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FASAVANCERANDE KOMPENSERING

B. Leden

SAMMANFATTNING

Kompensering erfordras ofta i ett servosystem med h8ga prestanta f&p
att realisera en &nskad frekvenskurva. Direkta syntesmetoder f&r be-
stdmming av en fasavancerande kompensering presenteras. Speciellt
studeras problemet att snabba upp ett givet system di dess stabilitets-
egenskaper skall bebehdllas. Syntesen utféres i frekvensplanet.



SYNTES AV FASAVANCERANDE KOMPENSERING

Vi skall behandla en frekvensanalytisk metod f&r syntes av en fas-

avancerande kompensering. Denna antages vara given pd formen

N S + Db
Gk(S) = N mN (1)

och inférd i serie med det Oppna systemets verféringsfunktion
Gy(s), Fig. 1.

)

- Gy S| K —"GO(S)

=1

Fig. 1. - Blockschema &ver seriekompenserat system

Systemspecifikationerna &r givna i tidsplanet. Vi antager att sys-
temets stigtid skall minskas med en faktor a varvid dess stabilitets-
egenskaper i stort sett skall bibehdllas. Fér en stor klass av sys-
tem innebdr specifikationen i frekvensplanet att det kompenserade

systemets skdrfrekvens blir

W, = aw. . (2)
© Lokomp

dar W, betecknar det okompenserade systemets skdrfrekvens.
okomp

Systemets stabilitetsegenskaper antages karakteriserade m.h.a.

dess &versling MO. Dd syntesen utféres i frekvensplanet &r det

nédvdndigt att Sversdtta Oversldngen M, till ndgon storhet i detta

plan. Diskussionen nedan tjfnar detta dndamél,

T Nicholsdiagrammet finns kurvskarorna IGO/(1+GO)[t M inritade.

Kurvskarorna med M > 1 bildar slutna Kurvor. Den punkt p& M-kurvan



som har maximal fasmarginal i ¢m dr av speciellt intresse. Fnligt
appendix A gives punkten (IGOIm 10) av

16, = M/ VM-1

ol ®

= arcsin (1/M)

®m (3)

ddr M anger aktuell M-kurva. Vinkeln ligger i intervallet[ 0,r/2].
g ¢ 118

(rten f&r maximal fasmarginal fér konstant M samt en frekvenskurva
dterfinnes i Fig. 2.

IGgl 4

Orten for max fasmarginal ¢,
{fﬁr konst M

arg Gy

Fig. 2 - Nicholsdiagram visande orten fOr maximal fasmarginal o

f&r konstant M samt en frekvenskurva.

T Med fasmarginal avses i detta P.M.

m o+ angO(iw) f6r en god-
tycklig frekvens .

I léroboken definieras fasmarginalen endast
16r skdrtrekvensen w
c



Inligt appendix A gives vidare M-kurvans fasmarginal Wc da |GO|= 1 av

¥, = arccos(l - l/(2M2)) (W)
ddr M anger aktuell M-kurva. Vinklarna ¢, och ¥, avldses bekvimt
i ett Nicholsdiagram, Fig. 2.

Studera nu frekvenskurvan Go(iw) i Fig. 2. Vi 6nskar relatera skir-

frekvensen W, till den frekvens @, da frekvenskurvan passerar punkten

(IGOI’%ﬂ)' Lat frekvenskurvan ha lutningen -20dB/dek kring frekvensen
T

w,- DA giller

log|GO| - logl
m

= -1
lOg%n - logq: (5)

En enkel omskrivning av Ekv. (5) ger

“n ~ |§ET—— W T COSeyru,

m (6)

F&r ett reproducerande servosystem av 2:a ordningen existerar ett
entydigt samband mellan Overslingen MO och resonanstoppen Mp’ da
Moeié_“;l]. Sambandet kan specificeras genom att angiva den max-
imala fasmarginalen ¢ f6r den M-kurva med M = Mp som systemets
frekvenskurva tangerar. Detta samband dterfinnes i appendix B och
lyder

4 =2 arctg(%m‘l(l/MO)) M €le” "] (7

Villkoret M_efe” ",1] garanterar att ¢, tillhér intervallet [ 0,w/2 |
och ddrmed att M-kurvan med M = Mb bildar en sluten kurva. FEkv. (7)

relaterar &versléngen MO till en storhet i frekvensplanet O



Vi &r nu mogna att angiva en metod fér dimensionering av en fasavan-
cerande kompensering. Malet fér syntesen &r att infora kompensering-
en sd att ej ndgon kraftig resonanstopp erhdlles i det slutna systemets
Overféringsfunktion. Detta uppnis genom att kompenseringen vidljes sd
att frekvenskurvan fér det kompenserade systemet f&ljer en M-kurva i
amradet [wps wo]. Ddrmed erhdlles en flack resonanstopp. F8r en stor
kKlass av system blir ddrvid det kompenserade systemets transienta egen-

skaper acceptabla.

Kompenseringen(1l) ger maximal fasavancering vid frekvensen bWN. Kkpi-
teriet ovan uppfylles fér minga system genom att kompenseringen val-
jes sd att den maximala fasavanceringen upptrdder i intervallet

[wm, wc]' Vidare bestdmmes den fasavancerande kompenseringen sa att
det kompenserade systemets fasmarginal och fasmarginalen f&r M-kurvan
med M = Mp sammanfaller. D& frekvenskurvan férutsittes f8lja M-
kurvan med M = Mp ndra skdrfrekvensen W, ér valet rimligt. Metoden
nedan erhdlles nu fér dimensionering av en fasavancerande kompen-
sering.

