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Lijst van gebruikte symbolen:

bO,······bp

O'o,······oc.z

u
V

e

E

K

U(s)

T

P.B.R.

r

:procesparameters.

:modelparameters •

:ingangssignaal.

:uitgangssignaal.

:foutsignaal.
:kwadraat van het fouts~gnaal.

:versterkingsfactor.

:de Laplace getrans1'ormeerde van u

:stoorterm.

Pseudo-binaire-ruis.
: k.toklre quentie.

:aantal registers van P.B.R.-generator.

:lopende variabele 1,2,3, •••••
:amplitude van i-de harmonische.

:filter voor de vorming van de afgeleiden.
:breekfrequentie van het filter\1/N).

:breekfrequentie van het laagdoorlaatfilter.

:fase-verschil tussen in-en uitgangss~gnaal

voor de ~-de harmonische.
:gelijkspanningscomponent van u(t).u(t).

:fout in de regelkring van ~1 t.g.v. onnauw­

keurigheden in de component en.



Samenvatting.

H(s) =en
s + a

H( s) 0 s .. b 0
1 0

In dit verslag zullen de mogelijkheden worden na­
gegaan voor het simultaan schatten van de tijdonafhankelijke

parameters van de overdrachtsfuncties:
2

s + a1 s .. a o
2b2s .. b1s .. b 0

Aan de hand van de meetresultaten,die verkregen zlJn door
simulatie op de analoge rekenmachine,zal een verklaring

gegeven worden voor de begrenzing in de insteltijd en nauw­

keurigheid van de parameterwaarden.We zullen zien dat deze

begrenzingen sterk samenhangen met de interactie tussende
parameters.

Verder zijn verschillende andere afregelmethoden onderzocht,
waarvan de meetresultaten vergeleken worden.

Als meetsignaal is een pseudo-Binaire-Ruissignaal gekozen.

Veel aandacht is besteed aan de invloed van de ligging van

de discrete frequenties van het testsignaal t.o.v. de lig­
ging van de polen en nulpunten van het proces.

Tenslotte is een model voor het schatten van drie parameters
gerealiseerd met behulp van goedkope analoge componenten.

OPM. Naast dit afstudeerverslag bestaat er nog een
"archief-bijlage",waarin de grafiekenzijn op­
genomen,waarnaar in dit verslag wordt verwezen.
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1.INLEIDING.
1 .1. liet schatten van procesparameters.

Het probleem van het parameterschatten kornt in prin­
cipe neer op het volgende.Van een dynamisch systeem ~(proces)

(fig.1.1 .-1.) wordt gevraagd oepaalde eigenschappen af te
leiden uit observaties omtrent het in- en uitgangssignaal

u· resp. v~lS de vorm van de difI'erentiaalverge1.ijking tus­
sen in- en uitgangssignaal bekena,aan spreken we over para­

meterschatten.

*

put

informatie

* vproces
ut out

p
_.

creeren van
gewenste in-
formatie.

t-
~ ~!~~jl~

u

inp

fig. 1 • 1 • - 1 •
Principe van
parameterscha

ten.

1.S het proces lineair,aan is !let vOl.ledig bepaal.d in
de beSchrijvende diLferentia&lverglljklng,die voorgeste~d

kan worden door:

met

1.1.(1)

vergel.1.1 .(1) stelt in het s-domein een proces voor

met z nulpunten en p polen.De coefficienten van de difreren­

tiaalvergelijking noemen we verder de parameters van het

proces.
~r staan twee methoden bekend (lit. 1) ,waarmee we,

uit de meting van in- en uitgangssignaal,ae gewenste infor~

matie kunnen creeren.
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a) De impliciet mathematische of closed-loop methode.
Ben fysisCh model wordt naast net proces gelegd.~it

model wordt automatisch zo geregeld,dat de responsie
van moael en proces, onderworpen aan het zelt"ae in­
putsignaal,zo goed mogelijk op elkaar lijken.tfig.
1.1.2a)

b) De expliciet mathematiscne of open-loop metnode.
De schatting van de parameters van het proces vOlgt
uit mathematlsche relaties,aie resulteren in numerle~

grootheden voor biJv.: coefficienten van de difleren­
tiaalvergeliJking;punten van de impulsresponsie;enz.

tfig.1.1.-:2b)

param. b param •.£

p

~
parameter B fig.1 .1 .2bfig

p

r--'-

I

'-- / I----t
M

.1.1-2a

1

param.B
Parameterschatten m.b.v
een fysisch model.

parameterschatten m.b.v.
mathematische relaties.

Om diverse redenen is het van belang de eigenschappen
van een proces als functie van de tijd te kennen.Enkele toe­
passingen van parameterschattingen vindt men In:

a) chemlscne technologie;bijv. het bepalen van kata­
lysator verandering of vervuiling.

b) lucht- en rUlmtevaart;waarond.er het bepalen van de

vllegtuigdynamica.
c) het meten van blologiscne systemen.het bepalen van

de parameters voor een model van de bloedcircula-
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tie bij d.e mens.

e) industrie~e metlngen.Automatlsche imped.antiemetIng.

1 .~. Probleemrepresentatie.

Ret lS in het verled.en mogelljk gebleken een apparaat
te ontwerpen,waarmee automatlsch lmped.antles,ale bestaan ult

~~n weerstand.,~~n cond.ensator en ~en ze~rind.uctle te meten.
(lit.~)

Een netwerk van resistanties,capacitantles en lnd.uc­

tantles kunnen we opvatten als een ~lneair proces,d.at V01­

~edig bepaa~a is d.oor ae beschriJvend.e d.il!erentiaa~verge­

~lJKlng 01 tussen het verband. van lngangs- en uitgangssignaa~,

d.at in het s-d.omein gesChreven kan woraen a~s:

d(S) =
z-l

+a",.5 +z-
- p-1
+b 1.s +p-

. . . . . .. ao

• • • • • •• b 0

1.::::.(1)

Dit is een overdrachtsfunctie met p aanta~ po~en en z

aanta~ nu~punten.tlet aanta~ po~en en nu~punten en aus ook
het aanta~ parameters worat bepaald. door ae conIlguratie van

het netwerk.

liet doe~ van d.it ond.erzoeK was,met:het oog op Ult­
Oreid.ing van genoemd.e automatlsche impeaantlemeter,ae moge­

~lJKhed.en na ~ gaan voor het schatten van d.e constante pa­
rameters van de overdrachtslunctle H(S).(1.2.(1))

De vo~gend.e punten zlJn aaarln van be~ang:

a) De keuze van het meetslgnaa~.

0) Hoe en waaraoor woraen ae parameterwaard.en Oe­

grensd.?

c) Hoevee~ parameters kUnnen we schatten?
d) Aangezlen d.e meettlJd. van d.e parameters biJ auto­

matlsche metingen in economiscn opziCht een be­
~angriJKe ro~ spee~t,d.lent men aeze tiJa zo Kort

moge~lJK te houd.en.
e) vvat is d.e haa~bare nauwKeurigheld. en waardoor worat

aeze bepaa~a'!
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Genoemae punten alenen onaerzocht te worden aoor
proces en meetmethoae op ae analoge rekenmaclune l Hitachi)

te Slmuleren.
biJ aanvaardbare waaraen van meettija,nauwkeurig­

heia en grenzen van de parameterwaarden wordt het geheel ge­

realiseerd met behulp van analoge componenten.
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~. ~H~OR1E.

2.1. Principe.

Voor het meten van ae parameters maken we gebruik van
de impliciet mathematische methode(fig.1.1 .-~a),waarbij een

fySisch model wordt gebruikt.Van de vele modellen die in de
literatuur beschreven worden,passen we hier het gegenerali­
seerde model toe,dat in fig. 2.1.-1 is weergegeven.

p

'-------It

}-------j+

f------ -@--- --- --,
I
I,

I
I

.-.----&----i
. r

fig. 2.1.-1. Het gegeneraliseerde model.

liet in- en uitgangssignaal en hun aIgeleiden worden
vermenigvulaiga met de moaelparameters 0(0 OCz ; 1:'0 •••••
••• ftp.De waarden van deze moaelparameters kunnen heei in bet
algemeen worden voorgesteld door potentiometerstanden.l1et
verschil van aeze producten noemen we foutsignaal e(t),

zodat:

2.1.(1)



·2.1.(2)
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Het proces wordt beschreven door:

t:.a .•u(i) =t.b .•V(j)
- ~ . J
1.=0 J=o

~en van de potentiometerinstellingen k~ezen we 1(bijv.~ =1)z
zodat 2.1.(1) wordt:

3-1 P
e(t)= u(z) + ~i.u~i) - LJ3 ..v(j)

.:io=0 .t=o J

Hiermee komt het grote voordeel van dit model naar
voren.we zien dat er een ·lineaire relatie bestaat tussen net
foutsignaal e(t) en de modelparameters~. en a. , waarmee de
partiele afgeleiden- i) e., =u(i) en ~~ = v( j) worden.

3 (Xi- \oJ j

Dit houdt in dat de instrumentatie relatief gemakkelijk is
daar de signalen u(i) en v(j) reeds voorhanden zijn.

Uit de vergelijking van het proces 2.1.(2) voIgt:

~-1 P
u ( z ) =_ La .• u ~ i) ... L. b .• v ( j )

. ~ J
~=o j=o

waarmee 2.1.(j) overgaat in:

z-1 P
\ (i) \-: (.)e(t)=L-Cd.-a.).u - L(a.-b.).v J
i=o ~ ~ j=o J J

2.1.(4)

2.1.(5)

voor :

geldt dan d.. i = a i

e(t) = 0 2.1.(6)

en a j = b j voor elke u en t.

~.2. Het foutkriterium.

Om aan vergel. 2.1.(6) te kunnen voldoen moet het
loutsignaal e(t) naar nul geregeld worden.Dan immers zijn
proces- en modelparameters aan elkaar gelijk.



2.2.(2)

2.2.(1)

-12-

Als foutcriterium is gekozen het minimaliseren van de even­
functie E=e2 •
Voldoet e n.l. aItijd aan:

2
de < 0 of 2e de < 0
~ at

dan zal het loutsignaal aItijd alnemen.
uit 2.1.(5) voIgt:

e = e(ft i ,13
j
,t)

dus: 2 Z-Ide 2e{~ + L~·~+crt = ~CM j)t.

