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1. CEL CWICZENIA.

Celem cwiczenia jest zapoznanie studentow z jedng z metod analizy ukladow
nieliniowych zwang ,metoda funkcji opisujgcej”.

2. WIADOMOSCI OGOLNE.

Opis zachowania sie uktadu fizycznego za pomocsg liniowych réwnan rézniczkowych jest
zawsze wynikiem idealizacji proceséw zachodzacych w tym uktadzie. Wszystkie elementy
fizyczne, rozpatrywane w nieograniczonym zakresie sygnatéw wejsciowych sg nieliniowe. Ukfad
zawierajgcy co najmniej jeden czton nieliniowy jest uktadem nieliniowym.

X y
&> S

Rys.2.1. Schematyczne oznaczenie czionu nieliniowego

W przypadku ogélnym odpowiedz cztonu nieliniowego jest zwigzana z
wymuszeniem réwnaniem rézniczkowym n-tego rzedu o postaci:

F(y", y" o, x™ x™ L, x, 1) =0 1)

F — nieliniowa funkcja argumentéw.

W przypadku szczegd6inym réwnanie (1) moze przybraé postac :

F(y,X,t) =0 2)

Czilon opisany rownaniem (1) jest cztonem dynamicznym, a czion opisany réwnaniem
(2) cztonem statycznym.

Czlon nieliniowy statyczny jest cztonem bezinercyjnym, gdyz odpowiedz y(t) w chwili t
zalezy tylko od wymuszenia x(t) w chwili t, a nie zalezy od wymuszenia poprzedzajgcego te
chwile.

Czton nieliniowy stacjonarny jest to czion, ktérego odpowiedz na dowolne
wymuszenie zalezy tylko od t =t — to, nie zalezy natomiast oddzielnie od t i to.

Nieliniowy czton stacjonarny opisany jest nieliniowym réwnaniem rézniczkowym (czton
dynamiczny), lub algebraicznym (czton statyczny) o statych wspétczynnikach, niezaleznych od
czasu.

F(y”,y”_l,...,y,xm,xm_l,...,x):O 3)
F(y,x)=0 4

Graficzng postac rownania y = f(x) nazywamy charakterystyka statyczna.

W  przypadku ukfadéw nieliniowych istnieje potrzeba otrzymania charakterystyki
statycznej cztonu rownowaznego danemu ukfadowi elementéw nieliniowych o znanych
charakterystykach.

Przeksztatcenia mozna dokonaé¢ zaréwno graficznie jak i analitycznie. Dowolna wielkosé
w czesci uktadu nie podlegajgcej przeksztatceniu nie moze ulec zmianie.

Dla potgczenia szeregowego dwodch czionéw nieliniowych funkcja przedstawiajgca
charakterystyke statyczng czionu zastepczego jest superpozycjg funkcji sktadowych.

y= fz(x) = fz[fl(x)]

Metode graficzng wyznaczania charakterystyki statycznej dla szeregowego
(fancuchowego) potaczenia dwdch cztondw nieliniowych pokazuje rys.2.2.
Kolejne czynnosci wykonywane w tej metodzie zostaty ponumerowane.
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Rys.2.2. Graficzne wyznaczenie punktu 5 wypadkowej charakterystyki statycznej cztonéw

potaczonych szeregowo.

Wyznaczenie charakterystyki zastepczej dwoch cztondw nieliniowych potgczonych
réownolegle sprowadza sie do sumowania rzednych charakterystyk tych czionéw dla tego
samego sygnatu wejsciowego rys. 2.3.

£,(x)
A
Yo XX, X,
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X
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Rys.2.3. Graficzne wyznaczenie punktu 4 wypadkowej charakterystyki statycznej cztonéow
potgczonych rownolegle

W przypadku ukfadu ze sprzezeniem zwrotnym, sposéb wyznaczenia charakterystyki
statycznej cztonu zastepczego przedstawia rys.2.4.

P
V. X, A
f
»(y) X . ; y
2 f,(0 - N
y 3 X
6
N 5| f
7 N »(y)
|4 >
X, €Yy )Fe+x1 X,V,e

Rys.2.4. Wyznaczanie punktu 8 charakterystyki y = f(x) cztonu zastepczego na podstawie
charakterystyk y = fi(e) i x; = f(y) uktadu z ujemnym sprzezeniem zwrotnym
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Prosta pomocnicza narysowana pod katem 45°, pozwala przenosi¢ wartosci sygnatu z
osi rzednych na o$ odcietych i odwrotnie. Dla wybranej wartosci uchybu regulacji e z
charakterystyki y = fi(e) odczytujemy wartos¢ y. Korzystajgc z prostej pomocniczej P
znajdujemy wartos¢ y na osi odcietych (p.4).

