 2V/cm x-led, 0.2 cps, 1V/cm y-led.




ITI. FASPLANANALYS OCH BESKRIVANDE FUNKTIONEN

1. Linjdra fasplantrajektorier

Genom att koppla felsignalen till x-plattorna pd ett oscillescop
och tackometersignalen till y-plattorna erhdlls en avbildning av fas-

planet pa oscilloscopet. Slutna systemets &verforingsfunktion dr

k
\4

s(1 + 0.,152s) + kv

Y(s) =

Karakteristiska ekvationen for systemet kan skrivas (se II.3.1)

a2e L de
S5+ = — 40 =6,
dt k dt e 3

~ g

2:a ordningens differentialekvation i normaliserad form skrivs:

2
d—% + 2 w S +wn2y=0

dt T at
d

Satt oy = %, =i

1 at 2

- X2
dt 0 1
— d_X. - » X

dx2 ) 2 dt -w —2£wn
——--ZEwnxz—wn Xl
dt

det A

i
£

Om £>0—= trAc<O0
=) systemet stabilt
det A >0

2
det A <« LAY — stabil nod

n



2 ey 2 2 :
W' ¢ ——— =" ——> & > 1 ger stabil nod

0<g<l stabilt focus

Sok egenvdarden:

-\ 1
=)\2+2£w)\+w2=0
-w 2 28w - A n n
n
- /2 '
Ao,1 = B w, Py VE S 1
£ 2 1 ger reella egenvdrden. S8k egenvektorerna:
0 1 e —\ e
l Ll 2y (g Ve2-1) L
I n
-w 2 -2Euw & e |e
I n n | Q 2 2
[2
e, =€ w (£ Vet -1 )
1
2 n fm—
2 L 2z
~w_“e) - 2tw e, = ey (=€ * \VeEe -1 )
1
e =
2 N\
-Ew_ 1 wn E -1
o = : Z y T ¥ om £<l
y —Ewn*wn\k -1 y

Jamfoérelse mellan systemets differentialekvation och den normali-

serande ekvationen ger:

H

N
™
|

1/
m

k/it = w
m n




Fér stabilt focus erhdlls alltsa komplexa egenvdrden, varigenom

ocksa egenvektorerna blir komplexa.

Karakteristiska ekvationen for systemet med tackometerdterkoppling
kan skrivas (se II.3.1)

1 dE
oaliin] + — —_ + F =
( " + Tt E 0

dt

Jamférelse med den normaliserade ekvationen ger

T
s o . _ _ m 1
Kritisk dampning (< E-l:Tt'z\f—_E

Foér Ty E 0.152 och k = 25 fds 714 = 0.116, w, = 12.8 rad/sek.

Detta i sin tur ger ¥ = L , y dr uttryckt i radianer och skall
omvandlas till volt. 7 =440
ke = 30.9 V/rad — vy = 30.9V

y &r uttryckt i rad/sek och skall omvandlas till volt.
19.55 V. <> 2m rad/sek (se I.4.3) — y = - 39,9V

4 X = _.....1'._._.
: y -1.29

Mdtningar pa systemet ger fasplan enligt:

Foto 6. k_ = 25 Y (s) = 5 104 ger 45,3% Overslang
v S s° + 6.6s + 164
Foto 7. k, = 12 Ys(s) = 12 ger 29,9% 6verslang

82 + 6.6s + 79
(jamfor I.4.2)

For k,, = 25 erholls kritisk ddampning fér T = 20% dvs t,. = 0.104,

it

vilket ndra overensstidmmer med det teoretiska virdet.