"sO

en: oe u(i) en ~e= aE"j()C(i
2.2.(4)

Door nu als afregelmethoae te kiezen:

O:i. = - K~U ( i ) en Bj = - Kj ev ( j )

K:> 0

worden ae parameterwaarden na integratie:

di=-Ki.[:u(i)dt + ~i(O)

13j=-KjI~v(j)dt + 13 j (O)

Met de gekozen afregelmethode en vergel. ~.~.(5) wordt de
convergentievoorwaarde:

2.2.(8)

In de buurt van het evenwicht,waar ~t verwaarloosbaar klein
is,wordt hier zeker aan voldaan.omdat de meetresultaten uit­
wijzen dat hier echter aItijd aan vOldaan wordt,is het een
practisch bruikbaar criter~um.

uit de relatie 2.2.(5) ,die bekend staat als de steep­
est descent methoae,en 2.2.(6) voIgt voor de instrumenta­
tie het schema van :rig. 2.2.-1-
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1-------,6[>--' 0( i

0

~J
- ()( .1.

U

0

f{J)
-s.

Je --;

e

fig.2.2.-1. Instumentatie volgens ae steepest descent
methoae.

Voor het verkrijgen van het foutsignaal e(t) moeten de illodel­
parameters oc.. en S nog vermenigvuldigd worden met resp.
u(i) en v(j)1.,waar~oor we in fig.2.2.-2. het instrumentat1.e­

schema krijgen,van de in fig.2.1.-1- voorgestelde potentio­

meters ex i en .s j •

e

~ir------)Dt>

e -----R------IDt>
~j)

S.
J

i"ig. 2.~.-2. Instrumentatie van het moael.
Hiermee is de te gebru1.ken methode voor het schatten van ae
parameters bepaa~a.

~.B. Het minima~iseren van E=e2 als runctie van de moael-
parameters ~o,········~ 1; S , •••••.• S~ is gebaseera op h~z- 0 r

parabo~isch verloop van EC~t) en ECSj ) op ieder tijdstip t.

Het verloop van ECDCi.) en ECS ') is een runctie van de tijd,
maar op ieaer willekeurig ti~dst1.p t1,zal EC~~) de vorm
hebben zoals getekend in Iig.~.2.-3.
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--...... <X. o

fig. 2.2.-5. Het verloop van E(~i)

Instrumentatie voolgens de steepest C1escent methoC1e gat':

o ae ()E
0(1=-Ki ~~ = -Ki aOCi

We zien nu,C1at als op het tijdstip t1:

«1 <. ai ~ <0, waarui t voIgt: ~i > 0 en CIi. zal toenemen.

eti> ai ~~~>o,waaruit voIgt: W< 0 en O:~ zal afnemen.

De modelparameter «t wordt dus aItijd naar de procespara­
meter toegeregeld.

2.5. Bet veroloop van de parameters aols functie van de tijd.
VergeIijking 2.1.(5) ingevuld in verg. 2.2.(5) geeft

d. .=-K. u (1) {. ~(c( . -a. )u(i)
11 Lo'll

aj=-Kjv(j J{5~'(a:i-ai)u(i)

of in vectornotatle:
o
g = -K M ~

met: c(T =(<:1:
0

,0:1 , ••• • CX
Z

_-1 ,So •••••• 13p J

2.).(1)

2.5.(2)

2.5.(3)

K
T

=tKo,K1'·····Kp_z_1)

~T =(c:(0-ao),vx:1-al ), •••• (CXz-1-az-1 J, ••• (13p-b p ) 2.5.(4)
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u ( 0) U ( 0 )}•••••••• (U ( 0) U ( z-1 \<-U l 0) v ( 0 ».••••• <-U l 0) v (p \
•••••·•

.
•••••••

:2.5.(5)
De matrix M is symmetrisch rond de hoofddiagonaal.Verder
z~jn de elementen op die hoofddiagonaal deriniet positief.

vergelijking 2.5.(2) stellen z+p-1 linea~re si­
multane differentiaalvergelijkingen voor,met tiJdafhanke­
lijke coeft'icienten, waarvan de oplossing, zeIt·s voor drie
parameters, door ons niet berekend .kan worden.Hieruit vol.gt
dat de analytische aanpak van het probleem een zeer moe~­

l~jke zaak ~s,zodat aeze gedeeltel~j.k experimenteel. zal ver­
lopen.

Hebben we maar een pargme~er te bepalen,dan wordt
vOlgens 2.5.(2) :

2&0 = -K (<<o-ao)·u

met als oplossing(zie bijlage1):

0{ (t)=a {1-exP(-1~u2dt)}
00 0

:2.5.(6)

De regel- OI convergentiesnelhe1d wordt bepaald door X"en u~
Gebruiken we een harmonisCh meetsignaal:

Au=usinwt
dan is:
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De parameter heeft dUS een exponentieel ver~oop,met daarop
gesuperponeerd een rimpel met l're quentie :2 to>

Gebruiken we achter de eerste vermenigvuldiger een
laagdoorlaat1'ilter met breek1're quentie w~,waarbij wr <<. ~ w ,
aan kUnnen we aeze schommeling vo~aoenae onderdrukken en
wordt op de gelijkspanning van het product u.e 01 u~ ge­
rege~d.Met bet inbre~gen van bet laagaoorlaatIi~terver­
hogen we d.e orde van het systeem,waardoor instab~~iteiten

kUnnen optreden.
Rebben we meer dan een parameter,dan zal het ver­

loop biervan niet meer zo exponent~eel ziJn,maar zU~len

de parameters e~kaar tijdenS bet rege~en beinvloeaen(inter­
actie).Stel dat we de drie parameters van het proces:

s + ao
H(s) = b

1
s + b

o
~.5.(9)

dienen te bepalen.
volgens ~.5.(2) geldt d.an:

02· •
~o=-Ko(~o-ao)u +Ko(Eo-bo)uv+Ko(~1-b1)UV

~0=+Kl(O(o-ao)uv-K1 (E o-b o )v
2

-K1 (~1-b-j )uv

o 0 ( . 02
~1 =+K2 (0<0-aD )uv-K2 (~o- b0 )vv-K2 ~1- b l )v

met als oplossing(zie bij~age ~) :

11: ~

~o=ao-(ao+Tao).exp(-oKoU dt)

JT ~

~o=bo-(bo+TbO).exp(- K1v dt)
o

~1=bl-(b1+Tb1 ).eXP(-.[K2~2dt)

J
't 2

met: Tao=~Ko (quV-ruv).exp (02KoU at) de

I t 2
Tb0=2R1 (puv- qw) • exp ( 2K1v d t) de

o

Tb1 =2K2 (puV-rvV).eXp(j;K2v2dt) de
Q

2.3(10)

2.3(11 )

2.3.t 12 )
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en p =0{o-ao
q = ~o-bo ~.j.(13)

r = ~1-b1

Dit is geen expliciete uitdrukklng voor de aiverse para­
meters,daar in de uitdrukking voor de ene de twee andere
parameters nog voorkomen.Wel zien we hierin de interactie
tussen de parameters, die veroorzaakt worden door de stoor­
termen T.Vergelijken van ~.'.(8) met 2.,.(11) laat zien
dat de elementen van de matrix M 2.).,4) ,die niet op de
hooldalagonaal llggen interactle geven,terwiJl ae elemen­
ten van de hoolaaiagonaal vereist zljn voor ae regeling.

liet meetsignaal.

Als meetsignaal hebben we ae keuze uit
a) een determlnlstlsch signaal
b) een stochastlsch slgnaal.

Het determlnistlscIl signaal heeIt de prettlge elgenschap
dat het opgeoouwd geaacht kan woraen volgens ae }i'ourier­
analyse uit slnusvormlge signalen.Daarentegen oevat een
stochastlsch slgnaal meer inrormatie.Hier is een aetermi­
nistlsch slgnaal gekozen met een stochastisch karakter,het
z.g. Pseuao-Binaire-Huissignaal.Dit worat verkregen uit een
sChulIreglster bestaande uit n flipflops en een moaulo·
tweepoort,excluslve or) , fig.~.4.-1)

klok- ----r--.---~----.------.------,-------------,
puIs

'---~'-----'------'-----'--------'------'--- - - - - - - - - --
I

I
I
I
I
I

I______ J

fig.~.4.-·I. Generatie van het .pseuao-.binaire-J:{uissignaal
J
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Het SChuifreglster wordt getrlggerd me~ een eXC1~atleslg­

naal met Irequentle !.k.1 lkloktreqUentie) .Door de Juiste te­
rug.koppeling nemen de n tlipI.10pS a.1.1e moge.1iJke combinaties

van toestanden aan,behalve al.1emaa.1 nU.1,een toe5~and dle nl~

mag voorkomen.Het aanta.1 moge.1ijke toestanden biJ n flipl.10PS
is ~n ,zodat In ~n_1 perioden van de k.1okpu.1s 2n _1 enen en

nu.1.1en voorkomen,die zodanig verdeeld zijn wat hun vO.1gorde
betrett,dat een bepaa.1de !requentiekarakteristiek verkregen
wordt.Na 2n _1 .k.10kpu.1sen herhaalt zich het patroon van enen

en nU.1.1en,zodat het ~seudo-Binaire-Ruissignaalperlodlek 15

met perlode: f'= f k1 = f k1 (fig.~.4.-')
2n -1 ---w-

Het frequentiespectrum bestaat dUS ui t dlscrete lrequenties.

Het testsignaa.1 kan voorgeste.1d worden door:

= p sinc2"TL/N.iP.= P
1

00

u* ( t )= L)' 5in( iu> t - If>. )
. 1 1
~·I

2lC/N .i

we zien hieruit dat het signaal is opgebouwd uit de discrete

met:

Ire quenties:

1xfkl/N , 2xfk.1/N , •••••••••• enz.,
waarvan de amp.1itude ver.1oopt a.1s een sinc-l'unctie,zoa.1s in

rig. ~.4.-~ weergegeven.

__...~ log.w

P 1-------.-_

~ig.2.4.-2. Ret frequentiespectrum van een P~B;R.signaa.1
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N.B. Als we verderin dit verslag schrijven f'kl=2x?11 Hz,
dan bedoelen we hiermee dat de laagste discrete lrequen-
tie Ult het spectrum ~ Hz is en aIle andere veelvouden hier­

van en dat de kloklrequentie 1022 Hz bedraagt.Het aantal mo­
gelijke toestanden is dan ?11,wat neerkomt op een PBRGen.
met 9 l'lipllops.

De keuze van het testsignaal werd bepaald door de
volgende punt en:

e) Ret is een zeer gemakkelijk te genere~en signaal.

b) Rebben we als testsignaal een harmonisch signaal:

u(t)=~sillCA)t

dan zal voor een lineair proces het uitgangssignaal

er als vOlgt uitzien:

v (t) =~sin(CA)t- tp)

Rieruit zien we dat voor iedere lrequentie W het tes~

slgnaal slechts twee mogelijkheden heeft om informatie

over te dragen en wel Vla de l'ase en via de amplitude
Voor iedere twee parameters is duS minstens e~n meet­
lrequentle nodig. voor Vlj1 parameters betekent di t
een meetsignaal met minimaal drie rrequenties.Nu be­

zitten de meeste periodieke signalen wel voldoende
aantal discrete lrequenties,maar de amplitude hiervan

nemen doorgaans zeer sterk at met toenemende lrequen­
tie.Zo is bijvoorbeeld van een periodieke bloklunctie

de amplitude van de derde harmonische slechts 1/5 van
de grondharmonische.

