Temat ¢wiczenia: Badanie liniowych, ciagglych cztonow automatycznej regulacji

Celem c¢wiczenia jest pomiar 1 analiza charakterystyk czestotliwosciowych podstawowych cztonow
automatycznej regulacji.

1. Stanowisko pomiarowe
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Schemat finkcjonalny stanowiska pomiarowego.

Rys. 1. Stanowisko pomiarowe oparte na komputerze PC z kartg akwizycji danych USB-4711A.

1.1. Aplikacja do rejestracji sygnalow i pomiaru charakterystyk czestotliwosciowych.

Do celow rejestracji charakterystyk czestotliwosciowych uktadow automatycznej regulacji opracowano
napisang w jezyku C# aplikacje wspotpracujaca z kartg zbierania danych USB 4711-A. Aplikacja pelni role
oscyloskopu udostgpniajac uzytkownikowi tryb pracy ciaglej-ocyloskopowej jak rowniez pojedyncza
obserwacj¢ sygnalow wejsciowych 1 wyjsciowych. Sterowanie odbywa si¢ z wykorzystaniem przyciskow
widocznych w lewym gornym rogu plyty czolowej aplikac;ji.

Naci$niecie przycisku opisanego jako:

SINGLE — uruchamia tryb obserwacji jednokrotnej, zakres podstawy czasu regulowany jest automatycznie.
Wykorzystanie tej opcji zalecane jest po uzyciu przycisku Osc Off.

Osc Off — uruchamia tryb obserwacji ciaglej (oscyloskopowej). Wykorzystanie tej opcji zalecane jest na
okoliczno$¢ wstepnej analizy obserwowanych przebiegow w trakcie regulacji np. czestotliwosci i/lub
amplitudy przebiegow badanych.
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Rys. 2. Przyciski ,,Single” 1 ,,0sc Off” uruchamiajace dwa roézne tryby obserwacji.

Ponizej panelu skojarzonego z przyciskami SINGLE oraz Osc Off/Osc On znajduje si¢ pole dostarczajace
informacji o obserwowanych przebiegach. Ich znaczenie jest nastepujace:

Fp — czgstotliwo$¢ probkowania w Hz (parametr ten regulowany jest programowo, kryterium regulacji jest
odpowiednio dobrana liczba pelnych okreséw na ekranie — podstawa czasu)

Usk (we) — warto$¢ skuteczna napigcia wejsciowego w Voltach.

Usk(wy) — warto$¢ skuteczna napigcia wyjsciowego w Voltach.

K — wzmocnienie w V/V |, wzmocnienie jest ilorazem wartosci skutecznych napiecia wejsciowego i
wyjsciowego.

M — wzmocnienie w dB , jest to 20 logarytméw o podstawie dziesigc ze wzmocnienia K.

fs — czestotliwos¢ przebiegu wejsciowego w Hz.

fi — przesuni¢cie fazowe miedzy przebiegiem wyjsciowym i wejsciowym w stopniach [deg]

Kazdy pomiar parametréw K, fi musi by¢ skojarzony z cze¢stotliwoscia fs. Znaczenie parametrow Usr(we),
Usr(wy), Re, Im jest marginalne.

W trakcie pomiaréw charakterystyk amplitudowych logarytmicznych i fazowych Student ma za zadanie
zapisywanie warto$ci parametrow: fs, K oraz fi.



Fp = 20000 [Hz]

Usrwe) = -0,000845 [V]
Usnfwy) = -0.050323 [V]

Uskfwe) = 1,003737 [V]
Uskfwy) = 6.733026 [V]

K =6.713535
M =16,535025 [dB]

fs = 100,000 [Hz]
N =100
fi =-34,13 [deq]

Re = 5557262
Im = -3,766748

Za male napiecie wejsciowe.

Rys. 3. Panel wynikéw pomiaréw podstawowych parametréw niezbednych do pomiaru charakterystyk
badanych w ¢wiczeniu.

Wigksza cze¢s$¢ ekranu zajmuje wykres przebiegow napie¢ wejsciowego 1 wyjsciowego. Z przebiegiem
wejsciowym skojarzona jest skala po lewej stronie (blizej panelu z rys. 3.), z przebiegiem wejSciowym
skojarzona jest skala po prawej stronie (blizej prawej krawedzi ptyty czotowej).

Wylaczenie aplikacji realizowane jest po nacisnigciu przycisku EXit.

1.2. Przygotowanie stanowiska pomiarowego.

a) Sprawdzi¢ czy do wejscia karty USB 4711A sag podtaczone odpowiednio:

do wejscia AIO koncowka czerwona przewodu generatorowego (sygnat wejsciowy)

do wejscia AGND koncowka zotta przewodu generatorowego (masa — wejscie nr. 5 od prawej strony

do wejscia All przewod koloru czerwonego (sygnat wyjsciowy)

do wejscia AGND (masa — wejscie nr. 10 od prawej strony)

Przewod ekranowany koloru szarego powinien by¢ z jednej strony przytaczony do karty oraz z drugiej
strony do wej$cia USB komputera.

