Badanie stabilnosci liniowych, ciaglych UAR

Instrukcja do wykonania pomiarow

Celem (¢wiczenia jest pomiar oraz analiza charakterystyk czasowych i czestotliwosciowych
podstawowych cztondéw automatycznej regulacji jak rowniez zapoznanie si¢ z kryteriami badania stabilnosci
uktadow.

Glowng cze$¢ stanowiska stanowi zestaw badany z generatorowym zrodlem napigcia 1 kartg
zbierania danych USB-4711 A.

1. Aplikacja do rejestracji sygnalow i analizy charakterystyk czestotliwosciowych ukladow
dynamicznych.

Do celoéw rejestracji charakterystyk czestotliwo$ciowych uktadéw 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-oscyloskopowej jak réwniez pojedyncza
obserwacje sygnalow wejsciowych 1 wyjsciowych. Sterowanie odbywa si¢ z wykorzystaniem przyciskow
widocznych w lewym gornym rogu plyty czolowej aplikac;ji.

Nacis$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 przebiegbw w trakcie regulacji np. czgstotliwosci i/lub
amplitudy przebiegéw badanych.
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Rys. 1. Przyciski ,,Single” 1 ,,0sc Off” uruchamiajace dwa rdzne tryby obserwacji.

Ponizej panelu skojarzonego z przyciskami SINGLE oraz Osc Off znajduje si¢ pole dostarczajace informacji
o obserwowanych przebiegach. Ich znaczenie jest nastepujace:
Fp — czgstotliwo$¢ probkowania w Hz (parametr ten regulowany jest programowo, kryterium regulacji jest
odpowiednio dobrana liczba pelnych okreséw przebiegu na ekranie — podstawa czasu)
Usk (we) — wartos$¢ skuteczna napiecia wejsciowego w Voltach.
Usk(wy) — wartos¢ skuteczna napigcia wyjsciowego w Voltach.
K — wzmocnienie w V/V, wzmocnienie jest ilorazem wartosci skutecznych napigcia wyj$ciowego i
wejsciowego.
M — wzmaocnienie w decybelach [dB] dane wzorem, gdzie K jest wzmocnieniem w V/V

M [dB] = 20log.o K [;]
fs — czestotliwos¢ przebiegu wejsciowego w Hz.
fi — przesunigcie fazowe miedzy przebiegiem wyjsciowym i wejsciowym w stopniach [deg]

Kazdy pomiar parametrow K,M,fi musi by¢ skojarzony z czestotliwoscig fs. W trakcie pomiarow
charakterystyk amplitudowych logarytmicznych i fazowych Student ma za zadanie zapisywanie zmian
parametroéw M oraz fi w funkcji czestotliwosci.

Wicgksza czes¢ ekranu zajmuje wykres przebiegoéw napie¢ wejsciowego i wyjsciowego. Z przebiegiem
wejsciowym skojarzona jest skala po lewej stronie (blizej panelu z rys. 2.), z przebiegiem wejSciowym
skojarzona jest skala po prawej stronie (blizej prawej krawedzi plyty czolowej).

Wylaczenie aplikacji realizowane jest po nacisnieciu przycisku EXit.



Fp = 20000 [Hz]

Usriwe) = -0.000845 [V]
Usriwy) = -0,050323 [V]

Uslefwe) = 1,003757 [V]
Uskefwy) = 6,735026 [V]

K =6713535
M =16,535025 [dE]

fe = 100.000 [Hz]
N =100

fi =-34,13 [deq]
Re = 5557262
Im =-3,766748

Za male napiecie wejsciowe.

Rys. 2. Panel przeznaczony do prezentacji wynikow pomiardw podstawowych parametréw niezbgdnych do
pomiaru charakterystyk badanych w ¢wiczeniu.

2. Przygotowanie stanowiska laboratoryjnego.

a) Sprawdzi¢ czy do wejscia karty USB 4711A sg podlagczone odpowiednio:

do wejscia AIO koncoéwka czerwona przewodu generatorowego (sygnal wejsciowy)

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

do wejscia All przewod koloru czerwonego (sygnal wyjsciowy)

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

Przewo6d ekranowany koloru szarego powinien by¢ z jednej strony przytaczony do karty oraz z drugiej
strony do wejscia USB komputera.

3. Pomiar parametrow transmitancji ukladéw inercyjnych rzedu I.
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Rys. 3. Schemat funkcjonalny stanowiska do badania uktadu inercyjnego rzedu 1.

a) Podtaczy¢ pierwszy uktad inercyjny wskazany przez prowadzacego zgodnie z rys 3.

b) Ustawi¢ na generatorze przebieg sinusoidalny o czestotliwosci 10Hz i sktadowej statej OV.

c) Wiaczy¢ program pomiarowy w tryb pracy ciaglej (oscyloskopowy). Nastgpi automatyczne dobranie
podstawy czasu oraz skali dla amplitud sygnatow.