Syntesmetod: Vid syntes av en fasavancerande kompensering N(s+b)/

(s+bN) bestdmmes parametrarna b och N enligt

b\/l\—IE [(A)lm) (DC]

Pl ) - V¥ (8)
ddr ¢(wc) betecknar det kompenserade systemets fasmarginal,

De ldgre vdrdena pa frekvensen b/N anvindes di det okompenserade
systemets fasminskning &r svag kring o = wy+ Exempelvis kan nédm-
nas att valet bvN = W 1 viss mening kan visas optimal d& det
Oppna systemet utgdres av en dubbelintegrator. Fér system med
kraftig fasminskning kring o = ws ér det tilldmpligt att vilja
L/N = W, Vidare kan en krypande tendens i det kompenserade
systemets stegsvar minskas genom att vidlja ett hégre vérde pa

frekvensen b/N. Fér vissa system med mycket kraftig fasavgdng



Kring w= w, kan valet b/ N > w, t.0.m. vara nédvédndigt f&r att helt
diminera en krypande tendens i stegsvaret.

L¥sningsgangen enligt syntesmetoden (8) kan sammanfattas i f8ljande
punkter:

6 beridkna s 65 M, Wc, w, ue Ekv. (2), (7), (3), (4), (B)
1 ndmnd ordning.

o  vilj b¥N.

o bestdm N ur fasvillkoret #(w,) = ¥_ genom att anvdnda typ-
kurvorna f&r ndtet N(s+b)/(s+bN).

o berdkna b.

o justera slutligen kretsférstirkningen K s& att dnskad skir-
frekvens erhdlles.

Efter val av b/N i (8) &r 18sningen till syntesproblemet entydig
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Appendix A

I frekvensplanet gives beloppet av kvoten mellan utsignalen och insig-
nalen for ett enkelt aterkopplat system av

Go(iw}

M =
{1 + Go(imj

(A1)

dar Go(iw) dr det 8ppna systemets 8verféringsfunktion. En uppdel-
ning av Gy(iw) i real- och imagindr del ger

Go(iw) =X + 1y (A2)

dédr x = Re Go(iw) ochy =1Im Ggliw) . Insdttning av Ekv. (A2) i
(Al) ger

x2 + y2 (A3)

¥ 1+ 2x + x2 + y2

M =Xt iz

l+x+ 1y

Kvadrerad och omordnad kan Ekv, (A3) skrivas

2 2
(x + ET— + y2 = ( g )
M -1 M -1

Orten fér konstant belopp dr sdledes en familj av 01rklar i G (iw)-
planet med centra i ( -M /(M =1) ,0) och radie M/(M -1) . Clrklar-
na bendmnes M-cirklar. En sidan cirkel med M > 1 samt enhetscir-
keln aterfinnes i Fig. Al.



? Im Gplicd

¢ Re Gplicu)

Fig. Al. - En M-cirkel med M > 1 samt enhetscirkeln i Go(iw)-planet

Lat ¢ beteckna M-cirkelns maximala fasmarginal samt |6,] avsténdet
mellan origo och den punkt pd cirkeln didr den maximala fa@marginalen
uppnds. Vinkeln ¢y tillhér intervallet [0, w/2]. Enkla rdkningar och
Fig, Al ger

2
. M/ (M2-1)
sin ¢_ = ————=x
M M2 M2-1)

2 . M 1
16| = (=) - (=—)° = = = 1/cos¢ (A5)
Om /M2 M2-1 TR ey Y. m

Vidare betecknas ¥, M-cirkelns fasmarginal di IGOI = 1. Fig. Al och

eosinusteoremet ger

M 2

2 2
- M 2 - . . M .
(—§— =1+ ¢ = ) 2:1 ¢ —— cos\PC (AB)

M™-1 Mr=1 M -1

Efter reduktion av Ekv. (AB6) erhdlles

cos¥_ = 1 - 1/(2M%) (A7)



Appendix B

Betrakta ett reproducerande servosystem av 2:a ordningen

m02

2
s +2¢ wos+w0

G(s) =

c€ [0,1] (BL)
ddr ¢ &r systemets relativa ddmpning samt wy dess egenfrekvens.

Systemets &versling M0 och resonanstopp Mb som funktion av relativa
ddmpningen ¢ gives av

o oot/ 1P t€ [0,1] (B2)

M
resp
l A
M, = 20/ 102 € (0,1// 2]
! , z > 1//2 (B3)

Omskrivning av Ekv. (B3) ger d& ¢€ (0,1// 2]

b2
T - ¢ +=2=0
Y
D
2 - % -1 l—l/Mé € (0,177 2] (BY)

Lat ¢m beteckna den maximala fasmarginalen f&r den M-cirkel med M = M
som frekvenskurvan fér det &ppna systemet (Bl) tangerar. Ins&ttning
av bkv. (A5) i (B4) ger

2 ¢m

11 _ . . oF
L =5 -5V l-sin% = 5 (1-cos ¢m) = sin” 5

£ = sin —‘g ¢ € [0,m/2] € [0, 1/ 7] (B5)



10

Systemets Sversling M0 som funktion av vinkeln o0 erhdlles genom in-
sdttning av Ekv. (B5) i (B2)
i

. TEY
ty =@ ¢ 6,.€ [0,m/2] (B6)

Resonanstoppen Mp som funktion av versldngen My erhdlles ur Ekv. (A5)
och (B6)

M = L ME e, 11 (B7)

P sin( 2arctg ﬁl-zn F];I' )
0

Funktionen existerar endast i intervallet [e_“,l] vilket & en
direkt f81jd av Ekv. (B3)