2. Pomiar charakterystyk czlonu inercyjnego rzedu 1.
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Rys. 4. Schemat funkcjonalny stanowiska do badania uktadu inercyjnego rzedu 1.

2.1. Obserwacja odpowiedzi skokowej.

a) Polaczy¢ badany uklad inercyjny wskazany przez prowadzacego, jego wyjscie polaczy¢ z uktadem
odwracajacym faze, przed podaniem na wejScie uktadu i karty DAQ napiecia wejSciowego poprosic
prowadzacego o sprawdzenie poprawnosci polaczen.

b) Wiaczy¢ zasilanie uktadow badanych i generatora, na wyjsciu generatora ustawi¢ sygnat prostokatny
0 czestotliwosci ok. 20 Hz.

c) Wybra¢ przycisk Osc Off uruchamiajacy obserwacje ciagla przebiegu wejSciowego i wyjsciowego,
ustali¢ warto$¢ napiecia wejsciowego tak, by na panelu z rys. 2. nie pojawial si¢ komunikat Za mala
amplituda generatora. Opis uzytego przycisku zmieni si¢ na Osc On. Zaobserwowac przebiegi, ponownie
nacisng¢ ten sam przycisk i uruchomic tryb obserwacji jednokrotnej przyciskiem SINGLE.

d) Zarchiwizowa¢ zaobserwowany przebieg wykonujac printscreena lub zrobi¢ zdjgcie aparatem cyfrowym.

2.2. Pomiar charakterystyk czestotliwosciowych.

a) Ustawi¢ czestotliwo$¢ generatora 10 Hz, przebieg sinusoidalny.

b) W trybie oscyloskopowym (Osc Off/Osc On) lub trybie rejestracji pojedynczych przebiegow ustawic
amplitude napigcia wejSciowego tak, by sygnaly nie byly znieksztalcone (uktady nie wchodzity
W nasycenie) — patrz rysunek rys. 5.



c) Dla zadanych czestotliwosci przebiegu wejsciowego w tabeli 1 protokolu zapisywaé wartosci:
czestotliwosci f, wzmocnienia K oraz przesunigcia fazowego (wyj-wej) ¢. W trakcie zmian czestotliwosci
przebiegu wejsciowego nalezy caly czas $ledzi¢ ksztalt 1 poziom przebiegow. Przy wigkszych
czestotliwosciach zalecana jest regulacja wartosci skutecznej napiecia wejsciowego.

d) Podczas pomiardéw ustawic czestotliwos$¢ generatora tak, by przesunigcie fazowe ¢ wynosito -45°, wyniki
zapisa¢ w tabeli 2 protokotu.

I
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Rys. 5. Przyktad nasycenia Ilﬂrzebiegu Inapie;cia wyjSciowego.
UWAGA: Przy zmianach czestotliwos$ci warto$¢ skuteczna napigcia wyjsciowego — Uwy maleje. Spadek
warto$ci skutecznej napigcia jest jednoznaczny ze zwigkszeniem udzialu szumoéw pomiarowych w sygnale

pomiarowym a wigc zmniejszeniem doktadno$ci pomiaru charakterystyk.

3. Pomiar charakterystyk czlonu inercyjnego rzedu II.
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Rys. 6. Schemat funkcjonalny stanowiska do badania uktadu inercyjnego rze¢du Il.

a) Potaczy¢ kaskadowo 2 cztony inercyjne wskazane przez prowadzacego oraz uktad pomiarowy zgodnie z
rys. 6.

b) Zaobserwowac odpowiedz skokowa jak w p. 2.1.
¢) Pomierzy¢ charakterystyki czgstotliwosciowe jak w p. 2.2 (a-C). Wyniki zapisa¢ w tabeli 3 protokotu.

4. Pomiar charakterystyk czlonu rézniczkujacego rzeczywistego.

A

Czton Uktad
Generator P rozniczkujgcy P odwracajacy
rzeczywisty faze

PCzkartg
pomiarowa

Rys. 7. Schemat funkcjonalny stanowiska do badania cztonu rézniczkujacego rzeczywistego.

a) Potaczy¢ kaskadowo wskazany przez prowadzacego czlon rézniczkujacy rzeczywisty, odwracajacy faze
oraz uktad pomiarowy zgodnie z rys. 7.

b) Zaobserwowa¢ odpowiedz skokowa jak w p. 2.1.
¢) Pomierzy¢ charakterystyke czgstotliwosciowa jak w p. 2.2 (a-c). Wyniki zapisa¢ w tabeli 4 protokotu.

