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samenvatting.

In dit verslag zullen de mogelijkheden worden na-
gegaan voor het simultaan schatten van de tijdonafhankelijke
parameters van de overdrachtsfuncties:

2
+
S + a s + a;s &,

H(S) =-5;S—+—-FZ en H(S) =

b252 + bys + bo

Aan de hand van de meetresultaten,die verkregen zijn 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 tussen de
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,

OPll. : Naast dit afstudeerverslag bestaat er nog een
"archief-bijlage" ,waarin de grafieken zijn op-

genomen,waarnaar in dit verslag wordt verwezen.
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1. INLEIDING.
1.1. Het schatien van procesparameters.

Het probleem van hetl parameterschatten komt in prin-
cipe neer op het volgende.Van een dynamisch systeem P’(proces)
(fig.1.1.-1.) wordt gevraagd pepaalde eigenschappen af te
leiden uit observaties omtrent het in- en uitgangssignaal
u" resp. vils de vorm van de difrerentiaalvergelijking tus-
sen in- en uitgangssignaal bekend,dan spreken we over para-

meterschatten.
» *
u Proces v
input output
P
.| Creeren van
" | gewenste in-
fig.l.1.-1. formatie.
Principe van
parameterschat- f
ten. AR
informatie

Ls het proces lineair,dan is net voiledig bepaaid in
de bescuarijvende dirferentiaalverglijking,die voorgesteld

kan worden door:

z . P .
(1) _ (J)
%;éi-u = Y by 1.1.(1)

met u(o)= u en v(j)= \'
(i) gty Ad)_ alily
att atd
vergel.l.1.(1) stelt in het s-domein een proces voor
| met z nulpunten en p polen.De coefficienten van de difieren-
tiaalvergeiijking noemen we verder de parameters van het
proces.
br staan twee methoden bekend (lit. 1) ,waarmee we,
uit de meting van in- en uitgangssignaal,de gewenste infor-
matie kunnen cre€ren.



a) De impliciet mathematische of closed-loop methode.
ten fysisch model wordt naast het proces gelegd.. it
model wordt automatisch zd geregeld,dat de responsie
van model en proces,onderworpen aan het zelfde in-
putsignaal,zo goed mogelijk op elkaar lijken.(fig.
1.1.2a)

b) De expliciet mathematische or open-.loop metnode.
De schatting van de parameters van het proces volgt
uit mathemgtische relaties,die resulteren in numerieke
grootheden voor bijv.: coéfficienten van de difieren-
tiaalvergelijking;punten van de impulsresponsie;enz.
(fig.1.1.-2b)

param.b param.b
— P o > B »-
9 —_
_
M l l
Iﬁ,_/ . .
fig.1.1-2a parameter 8 fig.1.1.20b
pargh.g
Parameterschatten m,b.v parameterschatten m.b.v.
een fysisch model. mathematische relaties,

Om diverse redenen is het van belang de eigenschappen
van een proces als functie van de tijd te kennen.tnkele toe-
passingen van parameterschattingen vindt men 1n:

a) chemische technologie;bijv. het bepalen van kata-

lysator verandering of vervuiling.

p) lucht- en ruimtevaart;waaronder het bepalen van de

viliegtuigdynamica.

c) het meten van biologische systemen.het bepalen van

de parameters voor een model van de bloedcircula-



tie bi) de mens.

e) industriele metingen.Automatlische impedantiemeting.

1.2, Probleemrepresentatie.

Het 1s in het verleden mogelijk gebleken een apparaat
te ontwerpen,waarmee automatlisch impedanties,dle bestaan uit
één weerstand,€én condensator en één zeltinductie te meten.
(1it.2)

Een netwerk van resistanties,capacitanties en 1induc-
tanties kunnen we opvatten als een lineair proces,dat voi-
ledig bepaald 1s door de beschrijvende diitterentiaalverge-
li1jking or tussen het verband van i1ngangs- en ultgangssignaal,
dat in het s-domein geschreven kan woraen als:

z z-1
a - +a «1 .S + e o & o ® 0 0
z°5 *85.1 i

P - p-1
Dp.s +bp—1’s ¥ ceveeces D

H(s) = 1.2.(1)

0

Dit is een overdrachtsfunctie met p aantal polen en z
aantal nulpunten.tiel aantal polen en nulpunten en dus 00k
het aantal parameters wordt bepaald door ae conriguratie van
het netwerk.

iiet doel van dit onderzoek was,met het oog op uit-
breiding van genoemde automatische impedantiemeter,de moge-
li1jkheden na te gaan voor het schatten van de constante pa-
rameters van de overdrachtsiunctie H(s).(1.2.(1))

De volgende punten zlJn daarln van belang:

a) De keugze van het meetsignacl,

b) HOe en waardoor worden de parameterwaarden be-

grensdr

c) Hoeveel parameters Kkunnen we Schatten?

d) Aangezien de meettijd van de parameters biJ auto-
matische metingen in economisch opgzicht een be-
langrijke rol speelt,dient men deze tijd zo kKort
mogelijk te houden.

e) wat is de hasalbare nauwkeurigheld en waardoor wordat
aeze bepaaldr



Genoemde punten dienen onderzocht te worden door
proces en meetmethode op de analoge rekenmachine(ritachi)
te simuleren,

pl) aanvaardbare waarden van meettijd,nauwkeurig-
heid en grenzen van de parameterwaarden wordt het geheel ge-
realiseerd met behulp van analoge componenten,
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2.1, Principe.

Voor het meten van de parameters maken we gebruik van
de impliciet mathematische methode(fig.l1.1.-2a),waarbij een
fysisch model wordt gebruikt.vVan 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.

F I“B\?JL . Y

-

fig. 2.1.-1. Het gegeneraliseerde model.

et in- en uitgangssignaal en hun aigeleiden worden
vermenigvulaigd met de modelparamelers Kpeveeeevedz; B, soeen
..+ pp,De waarden van deze modelparameters kunnen heel in het
algemeen worden voorgesteld door potentiometerstanden.uet
verschil van deze producten noemen we foutsignaal e(t),
zodat:

e(t):tioci.u(i) —-i[&j.v(j) 2.1.(1)
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Het proces wordt beschreven door:

_‘i_ai.u(l) =:bj.v(3) 2.1.(2)
o

1=0

wén van de potentiometerinstellingen kiezen we 1(bijv.&z=1)
zodat 2.1.(1) wordt:

‘ 21 ] P ]
e(t)= u(z) + Zgii.usl) -E:ﬁ..v(J) 2.1.(5)
i=0 Fo J

Hiermee komt het grote voordeel van dit model naar
voren.,we zien dat er een -lineaire relatie bestaat tussen het
foutsignaal e(t) en de modelparameters &, en 3. , waarmee de

partiele afgeleiden- —Eii? =u(i) en bé ( ) worden.
odk;™ 085 -
Dit houdt in dat de instrumentatie relatief gemakkelijk is

daar de signalen u(l) en V(J) reeds voorhanden zijn.

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

—-Za ut +Zb..v) 2.1.(4)

j=o

waarmee 2.1.(3) overgaat in:

z-1
e(t)=) _(d;-2;).u' Z(B b)) 2
i=o0

voor : e(t) = o 2.1.(6)

geldt dan cxi = a; en Bj = bj voor elke u en t.

2ele Het foutkriterium.

Om aan vergel. 2.1.(6) te kunnen voldoen moet het
foutsignaal e(t) naar nul geregeld worden.pDan immers zijn
proces- en modelparameters aan elkaar gelijk.
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Als foutcriterium is gekozen het minimaliseren van de even-
Tunctie E=e2.
Voldoet e n.l. altijd aan:

a a ,
a%— <0 of 2e g~ < 0 2.2.(1)

dan zal het foutsignaal altijd atnemen.
Ut 2.1.(5) volgt:

e = e@li,Bj,t) 2.2.(2)
dus: 5 0 5 Z_‘ P se 3B 2.2.(%)
e e de & 225 o2
T =2yt D _Sace ! Zﬂ’s 33 (
i=o j=
de (1) de (3)
en: — = 1u en =V 2020 4'
X i 3-B-,j (4)
voor nu als afregelmethode te kiezen:
°. _ _geyll) 3 - - (J)
K>0

worden de parameterwaarden na integratie:

1 .
_ (i)
o =-K; oeu dt + o(i(o) 242(6)

t N
. (3)
8= Kjl}v at + 8,(0) 2.2.(7)

Met de gekozen afregelmethode en vergel. Z2.2.(3%) wordt de
convergentievoorwaarde:

of e%%< ‘?_-_I{i{eu(j')}‘,2 +:KJ{ev(j)} e 2.2.(9)

In de buurt van het evenwicht,waar %% verwaarloosbaar klein

is,wordt hier zeker aan voldaan.Omdat de meetresultaten ulit-
wijzen dat hier echter altijd aan voldaan wordt,is het een
practisch bruikbaar criteraium.

Uit de relatie 2.2.(5) ,die bekend staat als de steep-
est descent methode,en 2.,2.(6) volgt voor de instrumenta-
tie het schema van 1ig. 2.2.-1-



=1 3~

L)

fig.2.2.-1. Instumentatie volgens de steepest descent
methode,

Voor het verkrijgen van het foutsignaal e(t) moeten de model-
parameters X, en BJ nog vermenigvuldigd worden met resp.

u(l) en V(J) ywaardoor we in fig.2.2.-2, het instrumentatie-
schema krijgen,van de in fig.2.1.-1- voorgestelde potentio-
meters o, en Bj .

a.
e J ox T"D 1 Q) S—

REE) fo(3)

fig. 2.2.-2., Instrumentatie van het model.
Hiermee is de te gebruiken methode voor het schatten van de
parameters bepaald.,
Ne.B., Het minimaliseren van E=e2 als rtunctie van de model-
parameters Koys-vrreed .5 B yeeee... 8, is gebaseerd op het

paraboliisch verloop van EGXL) en E(Bj) op ieder tijdstip t.

