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1. Ontwerpcriteria

2. Ontwerpcriteria in het tijddomein (7.2)

3. Ontwerpcriteria in het s-domein (7.3)
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Ontwerpcriteria

Ontwerpcriteria

Waarom regelen we een systeem?
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Ontwerpcriteria

Ontwerpcriteria

Waarom regelen we een systeem?
e Om het systeem te automatiseren.
e Om de eigenschappen van het systeem te verbeteren.

e Om aan bepaalde (ontwerp)eisen te kunnen voldoen.
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Ontwerpcriteria

Ontwerpcriteria

De systeemeisen waar we in REG10 naar zullen kijken zijn:
e Stabiliteit:
Het systeem moet stabiel zijn.
¢ Snelheid:

Hoe snel moet de eindwaarde van de stapresponsie bereikt worden?
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Ontwerpcriteria

Ontwerpcriteria

e Doorschot:

Hoeveel doorschot is toegestaan / acceptabel?

e Statische fout:

Hoeveel mag de eindwaarde van het geregelde systeem afwijken van de
ingestelde waarde?
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Ontwerpcriteria

Ontwerpcriteria

We gaan deze verschillende eisen bekijken:
¢ In het tilddomein (stapresponsie)

¢ In het s-domein (pn-beeld, poolbaan)
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Ontwerpcriteria in het tijddomein (7.2)

Ontwerpcriteria in het tijddomein

Alle genoemde eigenschappen zijn terug te vinden in de stapresponsie:

stat

= » ~ )

,///‘///////

r(t)

2Ac
c(t) —
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Ontwerpcriteria in het tijddomein (7.2)

Ontwerpcriteria in het tijddomein

e Stabiliteit:

Het systeem is stabiel:
De stapresponsie gaat immers naar een vaste eindwaarde.
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Ontwerpcriteria in het tijddomein (7.2)

Ontwerpcriteria in het tijddomein

¢ Snelheid:
Voor de snelheid kijken we (met name) naar de settlingtime:

De settlingtime ¢, is de tijd die verstrijkt voordat de stapresponsie binnen een
bepaalde band Ac rond de eindwaarde van de responsie ¢(t) komt en blijft.
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Ontwerpcriteria in het tijddomein (7.2)

Ontwerpcriteria in het tijddomein

° t(2%):
Ac_ 1oy
C
In(0,02 4
* t(5%):
Ac_ 15y
C
In(0,05)| 3
0 — % —_—
L% =175 ’ 3

Wat stelt de X in de formule voor?
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Ontwerpcriteria in het tijddomein (7.2)

Ontwerpcriteria in het tijddomein

e Doorschot:

We kunnen ook het doorschot bepalen uit de stapresponsie:
Dy, = €max — Ceind 100%
Ceind

En met de formule: N

D=c¢ "l

Een andere maat voor snelheid is de bijbehorende piektijd:
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Ontwerpcriteria in het tijddomein (7.2)

Ontwerpcriteria in het tijddomein

e Statische fout:

De uiteindelijke afwijking van de waarde van de uitgang c(t) van de gewenste
waarde r(t) kunnen we ook aflezen uit de stapresponsie:

Estat = Ceind — r(t)
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Ontwerpcriteria in het tijddomein (7.2)

Gegeven de volgende overdracht:

32

H(s) = 524+ 25+ 16

Er wordt een eenheidsstap aan de ingang van het syteem gezet

Bepaal de settlingtime t(5%).

Bepaal het (eventuele) doorschot.

Bepaal de eindwaarde.

Is hier sprake van een Estat?
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Ontwerpcriteria in het tijddomein (7.2)

Antwoord:
We bepalen eerst de polen (s-domein!):

s=-14+jVIE=\+jw

° t,(5%) =3 =3.
e D—e "VE ~ 044 (~ 44%)
© Yoo = H(0) = 2 =2

e Eris geen sprake van een statische fout, dit is ook geen proportioneel geregeld
systeem: Kstat > 11!
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Ontwerpcriteria in het tijddomein (7.2)

Voorbeeld 7.1

Gegeven het volgende systeem:

4
252+ 125+ 54

H(s)
Er wordt een eenheidsstap aan de ingang van het syteem gezet

e Bepaal de settlingtime t5(2%).
* Bepaal de settlingtime t5(5%).
¢ Bepaal de piektijd t,

e Bepaal het doorschot D%
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Ontwerpcriteria in het tijddomein (7.2)

Voorbeeld 7.1

We bepalen eerst de polen (s-domein!):

s=-3+3V2=\+jw

De settlingtime ts(2%) = 1,33.
De settlingtime ts(5%) = 1.
De piektijd t, = 0,74

Het doorschot D% = 11
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Ontwerpcriteria in het s-domein (7.3)

Ontwerpcriteria in het s-domein

Hieronder het pn-beeld van een tweede ordesysteem:

Yo

Kpn= a)oz A +o =
B o = o\1-p?
|
| P
x::-[m A | 24—

Waarbij cos(¢) = B
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Ontwerpcriteria in het s-domein (7.3)

