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FASAVAI{CERAÀIDE KOMPENSERTNG

B. Leden

SAI',ÍI{ANTATTIIING

Kompensei:iag enfordnas ofta i ett servosystem med höga pnestanta fönatt nealisera en önskad fnelq/enskurva. Dj:rekta s¡rntesmetoder fön be-
stålrning av en fasavancena'de kompensecring pnesenteras. specielrt
studeras problemet att snabba upp ett givet system då dess stabilitets_
egenskapeir ska11 bebehål-las. Syntesen utföres i fnelcvensplanet.



I

SYTTTES AV FASAVANCERANDE KO¡,IPENSERING

Vi skall behandla en fnei.vensanalyLisk metod fön s5mtes av en fas_
avancenande kompensening. De'na an-Lages va:ra given på formen

Gn(s) : |r[
s+b
F tr5lv (1)

och inföncl i senie med det öppna systemets övenföringsfunlction
GO(s), Fig. 1.

Fig. 1. - Blocksehema över seniekompensenat system

systemspecifikationeïna är givna i tidspLanet. vi antagen att sys_
temets st-igtid skall minskas med en faktor a varvirf dess stabilitets-
egenskapen i stont sett skarl bibehårlas. För en ston klass av sys_
tem i¡rnebär: specifikationen i fnekvenspranet att det kompensenade
systemets skä::fnekvens bl"j-n

cokomp (2)

dår r¡ beteclqia¡r det okompensenacle sys.temets skåinfnekvens.okomp

systemets stabiritetsegenskapen a:rtages karalcter-i-seracle m. rr. a.
dess översläng Mo. Då syntese. u1.fö:res i frekvensprarret är ciet
nfdvändigt att över.sätta öve;r"sliìn¡¡en Mo [ilr 

'.igon storhet i cletLaplan. Diskussionen nedan tjänan cretta å,inclaruår.

f l{icholscliagnammet f inns kunvskarorna iG0/ ( t+{ìO ) l= M imitade.
i(t'rr'zskarorna med M > 1 birdar srutrra kurvon. Den prrnl<t på r,r-kunzan

u
v

û)ao.c

C
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som har nìaxilnar fasnnrginal t û* är av spec.tellt intresse. Fhrigt
appendix A gíves punJcten tlc'l* ,0*) av

ffi
0* = arcsin (1/M)

lcnl = 14/
"m

(3)

d¿¡' M arrger aicLuer-r M-kulrva. vir¡rcern 0* ligger i intenva[etl 0rn/2).
orten för'maximal fasmarginal för konstan-L M samt en fnekvenskurva
återfinrres i Fig. 2.

losl

ftliaì

t0.0

rten fif msx fosmorginol 0n.,konst M

lGdt

-t. (,J14
-900 org %

F"ig. 2 * hU-cholsCiagram visande orten för. maxj¡nal fasmarginal qo,

för konstant M samt en frekvenslturva.

û)¿0)m

t t'îed fasmarginal avses i dett.r p.M. î + ctr,gc0(jr¡) för,en gocr-
tycklig frekverls ar. r Låirolnken def i¡rier-..rs f¡ismnr.ginalc:ri e¡rclast
fön skliltrekvenl;en r.u^.
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Frligt appendix A gives vidare M-r.ur"vans fasmangín¿1 v" c1å leol= 1u'

yc = anccos(l - r/e\z)) (4)

dän M angen aktuell M-ktrva. Virùd-ar.na
i ett lJicholsdiagnam, Fig. 2.