Het verloop van E(aa) en E(B') is een 1unctie van de tijd,
maar op ieder willekeurig tijdstip t4,2al E(ai) de vorm
hebben zoals getekend in 1ig.2.2.-3.
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o) — X,

fig. 2.2.-5. Het verloop van Eﬁii)
Instrumentatie volgens de steepest descent methode gat:

° oe _ ok
o« =-Kieyz = Ki 53

we zien nu,dat als op het tijdstip tq:

(i< as ?;E;.<0,waaruit volgt: aa—“_é>0 en ; zal toenemen.
oF . o .
o >a; : zx>0,waaruit volgt: 5 <0 en &izal afnemen.
3

De modelparameter & wordt dus altijd naar de procespara-
meter toegeregeld.

2e5e Het verloop van de parameters als functie van de tijd.

Vergelijking 2.1.(5) ingevuld in verg. 2.2.(5) geeft
° . a- . P Ly
o(i=-Kiu(i){Z:(o(i-ai)u(l) - Z(Bj-bj)v('])_} 2.5.(1)
EJ':__KJ_V(J.){ i;(“i_ai)u(i) - Z(BJ-bJ)V(J)}

of in vectornotatie:
[~}

g =-KM g 2,%.(2)
met: & = (0 9%y 5 e oe ey 1 9 BoeeneeB) 2.5.(3)
ET =(KO’K1,.."'KP-Z-1)

qt =( @80 ) y 1=y yeeen (@, =8, 1) seee(Bymb)) 2.5.(4)
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—

;;(ogu(o%.. .4u(°)u(z'1)5@uﬂ°)v(°l......<=u(°)v(p)>

=
m

SN’ S S8 SO

(o), G-I €A DRSS DTN D¢ DN

'3
o
c

2.54(5)

De matrix M is symmetrisch rond de hoofddiagonaal.Verder
zi1jn de elementen op die hoofddiagonaal dexiniet positief.

vergelijking 2.5.(2) stellen z+p-1 lineaire si-
multane difrerentiaalvergelijkingen voor,met tijdathanke-
lijke coéfticienten,waarvan de oplossing,zelts voor drie
parameters,door ons niet berekend kan worden.lieruit voligt
dat de analytische aanpak van het probleem een zeer moei-
lijke zaak 1s,zodat aeze gedeeltelijk exXxperimenteel zal ver-
lopen.

tiebben we maar één parameter te bepalen,dan wordt

voigens 2.5.(2) : 9

&, = -K (¢ -2 ).u 2.5.(6)
met als oplossing(zie bijlagel):
t 2
o (t)=ag{1-exp(-[kuat)} 2.3(7)

De regel- o1 convergentiesnelneid wordt bepaaid door K en u?

Gebruiken we een harmonisch meetsignaal:
A
u=usinwt

dan is: ,
4o (t)=a, [}-exp(-kbZdt -G%w“keos2wt]  2.5.(8)

<u(z'1)u(ol.....4u(z'1)u(z'1Lfau(z'1)v(°%...<-u(z—1)v (pl
<V(9? u(°)>......<v(°) u(z"1gﬁév(°)v(°)>....<—v(°) v(p) >
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De parameter heeit dus een exponentieel verloop,met daarop
gesuperponeerd een rimpel met frequentie 2

Gebruiken we achter de eerste vermenigvuldiger een
laagdoorlaattilter met breekrrequentie<n£,waaxbij W& 20,
dan kunnen we deze schommeling voldoende onderdrukken en
wordt op de gelijkspanning van nhet product u.e ot u2 ge-
regeld.Met het inbremgen van het laagdoorlaatiilter ver-
hogen we de orde van het systeem,waardoor instabiliteiten
kunnen optreden,

Hebben we meer dan een parameter,dan zal het ver-
loop hiervan niet meer zo exponentleel zljn,maar zullen
de parameters elkaar tijdens het regelen beinvloeden(inter-
actie).Stel dat we de drie parameters van het proces:

8 + a _
H(s) = 55T 5 245.(9)

dienen te bepalen,
volgens Z2.3%.(2) geldt dan:

o 2 °
o j=-K (& -2, )u”+Ko(B -b_)uv+K (B,-b, juv
2 .
B =+Kq (X -8, Juv-K, (B, -b )v =K, (B, -b, uv 2.3(10)
° ° . 02
81=+K2(“°-ao)uv-Kg(Bo-bo)vv-K2(81-b1)v
met als oplossing(zie bijlage 2) :
LA
aozao-(ao+Tao).exp(-lKou at)
Iz ]
Bo=bo-(bo+Tbo).exp(—[K1v dat ) 2.5(11)

. T 2.
B1=o)—(b1+T51).exp(7£K2v dt )
o T 2
met: Tao=ZKo (quv—ruv).eXp(lZKou at) de
T
) 2 .
T, =2k, (puv-qVW‘}).exp([2K1v it) de 2.3.(12)

r .
Tpq=2K, (pu@-rv@).exp([QKzéddt) de
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en P = O(O-ao
q = Bo-bo 2.5.(13)
r = B,-b

171
Dit is geen expliciete uitdrukking voor de diverse 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 2.3%.(8) met 2.3%.(11) laat zien
dat de elementen van de matrix M 2.5.(4) ,die niet op de
hooidaiagonaal liiggen interactie geven,terwijli de eiemen-
ten van de hooiddiagonaal vereist zijn voor de regeling.

2¢4. Het meetsignaal.

Als meetsignaal hebben we de keuze uit :

a) een deterministisch signaal

b) een stochastisch signaal.
Het deterministisch signaal heeit de prettige eigenschap
dat het opgepbouwd gedacht kan wordaen volgens de tourier-
analyse uit sinusvormige signalen.Daarentegen bevat een
stochastisch signaal meer inrormatie,Hier is een determi-
nistisch signaal gekozen met een stochastisch karakter,het
z.8. Pseuao-Binaire-Kuissignaal.Dit worat verkregen uit een
schuliregister bestaande uit n flipflops en een modulo-
tweepoort(exclusive or) ( fig.2.4.-1)

klok- T T T 1T T 7 L

puls Tttt T oot
1 215145 |60 n

2l foo

fig.2.4.-1. Generatie van het Pseudo-plnaire-huissignaal
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Het schuiiregister wordt getriggerd met een excitatiesig-
naai met 1requentie IKl(klokireQuentie).Door de Jjuiste te-
rugkoppeling nemen de n rliprlops alle mogelijke combinaties
van toestanden aan,behalve allemaal nul,een toestand die niet
mag voorkomen.Het aantal mogelijke toestanden bij n flipilops
is 2™ ,zodat 1n 2P perioden van de klokpuls 221 enen en
nullen voorkomen,die zodanig verdeeld zijn wat hun volgorde
betrett,dat een bepaalde 1requentiekarakteristiek verkregen
worat.Na 2%-1 klokpulsen herhaalt zich het patroon wvan enen
en nullen,zodat het Pseudo-Binaire-Ruissignaal periodiek 1s
met periode: T . f

f= 'ln{l - ﬁl (flgodo4o-3)

Het frequentiespectrum bestaat dus uit discrete rrequenties.
Het testsignaal kan voorgesteld worden door:

g
* _ : X _
u (t)-E;P151n(1wt %i)
met: sin 2%/N .1
P;=p = p sinc2W/N,.i
2T/N.1
we zien hieruit dat het signaal is opgebouwd uit de discrete

Irequenties:

XL /N 3 2XE) /N 43 cececeeess ENZ.,
waarvan de amplitude verloopt als een sinc-runctie,zoals in
1ig. 2.4.-2 weergegeven.

p ""ﬁh\

PiT

1x%% ft log.w

N —

tig.2.4.-2 Het frequentiespectrum van een Pi;B.R.signaal



N.B. Als we verder in dit verslag schrijven t

~19-

kl=2xb11 Hz,

dan bedoelen we hiermee dat de laagste discrete trequen-

tie uit het spectrum 2 Hz is en alle andere veelvouden hier-
van en dat de kloktregquentie 1022 Hz bedraagt.Het aantal mo-
gelijke toestanden is dan »11,wat neerkomt op een PBRGen.

met 9 tliptlops.

De keuze van het testsignaal werd bepaald door de

volgende punten:

a)
b)

a)

Het is een zeer gemakkelijk te genereren signaal.
Hebben we als testsignaal een harmonisch signaal:

u(t)=fsinwt
dan zal voor een lineair proces het ultgangssignaal
er als volgt uitzien:

v(t)=vsin(wt-tp)
Hieruit zien we dat voor iedere 1requentie & het test-
signaal slechts twee mogelijkheden heeft om intormatie
over te dragen en wel via de rase en via de amplitude
voor iedere twee parameters is dus minstens &én meet-
frequentie nodig.,voor vijr parameters betekent dit
een meetsignaal met minimaal drie 1requenties.liu be-
zitten de meeste periodieke signalen wel voldoende
aantal discrete itreguenties,maar de amplitude hiervan
nemen doorgaans zeer sterk ar met toenemende rrequen-
tie.Z0 is bijvoorbeeld van een periodieke bloktunctie
de amplitude van de derde harmonische slechts 1/5 van
de grondharmonische.

Door een geschikte keuze van N en t is het bij een

PBR-signaal mogelijk de amplitude viﬁceen aantal fre«
quenties 1n uezellde grootte orde te Krijgen.