Ontwerpcriteria in het s-domein

2
Kstatwo Kpn

T 2+ 2pwos+wi (s p)(s— p)

H(s)

met:

s = —Buwg  jwo/1 -2 =X+t jw
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Ontwerpcriteria in het s-domein (7.3)

Ontwerpcriteria in het s-domein

e Snelheid:

De settlingtime ¢ vinden we terug in dit pn-beeld:

ts(2%) ~ oy

® De |)| in de formule betreft het reéle deel van de polen van het systeem.
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Ontwerpcriteria in het s-domein (7.3)

Ontwerpcriteria in het s-domein

e We kijken voor de snelheid naar de |A| van de dominante (meest rechtse) pool.
® Hoe groter deze |\, hoe kleiner ¢, hoe sneller de het systeem.

e Anders gezegd: hoe verder de meest dominante pool naar links ligt, hoe sneller
het systeem!
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Ontwerpcriteria in het s-domein (7.3)

Ontwerpcriteria in het s-domein

Bij een minimaal gewenste t; is het gebied rechts van de bijbehorende |\| dan ook
verboden gebied:
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Ontwerpcriteria in het s-domein (7.3)

Teken het verboden gebied in het pn-beeld als t;(2%) van een systeem kleiner moet
zijn dan 8s.
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Ontwerpcriteria in het s-domein (7.3)

Antwoord

4
ts(2%) = N
4
— < 8
A
1 1
|}\| > 5 =A< —5

114

HOGESCHOOL
ROTTERDAM

Hogeschool Rotterdam - Elektrotechniek REG10 - Week 2.2 23/45



Ontwerpcriteria in het s-domein (7.3)

Settlingtime in PN-beeld

Im

05
Re
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Ontwerpcriteria in het s-domein (7.3)

Settlingtime in PN-beeld
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Ontwerpcriteria in het s-domein (7.3)

Doorschot in PN-beeld

e Doorschot:
® Ook het doorschot is af te lezen uit het pn-beeld:

_ 2

D =¢e Tl

® De verhouding % levert hierbij een schuine lijn op in het pn-beeld.
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Ontwerpcriteria in het s-domein (7.3)

Al
||

e Teken de lijn {5 in het pn-beeld bij een doorschot D = 4%
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Ontwerpcriteria in het s-domein (7.3)

Antwoord

(L
Doorschot D = 4% = e Mal = L é‘%’ _ on(z)

Alle polen op deze lijn 'hebben’ een doorschot van 4%
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Ontwerpcriteria in het s-domein (7.3)

Doorschot in PN-beeld

K =m? J o =0 fﬂ’

I A o= o\1-p?

[ Rt o=—-o)1-p?

e Verder geldt in het pn-beeld:

_ Buwo
wo

cos(9)
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Ontwerpcriteria in het s-domein (7.3)

Doorschot in PN-beeld

cos(¢) = B

e Als ¢ = 0o (reéle polen) dan is B = 1: geen doorschot
e Als ¢ = 90° (imaginaire polen) dan is 8 = 0: oscillatie!

Hoe groter de hoek ¢ met de Re-as, hoe kleiner 8, hoe meer doorschot.
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Ontwerpcriteria in het s-domein (7.3)

Doorschot in PN-beeld

Terug naar de opgave:

Alle polen boven de lijn met helling -1 hebben dus een doorschot groter dan 4% G
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Ontwerpcriteria in het s-domein (7.3)

e Teken het verboden gebied in het pn-beeld als het doorschot van een systeem
kleiner moet zijn dan 10%.
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Ontwerpcriteria in het s-domein (7.3)

Antwoord

—In(L
Doorschot D = 10% = e el = & = 2] = “ns) 0,73
. f1
: S
-073 —
Re
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Ontwerpcriteria in het s-domein (7.3)

Antwoord

_ 1
Doorschot D =10% = emal = 1—10 :’%‘ = In(3) ~ 0,73

Alle polen in het gearceerde gebied geven een doorschot D > 10%
Immers: ¢ is groter dus B is kleiner!
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Ontwerpcriteria in het s-domein (7.3)

e Teken het verboden gebied in het pn-beeld als de piektijd ¢, van een systeem
kleiner moet zijn dan 1s.
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Ontwerpcriteria in het s-domein (7.3)

Antwoord

Eis: piektijd tp<ls:>z<1:>w>7r
w

Re

114
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Ontwerpcriteria in het s-domein (7.3)

Antwoord

Eis: piektijd tp<ls:>z<1:>w>7r
w

114
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Ontwerpcriteria in het s-domein (7.3)

Ontwerpcriteria in het s-domein

e Statische fout:

¢ De statische fout kan niet uit het pn-beeld worden afgelezen!