Z charakterystyki x;= fo(y) odczytujemy warto$¢ x; (p.5) odpowiadajgcg wartosci .
Korzystajgc z prostej pomocniczej P znajdujemy wartos¢ x; na osi odcietych (p.7). Z réwnania
wezta sumacyjnego mamy x = e + Xx;. Poszukiwany punkt charakterystyki y = f(x) czionu
zastepczego otrzymamy na przecieciu sie prostych prostopadtych odpowiadajgcych x, y (p.8).
Dla wyznaczenia petnej charakterystyki y = f(x) nalezy podang wyzej konstrukcje powtérzy¢ dla
dostatecznie wielu wartosci z przedziatu, w ktéorym poszukujemy charakterystyk cztonu
zastepczego.

2.1. Metody analizy uktadéw nieliniowych.

W wielu uktadach automatycznej regulacji nie mozna pomingé nieliniowosci metodg
linearyzacji, drogg rozktadu w szereg Taylora i pominiecia sktadnikow nieliniowych tego
szeregu, poniewaz sygnaty istniejgce w UAR mogqg sie zmienia¢ w szerokich granicach. Takie
uktady mozemy bada¢ metodami doktadniejszymi:

- metodg funkcji opisujgcej;
- metodg ptaszczyzny fazowej;
- metodg modelowania analogowego i cyfrowego.

2.2. Metoda funkcji opisujacej.

Metoda przyblizona, polegajgca na linearyzacji harmonicznej czionu nieliniowego, a
nastepnie na badaniu tak zlinearyzowanego uktadu metodami czestotliwosciowymi.

Istotg metody linearyzacji harmonicznej, jest pominiecie wyzszych harmonicznych
odpowiedzi cztonu nieliniowego na wymuszenie sinusoidalne.

Funkcja opisujgca jest przyblizong transmitancjg elementu nieliniowego, przy
zatozeniu, ze sygnat wejsciowy jest sinusoidalny.

Zatozenie to jest spetnione, jezeli czes¢ liniowa ukfadu ma silne wtasciwosci filtru
dolnoprzepustowego.

SSONNI G| I+ 7G N R BER G

Rys.2.5. Schemat blokowy nieliniowego uktadu automatycznej regulaciji
Metoda funkcji opisujacej pozwala znalez¢ cykle graniczne.

Cykl graniczny — drganie wiasne uktadu nieliniowego przy statej amplitudzie A i statym
okresie T.
Zaktadamy, ze element nieliniowy UAR jest opisany rownaniem rézniczkowym :

b y"(t) +...+ by (t) + b y(t) = a x"(t) +...+ax (t) +ax(t) + ¢ (5)
oraz e(t) = A sin ot
Sygnat wejsciowy elementu nieliniowego y(t) jest funkcjg okresowa niesinusoidalng.
y(t)=F(A,03,t,bk,ai) 'k=0,l, ...... n (6)

Funkcje y(t) mozna rozwing¢ w szereg Fouriera:

y(t) = Cy + S [B, sin(rat) + C, cos(rat)]

()



gdzie:

2
C, = ijF[A,w,t,ai,bk]d(wt)
27

2
B, = 1 j F[A ,t,a,b Jsin(ret)d (wt)
Ty (8)

2
C, = 1 j F[A o,t,a,b,]cos(rat)d (at)
T 0

Jezeli charakterystyka statyczna elementu nieliniowego jest symetryczna
wzgledem poczatku uktadu wspétrzednych, to skladowa stata sygnatu wyjsciowego y(t)
jest réwna C, = 0.

Rozpatrujemy elementy nieliniowe statyczne, wiec wspotczynniki B,, C, zalezg tylko od
A, o, do, bo, Co.

Jezeli czes¢ liniowa UAR jest filtrem dolnoprzepustowym tlumigcym wyzsze
harmoniczne (przy r > 1), to sygnat y(t) jest dostatecznie reprezentowany przez pierwsza
sktadowg rozwiniecia:

y(t) =y, (t) = B,(A w)sin(at) + C, (A, @) cos(wt)
gdzie

B,(A ) = lzfy(t)sin(wt)d (at)
T 0

9)
l 2
C.(@,t) == [y(t)cos(et)d (et)
4 0
Funkcja opisujaca J(A,®) elementu nieliniowego nazywamy iloraz opisany wzorem:
B (A o)+ |C, (A w
J (A, CO) — l( ) J 1( ) (10)

A

A — amplituda wymuszenia sinusoidalnego o pulsacji o.
B, ,C; —wspotczynniki rozktadu odpowiedzi w szereg Fouriera.