0* och Y. avläses be]<'¿ämt

studera nu firekvenskunvan Go(i,) i Fig. 2, vi önskan reratena skä::-
frekvensen ar" till den fne]<r¡ens om då fnekvensl.¡..rvan trrasseran punlcten
( lc6l-,+*)' t¿t frelc¿errskurvan ha lutningen -20dB/dek lc.jog fne]í¿ensen

m

t,rc. Då giller

rog jc¡l 1og1
m

-a

1og$n - 1ogur"

En enkel omslcivnjng av fí<v. (S) ger

_l
9n - l%Ï- ûic = cos0m'rc

(s)

(6)

För ett neproducerande servosystem av 2:a ordningen existerar etf
errtydigt samband mer-an överslängen Mo och nesonanstoppen M_, då
Moe'b-n,l1. sambandet kan specificenas genom att angivu ¿ul r¡crx-
i¡nara fasnnrginalen Q* för den M-kr.'-va med M = M_ som systemets

tuekvenskurva tangera:r. De*a samband återrirureþr":ir:::lîitl.n
lyden

-1

h = 2 arctp-(:rr(1/Mo)) Mo€le*rr,tl (7)

vill-konet l"t€[e-r,]jgilÐtena' att om ti-Llhöi" intervallet [ 0 ,r/2 ]

;:1":tr'*i"i#;ï,i,i 
""-:.iiilî,ï:::'fen 

k¡rva Ekv (7,
,ensplanet 0* .
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vi ¿ir. nu mogna att angiva en metod för dimensionening av en fasavan-
cerande kompensæing. Målet fön syntesen är att inföna kompensering-
en så att ej någon lcaftig nesonanstopp erhålles i det :slutna systemets
iwerföningsfunl<tion. Detta uppnås genom att kompenseringen väljes så
att frekvenslo:nvan fön det kompensenade systemet följer en M-ku::va i
ortrådet [rr^, o"ì. Därmed enhål]-es en flack resonanstopp. För en s.tor
lclass av system blir dä::vid det kompenserade systemets transienta- egen-
sÌ<aper acceptabla.

Kompenseningen(I) gen maximal fasava¡rcering vid fne]<r¡ensen b/ñ. Kni-
teniet ovan uppfyl-les för nrånga system genom att kompenser"ingen väl-
jes så att den r¡axi¡rnta fasavancæingen upptråder i intenval-let
[r^, ,"1 ' vidare bestämmes den fasavancenarrde kompenseningen så att
det kompenserade systemets fasmarginal och fasmarginalen fön M-]<-¡rvan
med M = Mo samrnanfallen. Då fnel.venskurvan förutsättes förja M-

Hï :::-i;".i""ä: ::i:::iïï ; î ;:l:i":#il ,.ïJit'
se-:ring.

sxtg$g!g9: vid s5rntes av en fasavancs:ande kompensering N(s+b)/
(s+bN) besttímmes parametrarna b och N enligt

b/ñË [ui*, r,r"J

9(ur. ) (B)

dän g(ur.) betecknan det kompensenade systemets fasmarginal.

De lägre värdena på frekvensen b/ñ använcles ¿å det okompensenacle
systemets fasminskning ånr svag lcning o = oc. Ixønpelvis kan näm-
nas att valet b'/N = ,rn i viss mening kan visas optinrar då det
öpp'a systemet utgöres av en dubbe,tintegrator. f'ör. system med
Ìcaftig fasminsl.ning Ìcing , = ,c är det tilråimpligt att välja
t67D/l{ : ûrc.. vr-clare J<an en }<rypeincte tendens i det kompensenade
systemets stegsvar minskas genom att välja ett högre värde ¡É
fre]'vensen b/N. Fön vissa system med mycket lcaftig fasavgång

v
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o

tcningr= rc kan varet b-Õü t r" t.o.m. vara ntdvändigt fön att helt
djminena en lcypande tendens i stegsvaret.

I$sningsgången enligt s¡rntesmetoden (8) kan sanrnanfattas i följande
punkten:

berålrra o"r 0*r M, Yc, tr* un Ehr. (Ð, (7), (3), (4), (6)
i närnnd ondning.

o

o

v;tlj b/Ñ-.

beståirn N u:: fasvillkoret g(r") = v" genom att ¿nvända typ-
kr.¡¡:vorna fön nd.tet N( s+b)/ (s+bN) .

o benåålna b.

justera slutligen leelsförstän}<ningen K så att öns]<ad skär-
fne]<r¡ens enhåIles. :

o

Efter val" av b/N i (B) år lösningen till syntespnoblemet entydig

I
f
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þpendix A

r fnekvensplanet gives beloppet av J<voten melLan utsignalen och insig-
nalen fön ett enkelt åtel:kopplat system av