¢) Amplitude przebiegu wejsciowego ustawi¢ na maksymalng, przy ktorej przetwornik nie wchodzi w
nasycenie. Ponadto maksymalna amplituda przebiegéw nie powinna przekracza¢ 9,5V - zakres
napieciowy przetwornika A/C (-10,+10) V;,,

d) Wylaczy¢ tryb pracy ciagtej, odczyta¢ odpowiednie wielkosci i wpisa¢ do kolumny fn, tabeli. W celu
weryfikacji wynikow mozna wykona¢ kilka pojedynczych pomiarow.

e) Wlaczy¢ tryb pracy ciaglej. Zwigkszajac czestotliwo$¢ obserwowac przesuniecie fazowe. Po osiggnieciu
wartos$ci zblizonej do -45° wytaczy¢ tryb pracy ciagtej i wykonac¢ kilka pojedynczych pomiaroéw. Jezeli w
wyniku pomiaru uzyskana zostanie dokladnie wartos¢ -45°, to odpowiednie wyniki nalezy wpisa¢
w kolumnie fq tabeli 1. Jezeli uzyskanie ¢=-45° nie jest mozliwe, to nalezy wykona¢ pomiary dla wartosci
0<-45° oraz ¢p>-45° (mozliwie blisko ¢=-45"), wyniki wpisa¢ w kolumnach f,.45 i f,-.45 tabeli 1. Wartosci
w kolumnie fq nalezy wowczas wyliczy¢ korzystajac z ,.interpolacji liniowej”.

f) Czynnosci z punktéw a) — e) powtorzy¢ dla kolejnych 2 cztonéw inercyjnych I rzedu wskazanych przez
prowadzacego. Jeden z cztondw musi by¢ z regulowanym wzmocnieniem. Wyniki pomiarow wpisa¢ do
tabeli.



4. Pomiar charakterystyk czestotliwosciowych ukladu inercyjnego rzedu III.
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Rys. 4. Schemat funkcjonalny stanowiska do badania uktadu inercyjnego rzg¢du II1.

a) Polaczy¢ uklady inercyjne zgodnie ze schematem zamieszczonym na rysunku 4. W efekcie powinien
powsta¢ uktad inercyjny rzedu III.

b) Ustawi¢ na generatorze przebieg sinusoidalny o czestotliwosci okoto 10Hz.

¢) Wiaczy¢ program pomiarowy w tryb pracy ciagglej (oscyloskopowy).

c) Amplitud¢ przebiegu wejSciowego ustawi¢ na maksymalna, przy ktorej przebiegi nie wchodza w
nasycenie. Ponadto maksymalna amplituda przebiegéw nie powinna przekraczac 9,5V.

d) Wylaczy¢ tryb pracy ciagtej, odczyta¢ odpowiednie wielko$ci i wpisa¢ do odpowiedniego wiersza tabeli
2. W celu weryfikacji wynikdw mozna wykona¢ kilka pojedynczych pomiarow.

e) Zmieni¢ czgstotliwo$¢ generatora na zblizong do wymienionej w kolejnym wierszu tabeli 2. Powtorzy¢
czynnosci z punktéw b) — d) az do 5000Hz. W przypadku trudnosci z uzyskaniem poprawnych wynikow
pomiardéw i po akceptacji prowadzacego zakonczenie pomiaréw jest mozliwe przy nizszej czgstotliwosci,
ale >3000Hz.

5. Pomiar charakterystyk skokowych ukladu III rzedu ze sprze¢zeniem zwrotnym.
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Rys. 5. Schemat funkcjonalny stanowiska do badania uktadu inercyjnego rzedu IIl. Uktad inercyjny nr. 2
jest uktadem o regulowanym wzmocnieniu.

a) Polaczy¢ uktad zgodnie z rysunkiem 5.

b) Ustawi¢ na generatorze fale prostokatna.

c) Dobra¢ czestotliwo$¢ w sposob umozliwiajacy obserwacje szczegdétow przebiegu z punktu widzenia
okreslenia statej czasowe;.

d) Dobra¢ amplitudg fali prostokatnej tak, by przebiegi osiggalty maksymalne dopuszczalne wartosci i nie
nastepowato przekroczenie zakresu przetwornika A/C (-10,+10) V4

e) Zaobserwowac przebiegi. Oceni¢ stabilnos¢ uktadu zamknigtego.

f) Zmieniajac wzmocnienie uktadu o regulowanym wzmocnieniu doprowadzi¢ uktad zamknigty do stanu na
granicy stabilnosci.

g) Nie zmieniajgc potozenia potencjometru, roztgczy¢ petle sprzezenia zwrotnego i przejs¢ do uktadu
otwartego, potaczonego zgodnie z rys.4.

h) Pomierzy¢ wzmocnienie uktadu otwartego dla czestotliwosci okoto 10Hz analogicznie jak w punkcie 3.
Wyniki zapisa¢ w tabeli 3 protokotu. Uzyskana warto$¢ bedzie w przyblizeniu wzmocnieniem
granicznym statycznym badanego uktadu.