Foto 8. k_ = 25, 5 = 0.104 —> Y (s) = . 164

Y B s + 23.6s + 164
Foto 9. k=25, 1, =0.052 => Y (s) = — 164

Y s s® + 15.1s + 164

2. Sjdlvsvdngning

Om tackometerdterkopplingens polaritet dndras blir den ddmpade

termen i1 karakteristiska ekvationen:

26 _ 1
Tk T Tt
w
n
Dvs for % =T dr dédmpningen noll och systemet sjdlvsvénger.

k, =25 = 1, =0.104 ; w_ = 12.8 rad/sek

Mdtning pa systemet gav sj&dlvsvangning for T T 0.044 med k, = 25,

Sjdlvsvangningsfrekvensen blev w, = 12.4

3. Introduktion av glapp

Berdkning av beskrivande funktionen fér glapp:

Insignalen &r x(t) = cos wt
ST Utsignalen blir
A /
4 1- 6/2 0<t<t

A y(t) =

_ A 7 8/2 + cos wt tet <

1



Dar 6 = eb/ed ; cos wty = cos 6, = 1-096

y(t) kan Fourierutvecklas

y(t) = ¢ A cos nut + 2 B sin m wt
o] o]

Beskrivande funktionen &r enligt definition: N(8) = Ay - il B,

1 2w
A == y(t) cos wt d(wt) =
o
2 1 2 "
ol J (1 - 0/2) cos v dv + = S (8/2 + cos v) cos v dv =
o) 0
1
2 T - 01 sin2w - sin2el
=< {(1 - 8/2)(sin6, - sin0) + 6/2(sinm - sin6,) + + } =
ﬂ 1 1 2 4
=1 (r - arccos@ - ©) + (1 - 0) V20 - 07}
sin 261 cos el sin 61
ty (1 - 6) sin el -—p— = (1 - 8) sin el = 5 =
= %-(1 - 6) sin 6, =~% (1 -96) \J26 - 62,
1 27
Bl L= S y(t) sin wt d(uwt) =
o
261 o
= J (1 -296/2) sinvdv + ;—f (8/2 + cos v) sin v dv =
o} 0
1
= % {(-cos el + cos 8)(1 - 8/2) + 6/2(-cos m + cos el) +

—-cos 2n + cos 261
M

+ ( Yy = -2 {62_ 28

A

Y 2
N(8) = = {\'26 - 8" (1 - 8) + m - arccos (1 - 8) + j(8° - 26)}



1

N(e)
i diagram 9. Teoretiska oscillationsfrekvensen blir 14.5 rad/sek

8476, = 1.45 . Maximala felet blir (6, - 6,/2). Om 6, = 31° s& dr
= 45° och 8y = 45° - 15.5° = 29.5°

dr inritat tillsammans med frekvenssvaret for kv = 50

%
Lat oss gora motsvarande berdkning med hjdlp av fasplananalys.

Systemets linjdra overforingsfunktion &r:

k
Y (s) = 4
s

s(1 + TS) + kv

normaliserad kan funktionen skrivas som:

w 2 kv 1
YS(S) = 5 o w_ = — H £ =

s+ 2w s tw 2 T 21T w
o} o}

Polerna blir:

. -~ 2 .
Og.q = - Bw, * duwg V3= & 3 &<1 ——> komplexa ritter.
Y (s)
Genom att inverstransformera y(s) = erhdlls stegsvaret:
3o o w,
y(t) = £ Ui % Ys(s) Stas = 2 s 2 St ds
21 = 21 =je s(s—co)(s—ol)
transformeltabell ger:
olt oot
=“’o2{ I, 2 ( E=n S ) )=
% %1 17 % % %
=W 2 { 1 +

o , 2N . 2
(—Ewo - dug V& - )(—Ewo + 1w Vﬁ.— £7)

(-gw_ + iw \éf; Ez)t (~tw_ - iw_ V1 - 52)t
o o) o) o o) o)

1
. 2 . 2 . 7
21wo \/l - £ ~Eu_ + lwg Jl - £ —Eu_ - lwo\ﬁ -t

)

}




=1-e (& = +
2 s
iwg - &2 t -in‘U1 - 52 t
+ & e - e } i
AT -
Vi-¢ 2
-tw t ) A
=l-e ©° { cos wo‘VI - 62 t + "_ﬁ s sin wo\/l - 52 t }
V31 - &

. Wy -tw t 5
y(t) = =——=r e © sinw \/1-¢t
ﬁ _ a?‘ o

Fortsdtt nu med specialfallet kV = 50 och G S 0.152, Detta medfor
att w_ = 18,15 rad/sek och g = 0.1815.