Funkcja opisujgca cztonu nieliniowego nazywamy stosunek wartosci zespolone;j
amplitudy pierwszej harmonicznej odpowiedzi wywotanej wymuszeniem sinusoidalnym do
amplitudy tego wymuszenia.

Funkcja opisujgca J(A,®) charakteryzuje w sposéb przyblizony wtasciwosci dynamiczne
cztonu nieliniowego i jest odpowiednikiem transmitancji widmowej cztonu liniowego. Dla
nieliniowych elementéw statycznych, funkcja opisujgca nie zalezy od pulsacji co wymuszenia
e(t), zatem
B,(A)+jC,(A) | ¥ .

AIGA _ T Ty e (o) )

A 7A g

Mozna wykazac, ze dla elementow nieliniowych o jednoznacznych charakterystykach
statycznych wspotczynniki C; = 0. Funkcja opisujgca takich elementdéw jest funkcjg rzeczywista,
zalezng tylko od amplitudy A i ksztattu charakterystyki statycznej elementu nieliniowego.

B(A) 1 Zf .
——= =— | y(t)sin(at)d (at) 12
A Y (12)
Zastgpienie cztonu lub uktadu nieliniowego odpowiadajgcg mu funkcjg opisujgca nazywa
sie linearyzacjg harmoniczna.

J(A) =

J(A) =
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Wyznaczymy funkcje opisujgcg przekaznika dwupotozeniowego z histereza.

. 2n . T+ . —jot T+
J jo B [ et jB e
J(A)=——|y(t)e""d(ot) =— |e™d(0t) =— =
“m{y” ()nAi ()WA—J\p
- . (13)
Be [, 2B _, 2B 2B a a
=- e’ -ll=———e"" =——|cos@—jsinp[=—|  [1-| — | —j—
TA [ ] TA n’A[ *d (p] TA {A} JA
y A y A
B B
A v
4 2 :X o gy 2n+¢ ot
S X

h+1

Ot

v

Rys.2.6. Charakterystyka przekaznika dwupotozeniowego z histerezg oraz wyznaczanie jego
odpowiedzi na wymuszenie sinusoidalne

W przypadku przekaznika dwupotozeniowego bez histerezy, przy charakterystyce
statycznej zmieniajgcej sie od —B do +B funkcja opisujgca ma postac:
4B

J(A) ==
(A) gy (14)

2.3. Zastosowanie funkcji opisujacej do badania dynamiki nieliniowych uktadéw
regulacji automatycznej

OO sy YO, Gle) LU

Rys.2.7. Schemat blokowy nieliniowego uktadu automatycznej regulaciji

Z kryterium Nyquista wynika, ze drgania sinusoidalne powstajg w ukfadzie liniowym,
jezeli charakterystyka amplitudowo-fazowa uktadu otwartego przechodzi przez punkt (-1,j0),

czyli
G(jw)J(A)+1=0 (15)
Warunek powstania drgan harmonicznych (cyklu granicznego) jest okreslany réwnaniem:
1
G(jw)=-——— 16

Amplitude i pulsacje drgan harmonicznych w cyklu granicznym, najtatwiej jest wyznaczy¢
sposobem graficznym.

Na ptaszczyznie zmiennej zespolonej wykreslamy charakterystyke amplitudowo-fazowg
czesci liniowej G(jw), oraz krzywg -1/J(A).
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Punkty przeciecia krzywych wyznaczajg na charakterystyce G(jw) pulsacje drgan
sinusoidalnych, a na krzywej —1/J(A) amplitude. W przypadku ogdélnym krzywe moga przecina¢
sie w kilku punktach. Jezeli krzywe G(jw) i —1/J(A) nie przecinaja sie, oraz charakterystyka
G(jo) nie obejmuje krzywej —1/J(A), wowczas uklad jest stabilny dla dowolnych warto$ci
amplitudy A.

Jezeli natomiast charakterystyka G(jow) obejmuje catkowicie krzywg —1/J(A), wéwczas
uktad rozpatrywany jest niestabilny dla dowolnej wartosci amplitudy A.

Jezeli krzywe przecinajg sie w dwu punktach, np. w przypadku przedstawionym na
rys.2.8, to mamy do czynienia z dwoma cyklami granicznymi.