* F.... kan wel berekend worden met de formule:

100%

Estaty, = 1T K
us

We gaan hier bij de theorie van de Pl regelaar verder op in!
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Ontwerpcriteria in het s-domein (7.3)

Bekijk onderstaand geregeld systeem

ro+ 10 y

—_— K

- s(s+3)

Kan met deze regeling voldaan worden aan de volgende eisen?

e doorschot D < 15%
e piektijd t, < 1,8s
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Ontwerpcriteria in het s-domein (7.3)

Uitwerking: doorschot

Voor een doorschot van 15% is de verhouding tussen X en w te berekenen:

A In0,15
e 5| =0,15 = = = 22 20,6

s

R

(teken hiervoor de lijnen door de punten A = —0,6 en w = +1)
114
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Ontwerpcriteria in het s-domein (7.3)

Uitwerking: piektijd

Voor de eis op de piektijd geldt

s s
—<18= — =~ 1,75
w < w > 18

100000000000000004550555050
Y Y YA ATy Y VY

4 3
0 0000000000555000000000000000555550055.2555050 00008007,
00000009800000000000000080000000000% 2 sl
A A AR i s
s A A
100000005004000% 1500000 iy
10000000405055555555505000007 1000000000 st
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Ontwerpcriteria in het s-domein (7.3)

Uitwerking: combineren

AU R
277 2727777
Y R
Nr7277727277% 0770

ANNANNNNNNNY
N
N
N

AANNANNAVR N NN NN
N
NN N
N NN
N

IXSNNNNSRR NN SRNNY
CNSNNNAINARNNNNNNNY

.
,77
77

Een deel van de poolbaan loopt door toegestaan gebied.

Conclusie: met een P-regelaar kan er al worden voldaan aan de ontwerpeisen.

114
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Ontwerpcriteria in het s-domein (7.3)

Regelaar voldoet niet

Met een strengere eis voor doorschot:

R A .

A s

R Y e

AU A

AU A

R ey

Y| VXTI ) 0 Y

R AR R
AR iy ooz
12T 177777777777 77772777777777777777778 2277772777728 777.
Ay e
UIIIIII LI I 777777777777777777777 777 4771727727728 7770
IIIII I I I I I 77777777 77 77772777778 777.
R AR AR AR AP APAAAAAAAAAPAAAARY AAAAAAAAAA AP
IIIII I 77777 Y Y
AR AAAAAAAAAAAAAAAI AAAPAAR G PARIAR AR % P 2AAPAAA 770
'///////)///////////////////////I)//////)/// //////%//’,
1770720 470777777777777 7707277707777k e 2727777282770
Y PAAAARAALY . GRAARRAARAAAR A A AAAAAAAA A
R AR AR AAAAAAAAAAAA A PAPAPAAPAAPAAA, 72777272772%777.
7777 277 7777777 777 W s
177 ///////// /////////////////////////// (12222272272 %7277.
ey 77 7 777 72777777777%777.
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 7777 //////// 72777272772%777.
o 770

P R

Y v

A .07

s Y

A o

1277777077707 7777777777% 77

P AR vy

R P NIIIIIND VN

Hier blijkt een P-regelaar onvoldoende!
Uit de poolbaan is te zien dat deze naar links toe moet worden afgebogen om aan de
ontwerpeisen te kunnen voldoen.

Dit gaan we in week 2.4 bekijken! "
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Ontwerpcriteria in het s-domein (7.3)

Uitwerking: bepalen K

Soms is het nodig te bepalen bij welke K het doorschot D > 15%

e We bepalen poolbaanvergelijking van het geregelde systeem:

s(s+3)+10K =0
s?+3s+10K=0

polen:

. T3EV/O-40K
B 2
bij doorschot zijn de polen complex:

_ —3+jVA0K -9
. -

At jw
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Ontwerpcriteria in het s-domein (7.3)

Uitwerking: bepalen K

¢ Bij een doorschot D = 15% vonden we:

A
— =06
w
A
w=—
0.6
met:
Al =3/2
en

42/45
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Ontwerpcriteria in het s-domein (7.3)

Uitwerking: bepalen K

¢ Invullen geeft:

1 1,5
SVAOK —9 =22
2 06
3
VAOK =9 == =5
met:
40K — 9 = 25
en
K =085

Uit de poolbaan volgt:
als K > 0,85 is het doorschot D > 15%
We kunnen dit controleren met Matlab!
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Ontwerpcriteria in het s-domein (7.3)

Controle

>> sys=tf([10],[1 3 0])

(4 Figure 1 - ] X
SYEas File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~
10 Dede @ 0ERE
********* 2sAABI EEINNNTOONS
5"2 + 38
Continuous-time transfer function. Root Locus
5
>> rlocus (sys) al
3l
‘% 2 System: sys
§ Gain: 0.847
g7 Pole: -1.5 + 2.49i
ik Damping: 0.515
200 * Overshoot (%): 15.1
>0 Frequency (rad/s): 2.91
5 S sl b s sbiiel)
£
-2
E
3l
4l
-5
35 -3 25 2 1.5 -1 0.5 0 0.5
2 o D
Real Axis (seconds™ ')
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Vooruitblik

Volgende week...

e Ontwerpcriteria in het w-domein
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