Berdkna tiden det tar att genomlépa den del av limit cyclen da
glappet &r slutet, samt initialhastigheten. Forst berdknar vi
tidpunkten ndr hastigheten f&r andra gangen blir 0. Detta &r
ekvivalent med skirningen av x-axeln (se Foto 10). Insatta vdrden

ger:

3.29t ©

y = 18,45 « e sin 1021t = 0 —> 1021t =0 t n - 180

vy skir x-axeln andra gingen efter 180° —>

t, = =—— = 0,176 sek
1021
Limitcyclen skir x-axeln tva gdnger med samma amplitud fast olika

tecken. Den transienta amplituden med insatta vdrden blir

-3.29t
e

y = - { cos 1021t + 0.1845 sin 1021t }

y(0.176) = 0.561 enheter.
Sok tidpunkten ndr y = -0.561 enheter.
Detta erhalls for t, = 0.057 sek

1
Tiden fér den del, som har glappet slutet, blir alltsa

tL = t2 - tl = 0.176 - 0.057 = 0.119 sek

Initialhastigheten dvs hastigheten vid tidpunkten t = 0.057 sek blir

y = 13.0 enheter/sek




For delen med oppet glapp gdller att motorn startar med hela
glappet oppet och hastigheten 0. Felet i systemet blir konstant sa
linge glappet &r &ppet. Felsignalen kommer att pdverka motorn som

en stegsignal och aterkopplingen dr bruten si lédnge glappet &r

oppet.
© & | _k 1
T | S(/+78) | ‘
|
_— ’ 0 1_1};“] |
64 = motoraxelns amplitud
o, = utsignalens amplitud
6, = glappets amplitud
Med glappet Oppet gdller
eo = 04 e eb/z = konstant = - E
Blockschemat ger stegsvaret
04 K, . Ek, —t/rm)
—_ F —— ) 64 = =Ek,Q-e
E/s s(1 + t8) s(1 + 18)
-t/1

_ m
ed = E kv {t- Tm(l -e )}

E = maximala amplituden for den linjdra delen = 0.561 enheter.

Hastigheten skall vara 13.0 enheter/sek ndr glappet slutits

-t/0.152

—> 13.0 = 0.561 * 50(1 - e ) tOL = 0.095 sek



Detta ger tiden for ett helt varv

T = 2(tL +t..) =2(0,119 + 0.095) = 0.428 sek

OL

T L Y rad/sek

0, = 3L . 9p = 0.541 rad

Ses —> 1 enhet = 0.787 rad
0,(0.095) = 6, = 0.687 enheter.

- _ O
f— O max - 0.441 rad = 25.3
04 o = © + /2 = 0.711 rad

max O max

—> %/, =1.31 §,(0.095) = 13.0 + 0.787 = 10.25 rad/sek

Vid direkt mitning erh®lls (se Foto 10):

2.20 - 27 = 13.8 rad/sek

[e]

K = 30.9 V/rad — o =22 . 3005 5530

e O

30.9 o

6. =0 + °b/2 = 38,7°

d o)
— %d/e = 38.7/30.0 = 1.25

.32 i
3.11 V ¢ 1 rad/sek ::} ed =z /3,11 = 10.3 rad/sek

4, I stdllet for att anvinda rotortrepresentation anvdnde jag
frekvenssvaret (se diagram 10) for att askddliggtra hdndelsefor-
loppet vid introduktion av fasavancerande ndt (jémfér II.1)




R,
_J—} R, = 100 k
Hi l R, = 25 k@
C Hp c=7-107°F
| [
Ry
— k= r = 0.2
Ry * Ry
v =CoR =T 1078 . 10%° = 0.7
dvs H(s) = 0.2 » 1F0.75
1+ 0.145

Diagram 10 ger ldgsta mojliga Kv for limit cycle till KV = 19.5

och w_ = 13 rad/sek . Mdtning ger KV = 18.5 och wy = 14.3 rad/sek.