5. Wykonanie sprawozdania.
Sprawozdanie jest wykonywane w trakcie zaje¢ laboratoryjnych.

Wigkszo$¢ sprawozdania jest wykonywana w arkuszu kalkulacyjnym Excel.

Nalezy opracowaé
I przedstawi¢ zadane przez prowadzacego zadania.



Przykladowe zadania:

1.

ISRl

Utworzy¢ tabele z obliczeniami do wykre$lenia charakterystyk cz¢stotliwosciowych (logarytmicznych
amplitudowych, logarytmicznych fazowych oraz amplitudowo-fazowych) na podstawie pomiaréw dla
kazdego z badanych czlonéw (inercyjnego rzedy I, inercyjnego rzedu II, rozniczkujacego
rzeczywistego). Obliczy¢ nachylenie charakterystyk amplitudowych na dekad¢ dla najmniejszych i
najwiekszych czestotliwosci.
Na podstawie pomiarow ustali¢ wzmocnienie statyczne i stala czasowa cztonu inercyjnego rzedu I
oraz ustali¢ jego transmitancjg.
Utworzy¢ tabele z obliczeniami do wykreslenia charakterystyk czestotliwo$ciowych: logarytmicznej
amplitudowej, logarytmicznej fazowej oraz amplitudowo-fazowej na podstawie symulacji cyfrowej
dla ustalonej transmitancji uktadu inercyjnego rzedu 1. Obliczy¢ nachylenie charakterystyki
amplitudowej na dekade dla najmniejszych i najwickszych czestotliwosci.
Utworzy¢ jeden wspolny wykres z przebiegami 4 logarytmicznych charakterystyk amplitudowych dla
badanych cztonow:

a. Inercyjny rzedu I (na podstawie pomiaréw);

b. Inercyjny rz¢du I (na podstawie wynikow symulacji);

c. Inercyjny rzedu II;

d. Roézniczkujacy rzeczywisty.
Analogicznie jak w punkcie 4 utworzy¢ wykresy logarytmicznych charakterystyk fazowych.
Analogicznie jak w punkcie 4 utworzy¢ wykresy charakterystyk amplitudowo-fazowych.
Napisa¢ wnioski (odrgcznie) uwzgledniajace analize charakterystyk czestotliwosciowych oraz
czasowych. Poda¢ transmitancj¢ uktadu inercyjnego rz¢du I ustalong w punkcie 2.

6. Przykladowe zagadnienia kontrolne.

a)

Chcemy wykresli¢ logarytmiczne charakterystyki czgstotliwosciowe w zakresie (10-1000)Hz. Dla jakich
czestotliwosci nalezy wykona¢ pomiary by uzyska¢ 3 punkty pomiarowe na dekadg¢ i zapewni¢ rozktad
zblizony do rownomiernego.

b) Chcemy wykresli¢ logarytmiczne charakterystyki czestotliwosciowe w zakresie (1-100)Hz. Dla jakich

c)

czestotliwoscei nalezy wykonaé pomiary by uzyska¢ 6 punktow pomiarowych na dekadg i zapewnié
rozktad zblizony do réwnomiernego.

Opisac najprostsza (tzn. bez wykorzystania komputera 1 przetwornika A/C) metode wyznaczania
charakterystyki amplitudowej i fazowej. Narysowa¢ schemat uktadu pomiarowego.

d) Co to jest przesunigcie fazowe? Odpowiedz zilustruj rysunkiem.

e) Oblicz odpowiednie wartosci i wpisz w ponizszej tabelce:

Czestotliwos¢ | U wejsciowe U wyjsciowe Opodznienie Okres Wzmocnienie | Wzmocnienie | przesunigcie
F[Hz] Uwe[V] Uwy[V] At[ms] T[ms] K[V/IV] M[dB] fazowe Ag[°]
50 10 1 -5
200 0,1 10 -1

f) Narysowac¢ logarytmiczng charakterystyke amplitudowo-czgstotliwosciowa uktadu inercyjnego rzedu 1.
g) Narysowac logarytmiczna charakterystyke fazowa uktadu catkujacego rzeczywistego.

h) Narysowac¢ charakterystyke skokowg uktadu rozniczkujacego rzeczywistego.

1) Narysowac charakterystyke amplitudowo-fazowg uktadu inercyjnego rzgdu II.

7) Dla danego uktadu inercyjnego rzedu I zmierzono nast¢pujace parametry charakterystyki
czgstotliwosciowej. Obliczy¢ parametry i podaé transmitancj¢ operatorowg ukladu.

F [Hz] 0 100 1000
o [] 0 45 -89
K [VIV] 5 3,53 0,035