Door een geschikte keuze van ~ en lkl. is het bij een
PBR-signaal mogelijk de amplitude van een aantal fre~

quenties in uezellde grootte orde te krijgen.
c) De ,amplitUde van net testsignaal is begrensd door de

oversturing van de versterkers.Van aIle signalen met
ampli tudebegrenzing -a~ u ~ a hee±t het binaire sig­

naal u=ta de grootste el1ectleve waarde.
d) Door verandering van de klOkl"re quentie en/01 net aan­

tal registers n,kan de laagste lrequentie en dus ook

Ulens veelvouden gemakkelijk veranderd worden
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e) Bet aanta.1 dlscrete lrequenl.loe::; loll eel1 KlouRpe ..t'lode

worat bepaal.d door het aanta.1 1l.1Pll.OPb n 1n net,

bCnUlo.Lreglster.

Met ae onder de punten d en e genoemde moge1.1Jkheaen,zijn

we In staa"t,zowel. de onder.1inge alstand. van ae meet1'requen­

tleS,al.S hun aanta.1 te veranderen.ul"t is zeer geschikt voor

net onderzoek naar de inv.1oed van ae l.lgglng van de dis­

crete Irequ.enGies ten opzichte van de l.lgo l.ng va.n ae pol.en

en nU.1punten Vall net proces.

In fig.2.4.j. zien we een voorbeeld van een aer­

gelijk PBR-signaal,met f k1= 10 x 7 Hz

fig. ~.4.-5. Een PBR-signaa.1



5.1. Instrumentatie.

Voor deze parameters ge~dt vo~gens ~.5.(2):

o
13 =-K1uv(ex. -a )o 0 0

-KOUv(130-bO)

2
+.K.1V (13 o-b o )

-KOUV(I.i1 -b'l)

+.K.1vV( I.i1 - b1 )

02 )+K2v (I.i 1-b 1

5.1.(1)

Het proces wordt bescnreven door:
s + a o

H(s) ~ s + b
1 0

Hieruitzl€D we dat blj toepassing van net in hOOIdstuk 2

bescnreven mOde~ de eerste alge~elden van net in- en Ult­

gangsslgnaa~ ( u·resp. v Jt
) dienen te bepa~en.l)aar dit·Ieren­

tleren techniscn een moeilijke zaak lS,nemen we nlet de

zuivere alge~eiden van deze signalen,maar de nlervan at·ge­

lelde Iuncties:

1 it'

U(S)= S + P
u(s)

sUes) s . .
s + p U(S)

1 • J.1.(J)
V(S) s + p V(S)

sV(s)= s vZS)s + p

Dat dit zonder meer mag is duidelijk in te zien,a~s we be­

denken dat we net testsignaa~ vriJ wi~~ekeurig mogen kieze~

mits net maar vO~doende meetlrequenties bevat.rladden we nu

~

U(s)
s + p

*gekozen i.p.v. U(s),dan nad dlt netze~lde el~ect a~s de re-

~aties 5.i.(,) bewerKs~el~lgen.

TOepa~b1..i.lg li.J.ervan en net In sectle ~ gesugberee.t"ae
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laagaoorlaatfilter,geeft ons bet rekenscbema,zoals in
fig. ,.1.-1. is getekend.

*u ..-v
p

fig. 5.1.-1. tlet rekenscbema voor de bepaling van drle
parameters.

Het rekenschema voor de simulatie van het proces is in 1'ig.
5.~.-~. weergegeven.
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>--.--- v*uti
--'--/

s + aoHet proees H(S)= b
1

s + b
o

Met de drie potentiometers kunnen de parameterwaarden inge­
stelC1 worden.

3.~. Metingen aan de insteltijC1en van de parameters.

Als parameterwaarden zijn gekozen: ao=100,bl=~ en
bo=-j 00.
Ret testsignaal wordt verkregen uit een PBR-signaa~genera­

tor met klokr·requentie fk~=2x~11 tlz(zie seetie ~.4.)

Zoals reeds opgemerkt,wordt de snelheid bepaalC1 door K.,e,
u(i) of v(j).Dit is in overeenstemming met de geVOnden1meet-

resu~taten(zie arehief-bij~age).VoorbovengenoemC1e para­
meterinstelllng en ingangssignaal is nagegaan welke instel­
tiJd bereikt kon worden,met een aanvaardbare sehomme~ing in
de einC1waarC1en.

1De inv10ed van het ~aagdoorlaatfi1ter(1.d.f.s+ r ),wordt
dUide~iJk aangetoond door het verschi~ in resu1taten van
grafiek 1 en grafiek ~.De snelheiC1 worC1t nu mede bepaa~d

door r (breekr'requentie van 1. d.!.: r/2tq, daar C1e geliJk­
stroomcomponent in de regelkring met een !aetor 1/r verme­
nigvulC11gd wordt,hetgeen ~n gratiek 3 duideliJk tot uiting
komt.De invloed van de grootte van uti) en v(j) op C1e regel­
snelheia,zien we door het vergelijken van C1e gralieken 4 en?
voor de afregeling van de laatste zijn de spanningen u(i)
v(j) met een factor 4 verk~eind.

Een vergroting van het :toutsignaa1 e beinvloedt de inste1-
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tiju. tengunste,hetgeen te zien is in gra!iek b. l!;en zellde

efIect ten aanZ1en van de K-waarden laat gra!iek 7 Zlen.

De sne~he1d kan door vergrot1ng van u,K of e niet onbeperKt

worden opgevoerd,daar er anders een te grote schomme~ing 1n

de e1ndwaarde optreedt.Wat bijzonder opva~t in deze meetre­

su~taten,is de vee~ k~einere 1nsteltijd van de mOdelparameter

~1.1n 3.7. zu~~en we hierop nader inga~.

uit voorgaande b~iJkt,dat we uti) en v(J),die aan de eerste

vermenigvu~diger van een rege±kr1ng worden toegevoerd,zo

groot moge~ijk moeten zijn(begrensd door oversturing ver­

sterKer).Verder kUnnen we het f'outsignaal met een constante

taktor versterken en de K-waarden van de diverse rege~kr1ngel

opvoeren.

MeL aeze kenn1s is naar een zo sne~ moge~ijke rege~ing ge­

zocht,aie een nog aanvaardbare schomme~ing in de eindwaarde

geelt,zle graliek ~),voor genoemde parameterwaarden en test­

slgnaa~.De inste~tiJd h1ervan bearaagt ongeveer 5 seconden,

terW1J ~ d.e aIwij k1ng n1et groter lS dan -1,5 ;0 van de volle

uits~ag.De inste~t1Jd zou aanz1en~lJk korter zijn,inaien ae

mOde~parameters bij de start dade~ijk in de r1cht1ng V~l de

eindwaarden zouden gaan in p~aats van zlch hiervan te ver­

wijderen,wat in aIle graTieken duidelijk zichtbaar is.~en

verklaring hiervoor vindt men in 5.7. Ook treedt er vertra­

ging op,doordat de parameters niet met constan~snelheid ge­

rege~d worden,maar de sne~heid beinvloed wordt door de re­

ge~ing van de andere parameters,de interactie tussen de pa­

rameters.Dat deze 1nteract1e zou optreden,was reeds te voor­

Zlen in de relat1es ~.5.(11) en is zeer dUide~iJk te zien

in de graTieken 9,10 en 11.

Andere afregelmethoden.

Tot nu toe hebben we nog steeds als afregelmethode

gebruikt:

en B. = -K.ev(j)
J J
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Voor een
ook twee

1 )

2)

eventuele verbetering van de insteltijd,hebben we
andere afregelmethoden onderzocht(lit. 5):

~i=-Kiesign u(i) en Ej=-Kjesign v(j) 5.5.(1)

~.=-K.u(i)sign e en E.=-K.V(j)sign e ~ ~ (2)
1. 1. J J ./ • ./.

emet sign e=~

De instrumentatie van de regelkring van beide methoden Zlen
we resp. in Iig.5.j.-l. en lig. 5.5.-2.

~I------'
"
"I;
, I

i I
"

e

u(i)______1 --------'

fig.j.j.~l. Regelkring van a~regelmetnode vlg. esign u

e

fig. 3.3.·-2 • .Hegelkring van afregelmethode vlg. usign e

Voor beide afregelmethoden is net foutcriterium eveneens een
minimaliseren van de evenfunctie E=e2 ,waarbij aan de voor-
waarde: 2

de <. 0a=r
voldaan moet worden.
In het eerste geval (esign u) vinden we :
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en

zodat volgens

of:

Voor convergentie moet dus gelden:

dat:

Daar de genormeerde machinespannlng 'j vol t beQraagt en we, in
verband met de overs turing van de versterkers moeten zorgen

\u(i) I~1 en tv(j ) \ <; 1 ,

ge.idt dan dat : {u t i)] 2 ~ Iu Ii) I { t')12\ ~ \ en v\J '-Iv(j )1. 3. 5( 9 )

Daar aan ~.2.(9) steeds werd vo.idaan,za.i dus ook vanwege
de re.iaties ).5.(9) aan ).).,8) worden voldaan.

Voor het tweede geval(usign e) kunnen we schrijven:

l-', ( i) P ( . )
e ( t) = ~K. (0( • -a. ) •u '" ~ K. (S . - b . ) •v J

0
111

0 J J J

en

Geheel in analogie met het eerste geval kan hier ook dUlde­
.i1JK aangetoond worden,dat het Ioutsignaa.i monotoon alneemt.
Voor e=U zal in beide gevallen gelden:
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en

Met deze methoden kunnen dus eveneens de parameters bepaald
worden.