Im
A
1
J(A) Obszar niestabilnej
pracy
(Az,coz)
®=0 > Re
Obszar
stabilnej 54 b
pracy 1 _
(A, 0,) G(jo)
A=0

Rys.2.8. Charakterystyki uktadu z dwoma cyklami granicznymi

Punktowi P; odpowiada cykl graniczny o amplitudzie A; i pulsacji w;, a punktowi P,
odpowiada cykl graniczny o amplitudzie A, i pulsacji w..

Jezeli amplituda A; wzro$nie z dowolnych przyczyn, to punkt pracy uktadu znajdzie sie
wewnatrz krzywej G(jw), a wiec w obszarze pracy niestabilnej i amplituda drgan wzrosnie.

Jezeli amplituda A; zmaleje, to punkt pracy ukfadu znajdzie sie w obszarze pracy
stabilnej, na zewnatrz krzywej G(jw) i amplituda drgan bedzie malata. Punkt P; jest wiec
punktem drgan niestabilnych.

Drgania sinusoidalne o amplitudzie A; i pulsacji w; nie mogg realnie istnie¢, gdyz
dowolna zmiana amplitudy spowoduje zanikanie lub narastanie drgan.

Jezeli amplituda A, (p.P2) wzrodnie, to punkt pracy uktadu znajdzie sie na zewnatrz
krzywej G(jw), a wiec w obszarze pracy stabilnej i amplituda drgan zmaleje do wartosci
wyjsciowej A,.

Jezeli amplituda A, zmaleje, to punkt pracy uktadu znajdzie sie wewnatrz krzywej G(jw),
a wiec w obszarze pracy niestabilnej uktadu i amplituda wzrosnie do wartosci A,

Uktad regulacji automatycznej o charakterystykach przedstawionych na rys.2.8, po
zamknieciu petli sprzezenia zwrotnego i wytrgceniu go z réwnowagi wymuszeniem o
amplitudzie A>A; bedzie niestabilny. Jego drgania ustalg sie w punkcie P,

W zakresie amplitud A;<A<A, w UAR wystepujg drganie niestabilne o narastajgcej
amplitudzie. Amplituda tych drgan moze wzrosna¢ jedynie do A,, poniewaz przy wiekszej
amplitudzie uktad regulacji staje sie stabilnym, a w uktadzie stabilnym drgania maleja.

Drgania te moga zmale¢ jedynie do A,, poniewaz przy nizszych amplitudach uktad
wchodzi w zakres niestabilnosci z tendencjg do wzrostu amplitudy. Konsekwencja tych
zjawisk jest to, ze w ukladzie rozpatrywanym na rys.8 cyklem granicznym stabilnym jest
cykl wystepujacy w punkcie P..
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3. BUDOWA STANOWISKA LABORATORYJNEGO.

3.1. Widok stanowiska do badania uktadéw nieliniowych.

W ramach ¢wiczenia, badaniu podlegajg ukfady nieliniowe oraz czton inercyjny drugiego
rzedu (ukfad liniowy). Uktady te zbudowano na bazie wzmacniaczy operacyjnych uA 741.
Uktady te umieszczono w obudowie. Wejscia i wyjscia uktadow potgczono z gniazdkami

radiowymi, ktére umieszczono na ptycie czotowej stanowiska.

Na gornej czesci ptyty zamocowano 2 przetgczniki do zmiany parametrow.
1. Pierwszy przetgcznik z napisem ,Przekaznik” zmienia wartos¢ ,a” (szerokosS¢ petli

histerezy) z 2V na 0,7V (okoto).

2. Drugi przetgcznik z napisem ,Przekaznik” w potozeniu ,Dioda wt.” powoduje, Ze napiecie
wyjsciowe na charakterystyce przekaznika ma wartosci dodatnie (0 + +B), a w potozeniu
.Dioda wyl.” powoduje, ze napiecie wyjsciowe na charakterystyce przekaznika posiada
wartosci dodatnie i uiemne(-B + +B).

Zasilanie stanowiska napieciem 230V/50Hz odbywa sie poprzez kabel sieciowy

zakonczony wtyczka. Do wlaczenia zasilania stuzy wytacznik z napisem ,,SIEC”.

Widok ptyty czotowej stanowiska przedstawia rysunek 3.1.

z histereza.

2 - Ogranicznik diodowy.

1 - Wzmacniacz ze strefag martwa.

3 - Przekaznik dwupotozeniowy.
4 - Przekaznik dwupotozeniowy

5 - Czlon inercyjny rzedu drugiego.

O

WE WY
..

SUMATOR
WYy

WE

®

PRZEKAZNIK Z HISTEREZA

DIODA
a=2v WL
a=0,7v WYL

®

o O

Odwracacz _O __________
fazy

OOEOO

WY

WY

Rys. 3.1. Widok ptyty czotowej stanowiska do badania uktadéw nieliniowych.
3.2. Schematy i charakterystyki badanych uktadéw.
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Na rysunkach 3.2 =+ 3.6 przedstawiono schematy badanych ukfadéw
charakterystyki.