De .,amplitude van het testsignaal is begrensd door de
oversturing van de versterkers.,Van alle signalen met
amplitudebegrenzing -a& ug a heett het binaire sig-
naal u=ta de grootste erriectieve waarde.

Door verandering van de klokireqQuentie en,sor het aan-
tal registers n,kan de laagste irequentie en dus ook

dlens veelvouden gemakkelijk veranderd worden
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e) tlet aantal discrete frequen.ies iu ¢eu xivkperliode

wordt bepaald door het aantal 1flipiLiops n 11 net
scnuiiregister.,

et de onder de punten d en e genoemde mogeilijkhedaen,zijn
we 1n staat,zowel de onderlinge alstand van de meetfrequen-
ties,als hun aantal te veranderen..l1T 1S 2zeer geschikt voor
net onderzoek naar de 1lnvloed van de ligging van de dis-
crete Irequenties ten opzichte van de ligglng van ae poien
en nulpunten van net proces.

in fig.2.4.5%. zien we een voorbeeld van een der-
gelijk PBR-signaal,met le= 10 x 7 Hz

fig. 2.4.-5. Eken PBR-signaal
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5. INSTRUMENTATIE nN WMETINGEN AAN HEel PROCES:H(S):E?E%—%g

5.7, Instrumentatie,.

Voor deze parameters geldt volgens <2.5.(2):

° 2 a
X = K u (do-ao) =K uv(B,-b ) -K uv(B,y=-b,)

©

, 2 o ,
Bo=-h1uv(uo-ao) +84VvT(By-b,) +K1VV(B1-b1) 3e14(1)

(-]

° o 02
B1=-K2uv(«o-ao) *RoVV(B =D ) +K,V (81-b1)

Het proces wordt beschreven door:
S + a

H(s) =bT§—:—E§ 5.1.(2)

Hieruit zien we dat bij toepassing van het in hoordstuk 2
beschreven model de eerste aigeleiden van het in- en uit-
gangssignaal ( u*resp. v*) dienen te bepalen.baar ditieren-
tleren technisch een moeilijke zaak 1S,nemen we niet de
zulvere argeleiden van deze signalen,maar de hiervan alige-
lelde runcties:

U(s)= 3_%_3— UIS)

sU(s)=—7g f 5 u(s)

s(s)me _ Ts) 5e1.(3)
sV(s) S f D st)

Dat dit zonder meer mag is duidelijk in te zien,als we be-
agenken aat we het testsignaal vrij willlekeurig mogen kiezen
mits het maar voldoende meetirequenties bevat.Hadden we nu
Fod
U(s)
S + p
»*

gekozen 1.p.v. U(s),dan had di1t hetzelide eiiect als de re-
laties Jj3.i.(>) bewerksiedllligen,

roepassiiiyg uiervan en het 1n sectlie £ gesuggereerde
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laagdoorlaatfilter,geeft ons het rekemschema,zoals in
fig. 5.1.-1. is getekend.

u N -v”
L

fig. 5.1.-1. Het rekenschema voor de bepaling van drie
parameters.

Het rekenschema voor de simulatie van het prpces is in 1ig.
J5.2.-24 Weergegeven,
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U.* >—V*

+
S ao

f1g.5.2.-2. et proces H(S)= g5 55—
1 0

ilet de drie potentiometers kunnen de parameterwaarden inge-
steld worden,

3,2, Metingen aan de insteltijden van de parameters.,

Als parameterwaarden zijn gekogzen: a0=100,b1=2 en

O=1 00.
Het testsignaal wordt verkregen uit een PBR-signaalgenera-
tor met klokirequentie f, =2x511 Hz(zle sectie 2.4.,)
Zoals reeds opgemerkt,wordt de snelneid bepaald door K. i2€s

(l) of v(J) Dit is in overeenstemming met de gevonden meet-
resuitaten(zie archief-pijlage).Voor bovengenoemde para-~
meterinstelling en ingangssignaal is nagegaan welke instel-
tijd bereikt kon worden,met een aanvaardbare schommeling in
de eindwaarden,
De invlioed van het laagdoorlaatfilter(l.d.f. g:li——),wordt
duldeliijk aangetoond door het verschil in resultaten van
gratiek 1 en grafiek 2,De snelheid wordat nu mede bepaaid
door r (breekirequentie van Lt.d.I.:r/2W),daar de gelijk-
stroomcompoenent in de regelkring met een ractor 1/r verme-
nigvuldigd wordt,hetgeen in grafiek 3 duidelijk tot uiting
komt.De invloed van de grootte vam u(i) en v(j) op de regel-
snelheid,zien we door het vergelijken van de grarieken 4 enb,
voor de afregeling van de laatste zijn de spanningen u(i)
v(j) met een factor 4 verkieind,

Een vergroting van het toutsignaal e beinvloedt de instel-
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tijd tengunste,hetgeen te zien is in gratiek b, lken zelide
efrect ten aanzien van de K-waarden laat gratiek 7 zien.

Le snelheid kan door vergroting van u,K of e niet onbeperkt
worden opgevoerd,daar er anders een te grote schommeling 1n
de eindwaarde optreedt.Wat bijzonder opvalt in deze meetre-
sultaten,is de veel kleinere 1nsteltijd van de modelparameter
B,.in 3.7. zullen we hierop nader ingaan,

Uit voorgaande blijkt,dat we u(i) en V(J),die aan de eerste
vermenigvuldiger van een regeikring worden toegevoerd,zo
groot mogellijk moeten zijn(begrensd door oversturing ver-
sterker).Verder kunnen we het tfoutsignaal met een constante
faktor versterken en de K-waarden van de diverse regelkringen
opvoeren,

lief deze kennis is naar een z0 snel mogelijke regeling ge-
zocht,dle een nog aanvaardbare schommeling in de elndwaarde
geert(zle gratiek 8),voor genoemde parameterwaarden en test-
signaal.le insteltijd hiervan bedraagt ongeveer 3 seconden,
terwi)l de aiwijking niet groter 1s dan 1,5 5 van de volle
uitslag.be insteltijd zou aanzienlljk korter zijn,inaien ae
modelparameters bij de start dadelijk in de richting vaun de
eindwaarden zouden gaan in plaats van zich hiervan te ver-
wijderen,wat in alle gratieken duldelijk zichtbaar is.ien
verklaring hiervoor vindt men in 5.7. Ook treeat er vertra-
ging op,doordat de parameters niet met constante snelheid ge-
regeld worden,maar de snelheid beinvioed wordt door de re-
geling van de andere parameters,de interactie tussen de pa-~
rameters.pat deze interactlie zou optreden,was reeds te voor-
zien in de relaties <Z.5%.(17) en is zeer duideliijk te zien
in de gratieken 9,10 en 11.

3.3, Andere afregelmethoden.

Tot nu toe hebben we nog steeds als afregelmethode
gebruikt:

S = o (1) - (3)
di.' Kieu en Bj = Kjev
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Voor een eventuele verbetering van de insteltijd,hebben we
ook twee andere afrregelmethoden onderzocht(lit. 3):

X ; (1) 3= - (J) = .
1) Ni_-Kie81gn u en Bj--Kje81gn v 3.50(1)

2) &i=-xiu(i)sign e en Ejz-Kjv(j)sign € 5.5.(2)

met sign e= ——
& e

De instrumentatie van de regelkring van beide methoden zien
we resp. in rig.3%.3%.-1. en 1ig. 3.3%.-2.

-

e
u(i) o

figebe5e-1. Regelkrinngan aitregelmethode vlg. esign u
a(1) H X

fig. 3.3.-2. Regelkring van afregelmethode vig. usign e

Voor beide afregelmethoden is het foutcriterium eveneens een

minimaliseren van de evenfunctie E:e2 sWaarbij aan de voor-

waarde: de2 _ _ 4
T <0 35030(3)

voldaan moet worden,

In het eerste geval (esign u) vinden we :

2 i) P .)
e(t)=Z(o(i-ai).u( - Z(Bj-bj)'vu 3.5.(4)
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oe _ (1) en 28 _ ,(J) 5.5.(5)

zodat volgens 2.2.(3)

%%— =2 5% - Si?iezu(i)signu }E}:e v 51gn V‘J)]
: 3.5.(5)
of:
de® de & 2‘ (i)\ - 2‘ (j4 %
a—t_=2 eS‘E'ZKie u -ZKje v 5e56(7)
o [~
Voor convergentie moet dus gelden:
2-\ . . P . .
e i%-( j{:Kiez‘u(l)l + :E:Kjealv(J)\ 3¢5.(8)
[~ o

Daar de genormeerde machinespanning 1volt bearaagt en we, in
verband met de oversturing van de versterkers moeten zorgen

dat: iu(i)|<1 en lv(j)\< 1

geldt dan dat : : 3 j
{01 2¢ [ut)]  en {V(J)}2 <lviile3.509)

Daar aan <2.2.(9) steeds werd voldaan,zal dus ook vanwege
de relaties %.%.(9) aan %.%.(8) worden voldaan.
Voor het tweede geval(usign e) kunnen we schrijven:

e(t) = :Z:h.(“ -a; )e u 4+ :E:KL(B -b. ).v( 3e5.(10)
de _ ,(1) de _ (J) -
D] =u en iﬁg_ v 3.5.(11)

%%E = Z[? %% - f?iki{P(i) 2Be|- :fikj{v(j)}Qlel 5¢5..12)

Geheel in analogie met het eerste geval kan hier ook duide-
11 jk aangetoond worden,dat het routsignaal monotoon arneemt.
voor e=0 zal in belde gevallen gelden:
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O(i = aj_ en ljj = bj

Met deze methoden kunnen dus eveneens de parameters bepaald

worden.