Er zljn twee redenen waarom deze methoden onderzocht zljn:

a) Voor beide gevallen geldt,dat we de he11t van de
vermenigvuldigers nu kunnen vervangen door goed­
kopere relais or electroni~che scbakelaars.

b) Zoals we gezien hebben,wordt de snelheid bepaald
door K,e en uti) 01 v(j).noor nu esign U(i.p.v.

exu) te nemen,wordt e met het maximale slgnaal
vermenigvuldigd( I U "sign U =:!:1 ). Vie mogen dus
een snellere regeling verwachten.Nu was de sneL­
hela V~ll , seconaen In sectie j.~. eCh~er ver-

_ i ~

kregen door de slgnalen u\ ) en v\JJ,die we tiall

ae eers~e veL'menigvuldiger toevoeren, zo groot
mogellJ.k: 'Ge me:ucen.Hierin ligt de oorzaak, dat blJ
toepasslng van eSlgn U geen verOeteLlng in de con­
vergentiesnellleid opGreedt\graILe.Kj~),maarna­
genoeg hetzellcJe resultaat veruegen wordt aH>
bij toepassing van een vermenlgvulalger.

lets anders llgt ne~ geval bij uSLgn e.
l1~er wordt bet l'outslgnaal,ongeacht zijn grootte,
steeds maximaal versterkt,zoaat we een ::>nellere
convergentle verwachten.umdat e nooit exact nul
zal wOrden(door onnauwKeurighedenin toegepaste
cOlli~onenten) blijft dit systeem met een even grote
felheid regelen,met als gevolg een grote scnomme­
ling in de eindwaarden.Beperken we deze,door bijv.
de K-waarden te ver.k:leinen,dan zal deze scbomme­
ling verminderen,maar de snelheid eveneens.liet ui~

eindelijk resultaat is,dat we een slecbtere rege­
ling krijgen,dan bij de andere twee metboden(gra­
fiek 15).
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3.4. Grenzen en nauwkeurigheden van de procesparameters.

Met de parameterwaarden a o=100,b o=100 en b1=2 en een
meetsignaal met k.lokfrequentie 1.kl=~X511 HZ hadden we a.lS
kortste lnsteltiJd 5 seconden bereikt,zOwe.l bij toepasslng
van vermenlgyuldigers als biJ toepassing van de eSign u

methode.Hij deze instelling gaan we onderzoeken,hoever we
ae parameterwaarden ao,b o en b1 kunnen wijzigen en we.lke

nauwkeurigheuen hierbij verkregen worden.

In tabel 1 zien we meetresultaten die op deze manier ver­

kregen zijn,blj toepassing van vermenlgvuldlgers.we kunnen

hlerin twee etlecten onderscheiden,die de begrenzing van
de nauwkeurigheid veroorzaken.

Het eerste effect,is,dat voor bepaalde verhouaingen van ae

parameters,ae versterkers,waaraan net uitgangssignaal 01 de

at'gelelde hiervan wordt toegevoerd,overstuurd worden, door­
dat de amp.lltude van het slgnaal te groot is.

Het tweede e1'lect is,aat de pool en het nulpunt van het pro­

ces te aicht bij elkaar l~ggen,zodat deze niet meer vol­
doenae onderscheiaen worden.
~oepassing van de eSign u methode leidt tot deze.llde repul­

taten als die in tabe.l 1.
~en verklarlng voor de oversturlng van de versterkers is te

geven.Hekijken we daartoe de benaderde omhullende van het

lrequentiespectrum van de diverse signalen.Voor de dUide­
lijkheia is de amplituae-frquentiekarakterlstiek van net in­

gangssignaa.l u~ hier benaderd door een rechte met fkl=~/3fkl

(zie .r'ig. 5.4.-1-a tim d).De amplituden van ae signalen v
en v ziJn maximaal lngesteld.De ligging van ae Irequentles
bepa.len nu de grootte van de signai1.en v en {} biJ eell bepaa.l­

de verhouding van ae paramters ao/bo resp. 1/b1.Voor genoem­
inste.l.ling wera een maxlma.le vernouding gevonden voor
a Ib =2 (tabe.l 'I.) .Deze maxima.le vernoualng kan vernoogd.o 0
woraen door de .laagste 1requentie hoger te klezen.
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_ og.VJ

a) ingangssignaal u*

:oIj
b

t __ ~'_ a1/b1

-log. v.> b) uitgangssignaal v*

A

i

A

f

~g.w c) signaal v

d) signaal v

fig.j.4.-1. -log.w

o
Een te groot slgnaa~ v kr1jgen we aoor een te grote verhou-

a1ng a 1/b 1 .(In tabe~ 1 (a1/b 1 )max= O,8).Deze maxima~e ver­

houa1ng worat verkregen door een te breed Irequent1espec­

trum van het ingangssignaa~•

.J:.<.:en bevest1g1ng vanbovengenoemae verk~aring v1nden we l.n

tabe~ ~.tlierbij is a~s rrequent1e van het tests1gnaa~ geKo­

zen: f kl=10x511 Hz.De laagste r'requent1e lS met een Iactor

v1jI verhoogd,waaraoor de maximale verhoud1ng van ao/bo nu

ViJI worat.De breedte van het Irequentiespectrum is nu echter

ook met een factor vijr' vergroot,met a~s resu~taat een maxi­

ma~e vernoua1ng van -1/b 1=1/2.

Voor de verru1ming van ae grenzen van ae parameters mogen we

dan OOk aannemen,aat een versma~~lng van het Irequent1espec­

trwn van het 1ngangss1gnaa~ en een verhog1ng van ae ~aagste

a1screte Irequent1e betere resu~taten za~ geven(zie j.?).
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Met deze verandering van het meetsignaa~ hopen we ook het

tweede el1ect van de parameterbegrenzlng te verbeteren.

Als het nu~punt en de poo~ van het proces n • .l. sallJ(;nva~~en,

dan za~ het in- en uitgangsslgnaa~ ge~ijk zijn ,zodat er

geen rege~ing moge~ijk is.~en poo~ en nu~punt,die dicht biJ

e~kaar ~ibgen za~ biJ eenbreed l'requentiespectrum van het

ingangssignaa~ re~atier weinig verschi~ in In- en output

te Zlen geven,dus een s~echtere rege~lng.Deze bewerlng za~ In

de vo~gend~ sectie onderzocht worden.

De sne~heid en de nauwkeurigheid werden ontoe~aatbaar slecht

wanneer de pool en het nu~punt te dicht biJ e~ka~r ~agen.

De nauwkeurlgheid hangt aI van de aIstand van de poo~ tot

het nulpunt,hetgeen in de tabel.len 1 en 2 dUide~iJk te zien

is.

5.? Aanpassing van het teptsignaal.

Zoals in sectie 5.4. reeds werd voorgesteld,is de

iny,!.oeg. van de ligging van de 1"requenties van '.het ingangs­

signaal op de parametergrenzen nagegaan.Voor een groot aan­

tal frequentiebreedten en aantal frequenties werd genoemde

invloed onderzoc~t.

Het effect van de begrenzing t.g.v. de oversturing van de

versterkers nam inderdaad sterk af bij versmalling van de

1'requentiebreedte en verhoging van de ~aagste discrete fre­

quentle.

Als meetI're quentles zijn genomen: f kl=0, 5x51J Hz; 1x511 ; 2x511 ;

5x?11 ;2Xb);4xb5;2xj1 ;10xj1;20x)1;5x,;10x7; en20x7.

Toepassing van de esignu-methode gat geen merkbare veran­

dering.Het gunstlgste slgnaal dat gevonden werd was bij een

k~oklrequentie van 10x7 Hz.De meetresu~taten hiervan zijn

uitgezet In tabel )(grafieken verwijzen naar archiefbij~age).

De rege~sne~heid van~o en Eo zijn nu nagenoeg ge~ijk(zie

gral'iek 14).De inste~tijd voor de parameters a o=100,b o=100

en b1=~ b~eeI deze~Ide a~s in het geva~ voor rk~=2x~11 Hz.

wat we~ aanzien~ljk verbeterde,beha~ve de vee~ ruimere

parametergrenzen,was de inste~tiJd biJ verandering van de
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parameterwaarden.60 is uit tabe~ j en de bijbehorende gra­

fieken te zien,dat b1j nog aanvaardbare nauwkeur1ghe1d,de

1nste~tijd k~einer of ge~ijk is aan zes seconden.

De verbetering in sne~heid en nauwkeurigheid,wanneer de poo~

en het nu~punt dicht bij e~kaar ~lggen lS niet zo groot bij

deze aanpassing van het t'requentiespectrum.

interm1tterend rege~en.

Uit aIle voorgaande metingen kunnen we zien,dat de

interactie tussen~o en ~o vrij groot is,hetgeen neerkomt

op een langere inste~tijd van de parameters.Deze interac­

tie komt door de simultane regeiing van a~~e parameters.

llJagegaan werd 01 intermitterend rege~en van de parameters

gunst1gere inste~tijden zouden geven.Hierbij werd een para­

meter gedurende een tijdinterva~~ gerege~d,terwij~ de an­

dere parameters constant gehouden werden.Daarna werd een

vo~gende parameter gerege~d bij constante waarden van de an­

aere,enz.Dit werd zowe~ geprobeerd voor diverse interva~­

tij den 1. voor de verschi~~ende parameters, a~s voor verschi~­

~ende vo~gorde van de parameters.Het resu~taat was een ver­

~enging van de 1nste~tijd i.p.v. een verkorting.Gra1iek 1'1

toont een continue a.£rege~ing en gral·iekllj een 1ntermit­

terende alrege~ing b1j deze~Ide inste~~ing.Alhoewe~we nu

niet meer van 1nteractie kunnen spreken,ver~open de para­

meters toch op deze~fde manier(grafiek 1ea).

5. (. lnterpretatie en theoretische verklar1ng van de meet­

resu~taten.

in b1Jna aIle grafieken is te zien,dat er veel 1nste~-

" "t1Jd ver~oren gaat,doordat de mode~parameters~o en So zich

t1jde~lJk van hun einawaarden verwiJderen,waardoor het ver­

schi~ in mode~- en procespar~eters groter wordt.