+12V

wy

\4
C

WE

Rys. 3.2. Wzmacniacz ze strefg martwg (element nieliniowy nr 1).
’D\Z; 51V z'z
=] N

@ WE, R, 10k

s

O
-12v

Rys. 3.3. é_granicznik diodowy (element nieliniowy nr 2).

UWY
A

> U,
Rys. 3.4. Przekaznik dwupotozeniowy (element nieliniowy nr 3).
Przekaznik
Dioda wi. U U
+12V Wy wy
—— "% Dioda wyt. A A
> »— +B > »— +B
WE D,
® g L] I
1
< > U » U
wy, a 2 WE N 2 WE
A2V RATK Dioda wt. Y
R,4.7k
-B —« g
Dioda wyt.
Rys. 3.5. Przekaznik dwupotozeniowy z histerezg (element nieliniowy nr 4).
C,4,7nF C,4,7nF Uiy
11 11

11 LA A
R, 410k R,022k
1
| S | | S |
+12V +12V

WE, R,,10k R,,10k
—

®

AU,y

“AU

-1V
Rys. 3.6. Czion inercyjny drugiego rzedu (uktad liniowy — element nr 5).
3.3. Badanie statycznych charakterystyk cztonéw nieliniowych.

O
-12v
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Aby pomierzy¢ statyczne charakterystyki uktadéw, nalezy poda¢ na wejscie danego
uktadu odpowiednie napiecie prgdu statego. Wartos¢ tego napiecia nalezy zmienia¢ w
granicach -8V + +8V. Zmiane napiecia mozna uzyskaé stosujgc potencjometr. Na wejsciu i
wyjsciu uktadu nalezy wowczas mierzy¢ wartosci napie¢ za pomocg woltomierzy. Wartosci te z
kolei wpisa¢ do odpowiedniej tabeli, a nastepnie narysowa¢ charakterystyki badanych uktadow.

Cwiczenie wykonywane tg metodg zajetoby duzo czasu. W celu skrécenia czasu
wykonania ¢wiczenia, wykorzystano oscyloskop cyfrowy. Wykonano takze nieskomplikowang
przystawke zabudowang do stanowiska. Schemat elektryczny przystawki przedstawiono na
rysunku 3.7.

3kQ
+15V O —1
UWEI I UWE l UWE
8,2V 8,2V / -8V <+ +8V
? <> o
3kQ
2200uF H] i
-15V O

Rys. 3.7. Schemat elektryczny przystawki.

Po przestawieniu przetgcznika w pozycje Ywel, nastepuje tadowanie kondensatora do
napiecia okoto +8,5V (dioda Zenera ogranicza to napiecie). tadowanie kondensatora odbywa
sie w czasie kilkunastu sekund. Napiecie to podane jest na wejscie badanego uktadu i kanat
pierwszy oscyloskopu pracujgcego w trybie XY. Na wejscie drugiego kanatu oscyloskopu
podane jest napiecie z wyjscia badanego uktadu. Malenie napiecia od +8,5V do —8,5V odbywa
sie po przetgczeniu przetgcznika w pozycje Ywel.

3.3.1. Zestaw stanowiska do badania statycznych charakterystyk uktadéw
nieliniowych.

Na rysunku 3.8. przedstawiono zestaw stanowiska do badania statycznych
charakterystyk uktadéw nieliniowych.

WE @ wYy WE @ wY WE @ wy
T N j o 4o o d-to
OSCYLOSKOP -~ WE wy
54621A
wY @
KANAL B
1 2
X@ QY

-8V + +8V Uyt

0

Upe!

Rys. 3.8. Zestaw stanowiska do badania statycznych charakterystyk uktadéw nieliniowych.
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3.3.2. Przygotowanie stanowiska do przeprowadzenia pomiaréw.

Potgczy¢ stanowisko zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 3.8.

Sprawdzi¢ (lub ustawi¢), czy przetgcznik (w prawym dolnym rogu stanowiska) jest ustawiony
w pozycji Ywel.

Wyltgcznikiem ,Sie¢” wigczy¢ zasilanie stanowiska.

Przygotowac oscyloskop do pomiarow.

Przygotowanie oscyloskopu cyfrowego do pomiaréw

Do sterowania pracag oscyloskopu stuzg pokretta i przyciski umieszczone na obudowie ,

ktére w tekscie sg opisane pismem pogrubionym np. Cursors.