Er zijn twee redenen waarom deze methoden onderzocht zijn:

a)

b)

voor belide gevallen geldt,dat we de helit van de
vermenigvuldigers nu kunnen vervangen door goed-
kopere relais ol electronische schakelaars.
Zoals we gezien hebben,wordt de snelheid bepaald
door K,e en u(i) o1 v(j).Door nu esign u(i.p.ve.
exu) te nemen,wordt e met het maximale signaal
vermenigvuldigd( | ul¢sign u =%1 ).We mogen dus
een snellere regeling verwachten.iu was de snel-
heiu van » seconaen 1n sectie 5.4, ecunter ver-
kregen door de signalien utdy en v\jf,aie we aan
ae eerste vermenigvulalger toevoeren,zo groot
mogellijk te maken.Hierin 1ligt de oorzaak,dat b1}
toepassing van eS1gn u geen verbeierlng in de con-
vergentiesneineid optreedt,grariex iZ),maar na-
genoeg hetzelideresultaat verkregen wordt ais
bij toepassing van een vermenigvuialger.

lets anders ligt net geval blij usign e,
1nier wordt het routsignaal,ongeacht zijn grootte,
steeds maximaal versterkt,zoaat we een snellere
convergentie verwachten.,Umdat e nooit exact nul
zal worden(door onnauwxeurighedenin toegepaste
componenten) blijft dit systeem met een even grote
telheid regelen,met als gevolg een grote schomme-
ling in de eindwaarden.Beperken we deze,door bijv.
de K-waarden te verkleinen,dan zal deze schomme-
ling vefminderen,maar de snelheld eveneens.iet uit-
eindelijk resultaat is,dat we een slechtere rege-
ling krijgen,dan bij de andere twee methoden(gra-~
fiek 13).
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%.4. Grenzen en nauwkeurigheden van de procesparameters.

Met de parameterwaarden ao=100,bo=100 en b1=2 en een
J_=2x‘;711 Hz hadden we als
kortste insteltijd 5 seconden bereikt,zowel bij toepassing

meetsignaal met klokirequentie I

van vermenigvuldigers als bij toepassing van de esign u
methode.Bij deze instelling gaan we onderzoeken,hoever we

de parameterwaarden ao,bo en b, kunnen wijzigen en welke
nauwkeurigheden hierpij verkregen worden.

ln tabel 1 zien we meetresultaten die op deze manier ver-
kregen zijn,pb1j toepassing van vermenigvuldigers,We kunnen
hierin twee eftecten onderscheiden,die de begrenzing van

de nauwkeurigheid veroorzaken.

Het eerste effect, is,dat voor bepaalde verhoudingen van ce
parameters,de versterkers,waaraan het uitgangssignaal of de
afgeleide hiervan wordt toegevoerd,overstuurd worden,door-
dat de amplitude van het signaal te groot is.

Het tweede etftect is,dat de pool en het nulpunt van het pro-
ces te dicht bij elkaar liggen,zodat deze niet meer vol-
doende onderscheiden worden,

'‘oepassing van de esign u methode leidt tot dezelide resul-
taten als die in tabel 1.

wen verklaring voor de oversturing van de versterkers is te
geven.Bekijken we daartoe de benaderde omhullende van het
Irequentiespectrum van de diverse signalen,Voor de duide-
1ijkheid is de amplitude-frquentiekarakteristiek van het in-
gangssignaal u* hier benaderd door een rechte met fk1=2/3fkl
(zie rig. 5.4.-1-a t/m d).De amplituden van de signalen v

en Vv zijn maximaal ingesteld.De ligging van de Irequenties
bepalen nu de grootte van de signaden v en ¥ biJ een bepaal-
de verhouding van de paramters ao/bo resp. 1/b1.Voor genoem-
instelling werd een maximale verhouding gevonden voor
ao/bo=2 (tebel 1.).Deze maximale verhouding kan verhoogd
worden door de laagste trequentie hoger te kliezen,
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A
I a) ingangssignaal u*

__,log.w

a. /b

al

a4/04

—log.w b) unitgangssignaal v~

f

—20g. w c) signaal v

d) signaal v

7

—_—
fig.5.4.-1. log.ew

Een te groot signaal v krijgen we door een te grote verhou-
aing a1/b1.(In tavbel 1 (a4/by)p .= 0,8).Deze maximale ver-
houding wordt verkregen door een te breed rrequentiespec-
trum van het ingangssignaal.

en bevestiging van bovengenoemde verklaring vinden we 1n
tabel 2.Hierbij is als irequentie van het testsignaal gexo-
zen fkl=10x511 Hz.De laagste Irequentie 1s met een ractor
v1iji verhoogd,waardoor de maximale verhouding van ao/bo nu
vijri wordt.LUe breedte van het rrequentiespectrum is nu echter
ook met een factor vijr vergroot,met als resuitaat een maxi-
male veruouding van 1/b,=1/2.

Voor de verrulming van de grenzen van de parameters mogen we
dan 00k aannemen,dat een versmalliling van het Irequentiespec-
trum van het lngangsslgnaal en een verhoging van de laagste
discrete Irequentlie betere resultaten zal geven(zie J.9.).
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Met deze verandering vaﬁ het meetsignaal hopen we 00k het
tweede etiect van de parameterbegrenzing te verbeteren.

Als het nulpunt en de pool van het proces n.l. saunenvallen,
dan zal net in- en uitgangssignaal gelijk zijn ,zodat er
geen regeling mogelijk is.oen pool en nulpunt,die dicht bi]j
elkaar liggen zal bij een breed i1requentiespectrum van het
ingarigssignaal relatiet welnig verschil in in- en output

te zien geven,dus een slechtere regeling.Deze bewering zal In
de volgende sectie onderzocht worden,

De snelheid en de nauwkeuriligheid werden ontoelaatbaar slecat
wanneer de pool en het nulpunt te dicht bij elka«xr lagen,

e nauwkeurigheid hangt ar van de atrstand van de pool tot
het nulpunt,hetgeen in de tabelien 1 en 2 duidelijk te zien
is.

SeYe Aanpassing van het testsignaal.

Zoals in sectie 3.4. reeds werd voorgesteld,is de
invloed van de ligging van de freguenties van'het ingangs-
signaal op de parametergrenzen nagegaan.\Voor een groot aan-
tal frequentiebBreedten en aantal frequenties werd genoemde
invloed onderzocht.

Het effect van de begrenzing t.g.v. de oversturing van de
versterkers nam inderdaad sterk atf bij versmalling van de
trequentiebreedte en verhoging van de laagste discrete ire-
quentie.

Als meetirequenties zijn genomen: fkl=0,5x511Hz;1x511;2x511;
5x511;2x6%;4xb5;2x31 ;10x31;20x31;5x7;10x7; en20x7.
Toepassing van de esignu-methode gar geen merkbare veran-
dering.liet gunstigste signaal dat gevonden werd was bij een
klokirequentie van 10x7 Hz.De meetresultaten hiervan zijn
uitgezet 1n tabel 5(grafieken verwijzen naar archiefbijlage).
De regelsnelhneid vantxo en Bo zijn nu nagenoeg gelijk(zie
gratiex 14).De insteltijd voor de parameters ao=100,bo=1OO
Kl=2x511 Hz,

wat wel aanzienlijk verbeterde,behalve de veel ruimere

en b1=2 bleer dezelrde als in het geval voor T

barametergrenzen,was de insteltijd bilj verandering van de
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parameterwaarden. 70 is uit tabel J en de bijbehorende gra-
fieken te zien,dat blj nog aanvaardbare nauwkeurigheid,de
insteltijd kleiner of gelijk is aan zes seconden.

Ve verbetering in snelheid en nauwkeurigheid,wanneer de pool
en het nulpunt dicht bij elkaar liggen 1s niet zo groot bij
dege aanpassing van het frequentiespectrum,

Sebe Intermitterend regelen.,

Uit alle voorgaande metingen kunnen we zien,dat de
interactie tussentxo en Bo vrij groot is,hetgeen neerkomt
op een langere insteltijd van de parameters.beze interac-
tie komt door de simultane regeling van alle parameters.,
Nagegaan werd oi intermitterend regelen van de parameters
gunstigere insteltijden zouden geven.Hierbij werd é&é&n para-
meter gedurende een tijdinterval T geregeld,terwijl de an-
dere parameters constant gehouden werden,Daarna werd een
volgende parameter geregeld bij constante waarden van de an-
dere,enz.Dit werd zowel geprobeerd voor diverse interval-
tijden'ﬁ voor de verschillende parameters,als voor verschil-
lende volgorde van de parameters,Het resultaat was een ver-
lenging van de insteltijd i.p.v. een verkorting.Gratiek 1/
toont een continue afregeling en gratiek 18 een intermit-
terende atregeling bij dezelide instelling.Alhoewel we nu
niet meer van i1nteractie kunnen spreken,verlopen de para-
meters toch op dezelide manier(grafiek 18a).'

5. (e lnterpretatie en theoretische verkiar;gg van de meet-

resultaten.

In bijna alle grafieken is te zlien,dat er veel 1nstel-
tle'berioren"gaat,doordat de modelparameters‘xo en Bo zich
tijdelijk van hun einawaarden verwlijderen,waardoor het ver-
schil in model- en procesparameters groter wordt.