Dit gedrag lS te verk~aren U1t 5.5.(1):
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o
1.3 =+.K.1uv~0{ -a )o I 0 0

o 0

~1=+K2uv(<Xo-ao)

2- K1V tL3 -b,)o 0

- K2vV(L3 -b )o 0

-'K1vV~L31-b1)

02
- K2v (L31-b1 )

).1.(1)

co

met: u( t)= ~Pi.sin~ic.>t .. CPi) 5.7. t 1)
L-'

Verwaarlozen we de hogere lobben van ae !'requentiekarakterl5­
t1ek uit fig.2.4.-2.,dan wordt:

.N-]
u~t)= LF..sin~iwt .. cp.) 5.7.(2)

~o 1 1

Voor een lineair proces mogen we aan schriJven:
.!'l-'1

v( t)= I>.J· .sine iwt ... "p. - ""1' ) ).7. (;)
1.\ 1 1

Door toepassing van het laagdoorlaatt'11ter(i'ig.).I.-1.) wor­
den bij de vorming van de spanningsproducten uit de eerste
vermenigvuldiger,alleen de gelijkstroomcomponenten doorge­
laten.Hiervoor is

~
N-l

1/2 ~p2u =
i:' i

=-2' 1/2
101-' 2

v = L Qi
~w ,

:0-2' 1/2 L Q2(iw )2v =
~., i

5.7.(4)0 0

uu = vv = 0
N-I

0 1/2 L. Pi Q. (iW ) • sin'¥' .uv = .... 1 1
N·'

uv = 1/2 L. PiQi .cos'\{ i
L=I

Waarbij ~ de gelijkspanningscomponent van het product
u(t).u(t) voorstelt.
Hiermee wordt verge11jking 3.1.(1) ,met verwaarlozing van
de K-waarden:



j.7.(6)

-,3-

(olO-ao)~
-0

(13 -b )uv ... (131-b1 )uv0(0 = + o 0
C) 213 0 = (ex -a )uv - (13 o-b o )v ).7.(5)o 0
0

(0{ -a )uv - -(131-b1)¥131 = o 0
Q 0

De grootte van~o en 13 0 bepaalt het verloop van ~oen 13 c •

Dit verloop hangt dus af van het verschil tussen proces- en
modelparameters,dat uiteraard tijdsafhankelijk is en de ge­
lijkspanningscomponenten van de bijbehorende spanningspro­
ducten,die voor een gegeven instelling constant zijn.
Nemen we op het tijdstip t=O (de start) de modelparameters:

~0(0)=130(0)=131(0)=O,danbepaalt het rechterlid van:

o ~ - 0

~o(o)=aou - bouv - b1uv

o - ~
13 o(o)=-aouv + bov

C) ----0
131 (o)=-aouv

de richting en grootte van de helling(is een maat voor de
snelheid) bij de start.De beginwaarden van de modelparameters
zijn steeds nul gekozen om een betere vergelijking tussen de
diverse metingen mogelijk te maken.Het verloop van de model­
parameters bij de start wordt nu volkomen bepaald door de
procesparameters en de diverse spanningsproducten.
De ongewenste stoortermen die interactie geven,zijn uv en
uv. Uit j.7.(5) voIgt dat de grootte van uv en uv ook de
mate van interactie bepaalt.

Voor diverse testsignalen en procesparameterinstellingen
zijn de spanningsproducten achter het laagdoorlaatfilter
gemeten bij maximale amplitude van u,v, en v.
De op u2 genormeerde waarden zijn in fig. ).7.-1. te vin­
den.De gemiddelde producten uv etc. zijn genomen over een
tijd t ,die lang is vergeleken bij de periodetijd van het
signaal.
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testsign. Proces """""2' """""2' 0'2' 0u v v uv uv
(Hz)

5x7 s+100 1 0,68 0,18 0,72 0,032s+100

10x7 idem 1 0,54 0,38 0,69 0,04

20x7 idem 1 0,50 0,88 0,67 0,05

2x511 idem l' 0,71 1,8 0,81 0,05

10x511 idem 1 0,28 1? ,0 0,7 0,04

10x7 s+50 1 0,19 0,25 0,42 -0,052s+o100

10x7 s+60 1 0,28 0,27 0,55 0,052s+o100

fig. 5.7.-1. IVletingen.

Het eerste wat opvalt is,dat ~ zeer klein is en niet altijd
gelijk in polariteit.Een verklaring hiervoor zien we uit

5.7.(4) waar UJ onstaat door vermenigvuldiging met

sinVi.De hoek Vi is voor de roeeste frequenties zeer klein
(zie fig. 5.7.-2.)

y t pool nulp.

- log.w

fig. 5.7.-2. Fase-relatie tussen in- en uitganbssib~

De grootste hoek wordt bereikt voor Wmax
a bo 0

=
~

en

Ymax
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Van de onderzochte processen,is de V doorgaans zeer klein,
zodat het product ~ inderdaad zeer klein zal zijn.
Bij een differentierend proces zalV en dus ook ~ van teken
omdraaien.Dit is duidelijk te zien in fig. 3.7.-3.,die het
vectordiagram aangeeft,voor ~~n meetfrequentie,van de span­
ningen en hun inwendige producten van een voor- en naijlend
proces.

u

uv --------- v

o
V

o
U ---------'..,

fig.3.7.-3. a)naijlend proces.

u

o
U

b) voorijlend proces.

Uit het feit,dat de stoorterm uv zeer klein is,volgt ook de
geringe beinvloeding,die de parameter S1 ondervindt van de
andere parameters,hetgeen in aIle meetresultaten duidelijk
zichtbaar is.
De interactie tussen de parameters ~o en So verloopt via de
stoorterm uv.Uit fig. 3.7.-1. zien we dat uv heel groot is,
hetgeen eveneens komt door de kleine lJI i .Hierdoor is de gro­
te interactie tussen de parameters ~o en So te verklaren.
Is a o gelijk aan bo dan zal 13

0
bij t=o steeds de verkeerde

richting nemen,omdat a ouv>b ov2 .Uit ).7.(5) zien we dat
door deze grote toename van (Bo-b o ) ook de parameter~o

zich in eerste instantie van zijn eindwaarde zal verwijdere~

Is ao<.b o dan geldt voor een bepaalde verhouding van ao/bo'
dat a uv < b v2 en a u2 < b uv,hetgeen betekent dat S direct

o 0 0 0 0

naar zijn instelwaarde toegaat, terwijl nu 0( 0 in de verkeer-
de richting start. (tabel 3;grafiek 19)
De enige methode om interactie te vermijden is de termen ~
en uv nul te maken.Dit is echter niet mogelijk.Hetzijn ge­
geven producten,die ontstaan door correlatie van het fout­
signaal e met u,v of ~.De grootte van uv en ~ kan,evenals
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de andere producten,voor een bepaald proces aIleen maar be­
invloed worden door de ligging van de meetfrequenties t.o.v.
de frequentiekarakterter1stiek van d1t proces.ln fig.3.7.-1.
zien we,dat zowel een verhoging van het aantal discrete fre­
quenties,als een verhoging van de laagste discrete frequen­
tie,de grootte van v 2 en ~2 sterk beinvloedt.Bij de aanpas­
sing van het testsignaal zagen we dat reeds bij de verruiming
van de parametergrenzen tengevolge van de versterkeroverstu­
ring.De verandering in grootte van uv is veel minder,terwijl
die van ~ nauwelijks te meten is.We lichten dit toe rn.b.v.
fig. 3.7.-4. ,waar de ornhullende van de amplitude-1requentie

karakteristiek voor de diverse signalen in benaderde vorm is
we"ergegeven.

-6db

signaal u
og.W

log.v.>
signaa.l v

+6db -6db

- log. c.J

osignaal v

fig. ). '{ .-4. Ornhullende ampli tude-frequentie.karakteristiek
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Hierin zien we dat de bijdrage aan ~ aIleen maar geleverd

wordt door de meetfrequenties in het gebied P~N.Voor de rest
van het gebied is Vi zo klein,aat de bijdrage hiervan tot
Uf te verwaarlozen is.Veranderingen van meetfrequenties bui­
ten het gebied P-N hebben dan ook geen invloea op ~.

In de benadering van fig. 3.7.-4. zou in het gebied P-N gel­
den ulv,zodat uv =O.In werkelijkheid is die faseverschuiving

Vi zeer klein,zoals aangegeven in !'ig. :3.7.-2.,zodat veran­
dering van elke meetfrequentie in het hele gebied zijn in­
vloea heei:'t op UV'.Dat een verandering van de meetfrequenties
op uv niet zo/n grote invloed heeft als op v2 ,komt door het

kwadratisch karakter van de laatste.Als we dus meer meetfre­
guenties in het gebied P-N stoppen,wordt de verandering in
uv lang niet zo groot, als we zouden verwachten.Dit is ook
de reaen,waarom het tweede effect van de begrenzing van de
parameters(onderscheiding van pool en nUlpunt) niet de ver­
wachte verbetering gaf,wanneer de meetfrequenties meer ge­
concentreerd werden in het gebied tussen pool en nulpunt.
Maken we de afstand tussen pool en nu~punt klein,dan zal de
amplitude van u en v bijna gelijk zijn,terwijl het l'asever­
schil zeer gering is.De producten uv, u2 en v~ zullen ~n el­
kaars grootte-orde liggen.Uit ).7.(5) is nu dUiaeliJk te

o 0
zien dat 31 goed zal regelen en ~o en ao zeer klein zu~len

zijn.uierdoor wordt de regelsnelheid vail de parameters ook
zeer klein.De nauwkeurigheid in de componenten gaan nu een
grote rol spelen.Deze onnauwkeurigheid wordt nu nu n.l. re­
latiei:' zeer groot,hetgeen .i:p. de eindwaarden van 0< 0 en .130

dUidelijk naar voren komt.(grafiek 26).

Opm.: Voor de snelheid en de nauwkeurigheid van de te schat­
ten parameters is niet aIleen het aantal parameters belang­
rijk,maar ook de vorm van de overdrachtsfunctie.Zouden we
n.l. een overdrachtsfunctie hebben,waarvan of aIleen de

noemer Of aIleen de teller een functie van de frequentie
was,dan zou de hiervoren beschreven interactie geheel anders
zijn.Voor drie parameters zullen we dit toelichten met een
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voorbeeld:

Stel:
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H(s) = 2 1 -~~:,
b2s +b 1s+b o

Geheel in analogie met het voorgaande geldt dan:

o ;;-
13 o=(13 2-b 2)vv +

" ;;-;
13 1=(13 2-b2 )vv •

o ~ , C'

13 2=(132-b 2 )v • (131-b1)vv + (13 o-b o)vV

Als we bedenken dat vV = vv = 0 ,dan zien we dat 13 1 hier
helemaal geen beinvloeding ondervindt van de andere para­
meters,terwijl de interactie tussen 13 en 13 2 zal verlopen_ 0

via vV.Aangezien we hier de eerste en de tweede afgeleide
van v moeten bepalen zal de omhullende van het frequentie­
spectrum van de diverse signalen er als voIgt uitzien.

signaal v

-log. w

signaal v
g.w

signaal v

___.log.w

fig 5.7.-5. Het frequentiespectrum van v , v en v.- ,

We zien,dat we vv klein kunhen maken met behoud van een gro-
te v 2 en v~ door een juiste verdeling van de meetfrequenties.
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,.8. De invloed van de afstand van de pool tot het nulpunt
op de parameterwaarden ()( 0 en i3

0
•

We zullen hier nog iets nader ingaan,op de onnauwkeurig­
heden van de geschatte parameters 0 en i3 o ,alS de afstand van
de pool tot het nulpunt te klein wordt.
Uit ).7.(5) zien we,rekening houdend met de onnauwkeurigheid
in de componenten,dat:

0 ~ + uv(i3 o-b o ) + uv(i31-b1 )tX o = -u (IX -a ) + Eu<o ao 0

0 ~i3
0 = uv(o< -a ) - v (i3 o-b o ) +Ei3o ).8.(1)bo 0

" ¥(i31-b1 )i3 1 = uv(oco-ao ) - + Ei31 c

waarbij Ei3i de fout is die optreedt in de regelkring i3i,ten­
gevolge van de niet ideale componenten, en die eveneens "Weg"­
geregeld moet worden.