Przyciski programowalne sg umieszczone pod ekranem oscyloskopu i sg one opisane w

tekscie pismem pochytym pogrubionym np. Normal.

PN PE

o

wnN

B ©ooNo

Wiaczyc¢ zasilanie oscyloskopu przyciskiem Power.

Nacisna¢ przycisk Main/Delayed, a nastepnie wybra¢ XY .

Pokrettami kanatéw 1 i 2 ustawi¢ wzmocnienie na 2V/dz.

Pokrettami Position kanatéw 1 i 2 ustawi¢ potozenie plamki na ekranie oscyloskopu
w pozycji OV.

W tym celu nalezy:

4,1. Nacisngc¢ na przycisk kanat 1.

4.2. Przyciskiem Coupling AC, DC, Ground ustawi¢ w pozycje Ground.

4.3. Pokrettem kanatu 1 ustawi¢ plamke w pozycji OV [Ch(1) = 0V].

4,4. Nacisngc¢ na przycisk kanat 2.

4.5. Przyciskiem Coupling AC, DC, Ground ustawi¢ w pozycje Ground.

4.6. Pokrettem kanatu 2 ustawi¢ plamke w pozycji OV [Ch(2) = 0V].

Nacisnag¢ przycisk Display ; nastepnie Persist (poruszajgca sie plamka bedzie zostawiata
$lad na ekranie).

Nacisng¢ przycisk Acquire oraz wybra¢ Averaging (plamka zostawi cienki $lad)

lub Normal (plamka zostawi pogrubiony slad ).

W celu wyczyszczenia ekranu nalezy nacisngé Display i Clear/Display.

Nacisng¢ na przycisk kanatu 1. Przyciskiem Coupling wybraé DC.

. Nacisng¢ na przycisk kanatu 2. Przyciskiem Coupling wybraé DC.

3.3.3. Rejestracja na ekranie oscyloskopu statycznej charakterystyki
wzmachniacza ze strefg martwa (1).

Przetgcznik zmiany napiecia wej$ciowego ustawi¢ w potozenie Uwel. Na wejscie badanego
uktadu bedzie podawane zmieniajgce sie napiecie od —-8,5V do +8,5V. Na ekranie
oscyloskopu poruszajgca sie plamka narysuje charakterystyke badanego elementu
nieliniowego.

Zaobserwowac przebieg charakterystyki.

Uzyskang charakterystyke narysowaé w sprawozdaniu (charakterystyke mozna zapisac¢ na
dyskietce lub zrobi¢ zdjecie aparatem cyfrowym — komérkg i wklei¢ do sprawozdania).

Na ekranie wymazac charakterystyke naciskajgc na przycisk Displey i Clear Disley.

Mozna sprawdzi¢, czy badany uktad nie posiada histerezy. W tym celu nalezy ustawi¢
przetgcznik w potozenie UYwel. Plamka winna poruszaé sie doktadnie po narysowanej
charakterystyce.

3.3.4. Rejestracja statycznej charakterystyki ogranicznika diodowego (2).

Napiecie wejsciowe i drugi kanat oscyloskopu przytgczy¢é do uktadu nieliniowego 2. W
czasie zmian badanych uktadéw nieliniowych nie nalezy wytaczaC zasilania zadnego
przyrzadu.

Wykonac¢ czynnosci jak w punkcie 3.3.3 (podpunkty 1 + 4).
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3.3.5. Rejestracja charakterystyki statycznej dwoch cztonéw nieliniowych
potaczonych tahcuchowo.
1. Potgczyc¢ tancuchowo dwa cztony nieliniowe (1 i 2) zgodnie z ponizszym schematem.

1 2

U U Uwy2
Uyes \ WY1 WE2 \ Y /][/'

2. Napiecie wejsciowe przytgczy¢ do wejscia czionu 1, a drugi kanat oscyloskopu przytagczyc
do wyjscia cztonu 2.
3. Wykonac¢ czynnosci jak w punkcie 3.3.3 (podpunkty 1 + 4).

3.3.6. Rejestracja statycznej charakterystyki przekaznika dwupotozeniowego (3).

Napiecie wejsciowe i drugi kanat oscyloskopu przytgczy¢ do uktadu nieliniowego 3.
Wykona¢ czynnosci jak w punkcie 3.3.3 (podpunkty 1 + 4).

N

3.3.7. Rejestracja charakterystyki przekaznika dwupotozeniowego z histerezg
oraz pomiar wartosci ,,a”’ i ,,B”, gdy B osigga wartosci (od +B do -B). 4) .