1+ 0.1s
1+ 0.02s

fotografierna 12 och 13. Det transienta svaret dr hdr bra. Frekvens-

For H(s) = 0.2 - och Kv = 30 erhdlles trajektorier enligt

svaret f6r det linjdra systemet kommer hdr aldrig i nédrheten av
- 1/N(e). Anvénd maximalt 5V pulser annars upptrdder midttning i

systemet,

Tackometerspanningen

Ge motorn konstant hastighet, och fotografera tackometerspdnningen
(foto 11).
1 sek/cm i x-led.

Fér de bdgge nedre kurvorna gdller 1V/cm i y-led. Motorns hastighet

dr hdr 4 resp. 3 rad/sek.

Fér dversta kurvan gdller 0.5 V/cm i y-led. Motorns hastighet &r
2 rad/sek.



Dvs de langsamma variationerna &r direkt beroende pa varvtalet.

Motorns hastighet = 2 rad/sek

Kurvan upprepar sig 5 ggr pa 8.1 am

w=—>— . 27 = 3.88 rad/sek

8.11

Motorns hastighet = 3 rad/sek

w + 21 = 5,89 rad/sek

S
6.4
Motorns hastighet = Y4 rad/sek

S
8.0

+ 21 = 3,93 rad/sek

w =




Foto 6 - Linjdrt

H

Y (8)
S

5V/cm 1
5V/em i

Foto 7 - Linjart

Y (s)
s

5V/cm 1
5V/cm 1

system med KV =

/‘ﬁ
164

2

s~ + 6.6s + 164

x-led
y-led

system med Kv = 12
—
79
2

s + 6.6s + 79

x-led
y-led




Foto 8 - Linjért

Y (s)
s

5V/cm

5V/em

Foto 9 - Linjart

Y (s)
S

5V/cm
5V/cm

system med Kv = 25 och Ty T 0.104
—
164
52 + 23.6s + 164
x-led
y-led

system med K = 25 och Ty = 0.052
' -\ v
164
s2 + 15.1s + 164
x-led

y-led



Foto 10 -

Foto 11 -

oy

Linjdrt system med KV =50 <

328
s? + 6.6s + 328
5V/cm i x-led
10V/cm i y-led

och 31° glapp

Y (s) =
S

{

{

‘
Tackometerspanningen vid olika konstanta hastigheter.

Overst. Motorhast. 2rad/sek, 1 sek/cm i x-led, 0.5V/cm i y-led
Mitten Motorhast. 3 rad/sek, 1 sek/cm 1 x-led, 1V/cm i y-led

Underst Motorhast. 4 rad/sek, 1 sek/cm i x-led, 1 V/cm i y-led



Foto 12

Linjért system med Kv = 30 och kompensation

30(1 + 0.1s)
s(1 + 0.152s)(1 + 0.02s)

Y. (s) =
ol

Motorn startar med glappet slutet.
5V/cm 1 x-led, 5V/cm i y-led.

Foto 13 - Samma éystem som for foto /2, men motorn startar med
glappet &ppet.
5V/cm 1 x-led, 5V/cm i y-led.
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IV. OVERBELASTNING

1. JIdeell begrdnsning i Oppna kretsen

Insignaler med amplitud g a_ sldpps igenom of6rdndrade, medan

storre signaler klipps bort. Se diagram 11.

x(t) = a sin wt = a sin ¢
a sin ¢ 0 < ¢ < ¢o = arcsin %o/a
y(t) = <
a, ¢O < ¢ <T~ ¢o

Fourieruppdela y(t)

y = L a, sin né
(o]
p 2 .
a = = é y(¢) sin n¢ d¢

Beskrivande funktionen ges av % /a

] 2 " % s y /2
a; =3 fy(¢) sin ¢ dd == [ asin” ¢dp +— S a_ sin ¢ d¢ =
TT i ™ o]
o o ¢
o
2
= a { T % + % sin 2¢o }
J2 0, sl
.. N(¢o) S= By s 2¢o
¢ = arcsin “o/a
o