We zullen nu twee gevallen beschouwen:

Geval 1: u = v •

Voor evenwicht geldt dan (uv=O):

o = - ex + a + i3 - b + Eo( 0/J2o 0 0 0

o = (~ - a - i3 + b ) + Ei3o/UZ
000 0

Hieruit zien we dat ~ en i3 onbepaald zijn,terwijl de schat­
ting van i31 ,afgezien ~an deofout Ei31/ ~2,goed is.Hierbij
zal het foutsignaal toch convergeren,tengevolge van de veel

grotere invloed van i31 op het foutsignaal. (grafiek 25.tab.. 3 )
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Geval 2 : u I v

ouv «en ook

Hiervoor geldt eveneens relatie 3.8.(1).Bekijken we deze voor
het geval dat de afstand van de pool tot het nulpunt klein is,
dan geldt zeker dat:

~ ~uv «u

Verge .5.8.(1)a ingevu+d in .5.8.(1 )b. geeft:

( ) uv.uv E~o EEo uv
Eo=b o+ Eo-b o ~ -Z + ='T" + ~. 2

u v u v u

met uv uv
C= =z.=z

u v
0,"C~1

We zien dat de invloed van de componentenfout E des te groter
wordt,naarmate u meer door v benaderd wordt,m.a.w. hoe klei-
ner de afstand van de pool tot het nulpunt wordt,lloe groter C en
de onnauwkeurigheid in de eindwaarden zal zijn.

Voor ~o geldt hetzelfde.

Verge 3.8.(1)a ingevuld in .5.8.(1)c geeft:

~

~ b E / o~w1 = 1 + E1 v

Dus een schatting die onafhankelijk is van de pool-nulpunts­
afstand.In tabel 3 is dit dUidelijk te zien.

3.9. Conclusie.

Bij het schatten van de drie parameters van de over­
drachtsfunctie:

T () s+ao
H s = b s+b

1 0

blijlct het foutsignaal in aIle gevallen in eerste instantie

te convergeren.

Is de fout in de eindwaarden van~o en Eo sterk afhankelijk

van de afstand van de pool tot het nulpunt,de fmut in E1
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blijkt daarentegen hierdoor niet beinvloedj(te worden.
De genoemde afstand bepaalt ook mede de meettijd en de in­
ter~tie tussen de parameters.Deze onvermijdelijke interak­
tie wordt bepaald door de grootte van de stoorcomponenten:
uv en u~.De grootte hiervan kan enigszins gewijzigd worden,
door zowel een verandering v~ de breedte van het frequen­
tiespectrum,als door wijziging van het aantal discrete fre­
quehties (N) van het ingangssignaal.
Met deze wijziging van het testsignaal kunnen ook de grenzen
van de parameterwaarden,die optreden door oversturing van de
versterkers tengevolge van een te groot signaal,be~nvloed

worden.
De nauwkeurigheid van de geschatte parameters is afhankelijk
van de nauwkeurigheden van de toegepaste componenten.Verder
is deze nauwkeurigheid voor de parameters ~o en ~o ook af­
hankelijk van de afstand van pool tot nulpunt.
Passen we steepest descent methode toe(&i=-Kieu(i)) ,dan moe­
ten we de afregeling z6 instellen,dat het in- en uitgangs­
signaal en hun afgeleiden,die aan de eerste vermenigvuldiger
worden toegevoerd,zo groot mogelijk zijn.In dat geval zijn
de meetresultaten gelijk aan die van de afregelmethode vlg.:

o • (i)
O(i=-Kie s~gn.u

De methode waarbij het foutsignaal e(t) steeds maximaal ver­
sterkt wordt:

geeft een fellere regeling maar een grote schommeling in de
eindwaarden.



-42-

4. INS11RUMENTATIE EN METINGEN ~ BET PROCES:

2s +a1S+8
0

H(s) = -"""'2"'--­
b2s +b1S+b o

4.1 • Instrumentatie.

Geheel in analogie met de in hoofdstuk 5 be­
schreven methode gaan we de mogelijkheden na voor het schat­
ten van de vijf parameters van het bovengenoemde proces.
Volgens 2.3.(2) worden de simultane differentiaalverge­
lijkingen :

0
0( = .. K M q

met:
exT = (0( 0 ,0(1 ' 13 0 ' 131 ' 13 2 )

KT
= (Ko,K1,K2,K3,K4)

u 2 0 " 00

uu uv uv uv
0 .,2 0 Q ., 0<.1

uu U uv uv uv

'" 2 0 C<·

M = uv uv v vv vv
c;) " .;)

oJ 2 Nuv uv vv v vv
0,) o c'"' <>0 o .... 0 002uv uv vv vv v

2.5.(2)

4.1.(2)

4.1.(4)

Hierbij dienen we de eerste en tweede afgeleiden van in­
en uitgangssignaal te bepalen.Dit gebeurt door het in
fig. 4.1.-1. getekende filter(1/N).(voor motivatie zie 5.1.)

fig.4.1.-1. Filter VODr de bepa+ing van de afgeleiden.
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Hiermee wordt het schema zoals in bijlage ) is weergegeven.

Meetresultaten.

Gezien het resultaat van de schatting van drie par~

meters,is het uit de matrix M (4.1.(4» dUidelijk,dat we nu
meer interactie en dientengevolge een moeilijkere regeling
moeten verwachten.

Door het tweede-orde filter (1/N),dat dient voor de bepaling
van de eerste en tweede afgeleide van het in- en uitgangs­
signaal,wordt de verdeling van de meetfrequenties nu meer
kritisch.Tevens is de ligging van de polen en nUlpunten van

het proces belangrijk t.o.v. de ligging van de polen van het
filter.

Bovenstaande is te zien in enige meetresultaten,die in ta­

bel 4 tim tabel 9 zijn weergegeven,
De belangrijkheid van de ligging van de meetfrequenties is
te zien in tabel 4(nr.:4 en 5) en in tabel 5(nr.4 en 5).
De invloed van het filter is dUidelijk te zien in tabel 4
(nr. 1 en 6;en nr.4,7 en9).De begrenzing in nauwkeurigheid
wordt ook hier bepaald door de afstand van de polen tot die

van het nUlpunt(tabellen 6 en 7 ).In deze laatste meettabel­

len zijn bij een vaste klokfrequentie (fkl=1/10x511 Hz) en
eenzelfde filter de procesparameters gewijzigd.De schom­

meling in de eindwaarden is een gevolg van de slechte on­
derdrukking van de hogere harmonischen.(laagste frequentie

van ingangssignaal is 0,1 Hz).
De parameterwaarden worden hier ook begrensd door overstu­
ring van de versterkers,tengevolge van een te grote ampli­
tude van het uitgangssignaal.(tabel 7,nr.:8).
Alhoewel niet zo uitvoerig als voor het geval van drie para­

meters,zijn hier eveneens voor diverse klokfrequenties en
reekslengten van het testsignaal,bij eenzelfde filter(1/N)
en eenzelfde proces verschillende metingen uitgevoerd,waar­
van de "beste" resul taten te zien zijn in de tabellen 8 en 9.
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Conclusie.

Bet is mogelijk om vijf parameters van het proces:

s2 + a
1

s + a
oH(s) -

-b252 + b 1 s + b 0

te schatten,maar daarvoor is veel a-priori kennis van het

proces nodig,waaraan het filter (1/N) en het ingangssignaal
dienen aangepast te worden.Bij deze regeling leveren wij~

zigingen van de procesparameters grote onnauwkeurigheden

op.Deze onnauwkeurigheden worden bepaala door de afstand van

de pool tot het nUlpunt.
De grote interaktie(grafiek 47) tussen de parameters heeft

een lange insteltijd( t min=15 sec.) tot gevolg,terwijl de
nauwkeurigheid van de meeste metingen,door een onjuiste aan­

passing van het ingangssignaal en/of filter,zeer slecht
is (minimale afwijking :2% van de volle uitslag.)
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5. DE PRAKTISCHE REALISERING VAN EEN MODEL VOOR RET PROCES:

H( s)

Het in hoofdstuk j beschreven model voor de bepa­

ling van drie parameters(fig. 3.1.-1.) is gerealiseerd met
behulp van relatief goedkope componenten.De operationele

versterker LM 709 C is overal toegepast,behalve voor de in­

tegrator,die de parameterwaarden aangeeft,waar de tempera­

tuur gestabiliseerde versterker uA 727 is gebruikt.

De afregelmethode is volgens:

o (i)
~L= - Ki.e.sign~. ,

waardoor de helft van de vermenigvuldigers vervangen kan

worden door electronische schakelaars.Voor de overige be­
nodigde vermenigvuldigers is de,als integrated-circuit uit­

gevoerde, MC 1595 L genomen.

5.1. Meetsignaal.

Als meetsignaal is gekozen het Pseudo-Binaire-Rnis­
signaal.De generator hiervoor zien we in bijlage 4a.

De gebruikte flipflops hebben een uitgang van + 5 volt en
o volt.Daarom zorgen de twee schakeltransistoren dat,af­
hankelijk van de + 5 of 0 volt,aan de uitgang van de ver­
sterker +u.. of -,r komt .De grootte van Iu·1 kan ingesteld
worden met potentiometer Rj.De grootte van + 11' of - u.. kan
nog afzonderlijk ingesteld worden met R1 en R2 .Dit laatste
om de gewenste aSJ~etrie te verkrijgen.Daar het aantal "enen
en nullen van een periode niet gelijk is,moeten we n.l.voor

een zouanig asymmetrisch sign~al zorgen,dat de gelijkstroom­
component hiervan nul is.Het filter(1/N) van bijlage 4b,
zorgt voor de afgeleide van in- en uitgangssignaal.
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5.2. Laagdoorlaatfilter,integrator,en e sign u.

In bijlage 5a ziEn we hoe het signaal e sign u
verkregen wordt.Afhankelijk van de polariteit van u wordt
e met + 1 of met - 1 vermenigvuldigd.De signalen zijn op
de diverse plaatsen aangegeven.

Het laagdoorlaatfilter,dat als een passief net­
werk is uitgevoerd,en de integrator ,~ie de parameterwaar­
de aangeeft,zijn in bijlage 5b getekend.De verhouding van

ingangssignaal Uo en uitgangssignaal u e is:

Het breukpunt van het laagdoorlaatfilter VJordt bepaald door:
22/RC1 ,terwijl 1/R C1C2 de K-waarde van de integrator voor-

stelt.