M=lf+$-l

dän Gg(ior) än det öppna systemets övei:föningsfunktion.
ning av GO(io) i neal_- och imaginän del gen

(A1)

En uppdel-

GO(io)=x+iV

dänx=Re
(Al) een

(A2 )

Go(io) och y = 1¡¡ Go(io) . Ins¿ittnirrg av il<,/. (A2) i

X + (A3 )Itl =
x+ iy

1+x+-ry 1+2x+x +y

Kvadrnetad och omondnad kan E}s¡, (A3) slcrivas

2

M2(x+i¡
M'-l_

a
L 22+y M-T=( )

onten för konstant belopp Êir således en familj av cirklar i Gn(io)-
planet med centr^a i ( -M2/eq2-t) ,0) och radie M/(M2-1) . cÏ"n"o-
r¡a benåimnes M-ci:pk1an. En sådan cinkel med M > 1 samt erùretsci:¡_
keln åtenfi¡nes i Fig. Al.
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tm C¡firrt

Rr C¡lk i

%1,n

Fig. 41. - En M-cjrkel med M > L sant enhetscj-nkeln i Go(iur)-planet

*¡ {m beteci<na M-cjrkelns unximala fasmanginal samt lcol avståndet
mellan onigo och den punkt på cirkeln där den maxjrnala fa$nr,arginalen
uppnås. Viniceln S* tillhör intenval_let 10, r/ZJ. Enkla nälcringa:: och
FrS, A1 ger:

sin o'm
14/ (M2-r)
3-T
M'l(M'-l_)

2

= L/M

M ,
lcol ) (o

M'-1 M'-1
M_1

-
/.)f_-.--./ M--T / T-T/TT'

= l/cos{* (AS)

Fig. A1 och

m

vidare beteclsr,as v" M-cirkerns fasma:rginar då lGol = r.
çosinusteoremet ger

fI,-- l2
M¿-r

,{-,
M'-1

M2
-il-
M'-l-

?=1+ - 2.r ' eosV (A6)

Eften neduktion av El(\/. (A6) enhr,åIles

cosvc=f-l/(2M2)

!

I
l
i

(A7 )
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þpendix B

Betrakta ett nepnoducerande servosystem av 2:a ordningen

'02G(s) =
s2+2ç u ¿ ç€ [0,1] (81)

(83 )

(84)

S{t¡
0 0

där c år systemets nelativa dämpning.samt olo dess egenfne}vens.
systemets över:slärrg Mo och resonanstopp Mp som fun}ction av nelativa
dåimpningen f gives av

/---
Mo = s-r6// t-ç' ç€ [0,1] (82)

resP

I
Mp 2e 1-ç

1

ûnslc¡ivning av El.w. (83) ger då Ce @J//-Zl

ç€ (0 J//11
e > L/{ 2

c€ (o,L/{--2)

ó*) = sll
0m

T2

Ç
¿

ç
4

I
z

L
2

2
e

+ :Il^
rs4'

p

t*a 0m beteckna den nnximala fasnnr"ginalen för den M-cj:rkel med M = M
scrn fnel.wenskurvan för det öppna systemet (Bl) tangeran. ïnsättning 

p

av Elq/. (AS) i (84) ge¡,

r-t/M2p

r-sin2o* = | -cos1
I
z

2
ç

I
2

I

I
I
i

0m

-7ç = sl-n 0m€ [ 0,n /2] ce 1.0,, !/ ,r zl (Bs)
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slstemets översläng Mo scrn funiction av vinkeln 0n erhålles genom in-
setttning av Ekv. (BS) i (82)

óm

MO = s-nt87
or€ [o ,n/2)

Resonanstoppen

och (86)

1
Mp sin( za:nctg $tn Mo

)
1

Mn som funktion av överslängen MO er:hål1es r¡n Ej.v. (AS)

(86)

(87 )Mo€ ["-n, 1]

Fur:l<tionen existera¡: endast i i¡tervallet [e-nrl.l vilket än en
djrekt föIjd av EIcr¿. (83)

l
I