Dit gedrag 1s te verklaren uit Je5e(1)
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o 2 o
o(o=-Kou (do-ao) + KOuV(BO-bO) + KouV(B1-b1)

Do

. 2 . o .
o=tE WA -a,) = KiviBy-by) = KqvviBy-by) 5.1.(1)

0 ° Y
B1=+K2uw°r(0to-ao) - Kyvv (B =b ) - K,V (By-by)

©0
met:u(t)= ZPi.sin(iwt + ‘~Pi) 3.7.(1)

i=)
Verwaarlozen we de hogere lobben vaen de trequentiekarakteris-
tiek uit fig.2.4.-2.,dan wordt:
N-1
u(t)= 2 P;.sin(iwt + @) 3.7.(2)
it=0
Voor een lineair proces mogen we dan schrijven:
N-
v(t)= ) _Q.sin(iet 4@y -Y;) 5.7.(3)
Door toepassing van het laagdooriaatfilter(fig.’.l.-1.) wor-
den bij de vorming van de spanningsproducten uit de eerste
vermenigvuldiger,alleen de gelijkstroomcomponenten doorge-
laten.Hiervoor is :

N=1
1/2 > P?_

Nt‘-| 2
/2 > 9
1/2 i"_ B (1w)?

vv = 0

It

It

5¢7.(4)

N-t
1/2 2_ P;Q; (iw).siny

N-»
=1/2 > PjQ .cosy

%3]

G %l Bl W WA

Waarbij ;g de gelijkspanningscomponent van het product
u(t).u(t) voorstelt.

Hiermee wordt vergelijking 3.1.(1) ,met verwaarlozing van
de K-waarden:
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&o = - (ao-ao);g + (Bo—bo)uv + (B1-b1)u§

° - -z .

B, = (eg=a)uv - (8,-b )v 347e(5)
§1 = (qo—ao)u§ - -(81-b1)32

De grootte vancio en éo bepaalt het verioop van &,en B-
Dit verloop hangt dus af van het verschil tussen proces- en
modelparameters,dat uiteraard tijdsafhankelijk is en de ge-
1i jkspamningscomponenten van de bijbehorende spanningspro-

ducten,die voor een gegeven instelling constant zijn.

Nemen we op het tijdstip t=0 (de start) de modelparameters:

do(o)=Bo(o)=B1(o)=O,dan bepaalt het rechterlid van:

[ - - o

ao(o)=aou - byuv - buv

o . 7

Bo(o)=-aouv + bv 5.7.(6)
° -y jg

B1(o)=-aouv + byv

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 35.7.(5) volgt dat de grootte van Uv en uv vok 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. 3.7.-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.



testsign,. Proces
(Hz)

5x7 s;lOO
10x7 idem
20x7 idem
2x511 idem
10x511 idem
10x7 22%%80
10x7 gé}%%o

fig. 5.70"10

—-%4-

@ v W u?

1 0,68 0,18 0,72 0,03
1 0,54 0,38 0,69 0,04
1 0,50 0,88 0,67 0,0%
1 0,71 3,8 0,81 0,05
1 0,28 12,0 0,7 0,04

1 0,19 0,25 0,42 -0,05

1 0,28 0,27 0,53 0,05

Metingen,

Het eerste wat opvalt is,dat u¥ zeer klein is en niet altijd

gelijk in polariteit.Een verklaring hiervoor zien we uit

3.7.(4) waar u¥

onstaat door vermenigvuldiging met

siny, .De hoeky; 1s voor de meeste frequenties zeer klein

(zie fig. 3.7.-2.)
v !

WL

pool nulp.

v log.w

fig. 3.7.-2. Fase-relatie tussen in- en uitgangssign.

2%

De grootste hoek wordt bereikt vooru.)maX = 25 en

V max = bgtanaobo ¥ 2. D

194
w(ayb,-a by)
1

“1
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Van de onderzochte processen,is de w'doorgaans zeer klein,
zodat het product U¥ inderdaad zeer klein zal zijn.

Bij een differentierend proces 2zal ¥ en dus ook u¥ van teken
omdraaien,Dit is duidelijk te zien in fig. 3.7.-3.,die het
vectordiagram aangeeft,voor &én meetfrequentie,van de span-
ningen en hun inwendige producten van een voor- en naijlend
proces.,

p v
v uv
\J
o (-]
o q —
“ | ¥ juv
fige3.7.~-3. a)naijlend proces. b) voorijlend proces.

Uit het feit,dat de stoorterm u¥ zeer klein is,volgt ook de
geringe beinvloeding,die de parameter 81 ondervindt van de
andere parameters,hetgeen in alle meetresultaten duidelijk
zichtbaar is,

De interactie tussen de parameters do en Bo verloopt via de
stoorterm uv.Uit fig. 3.7.-1. zien we dat uv heel groot is,
hetgeen eveneens komt door de kleiney, .Hierdoor is de gro-
te interactie tussen de parameters x, en Bo te verklaren.

Is a, gelijk aan bo dan zal'Bo bij t=0 steeds de verkeerde
richting nemen,omdat abﬁﬁﬁ>boVQ.Uit 5.7.¢5) zien we dat
door deze grote toename van (Bo—bo) ook de parameter &

zich in eerste instantie van zijn eindwaarde zal verwijderen.
Is a°<.bo dan geldt voor een bepaalde verhouding van ao/bo,
dat aoﬁV<:boVQ en aoﬁz'<boﬁ7,hetgeen betekent dat B8 direct
naar zijn instelwaarde toegaat,terwijl nu o in de verkeer-
de richting start.(tabel 3;grafiek 19)

De enige methode om interactie te vermijden is de termen u¥
en uv nul te maken.Dit is echter niet mogelijk.Het zijn ge-
geven producten,die ontstaan door correlatie van het fout-
signaal e met u,v of ¥.De grootte van uv en u¥ kan,evenals



-36=-

de andere producten,voor een bepaald proces alleen maar be-
invloed worden door de ligging van de meetfrequenties t.o.v.
de frequentiekarakterteristiek van dit proces.In 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 v2 en ¥° 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 u¥ nauwelijks te meten is.We lichten dit toe m.b.v.
tig. 3.7.-4. ,waar de omhullende van de amplitude-irequentie
karakteristiek voor de diverse signalen in benaderde vorm is
weergegeven,

A T -6db
signaal u

A T | -12db
signazl v

-odb
A +6db -6db R
I signaal v
R - log.w

fige 3.7e-4. Omhullende amplitude-frequentiekarakteristiek
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Hierin zien we dat de bijdrage aan U¥ alleen maar geleverd
wordt door de meetfrequenties in het gebied P+<N.Voor de rest
van het gebied iS\(i zo klein,dat de bijdrage hiervan tot
u¥ te verwaarlozen is.veranderingen van meetfrequenties bui-
ten het gebied P-N hebben dan ook geen invlioea op u¥.

In de benadering van tig. %.7.-4. zou in het gebied P-N gel-
den ulv,zodat uv =0.In werkelijkheid is die faseverschuiving
Vi zeer klein,zoals aangegeven in 1tig. 3.7.-2.,z0dat veran-
dering van elke meetfrequentie in het hele gebied zijn in-
vlioed heett op uv.Dat een verandering van de meetfrequenties
op uv niet zo’n grote invloed heeft als op VQ,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 reden,waarom het tweede effect van de begrenzing van de
parameters(onderscheiding van pool en nulpunt) niet de ver-
wachte verbetering gat,wanneer de meetfrequenties meer ge-
concentreerd werden in het gebied tussen pool en nulpunt,
liaken we de afstand tussen pool en nulpunt klein,dan zal de
amplitude van u en v bijna gelijk zijn,terwijl het tasever-
schil zeer gering is,De producten Uv, U2 en v¢ zullen in el-
kaars grootte-orde liggen.Uit 3.7.(5) is nu duidelijk te
zien dat B1 goed zal regelen en &o en go zeer klein zullen
zijn.nierdoor wordt de regelsnelheid van de parameters ook
zeer klein,De nauwkeurigheid in de componenten gaan nu een
grote rol spelen.Deze onnauwkeurigheid wordt nu nu n.l. re-
latiet zeer groot,hetgeen in de eindwaarden van & en Bo
duidelijk naar voren komt.(grafiek 26).

Opm.: Voor de snelheid en de nauwkeurigheid van de te schat-
ten parameters is niet alleen het aantal parameters belang-
rijk,maar ook de vorm van de overdrachtsfunctie,Zouden we
n.l. een overdrachtsfunctie hebben,waarvan df alleen de
noemer 0t alleen 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:
1 V(s

Stel: H(s) = =
2 U(s
b23 +b1s+bo

Geheel in analogie met het voorgaande geldt dan:

4

0o -] —E

o = - -
By=(8y=bp)vv + (By=by)v" + (B -b )vv

° :2’ T ce —

¢ 6o

Als we bedenken dat vV = vv = 0 ,dan zien we dat 81 hier
helemaal geen beinvloeding ondervindt van de andere para-
meters,terwijl de interactie tussen BO en B, zal verlopen

via v¥,Aangezien we hier de eerste én de tweede afgeleide
van v moeten bepalen zal de omhullende van het freqQuentie-
spectrum van de diverse signalen er als volgt uitzien,

A T signaal v
\\\————+1og.w
A
I signaal V¥

— . I0g.®

A o
] signaal v

#—

— +log.w

fig %.7.-5. Het frequentiespectrum van v , Vv en V.
We zien,dat we v¥ klein kunhen maken met behoud van een gro-
te v¢ en ¥ door een juiste verdeling van de meetfrequenties,
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35.8. De invloed van de afstand van de pool tot het nulpunt

op de parameterwaarden X = en Bo'

We zullen hier nog iets nader ingaan,op de onnauwkeurig-
heden van de geschatte parameters o €1 Bo,als de afstand van
de pool tot het nulpunt te klein wordt.,

Uit 5.7.(5) zien we,rekening houdend met de onnauwkeurigheid
in de componenten,dat:

&0 = —Eg(ao-ao) + uv(Bo-bo) - uﬁ(B1-b1) + E a
° - -2

By = uv(xg-aj) - v7(B,-b,) *Ego 5,8.(1)b
o e 22

B, = uv(ao-ao) - -V (81-b1) + Egq ¢

waarbij Egy de fout is die optreedt in de regelkring [5i,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=0):

- 2
0=-0, +aj,+ B, -Db, + Exo/u
= - - 2
0= (x, -a; - B, + b,) + EBo/u
o Rl
B, = b, + EBI/?