5.). De vermenigvuldiger.

De vermenigvuldigers zijn op de afdeling Meet- en
Regeltechniek gemaakt met behulp van de MC 1595 L volgens
fabrieksaanwijziging(Motorola Semiconuuctors,Maart 1965,
DS 9124) en symbolisch weergegeveh in fig. 5.5.-1.

1·ig • 5• ;> • -1 • De vermenlgvuldiger.

Zetten we op de y-ingang een uriehoeksspanning en op de
x-ingang een gelijkspanning ( +1 Ov ~ x'" -1 Ov), dan krijgen
we een fout zoals in fig. 5.5.-2. te zien is.
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Hierin is verticaal xyt Y en horizontaal y uitgezet.

fig. 5.5.-2. Fout in vermenigvuldiger.

Verwisseling van de ingangldriehoeksspanning nu op x) geeft

een fout zoals weergegeven in rig.5.3.-j.

]'out van de vermenigvuldiger.

Schaal bij bovenstaande foto's zijn :horizontaal ~volt/div.

en verticaal· O,U5volt/div.

Uit 1'ig.5.j.-2. zien we dat de fout afhankelijk is van de

plaats van de amplitude van het signaal op de y-ingang.Er

bestaat dus geen lineair verband tussen xy en y.

Voor een minimale waarde van de fout,zal bij het afrege~en



een verbetering van het ene,een verslechtering van het an­

dere geval geven.

Op grond van het bovenstaande is daarom besloten,de (weinig

varierende) parameter op de x-ingang en het signaal u of'

v of v op de y-ingang te zetten.Dit betekent dus,dat we voor

dit geval(fig.5.j.-2.) de vermenigvuldiger zo goed mogelijk

konden afregelen. (fout ~ 1%)

5.4. Invloed van de diverse offsets en de fout van de

vermenigvuldiger op de parameterwaarden.

Aangezien het niet mogelijk is om aIle offsets van

de diverse componenten geheel op nul te regelen,zullen we

m.b.v. enkele berekeningen de kwalitatieve invloed hiervan

op de parameters laten zien.
u+u o

fig.5.4.-1. De offsetspanningen in de regelkringen.

We hebben offsets in u,v en v (resp uo,vo en vo).Tevens in

eerste vermenigvuldiger,laagdoorlaatfilter en integrator.

Deze brengen we aIle onder in E~o ,E~o en ES1 • Oak de fout

e is normaal behept met een offset eo.
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De instrumentatie is nu z6,dat:

Hierin stelt [HI.. en ~ 13 de afwijking van de parameter veor,

die optreedt tengevolge van de afwijking van de vermenig­

vUldigers.

Bij evenwicht is ~o = 0 ,zodat:

o = (~ +~~ -a )~ - (13 +~13 -b )uv - (B1+6B1-b1 )uv +
000 000

of

Voor 13
0

en 131 zlJn analoge uitdrukkingen af te leiden.We

.zien,dat behalve een lI eigen ll fout t.g.v. de offset en van
de vermenigvuldiger,ook de fout van de andere parameters
een invloed uitoefent op de eindwaarde.

5.5. Meetresultaten.

In tabel 10 zijn de meetresultaten te zien van de )
geschatte parameters, die met het op bovengenoemde manier

beschreven model verkregen zijn.Hierbij zijn bij vaste klok­

frequentie(fkl = 10x7 Hz) en vaste instelling de procespara­

meters gewijzigd(zie voor grafieken :archief-bijlage.)
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Uit deze gra1'ieken is te zien,dat we dezelfde lnsteltijd
bereiken,als bij het op de analoge-rekenmachine gesirnuleerde

geval.(t = ca.jsec.)
De onnauwkeurigheid in de parameterwaarden is hier iets

groter,omdat de toegepaste componenten onnauwkeuriger zijn.

(zie 5.3. en 5.4.)
Ook wat de begrenzing van parameterwaarden betreft,geldt
hier hetzelfde als bij het gesimuleerde geval.

Uit de metingen en grafieken is te zien,dat als de pool en
het nulpunt niet te dicht bij elkaar liggen,de afwijking in

de parameter ca. 3% is van de volle uitslag en de instel­

tijd hierbij ligt binnen drie seconden.
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BIJLAGE 1.

De oplossing van de differentiaalvergelijking:

~o = -K u2(()(0~ao)

" 2 2
(j... 0 + Ku 01. 0 = Ku a 0

stel pq = c\ 0

o 0 2 2p q + p q ... Ku P q = Ku a
o

o 2 0 2
P (q + Ku £1) + p q = Ku a o

o 2
q ... Ku q = 0

J1: 2
q = Cexp.(- Ku dt)

Ka u2 " -'( ,
A5 wordt dan: p = ~ exp. (+ j Ku2dt)

"

a o 1"met als oplossing: p = c- exp.( Ku2dt) ... B
" .

(t 2
0(0 =pq = a o + BCexp.( -JoKU dt)

A1

A2

Aj

A4

A5

A6

A7

A8

A9

A10

Stel:

dan is BC = -ao

A 11

Zodat de uiteindelijke oplossing wordt:
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BIJLA.GE 2.

De oplossing van de differentiaaIvergeIijking 2.j.(10):

o 2 c
0<.0 = -Ko(pu - quv - ruv)

Eo - K1 (puv - qV2 - r~)

o (" " 02 )13 1 = K2 puv - qvv - rv

Bo

met: p=(o< -a )o 0
q=(13 -b )o 0

B1

stel: p=ab

dan geIdt:

q=mn r=dh

0 "
0

0<0 = ab + ab

0 ., "13 = mn + mn
0

" " 0

13 1 = dh + dh

B2

Bj

We zuIIen nu een uitdrukking voor ~o afleiden:

Met Bj in BO kunnen we schrijven:

o 2 0 0

a(b + Kobu ) + ab = -Ko(quv - ruv)

~~n oplossing voor b vindt men door te steIIen:

B4

dus:

o

b - £5

B6

Uit B4 voIgt: o "ab = -Ko (qUV - ruv) B7

Dit woxdt met B6:

o Ko [- 1'[ 2 \1 '"a=-c. exp.( Kou dt)J .(quv - ruv) B8
Q

~-~oj<[exp.(J~ou2dt).(gU~ - ruvJd6 + k B9
" "

ab=-Ko[eXp (-1~ou2dt)J .[({exp • ( Kou
2
dt). (<<uv-ruv ~de+

t

+ kcexp .(-jKou 2dt) B10
I>



dan is
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-a = kCo B11

met: Tao

;
f 2

=ao-(ao+ Tao).exp.(- KoU dt)
oJ

=K
O
//( qU"~ - ruv) • exp. ( Kou2

dt)j de

"

]312

]31 j

Voor Bo en B1 kunnen op dezelfde wlJze uitdrukkingen af­
geleid worden,die in 2.,.(10) zijn weergegeven.
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BIJLAGE 3.

00

v
00

u

u'lt

e



BIJLAGE 4a BIJLAGE 4b

0
~-<r ot> ~

ID
In ~:r 0'"en ..., Cf' ..Q 2 :;: ...

0-00 0-0



BIJLAGE 5a.

e sign.u
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e sign.u

BIJLAGE 5b.

laagdoorlaatfilter

integrator.

+
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Opmerking.Proce6 a b
~o

b 1 ,1)10 CX o 0

6+100
26+100 25 23,8 25 23,6 50 50,5

6+100
26+80 25 24,7 20 19,9 50 50,6

6+100
25 25,2 15 15,4 50 50,626+60

6+10Q)
25 25,0 10 10,6 50 50,626+40

,
·8+100
26+ "30 25 23,6 7,5 11,6 50 50,7

6+100
25 5 50

v te groote
26+20

6+80 20 17,8 25 21,8 50 50,5 zeer traag.26+100

6+60
15 0,1 25 0,2 50 50,4

pool-nulpunton-
26+100 6cheiding.

6+200
50 47,9 25 24,8 50 50,426+100 grens van vmax

6+160 40 40,2 20 21,6 50 50,426+80 gren6 van vmax

6+200
50 51 50 51,1 100 10146+200

6+160 40 39,7 40 40,2 50 50,526+160

6+100
25 18,8 25 20,0 31,25 31,3

0

1,256+100 vmax

6+380
95 96,6 95 97,1 100 100,146+380

6+118,7 0
te groot29,7 21,6 29,7 23 31,25 31,5

v
1,256+118,7

Tabel 1 ..
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Proce5. b
O fia b 1 ;31a O CX o Opmerking.

5+100
25 26,0 25 26,4 50 50,8525+100

5+100
25 25,0 5 4,95 50 50,825+20

5+100
25 25,6 2,5 2,55 50 50,828+10 gren5 van v

max
5+100

25 0;5 50 v te groote25+2 -- -- --
8+100

25 23,6 30 28 50 50,825+120

5+100
25 15 35 21,8 50 50,7

pool-nulpuntron-
25+140 5cheiding.

8+60·
20 10,9 25 13,1 50 50,6 pool-nulpunt on-

28+100 der5cheiding.

5+60
15 25 50

p-n onder5chei-
28+100 ding.

5+200
50 49,3 25 24,7 50 50,528+100

5+125
2,55+125 31,2~ 28,4 31,25 28,4 62,5 63

8+250 b 1 buiten meet-
5·8+250 62,5 53,7 62,5 52,3 125 112,5 bereik

5+200
50 47,9 50 47,2 100 101,348+200

5+200
50 49,7 5 4,95 50 51,1

gren5 van v
28+10 max

5+200
50 49,1 20 19,8 50 51,125+80

8+380
95 90,5 95 90,3 100 101,345+380

5+127
31,6 7,8 31,6 6,7 33,3 34,1

0
te groote1,35+127 v

5+83,3 20,8 11,2 20,8 10,8 41,6 42,1 0
te groote1,65+83,3 v

Tabel 2.
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Proce5 t grafiek.a O 0.0 b
O f:J0 b

1 ./)1 5ec

5+100
25 26,6 25 26,6 50 50,9 325+100

5+100
25 25,8 10 10,5 50 51 3-28+40

5+100
25+10 25 25,4 2,5 2,42 50 51,1 2

5+100
25 36,3 40 59,5 50 52,4 16 2725+160

5+30
7,5 9,9 25 30,8 50 50,1 6 1925+100

5+10
2,5 2,40 25 25,3 50 50,8 3 2025+100

5+2
0,5 0,35 25 25,3 50 50,8 4 2125+100

8+180
45 46,4 25 25,8 50 51,1 2 2225+100

5+200
50 52,0 50 52,2 100 102,8 4 2445+200

5+62,5
15,62 19,9 15,6 20,4 31,2 32,1 6 231, 258+~ ,5

5+50
1,85+50 50 50 ) 2,1 25 26,5 65 25

5+55,5 13,9 38,8 13,9 40,4 27,8 29,1 40 26
1, 11 5+55,5

5+50 12,5 13,0 25 25,4 25 25,7 35+100
5+50
5+80 12,5 13,6 20 21,0 25 25,6 3

5+50 12,5 20,9 15 23,4 25 25,1 6
5+60

5+50 12,5 -- 12,5 -- 25 24,3 180
5+55
5+30
5+100 7,5 7,9 25 25,2 25 25,8 3

5+5
5+100 1,25 1,29 25 24,9 25 26,1 3

5+1
0,5 0,61 25 24,4 25 26,0 35+100

Tabel 3.