2. Begrdnsning i servomotor

Extra fasforskjutning kan uppstd pa grund av 8kande hysteresis i de
magnetiska kretsarna vid 8verbelastning eller pd grund av Overbelast-
ning i férstdrkare. Med 8kande signalamplitud visar beskrivande funk-

tionen ofta en vdxande fasfordréjning tillsammans med minskning i




forstdrkningen. I praktiken &r Overbelastningsférhdllandena ndstan all-

tid frekvensberoende, vilket ger ett antal olika kurvor.

ot _ ~L. |

N /
Nca) N

Detta ger en situation, som i viss man liknar den vi hade vid glapp
(jamfor diagram 9). Vid hog forstédrkning i den slutna kretsen behdvs
endast liten &verbelastning, fér att beskrivande funktionen ska bli

komplex och ddrmed orsaka sjdlvsvdngning.

3. Cyklisk felkanal

Med ett system som har felkanal bestdende av en cykliskt kontinuerlig
potentiometer kan man fa "run-away" oscillation dédr output axeln
roterar kontinuerligt. Felsignalen fas som funktion av vinkeln enligt
diagram 12a. Kanalen far alternerande stabila och instabila punkter
med intervallet w. Lat oss utveckla principerna for denna typ av

oscillaton, till att bdrja med for ett andra ordningens system utan

démpning.

For omrddena kring 0, *2n, tUw ... med en bredd for felet pa t n/2
har systemet negativ aterkoppling, och systemet kan enligt tidigare

beskrivas av




Om démpningen dr 0 erhdlles

dL 2

"—f+“° E=0

dt n

QE_:E i @:_mnz}j
dt dt

2
. w E
E - n. eller
drL E
Lat + wn2 EdE = 0 eller integrerat
£2 4+ 4 22 = P

Dvs cirklar (om w = 1) med radien C enligt diagram 12b.

Kring de instabila punkterna tmw, *3n ... blir ekvationen
2;

R

dt

som ger hyperboliska trajektorier enligt diagram 1l2c.

Dessa tva uppsdttningar av trajektorier méts exakt vid #n/2 linjerna
och ger pa sa sdtt ett mdnster som upprepas med intervall pa 2n som
i diagram 12d.

Om vi infér ddmpning i systemet blir trajektorieekvationerna fér de

tva omrddena



. 2
(ZEwnE + w, E)

& . _ - - w/2 <E <+ 7/2
dE b

at -2Ew E+ 2E

¢ Il D) +1/2 <E < 3n/2
dE

E
Villkoret for att trajektorierna skall vara horisontella &r
dE/dE = 0 dvs

2gwﬁ+wnE=o > E/E = - “n/2 - /2 <E < /2

i /g 1/2 < E < 31/2

~2ew E+w “E=0 () E/E
Det allminna utseendet framgar av diagram 13 (wn = 1). Alla trajek-

torier konvergerar mot den stabila punkten.

Verkan av 6verbelastning:

Ovanstdende gidller under forutsdttning av att den &ppna kretsen dr
linj&r. I praktiken gdller detta endast foér mycket smd felsignaler
och med &verbelastning kan det hdnda att. den verkliga effekten till
motorn férsenas och byter riktning efter det att felet dr noll.
Hastigheten far d& ocksd maximum efter det att felet &r noll (se
foto 15). Denna férskjutning beror pd den extra fasfordréjningen
orsakad av hysteres i motorn. Den extra effekt som motorn levererar
pd grund av det férsenade hastighetsmaximat motverkar ddmpningsfér-

lusten. Systemet far negativ ddmpning.

4, Extra fasférskjutning i &ppna kretsen pd grund av Sverbelastning

Gor samma experiment som i I.2 och jdmfér med diagram 3. Vid &ver-

belastning Skar fasférdréjningen samtidigt som férstdrkningen minskar.