Hieruit zien we dat %, en Bo onbepaald zijn,terwijl de schat-
ting van 8,,afgezien van de fout EB1/ VQ,goed is.Hierbij

zal het foutsignaal toch convergeren,tengevolge van de veel
grotere invloed van B, op het foutsignaal.(grafiek 25,tah 3)
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Geval 2 : u# v

Hiervoor geldt eveneens relatie %.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.ﬂZ en ook UV « V

——

Verg. 3.8.(1)a ingevuld in 3.8.(1)b. geeft:

—_ E I —_

By=bot(B5=D,) =z'=y _go * _go. =

a u v u v u
ol:

B b 4 (Erxo*EBo

=Do* TT ° =2
met C= Z5.= 0<Cg¢1
u v

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

Voor ao geldt hetzelfde.

Verg. 5.8.(1)a ingevuld in 3.8.(1)c geeft:
B, =D o) 2
1 =bg * B/ ¥

Dus een schatting die onafhankelijk is van de pool-nulpunts-
afstand.In tabel 5 is dit duidelijk te zien.

3.9, Conclusie.

Bij het schatten van de drie parameters van de over-

drachtsfunctie:
S+2a0

#e) = prsw,
blijkt Lhet foutsignaal in alle gevallen in eerste instantie
te convergeren,
Is de fout in de eindwaarden van & , en BO sterk afhankelijk

van de afstand van de pool tot het nulpunt,de fout in 31
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blijkt daarentegen hierdoor niet beinvloedy te worden.

De genoemde afstand bepaalt ook mede de meettijd en de in-
tergktie tussen de parameters,Deze onvermijdelijke interak-
tie wordt bepaald door de grootte van de stoorcomponenten:
TV en u¥.De grootte hiervan kan enigszins gewijzigd worden,
door zowel een verandering van 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,beinvloed
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 Bo 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)
ai—-Kie sign.u

De methode waarbij het foutsignaal e(t) steeds maximaal ver-

sterkt wordt: o (1)
di=—Kiu sign.e

geeft een fellere regeling maar een grote schommeling in de
eindwaarden.
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2
+ 2
S"+a s+a

s) =

4.1, Instrumentatie.

2
bzs +b1s+b0

Geheel in analogie met de in hoofdstuk 3 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

o
x
met:
2’ =
T
K

r Q

u2 ua

o c 2

u u

M = uv  uv
o O O

uv uv
oc Qo0

uv uv

T

--EU

4

(uo,a1,Bo,B1,82)

uv

o
uv
2

v
[
vv
20O
v

oo

uv

uv
[+14
vV
[2>]
vv
(-1} 2

= (K09K11K2’K51K4)

-

2.5.(2)
4.1.(2)

4.1.(3)

4.1.(4)

af = [(®g-a),(ay-21),(By=b_), (B;=b;),(By-b,)] 4.1.(5)

Hierbij dienen we de eerste en tweede afgeleiden van in-

en uitgangssignaal te bepalen.Dit gebeurt door het in
tig. 4.1.-1. getekende filter(1/N).(voor motivatie zie 3.1.)

Lr\\ \_/

L

>

>

tfig.4.1.-1, Filter voor de bepaling van de afgeleiden.
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Hiermee wordt het schema zoals in bijlage 3 is weergegeven.

4.2, Meetresultaten.

Gezien het resultaat van de schatting van drie para-
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 diemt 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 t/m tabel 9 zijn weergegeven,

De belangrijkheid van de ligging van de meetfreduenties 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 cie
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.Le schom-
meling in de eindwaarden is een gevolg van de slechte on-
derdrukking van de hogere harmonischen.(laagste fregquentie
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 T,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" resultaten te zien zijn in de tabellen 8 en 9.
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4,.5. Conclusie.

Het is mogelijk om vijf parameters van het proces:
s2 + a8 + a

H(s) =
tgg + b1s + bo

te schatten,maar daarvoor is veel &-priori kemnis 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 bepaald door de afstand van
de pool tot het nulpunt.

De grote interaktie(grafiek 47) tussen de parameters heeft
een lange insteltijd( tpip=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 REATLISERING VAN EEN MODEL VOOR HET PROCES:

s+ao

1(s) = s -

Het in hoofdstuk % beschreven model voor de bepa-
ling van drie parameters(fig. 3.1.-1.) 1is gerealiseerd met
behulp van relatief goedkope componenten.De operationele
versterker IM 709 C 1is overal toegepast,behalve voor de in-
tegrator,die de parameterwaarden aangeeft,waar de tempera-
tuur gestabiliseerde versterker uA T27 is gebruikt.

De afregelmethode is volgens:
(1)

Q
ii:: - Ki.e.Sign u: ]

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-Ruis-
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 O volt,aan de uitgang van de ver-
sterker +u*® of - komt.De grootte van |u*| kan ingesteld
worden met potentiometer Rj.De grootte van + Wof - W kan
nog afzonderlijk ingesteld worden met R1 en R2.Dit laatste
om de gewenste asymmetrie te verkrijgen.,Daar het aantal enen
en nullen van &én periode niet gelijk is,moeten we n.l.voor
een zolanig asymmetrisch signaal 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 Dbijlage 5a ziemwe hoe het signaal e sign u
verkregen wordt.Afhankelijk van de polariteit van u woxrdt
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 ,die de parameterwaar-
de aangeeft,zijn in bijlage 5b getekend.De verhouding van

ingangssignaal u, en uitgangssignaal u, is:

Ye 1 1 1

Yo 32.01.02 s (s+2/RC1)

Het breukpunt van het laagdoorlaattilter wordt bepaald door:
2/RC1 yterwijl 1/RQC1C2 de K-waarde van de integrator voor-
stelt.

D5ebe De vermenigvuldiger.

De vermenigvuldigers zijn op de afdeling Meet- en
Regeltechniek gemaakt met behulp van de MC 1595 L volgens
fabrieksaanwijziging(Motorola Semiconductors,liaart 1965,
DS 9124) en symbolisch weergegeveh in tig. 5.35.-1.

tig. 5.5.-1. De vermenigvuldiger.

Zetten we op de y-ingang een driehoeksspanning en op de
x-ingang een gelijkspanning ( +10v ¢X¢ -10v),dan krijgen
we een fout zoals in fig. 5.3.-2. te zien is.
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Hierin is verticaal xy+y en horizontaal y uitgezet.

fige 5.%.-2. Fout in vermenigvuldiger.

Verwisseling van de ingang(driehoeksspanning nu op x) geett

een fout zoals weergegeven in 1ig.5.3.-3.

figebese-5 Fout van de vermenigvuldiger.

Schaal bij bovenstaande foto’s zijn :horizontaal Zvolt,div.
en verticaal- 0,05volt/div.
Uit fig.5.5.-2. zien we dat de fout afhankelijk is van de
plaats van de amplitude van het signaal op de y-ingang.kr
bestaat dus geen lineair verband tussen Xy en Yy.

Voor een minimale waarde van de fout,zal bij het afregeien



een verbetering van het éne,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 Vv op de y-ingang te zetten.Dit betekent dus,dat we voor
dit geval(fige5.%.-2.) de vermenigvuldiger zo goed mogelijk
konden afregelen.(fout £ 1%)

5¢44 Invloed van de diverse offsets en de fout van de

vermenigvuldiger op de parameterwaarden.

Aangezien het niet mogelijk is om alle offsets van
de diverse componenten geheel op nul te regelen,zullen we
m.b.v. enkele berekeningen de kwalitatieve invlioed hiervan
op de parameters laten zien.

+ TV
usu VAV o

X — X [+
+ e+¢c
5 eo 0

AN AN

t=1
a

=
Eo

oo 0

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

We hebben offsets in u,v en Vv (resp u ,v, en %o).Tevens in

o}
eerste vermenigvuldiger,laagdoorlaatfilter en integrator.
Deze brengen we alle onder in Euo ’EBO en EB1' Ook de fout

€ is normaal behept met een offset €ye
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De instrumentatie is nu zb,dat:

&o=(u+uof(e¢eo) + E,

o
= [ 4 + LJ + +
X GSU.€+U.e U .e+u e  + E

U. eo=u0.e=0

. o
Verder is: e=(do+Ado-ao)u - (B1+AB1-b1)v - (BO+ABO-bO)v

Hierin stelt ax en A3 de afwijking van de parameter voor,
die optreedt tengevolge van de afwijking van de vermenig-
vuldigers,

Bij evenwicht is &o = 0 ,zodat:

—

0 = (do+Amo-ao)u - (BO+ABO-bo)uv - (B1+AB1-b1)uv +
+Edo + U .€
of
e e (BO+ABO—bO)uv i (B,+48,-b;)uv AE“o-ruo.eo
Xo =2 0 ) M

u2 u2 uZ

Voor Bo en B1 zijn analoge uitdrukkingen af te leiden.ivie
~zien,dat behalve een "eigen" 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 meetresuliaten te zien van de ,
geschatte parameters,die met het op bovengenoemde manier
beschreven model verkregen zijn.Hierbij zijn bij vaste kiok-
frequentie(fkl = 10x7 Hz) en vaste instelling de procespara-
meters gewijzigd(zie voor grafieken :archief-bijlage.)
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Uit deze gratieken is te zien,dat we dezelfde insteltijd
bereiken,als bij het op de analoge-rekenmachine gesimuleerde
geval.(t = ca.3sec.)