1
I
i volt volt
I:nr. filter proce5 fkl

_I b
2

b
1 b

O
a

1
a /32 .b1 .t60 CX'1 CXo0 (Hz)

I 21 5 +125+50
1 2 2 100 40 10 24 10 92 35 2 21 5 0,4 x 5115 +105+200 5 +205+50

1 2
5 +125+50

2 2 2 100 40' 10 24 10 92 31 155 +105+200 5 +205+50
-- -- 1 x 511

1 2
5 +125+50

3 2 2 100 40 10 24 10 93 35- 175 +105+200 5 +205+50
-- -- 2 x 511

1
2

5 +125+100
4 2 2 100 40 20 24 20 92 38 8,5 25 0,45 +105+200 5 +205+100 13 x 511

1 2
5 +125+100 1 511

5 2 2
x

5 +105+200 5 +205+100
100 40 20 24 20 regelt nie I 2 x 511

1 2 0,4 511
5 +125+50

x

6 2 2 100 40 10 24 10 regelt niet!
1 x 511

5 +105+100 5 +205+50 2 x 511

1 2
5 +125+100

7 2 2 100 40 20 24 20 93 36 14 23 16 0,4 x 5115 +1(}5+100 5 +205+100

1 25 +125+100 1 x 511
8 2 2 100 40 20 245 +105+100 5 +205+100 20 regelt niet!

2 x 511

1 2
5 +125+100

9 2 2 100 40 20 24 20 93 36 17 23 0,4 x 5115 +105+80 5 +205+100 19

I
0'\
-"
I



\Jl

ingesteld(volt) gemeten(volt) f
klok

nr. filter proces
b

2 b 1
b

O
a

1
a

O J)2 /J1 po <:X1 C<o Hz

2
1 s +12s+100

100 40 20 24 20 regel t niet 1x5111 2 2
s +20s+100 s +20s+100

2 2/5x511
2

1 s +12s+100 100 40 20 24 20 93 36 17 23 19
2 2 1x511

s +10s+60 s +20s+100

2
100 40 10 24 10 93 3'1 8,S 24 10 2/5x5111 s +12s+50

3 2 2
s +10s+40 s +20s+50

1 2
4 8 +126+100

100 40 25 24 25 103 36 19 21 21 2/5x5112 28 +108+80 s +206+100

1
2

5
6 +126+100 100 40 25 24 25 103 40 - 24 -- 1x511

2 26 +106+80 6 +206+100

1 2
6 s +126+100

100 40 25 24 25 103 30 36 17 35 1/5x51 1
2 26 +108+80 s +20s+100

1 2
7

6 +126+100
100 40 25 24 25 103 35 4 21 14 4/5x5112 26 +10s+80 s +20s+100

1 2
8 s +12s+100

100 40 66,6 24 50 101 40 52 24 40 1/20x51 1
2 26 +106+40 s +206+100

I
0­
f\)

of



I
ll'\
'-D

I

f
kl

bij- fout
nr. Filter. Proce5. b

2
b

1
b

O
a

1 .151 fio (:(0a O /32 0(1 (Hz) lage. x e

1 52+125+100
1 2 2 100 40 50 24 50 101 43 49 24 48 0,1x511 28 6

5 +105+40 5 +205+100

25 +125+1eO
2 idem 2 100 40 50 24 50 101 40 48 22 47 id. 29 35 +205+100

2
5 +125+100

3 idem. 2 100 40 50 24 50 102 40 49 24 48 id. 30 85 +205+100

2
4 idem.

5 +125+100 100 40 50 24 50 102 40 50 24 48 id. 31 1025 +205+100

2
5 +125+100

5 idem. 2 100 40 50 24 100 101 35 46 22 85 id. 32 10
5 +205+100

2

16
5 +125+100

idem. 2 100 40 50 24 25 101 30 -- 14 -- id. 105 +205+100

25 +125+100
7 idem. 2 100 40 50 24 30 101 29 -- 16,5 -- id. 105 +205+100

2
5 +125+100

8 idem. 2 100 40 5e 24 35 101 39 36 g2,5 26 id. 105 +205+100

25 +125+100
9 idem. 2 100 40 40 24 50 101 40 36 23 48 id. 33 105 +205+100

.
rl
tl
.0
m

E-t



I-tJ..., I-tJ 1-'-
0 ~ ~
~ ~ rt-
rt- tt
II >1.....
0 0.
X ..... CIl

I\J
tt X +.....

\Jl 0 .....
..... CIl..... +

+-
0

ingesteld(volt) gemeten(volt) opmerking

nr. Proces.
b

2
b 1 b

O 132 fl1 }O 0<1 (Xoa
1 aO

2
1

s +12s+100
100 40 30 24 50 101 39 28 23 48

2
s +20s+60

:2
2

S +12s+100
100 40 25 24 50 101 39 22 22 472

s +20s+50

2
3

s +8s+100
100 40 50 16 50 101 40 47 16 48

2s +12s+100

2
4 s +8s+100

100 60 50 16 50 101 61 47 16 48
2

s +30s+100

2
80 16 82 47 16 48

5
s +8s+100 100 50 50 101

2s +40s+100

6
st::. +8s+100

100 25 50 16 50 101 18,5 38 14,5 382
s +105+100

2
s +105+100

100 20 50 20 50 104 -1,7 2L,4 - 2 3,9
7 2s +10s+100

2
100 66, 6 50 ~el t niet

0

8
s +20s+100 20 50 re v te graa

2
s +10s+100

I
0\
+­
I



"d
"'Jo
o
l»
OJ..

OJ OJ
I\J I\J

+ +
I\J -->
o I\J
OJ OJ
+ +
--> -->
o 0
o 0

inge8teld(volt) gemeten(vOlt)
nr. Filter.

b2 b1 bO a1 a fl2 /31 )0 cX1 0<.0 f fout IS;rafiek
0 H~· xe

1
2

1

66,6 40 44,4 31;,3 65 42 67 40 46 1/2x63 341 8 +108+40 3~3 1

1
2 2 66,1C 40 144,4 34,3 33,3 69 70 92 62 62 'V2x63 0';5 358 +108+40

1
3 2 6~6 53,3~1,6 48 ~6,6 69 65 80 57 84 1/4x63 1,5 368 +108+40

1
4 2 (6)6, E53,3 61,6 48 66,6 67 60 79 53 83 1/4x63 2 378 +108+40

5 1 66,6 53,3 61,6 48 ~6, 6 69 60 80 52 82 1/4x63 2,5 3828 +108+40

6 1
846 69,4 69,4 48 80 90 48 78 55 92 1/2x31 1,7 3928 +108+40

1
7 2 86(> 69,4 69,a. 48 80 88 50 102 58 110 1/2x31 2 408 +108+40

8 1 86,6 74,5 55 80 100 87 52 82 61 105 0,1x31 1,8 4128 +108+100

1
9 2 94,5 72,6 34,6 80 46,5 95 82 45 90 52 0,1x31 2,5 438 +108+200

I
(T\
V1
I



en
I\)

+.....
o .....
en
+
~
o

volt volt
f
kl

fout
bijlagenr. Proce6. b

2
b

1
b a

1
a

O /)2 ;81 /30 CX1 (Xo0
(Hz) xe

2
6 +126+100 100 66,6 28,6 40 40 106 80 23 50 36 0,1x31 2 441 2
6 +206+100

2
2 6 +126+100

100 66,6 28,6 40 40 108 72 23 49 38 0,1x31 2,5 452
6 +206+100

2
3

6 +126+100
100 66,6 28,6 40 40 169 77 22 49 34 0,1x31 3,5 462

6 +206+100

2
4 6 +126+150

100 66,6 28,6 40 60 106 80 26 52 62 0,1x31 3,52
6 +206+100

2 .

5
6 +125+70

100 66,6 2&6 40 28 107 68,5 22 41 22 0,1x31 3,52
5 +206+100

6 5~+126+100 100 p6,6 14,3 40 40 107 75 9,4 k>,5 25 0,1 x31 3,5
2

6 +206+50

2
7

6 +86+100
100 66,6 28, E30 40 107 71,3 25 30 38 P,1xJ1 3,52

5 +206+100

2
8 6 +86+100

100 100 28,~ 30 40 109 103 25,7 £8 ,9 39 0,1x31 3,52
5 +306+100

I
0\
0'\
I
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volt volt volt grafiek

nr. PROCES a CX o b po b 1 ./:>10 0

5+100
5 4,98 5 5,23 10 9,98 481 25+100

2 5+100
2 5+80 5 5,10 4 4,32 10 10,0 49

3
5+100

5 5,19 3 3,23 10 10,02 5025+60

4 5+100
5 5,23 2 2,29 10 ·10,02 5125+40

5
5+100

5 4,30 6 5,20 10 9,84 5225+120

6 5+100
5 4,62 5,5 5,16 10 9,89 5326+110

7
6+120 6 5,91 5 5,05 10 9,86 5425+100

6+200
8 2 5+100 10 10,15 5 5,29 10 9,79 55

6+83,3
9 1,65+83,3 4,17 3,35 4,17 3,25 8,33 8,16 56

10 6+62 ,5 3,2 _.- 3,2 -- 6,25 5,86 57
25+62,5

5+125
11 12 ,56+125 6,25 6,11 6,25 6,21 12,5 12,3C 58

6+200
12 26+20 10 10,32 1 1,10 10 9,73 59

6+~UU

13 26+40 10 10,21 2 2,11 10 9,69 60

6+200
14 26+50 10 10,18 2,5 2,63 10 9,69 61

6+200
15 26+60 10 10,16 3 3,16 10 9,71 62

16 6+200
10 10,16 3,5 3,68 10 9,73 6326+70

17
6+200 10 10,12 4 4,20 10 9,7326+80

18
5+100

5 5,30 1 1,25 10 10,03 6426+20

19
6+100

5 2,80 7 3,90 10 9,66 6526+140

20
6+100

5 8 10 9,24 6626+160 -- --

Tabel 10
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