7 cps 5 cps
Volt in Volt ut/Volt in grader Volt in Volt ut/Volt in grader
2 4.0 -84° 2 6.0 -77°
Y 4,0 -90° 4 6.0 -77°
5 3.4 ~106° 5 5.7 -85°
6 2.8 -122° 6 5.0 -95°
8 2.0 -138° 8 3.6 ~113°
10 1.6 -1u44° 10 2.7 -121°
15 1.0 -152° 15 1.7 ~132°
20 0.8 -158° 20 1.3 ~137°
3. cps 2.cps
2 8.5 -72° 2 12.7 -65°
6 7.8 -77° 6 11.3 -65°
8 6.3 -8u° 8 9.7 -67°
10 4.9 -94° 10 7.7 -73°
12 4.0 -102° 12 6.4 -77°
15 3.2 -107° 15 5.1 -gy°
20 2.4 -112° 20 3.9 -94°
Se diagram 14.

Eftersom kurvorna skdr varandra dr det besvdrligt att gdra noggranna

férutsdgelser av dverbelastningstillstand.

5. Limit Cycle pa grund av dverbelastning

Sdatt hastighetskonstanten Kv = 100. Detta ger

658
2

YS(S) =
s~ + 6,65 + 658



Overféringsfunktionen har poler fér
S = 3.3t 25.4

dvs det behdvs endast en liten fasférdrdining for att rotterna
skall passera imagindra axeln, varvid systemet blir instabilt.

Det uppstdr en instabil limit cycle och oscillationen vixer tills
ndgot begrédnsar den. I den aktuella apparaten orsakas begrdnsningen
av att potentiometeraxeln oscillerar mer &n *n/2, i sa fall minskar
felsignalen pa grund av de kontinuerliga rotationspotentiometrarna

i felkanalen, varvid amplituden begrénsas.

Om felsignalen kopplas till x-plattorna och hastigheten till y-
plattorna fas ett fasplan enligt foto 14. Koppla spidnningen fran
potentiometeraxelns potentiometer till x-plattorna i stdllet fér
felsignalen, varvid vi far foto 15. Hdr kommer vi ifran felkanalens

begrdnsade utsignal.

Man kan tydligt se att maximala hastigheten intrdffar efter det
att felet har bytt tecken, som beror pad den f&rsenade effekt-
védndningen, som i sin tur beror pa fasférdrjning orsakad av over-
belastning.

6. Run-away oscillation

Om man ckar aterkopplingen i systemet sa Skar amplituden hos felet.
Men eftersom felet avtar for vdrden storre dn #n/2, blir det verk-

liga resultatet en minskning,for stora fel, Till sist mots de bdgge
dtervdndande halvorna av fasplanet, se foto 16, Foto 17 illustrerar
samma fall, men hdr ansléts potentiometeraxelns ldge for avldnkning
i x~led. Potentiometeraxelns hastighet blir enkelriktad men med

varierande hastighet.




7. Limiter inkopplad i den oppna kretsen

Satt K = 100
\Y

Genom att koppla in en limiter i kretsen hindras servomotorn att
bli &verbelastad. Detta medfér att den extra fasférdrojningen

i systemet elimineras.

Ligg tva olika pulser med amplituderna 5V resp. 20V pa systemet.
Tag: upp stegsvaret, se foto 18, f&r dessa bidgge fall och berdkna
tiden till den andra korsningen av slutldget hos det transienta

svaret,

Vid 5V insignal blir t = 0.25 sek. Insignalen &r sd liten att

servomotorn inte dverbelastas dven utan limiter.

Vid 20V insignal blir t = 0.36. I detta fall skdr limitern fel-
signalen, sd att ingen &verbelastning uppstdr. Detta medfdr att
motorn inte tillférs hela felsignalen, varfor accelerationen pro-
portionellt sett blir ldngsammare &n for det forsta fallet. Hirav
féljer att stegsvaret blir ldngsammare, men stabilt, vilket det

inte blev utan limiter (se IV.5).
Av fasplanet for 20V insignal, foto 19, framgdr att fasfordroj-
ningen har blivit eliminerande, eftersom maximal hastighet in-

triffar strax innan felsignalen byter tecken.