De onnauwkeurigheid in de parameterwaarden is hier iets
groter,omdat de toegepaste componenten onnauwkeuriger zijn.
(zie 5.%. 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 1ligt binnen drie seconden.
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BIJLAGE 1.

De oplossing van de differentiaaslvergelijking:

%, = K u?(aoeao) Al
o 2 2
oLo+Kuo(o=Kuao A2
Stel pQ =<7(O A3
o (4 - 2 2
P49 + pqd + Ku pq = Ku a, A4
p(gl + Kuaq) + Pg = Ku.gao A5
Lén oplossing voor ': q + Ku2q = 0 Ab
T
is: q = Cexp.(ilKqut) AT
. Kkau? T,
A5 wordt dan: p = G exp.(ﬂ{Ku dat) A8
a T >
met als oplossing: p = 63 exp.(jku dt) + B A9
: .
do =pqd = a, + BCexp.( f/ku dt) Al0
o
Stel: o(o(°)= 0 A1
dan is : BC = -2,

zodat de uiteindelijke oplossing wordt:

T
‘Xo = 30{1 - exp.(-oKuzdt)f AlS



=54~

BIJLAGE 2,

De oplossing van de differentiaalvergelijking 2.35.(10):

‘20 = -Ko(pu2 - quv - ruv)
o 2 o
B, = K1(puv - Qv© - rVvV) Bo
4 ) o 02
By = Ky(puv - avv - rv°)
met: p=(a°—ao) ; q=(Bo-bo) ; r=(B1-b1) B1
Stel: p=ab g=mn r=dh B2
o ° <o
dan geldt: Xy = ab 4+ ab
B, =m + m B3
g:éh-ﬁ-dh

We zullen nu een uitdrukking voor do afleiden:
et B3 in BO kunnen we schrijven: /

° (<]
a(b + Kobu2) + ab = —Ko(quv - ruv) B4

Ién oplossing voor b vindt men door te stellen:

e 2
b - Kobu =0 B5
T
dus: b = Cexp.(ﬁ/kou2dt) B6
Uit B4 volgt: ab = -Ko(qu(} - ruv) B7
Dit wordt met B6:
K. r t .
[ o . 2 o ‘
a=-—6.Lexp.(lkou dt)].(qu - ruv) B8
K (- T
__ o 2. 0
a—'ﬁ_/ Lexp.(/Kou dt).(quv - ruvﬂae + k B9

ab:-Ko[exp(-}Loquti].[(?exp.( KouZdt).(quv-ruvﬂd@+

T
+ kCexp.(j/Kou2dt) B10
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Stel do(o) =0 dan is : -a_ = kC B11
2
(xo(t) =ao-(ao+ Tao).exp.(-lKou dat) - B12
met: T =K /7Qqu§ - ruv) . exp.( K uzdtlfde B13%
ao o )

o

Voor Bo en 81 kunnen op dezelfde wijze uitdrukkingen af-
geleid worden,die in 2.3.(10) zijn weergegeven.
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Proces o X o bo /30 b1 '/51 Opmerking.
s+100
2s8+100 25 23,8 25 23,6 50 50,5
5+100
25+80 25 24,7 20 19,9 50 50,6
s5+100
56180 25 | 25,2 | 15 15,4 | 50 50,6
100
22140 25 | 25,0 | 10 10,6 | 50 50,6
- 8+100
Sae30 25 23,6 | 7,5 | 11,6 50 50,7
s+100 v te groot.
25+20 25 2 20
80
2::100 20 17,8 | 25 21,8 50 50,5 | zeer traag.
5+60 pool-nulpunton-
25+100 ol % es 02 50 0% | gcheiding.
200
2::100 50 k7,9 | 25 24,8 50 50,4 |grens van Vimax
160
P 4o | 40,2 20 |21,6 | 50 50,4 |grens van v
8+200
Ts+200 50 51 50 51,1 100- 101
s+160
—s+160 4o 39,7 | 4o ko,2 50 50,5
s+100 0
1,258+ 100 25 |18,8 | 25 |20,0 (31,25 | 31,3 |V
s+380
EEI%?G 95 |96,6 | 95 |97,1 |100 |100,1
5+118,7 v te groot
SsermiBly| 297216 | 29,7 |23 31,25

31,5

Tabel 1.



Proces.
20 Ko bo /60 b1 /31 Opmerking.
s+100
EPvET 25 26,0 | 25 26,4 50 50,85|
s+100
5e130 25 25,0 5 L,95| 50 50,8
~5+100 25 |25,6 | 2,5 | 2,55| 50 | 50,8 | grens van v
28+10 ’ ’ ! ! grens van v, o.x
Eg{%gg 25 -- 0;5 | -- 50 | -- v te groot.
s+100
S8+120 25 23,6 30 28 50 50,8
08 | 15 | |28 | w0 | o [mebmmes o
8+80° pool-nulpunt on-
25+100 20 1 10,9 125 1301 | 50 | 5046 174, scheiding.
s5+60 p-n onderschei-
25+100 15 25 20 ding.
s+200
Soes | 50 | 49,3 |25 | 24,7 | 50 | 50,5 )
s+125
2, 58+125 31,29 28,4 | 31,25 28,4 | 62,5| 63
83+250 b1 buiten meet-
5 -5+250 62,5 | 53,7 | 62,5 | 52,3 | 125 |112,5 | . .\
421288 50 k7,9 | 50 k7,2 | 100 [101,3
200
Stz 50 | 49,7 | 5 4,95| 50 | 51,1 | Brens vam V.,
Sl 50 | 49,1 |20 19,8 | 50 | 51,1
7220 | 95 |90,5 |95 | 9,5 100 [101,3
_S+127 31,6 7,8 | 31,6 6,7 33,3 | 34,1 | ¥ t oot
1,38+127 ’ ’ ’ ’ ’ ’ e gr .
8
1,62183,3 20,8 | 11,2 | 20,8 | 10,8 | 41,6 | 42,1 | ¥ te groot.

Tabel 2,
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Proces . grafiek,
&, | do | Po Do | ®1 S |Bee
S22 | 25 | 26,6 | 25 | 26,6 | 50 | 50,9 |3
202 | 25 [25,8 [ 10 | 10,5] s0 | 51 |3]
5+ 100
5s+10 25 | 25,4 | 2,5 | 2,42| so0 | 51,12
S8 | 25 | 36,3 | ko | 59,5 | 50 | 52,4 [16| 27
e 75| 9,9 |25 | 30,8 | 50 | 50,1 |6 19
_2::180 2,5 | 2,k0| 25 25,3 | 50 | 50,8 | 3 20
S22 | 0,5] 0,35 25 | 25,3 | 50 | 50,8 | & 21
% 45 L6,4 | 25 25,8 50 51,1 | 2 22
%;88 50 |52,0 | 50 52,2 | 100 |102,8 | & 24
1,253;—2:% 15,62 19,9 | 15,6 | 20,4 31,2 32,1 |6 23
s+50
s+50 50 1,8 50, 2,1 25 26,5 |65 25
“1%;?% 13,9 | 38,8 | 13,9 | ko,4 | 27,8| 29,1 |40 26
2128, | 12,5 013,0 [ 25 |25,k | 25 | 25,7 |3
s+50
5+80 12,5 | 13,6 | 20 21,0 | 25 | 25,6 | 3
:—:2—8 12,5 | 20,9 | 15 23,4 25 25,1 | 6
o 12,5 | -- 12,5 | -- | 25 | 24,3 |%0
s+ 30
s+100 7,5 | 7,9 | 25 25,2 25 25,8 | 3
s+5
5+ 100 1,25 | 1,29 25 24,9 | 25 | 26,1 |3
::100 0,5 | 0,61] 25 24,4 | 25 | 26,0 | 3

Tabel 3.