3.3.7.1. Rejestracja charakterystyki przekaznika dwupotozeniowego z histereza,
gdy przetgcznik ,Przekaznik z histerezg’ ustawiony jest w potozeniu ,a = 2V".

a) Rejestracja charakterystyki

Napiecie wejsciowe i drugi kanat oscyloskopu przytgczyé do uktadu nieliniowego 4.

Pierwszy przetgcznik z napisem ,Przekaznik” ustawi¢ w potozenie a = 2V.

Drugi przetgcznik z napisem ,Przekaznik” ustawi¢ w potozeniu ,Dioda wiaczona.”

Przetgcznik zmiany napiecia wejsciowego ustawi¢ w potozenie Ywel. Na wejécie badanego

uktadu bedzie podawane zmieniajgce sie napiecie od -8,5V do +8,5V. Na ekranie

oscyloskopu poruszajgca sie plamka narysuje czes¢ charakterystyki przekaznika
dwupotozeniowego z histereza.

5. Przetgcznik zmiany napiecia wej$ciowego ustawié w pofozenie VYwel. Na wejécie badanego
uktadu bedzie podawane zmieniajgce sie napiecie od +8,5V do -8,5V. Na ekranie
oscyloskopu poruszajgca sie plamka narysuje drugg czes¢ charakterystyki.

6. Wykona¢ czynnosci jak w punkcie 3.3.3 (podpunkty 1 + 4).

PwonNpE

b} Pomiar wartosci ,,a” i ,,B” kursorami oscyloskopu.
Na otrzymanej charakterystyce (patrz rysunek 3.9) pomierzy¢ kursorami
oscyloskopu wartosci 2a i 2B, poniewaz charakterystyka jest troche niesymetryczna

wzgledem osi Uwe i Uyy. Wartosci te poduzielié przez 2 uzyskujgc srednig warto$¢ a i B.

Y

Kursor Y2

+B

2B SWE
>

Kursor Y1 _

Rys. 3.9. Pomiar warto$ci 2a i 2B charakterystyki przekaznika dwupotozeniowego z histereza.
W celu pomiaru wartosci ,a” i ,B” nalezy:

1. Na oscyloskopie nacisng¢ przycisk Cursors i X1. Pokrettem kursoréw ustawic¢ kursor X1 na
kropkowanej linii, gdy nastgpit przeskok napiecia wyjsciowego z wartosci—-B na wartosc +B.

2. Nacisng¢ przycisk X2. Pokrettem kursorow ustawi¢ kursor X2 na kropkowanej linii, gdy
nastgpit przeskok napiecia wyjsciowego z wartosci +B na wartos¢ -B.

3. Odczyta¢ wartos¢ AX. Jest to wartos¢ 2a.Wynik pomiaru 2a podzieli przez 2.

4. Wartosci a i 2a zanotowac w tabeli 1.

5. Nacisng¢ przycisk Y1. Pokrettem kursoréw ustawic kursor Y1 na wartos¢ -B.
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6. Nacisng¢ przycisk Y2. Pokrettem kursoréw ustawic kursor Y2 na wartos¢ +B.
7. Odczyta¢ wartos¢ AY. Jest to wartosé 2B.Wynik pomiaru 2B podzieli przez 2.
8. Wartosci B i 2B zanotowac w tabeli 1.
9. Na ekranie wymazac charakterystyke naciskajgc na przycisk Displey i Clear Disley.
Thela 1.
Ustawienie przelgcznika 2a[V] alV] 2B [V] B [V]
»Przekaznik”
2V
0,7V lub 0,5V

3.3.7.2. Rejestracja charakterystyki przekaznika dwupotozeniowego z histereza,
gdy przetgcznik ,Przekaznik z histerezg” ustawiony jest w potozeniu ,a = 0,7V”.

Przetgcznik z napisem ,Przekaznik” ustawi¢ w potozenie a = 0,7V lub 0,5V.
Rejestracje charakterystyki i pomiar wartosci a i B wykonaé¢ zgodnie z podpunktami
zawartymi w punkcie 3.3.7.1.

3.3.8. Pomiar wzmocnienia cztonu inercyjnego Il rzedu (element 5).

Na oscyloskopie zarejestrowaé charakterystyke cztonu inercyjnego Il rzedu.

1. Napiecie wejsciowe i drugi kanat oscyloskopu przytgczyé do uktadu liniowego 5.
2. Pokrettem kanatu 2 ustawi¢ wzmocnienie na 5V/dz.
3. Wykona¢ czynnosci jak w punkcie 3.3.3 (podpunkty 1 + 4).