8, Fasavancerande ndt

Genom att koppla in ett fasavancerande ndt, som flyttar fram
punkten for maximal hastighet, far vi ett stabilt system utan

att skdra felsignalen med en limiter.




Koppla in

H(s) = 0.2(1 + 0.1s) (se II.1)

(1 + 0.02s)

Stdll in aterkopplingen sa att K, blir 100. Stegsvaret ger fér
20V insignal t = 0,25 sek, enligt foto 20, och ett mycket bra
transient svar. Fasplanet framgdr av foto 21. Man ser att hastig-
hetsmaximum kommer mycket tidigt, vilket &r ekvivalent med ett

system med stor ddmpning.

9. Accelerationsaterkoppling med extra tidskonstant

For system med extra tidskonstant (se I.5) medfér tackometerdter-
koppling effektiv stabilisering men har nackdelen att den effektiva
hastighetskonstanten K, reduceras (se II.3.1). PA grund av detta
anvidnder vi accelerationsdterkoppling, som inte paverkar K, Detta
system kan fi invariant transient svar men kan ha ddlig stabilitet
vid overbelastning eftersom rétterna ligger ndra imagindra axeln.
(se diagram 7 fig. 3). Genom att koppla in en limiter elimineras
instabiliteten. Systemet har ganska langsamt transient svar obero-
ende av insignalen. Kv = 300 ger 1 = 0.4 sek men stor dédmpning
foto 20.



Foto 14 - Linjdra 6verforingsfunktionen dr

s” + b.bs + 658

Overbelastning orsakar Limit cycle. Felet
i x-led 10V/cm. Hastighet i y-led 20V/cm

Foto 15 - Samma som foto /4 men positionen i x-led, 2V/cm
i stdllet for felet




Foto 16 - Samma som foto/# fast med stérre &terkoppling

Foto 17 - Samma som foto 75 fast med stérre dterkoppling




Foto 18

Foto 19

Stegsvar for systemet

YS(S) = = L med Limiter:

s + 6.6s + 658
Overst: 20V in, 0.2 cps ger t = 0.36 2V/cm i x-led
2V/ecm 1 y-led
0.25 2V/cm i x-led

0.5V/cm 1 y-led

Underst: SV in, 0.2 cps ger 1

Fasplan for samma system som foto 18 med 20Vin,
5V/cm 1 x-led
S5V/em 1 y-led




Foto 20

Foto 21

Uverst: Stegsvar for system med accelerationsdter-
koppling. 20Vin t = 0.4 sek.
Underst: Stegsvar for system med fasavancerande ndt
20V, 1 = 0.25 sek

in
2V/cm x-led
2V/cm y-led

0.2 cps

Fasplan for system med fasavancerande ndt 20 Vin
5V/cm i x-led
20V/cm i y-led
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Provisional Instruction Book
Feedback LID

Supplementary Instruction Book for ES130 Servo System
Feedback LID

Instructional Servo System Type ES130
Maintenance Manual
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Foto 1 - Stegsvar for den &ppna kretsen
—— . .

Y. (s) =
© l+ts
m

2V/cm i x-led, 0.5 cps , 5V/am i y-led
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Foto 2 - Stegsvar for den slutna kretsen. Det snabba svaret

Ys(s) = = 26t
s- + 6.6s + 164

Det langsamma svaret

YS(s) = = 22
s“ + 6.6 + 79

15 Volt input, 2V/cm x-led 0.2 cps, 1V/cm y-led
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Stegsvar for aterkopplat system med Y = ;—37—g-
5

3
o)

8.5
s(l + 0,152s)(1 + 0.02s)

37(1 + 0.1s)
s(1 + 0,152s)(1 + 0.02s)

) (snabba svaret)

input, 2V/cm i x-led, 0.2cps, 1V/cm i y-led.
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Foto 3 -
Yé(S) =
Yé(s) =
15 Volt
—
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} A
|
I;-fi//" e
'J
Y
[
f
FToto 4 -

Stegsvar fér det slutna systemet ddr den &ppna &ver-

foringsfunktionen &r

(langsamma svaret)



k ¢ 2(1 + 0.2s)(1 + 0.1s)
S(1 + 0.1528)(1 + 2.28)(1 + 0.02s)°

Y. (s) =
(@]

k = 250 snabbast

k = 150 mellersta

k = 100 langsammaste

15 Volt input, 2V/cm x-led, 0.2 cps, 1V/cm y-led

e e e ——
.