% Teqey

volt volt
nr,| filter proces fkl
by 1By By | 31|23, | Ba| B4| Bo| 4| (Hz)
1 sa+125+50
4
1 5241084200 s2+20$+5O 100 | 40 [10 |24 |10 |92 i35 |2 |21 | 5 0,4 x 511
1 52+125+5O
g - |1 -- 1 11
2 5241084200 s2+20$+5O 100 | 40" 110 24 |10 |92 |31 5 x5
1 52+12s+50
5. | == - 2 1
3 §2+108+4200 | 824208450 | 100 |40 |10 2k 110 193 |35 17 x 51
2
1 s +128+100
o,k 11
L 524 108+200 52+2Os+100 100 |40 |20 |24 |20 |92 |38 |8,5| 25|13 4 x5
1 s2+1zs+1oo 1 x 511
iet 2 11
5 52+1Os+200 52+205+100 100 |40 |20 24 |20 regelt| niet! x5
I 11
1 s°+125+50 O
el
6 52+1Os+100 52+205+50 100 {40 |10 |24 |10 regelt| niet! 2 x 511
2
1 s +12s5+100 N p
14 |23 1 4 11
7 6241054100 | 5242084100 |190 |40 |20 2k |20 |93 | 36 3 0y% x5
1 5%+ 125+ 100 1 x 511
1 1
8 5241084100 5242054100 | 100 4o |20 24 |20 regelt| niet! 2 x 511
2
1 8 +12s5+100
9 52+ 105+80 s2,5084100 |100 4o |20 24 |20 |93 | 36 |17 |23 | 19| O,4 x 511

D e T X



“Teqeg

4

ingesteld(volt) gemeten(volt) filok
. b
nr. filter proces 2 | byl by lay | a5l /51 /50 4| Ao Hz
1 2 41254100
1 5 52+ A 100{40 |20 |24 |20 | regelt | nielt 1x511
s +20s8+100 8 +20s+100
2 2/5x%511
2 L s +12s+100 | 100lu0 |20 (24 (20 | 93 |36 | 17 | 23 |19
2 2 1x511
s +108+60 s +20s+100
5 1 624125450 100 |40 [10 |24 |10 | 93 |37 | 8,524 |10 | 2/5x511
52+1Os+40 52+205+50
2
4 _E___J____ EzilééilQQ 100 |40 |25 |24 |25 [103 [36 |19 |21 |21 2/5x511
s +108+80 s +20s+100
2
5 —5—-—1-— 5511251199 100(80 25 |24 |25 [103 |40 | - |24 [-- | 1x511
s +108+80 8~ +205+100
2
6 —5———1——— 5511351199 10040 |25 |24 |25 [103 [30 (36 | 17 |35 | 1/5x511
8 +10s5+80 s +20s+100
2
7 -5——1———— —5511§§1199 10040 125 |24 |25 {103 |35 | & | 21 |14 | 4/5x511
s~ +10s+80 s +20s5+100 '
2
8 | w—— | -=22185t190 400 ko 66,624 (50 [101 |40 |52 | 2k (4O | 1/20x511
s +10s8+40 s +208+100 44J |
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. f bij- | fout
nr Filter Proces, kl
. d b, | b
o, o| 21| 20| B2| B1| Bol X1| Xo |(Hz) |lage.| x e
1 s“+12s5+100
1 s2+105+40 2 42084100 10040 | 50 |24 |50 || 10143 |49 |24 |48 [0,1x511] 28 6
sa+125+160
2 idem 5242084100 100 |40 | 50 |24 (|50 101 |40 48 |22 |47 id. 29 3
52+12s+100
3 idem, s2+2os+1oo 10040 | 50 |24 (50 10240 |49 |24 |48 id. 30 8
sa+12 +100
4 idem, gt oot UV 100 |40 | 50 |24 {50 || 102(40 (50 |24 |48 id. { 37 10
2
s +20s+100
52+125+1OO
5 idem, 52+205+1oo 100 |40 | 50 |24 |100 ||101|35 |46 |22 |85 id. 32 10
52+125+1OO
6 idem. s2+205+1OO 100 (40 50 |24 | 25 |1 10130 - [ 14 | - id. 10
52+128+100
7 idem. s2+20$+100 100 |40 | 50 |24 | 30 | 101({29 |-- |16,5]|-- id. 10
52+12s+100
8 idem, 52+2Os+100 100 (L0 | 50 |24 | 35 (101]|39 |36 p2,5|26 id, 10
5°+128+100
9 idem. 52+2Os+100 100 |40 | 40 |24 | 50 [|101|40 |36 |23 |48 id. 33 10

6

Tabel,
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® x QL=3noJ

LLG X L'0 ¢ TXJ

+80L+_8
0h+801L 2
L

$ISRTTY

ingesteld(volt) gemeten(volt) opmerking
nr, Proces.
®2 | P1| %0 |21 | %0 | B2| S| B Ka| Ko

2

1 52+125+1°° 10040 |30 |24 (50 [101|39 | 28 | 23 [u8
s"+20s+60
524125+100

2 53—-—5———- 100 40 |25 |24 |50 |101]39 | 22|22 |47
s +20s8+50
sz+8 +100

3 —3——5————— 100|40 |50 |16 |50 |101/40 | 47| 16 |48
s +128+100
sa+8 +100

4 "E“"E“"' 10060 |50 |16 |50 [101]61 | 47 | 16 |48
s +30s8+100

5 5% +85+100 10080 |50 |16 |50 [101/82 | 47 | 16 |48
sa+40s+1OO
sa+8s+100

6 | —H——— 100|125 |50 [ 16 | 50 | 101]18,5| 38 145 | 38
s +10s+100
52+1Os+100

7 - 100 | 20 50 | 20 50 104—1,7 Z’,LI- -2 13,9
s +10s+100

8 52+203+1OO 10020 | S0 (6§ 6| 50| regelt |niet v te groot
sz+10s+1OQ




ingesteld(volt) gemeten(v0lt)

Filter.
P2 Py P | 2|2 [@2] B1] Bo| | Ko

fout rafiek
Xxe 1F

o -,

3
62+ 1085+ 40 66,6| 4O |LL,4{35, 3333165 | 42 | 67 (4O | 46 [1/2x63| 1 34

;
2. 100000 66,8 4o bl 34,3 33369 | 70 |92 |62 | 62 |y2x63| 075 | 35

g teaeg

1

:89d0ad

OOL""SOZ‘*‘ZS
+SoL+_8
ooL+82L >

624108440 666 (53,361,648 166,6/69 | 65 |80 |57 | 84 [1/4x63| 1,5 36
—_1

52 +105+L40 %6,653,3/61,6(48 [66,6/67 | 60 | 79 |53 | 83 N/L4x63| 2 37
——1—  |66,6[53,3(61,6|48 66,6 |69 | 60|80 |52 | 82 [/ux63| 2,5 38
s +10s+40

————  |86(69,469,4(48 |80 |90 | 48|78 |55 | 92 |1/2x31| 1,7| 39
s +10s8+40

_ N
s2+105+4o 864 69,469,4 |48 | 80 |88 | 50| 10258 [110 [1/2x31| 2 o]
——1——  |86,6|74,5/55 (80 f100 |87 | 52|82 |61 |105 [0,1x31| 1,8 | 41
s +10s5+100

1

52+105+2oo 9k,5|72,6|346|80 46,595 | 82 | 45 |90 | 52 |0,1x31| 2,5 43

_g<9—
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nr,

Proces.

volt

H2

B1| Ao

1

k1l
(Hz)

fout

Xe

bi j1ags

52+123+100
52+205+1OO

100

66,6

28,6

40

40

106

80 | 23

50

36

0,1x31

Ly

82+128+1OO

52+205+1OO

100

66,6

28,6

40

4o

108

72 | 23

49

38

0, 1x31

245

45

82+128+1OO

sa+20s+1OO

100

66,6

28 6

4o

4o

169

77 | 22

k9

34

0,1x31

345

46

52+123+15O

52+203+100

100

66,6

28,6

4o

60

106

80 | 26

52

62

0,1x31

345

52+125+zd
32+205+1OO

100

66,6

286

4o

28

107

68,5| 22

41

22

0,1x31

345

+80L+ €
Oh+80lL >
L

s+128+100

82+2OB+50

100

66,6

14,3

4o

4o

107

75 19,4

h6,5

25

0,1x31

345

32+85+100
32+208+100

100

66,6

28,4

30

40

107

71:3| 25

30

38

b,1x}1

345

32+85+100
32+305+1OO

100

100

28,6

30

40

109

103 25,7

B ,9

39

0,1x31

345
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volt volt volt grafiek

nr. PROCES ao Ao bo jéo b1 /61

L | 2 5 |4,98 | 5 | 523 10 | 9,98| 48
s+ 100 .

2 1o 5+80 5 5,10 4 4,32 10 10,0 49

3| zegel 5 |59 | 3 | 3,23] 10 [10,02] 50

4 55{%%9 5 5,23 2 2,29 | 10 [10,02 51

5 22:128 5 |4,30 6 | 5,20| 10 | 9,84 52

6 | =298 5 |462 | 5,5 5,16 | 10 | 9,89| 53

7| s 6 (591 | 5 |505] 10 |9,86| 5b
s+200

8 | 2 8+100 10 [10,15 5 5,29 10 9,79 55
s+83!2

9 1,68+33,3 4’17 3,35 L"s17 3,25 8s33 8s16 56
5462 ) 3,2 —_ 3,2 - 6125 5s86 57

10 2s+g2,5
s+125

11 2,58+125 6,25 6,11 | 6,25 6,21 |12,5 | 12,30 58
s+200

12| 2s+20 10 ]10,32 | 1 1,10 | 10 9,7 59
5+200

13 | 2s+40 0 |10,21 | 2 2,11 | 10 9,69 60
s+200

14 | 2s+50 10 (10,18 | 2,5 | 2,63 | 10 9,69 61
5+200

15 25+60 10 10,16 3 3,16 110 9,71 62

16 | =520 10 (10,16 | 3,5 | 3,68 |10 9,73 | 63

2s+70
17 EE%%%Q 10 (10,12 | & 4,20 | 10 9,73
| 18| =122 5 |5.30 | 1 |1,25]10 [10,03] 64
19 | s2ape 5 |2,80 | 7 | 3,90 |10 |9,66| 65
20 2::128 5 - 8 — |10 9,24 66

Tabel 10




	Voorblad
	Lijst van gebruikte symbolen
	Samenvatting
	Inhoudsopgave
	Hoofdstuk 1
	Hoofdstuk 2
	Hoofdstuk 3
	Hoofdstuk 4
	Hoofdstuk 5
	Literatuur
	Bijlage 1.
	Bijlage 2. 
	Bijlage 3.
	Bijlage 4a 4b
	Bijlage 5a 5b
	Tabel 1.
	Tabel 2. 
	Tabel 3.
	Tabel 4.
	Tabel 5.
	Tabel 6
	Tabel 7.
	Tabel 8.
	Tabel 9.
	Tabel 10.