6. Wykonanie sprawozdania.

Sprawozdanie wykonujg studenci podczas zaje¢ bezposrednio po zakonczeniu pomiaréow. Polega na
opracowaniu odpowiednich obliczen 1 charakterystyk na podstawie wykonanych pomiaréw z
wykorzystaniem programu Excel.

Szczegotowe zadania kazdorazowo studenci otrzymaja od prowadzacego.

Przykladowe zadania to:

1.

0o N o O1

Utworzy¢ tabele z obliczeniami do wykreslenia charakterystyk czestotliwosciowych (logarytmicznych
amplitudowych, logarytmicznych fazowych oraz amplitudowo-fazowych) na podstawie pomiarow dla
badanego uktadu inercyjnego rzedu III (otwarty UAR). Obliczy¢ nachylenie charakterystyk
amplitudowych na dekade dla najmniejszych i najwigkszych czestotliwosci.

. Na podstawie pomiarow ustali¢ wzmocnienie statyczne i stalg czasowg trzech czlondow inercyjnych

rzedu I

. Utworzy¢ tabele z obliczeniami do wykreslenia charakterystyk czestotliwosciowych: logarytmicznej

amplitudowej, logarytmicznej fazowej oraz amplitudowo-fazowej z wykorzystaniem symulacji
cyfrowej dla ustalonej transmitancji badanego uktadu inercyjnego rzedu Il (otwarty UAR). Obliczy¢
nachylenie charakterystyki amplitudowej na dekade¢ dla najmniejszych i1 najwigkszych czestotliwosci.

. Utworzy¢ jeden wspolny wykres z przebiegami 2 logarytmicznych charakterystyk amplitudowych dla

badanego uktadu:
a. Inercyjnego rzedu III (otwarty UAR) na podstawie pomiarow;
b. Inercyjnego rzedu III (otwarty UAR) z wykorzystaniem symulacji cyfrowej;

. Analogicznie jak w punkcie 4 utworzy¢ wykres logarytmicznych charakterystyk fazowych.

. Analogicznie jak w punkcie 4 utworzy¢ wykres charakterystyk amplitudowo-fazowych.

. Utworzy¢ tabele Routha dla uktadu zamknigtego. Oceni¢ stabilno$¢ uktadu zamknigtego.

. Utworzy¢ kopie tabeli Routha dla uktadu zamknietego tak, by zmieniajac wzmocnienie uktadu otwartego

tabela automatycznie si¢ przeliczala. Zmieniajac wzmocnienie ukladu otwartego metoda kolejnych
przyblizen ustali¢ wzmocnienie graniczne statyczne, czyli wzmocnienie uktadu otwartego, przy ktorym
uktad zamkniety bedzie na granicy stabilnosci.

. Napisa¢ wnioski (odrgcznie) uwzgledniajace analize charakterystyk czestotliwosciowych oraz

czasowych. Przedstawi¢ transmitancje czlonow inercyjnych rzedu I, transmitancje uktadu otwartego
inercyjnego rzedu III oraz uktadu zamknigtego. Przedstawic analize stabilno$ci uktadu, w szczegdlnosci
poréwna¢ wzmocnienie graniczne statyczne otrzymane z pomiaréw oraz uzyskane na podstawie
symulacji cyfrowej tabeli Routha.

. Przykladowe pytania kontrolne.

a) Wymieni¢ definicje i kryteria stabilnosci.

b) Definicja stabilno$ci odnoszaca si¢ do odpowiedzi czasowych.

c) Kryterium stabilno$ci odnoszaca si¢ do rozktadu pierwiastkow réwnania charakterystycznego.

d) Kryterium Nyguista (dla uktadu otwartego stabilnego lub niestabilnego).

e) Kryterium Nyguista dla charakterystyk logarytmicznych.

f) Definicja wzmocnienia granicznego statycznego.

g) Narysowac charakterystyke amplitudowo-fazowa uktadu otwartego dla stabilnego/niestabilnego
uktadu zamknietego.

h) Kryterium Routha.

i) Obliczy¢ tabelg Routha i okresli¢ stabilno$¢ dla zadanej transmitancji operatorowej

J) Opisa¢ optymalng metod¢ badania stabilno$ci zamknigtego UAR o nieznanej transmitancji przy
braku mozliwosci badania uktadu otwartego.

k) Opisa¢ optymalng metodg oceny stabilnosci zamknigtego UAR na podstawie badania jego uktadu
otwartego o nieznanej transmitancji.