Fote.5 - Stegsvar for system med stor tackometerdterkoppling

56.5

G(s) = ——————
s(1l + 0,152s)

G(s)
1+ (1 + 0.265)G(s)

YS(S) =

20 Volt input, 2V/cm x-led, 0.2 cps, 1V/cm y-led.
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system med Kv =

—

25

164
s? + 6.65 + 164

xX-led
y-led

Foto 7 - Linjadrt

Ys(s)

5V/cm
5V/cm

system med Kv =

—

12

79
s2 + 6.6s + 79

x=-led
y-led

Ve i
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Foto 8 - Linjart

system med Kv = 25 och T, = 0.104

—

Y ()= — 16
s + 23.6s + 164
5V/cm 1 x-led
5V/cm 1 y-led
i
; e "
Y R .
/ M

Foto 9 - Linjart

Ys(s)

5V/em i
5V/em 1

system med Kv = 25 och Ty F 0.052

—

164
s2 + 15,15 + 164

x-led
y-led
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Foto 10 - Linjart system med Kv = 50 <j:::}

328

s + 6.65 + 328
5V/em 1 x-led

10V/cm i y-led

Y _(s) = och 31° glapp
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Foto 11 - Tackometerspdnningen vid olika konstanta hastigheter.
Uverst. Motorhast. 2rad/sek, 1 sek/cm i x-led, 0.5V/cm i y-led

Mitten Motorhast. 3 rad/sek, 1 sek/am i x-led, 1V/cm i y-led

Underst Motorhast. 4 rad/sek, 1 sek/cm i x-led, 1 V/am i y-led
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Foto 12 - Linjdrt system med K& = 30 och kompensation

30(1 + 0,1s)
s(1 + 0,152s)(1 + 0.02s)

Yb(S) =

Motorn startar med glappet slutet.
5V/em i x-led, 5V/cm 1 y-led.

Foto 13 - Samma system som fér foto/Zmen motorn startar med

glappet &ppet.
5V/cm i x-led, 5V/cm i y-led.



Foto 1u

Foto 15

— 59 _
}
I & o . :
= -
i
i i
I jL Jb L I =3 "Iid
- Linjdra &verféringsfunktionen &r
YS(s) = = 208
s” + 6.6s + 658
Uverbelastning orsakar Limit cycle. Felet
i x-led 10V/cm. Hastighet i y-led 20V/cm
;" -
| o ol .| T
|
} ;
: n

- Samma som foto /4 men positionen i x-led, 2V/cm

i stdllet fér felet




Foto 17

:

e {

Foto 16 - Samma som foto/# fast med stérre aterkoppling

Samma som foto 75 fast med stérre dterkoppling

-
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Foto 18 - Stegsvar for systemet

658
52 + 6.6s + 658
Overst: 20V in, 0.2 cps ger 1

med Limiter:

Ys(s) =

0.36 2V/cm i x-led
2V/cm 1 y-led

0.25 2V/cm i x-led
0.5V/cm i y-led

Underst: 5V in, 0.2 cps ger T

i "‘L‘-‘-'-.r;c.-:-.‘r/
f
|
{
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Foto 19 - Fasplan fér samma system som foto 18 med 20Vin,
5V/cm i x-led
5V/cm i y-led
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Foto 20 - Overst: Stegsvar fér system med accelerationsdter-
koppling. 20V, T = 0.4 sek.
Underst: Stegsvar for system med fasavancerande ndt
20V1;n 1 = 0,25 sek
2V/cm x-led
2V/cm y-led

0.2 cps
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Foto:21 - Fasplan fér system med fasavancerande ndt 20 Vin
5V/cem i x-led
20V/cm i y-led
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