Na otrzymanej charakterystyce (patrz rysunek 3.10) pomierzyé kursorami
oscyloskopu wartosci AUwe i AUwy W nastepujgcy sposob:.
e ustawi¢ kursory X i V tak lub podobnie, jak pokazano na rysunku 3.10;
o odczyta¢ wartos¢ AX - jest to warto$¢ AUy;
o odczyta¢ wartos¢ AY - jest to warto$¢ AUyy;
e zapisaC pomierzone wartosci do tabeli 2 i obliczy¢é wzmocnienie cztonu inercyjnego.

EKRAN OSCYLOSKOPU
[ I
l !
- L4 4 - Je — JKusay2
I 7|
| /‘/ !
I I
I I
| '/ |
| // |
Kursor Y1 | —E T = FJ=—Fd=F =
I |
I I
=1 o
> X
sl 5l
7] 7]
sl 5|
<. <
Rys. 3.10. Pomiar wartosci AUye i AUyy cztonu inercyjnego Il rzedu.
Tabela 2.
AUWE AUWY k = AUW\(/AUWE
(dla f=0Hz)

V V -
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3.4. Pomiar charakterystyki aplitudowo — fazowej cztonu inercyjnego rzedu drugiego
(element liniowy nr 5)] przy ustawieniu przetacznika ,,Przekaznik” w potozeniu 2
(2V).

Na rys. 3.11. przedstawiono zestaw stanowiska do pomiaru charakterystyki

aplitudowo-fazowej cztonu inercyjnego Il rzedu.

Ghwe o o npE

N

ONO Ok~ W

10.
11.

OSCYLOSKOP
54621A

KANAL
2

1
X' Y

WE A @ wy

Generator j

Rys. 3.11. Zestaw stanowiska do pomiaru charakterystyki
aplitudowo-fazowej cztonu inercyjnego Il rzedu.

3.4.1. Przygotowanie stanowiska do przeprowadzenia pomiaréw.

Potgczy¢ stanowisko zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 3.11.

Na generatorze ustawi¢:

czestotliwos$¢ na wartosci okoto 40Hz;

pokretto poziomu odniesienia w pozycji ,,0”;

wybra¢ sinusoidalny ksztatt napiecia.

Ustawic zakresy woltomierzy na wartosci 100V ,,AC”.

Wigczy¢ zasilanie generatora, woltomierzy i stanowiska.

Na generatorze ustawi¢ wartos¢ napiecia wyjsciowego okoto 2V. W czasie pomiaréw nie
korygowac wartosci ustawionego napiecia, a do tabeli zapisywac jego aktualne wartosci.

3.4.2. Przygotowanie oscyloskopu cyfrowego do pomiaréw.

Nacisng¢ przycisk Main/Delayed, a nastepnie wybra¢ Main .

Nacisng¢ przycisk Display ; nastepnie wytgczy¢ Persist (poruszajgca sie plamka nie
bedzie zostawiata $lad na ekranie).

Nacisngc¢ na przycisk Edge i ustawi¢ wyzwal. sygnatem 1 kanatu, naciskajgc na przycisk 1.
Nacisngc przycisk 1 kanatu oraz wybra¢ Coupling DC.

Nacisngc¢ przycisk 2 kanatu oraz wybra¢ Coupling DC.

Nacisng¢ na przycisk Mode Coupling i przyciskiem Mode wybraé Auto.

Pokrettami kanatéw ustawi¢ wzmocnienie kanatu 1 na warto$¢ 2V/dz, a drugiego 5V/dz.
Pokrettem Horizontal ustawi¢ podstawe czasu tak, aby bylo wida¢ od 2 do 3 okreséw
przebiegu napiecia. Przy innym ustawieniu, gdy bedzie widac¢ tylko jeden okres, oscyloskop
nie bedzie mierzyt kata przesuniecia fazowego.

Pokrettami Position 1 i 2 kanatu ustawi¢ przebieg napiecia 1-go kanatu nad drugim.
Pokrettem Level ustali¢ poziom wyzwalania kanatu pierwszego.

Nacisng¢ na przycisk Quick Meas i przyciskiem Source wybra¢ 1. Nastepnie nacisng¢ na
przycisk Frequency — oscyloskop bedzie mierzyt czestotliwo$¢ przebiegu kanatu 1.
Nacisng¢ kilkakrotnie na przycisk ™, az do pokazania sie przycisku Phase 1— 2. (Przycisk
ten bedzie aktywny, jezeli poprzednio wybrano Source 1). Nacisng¢ na ten przycisk.
Oscyloskop bedzie mierzyt dodatni kat przesuniecia fazowego.

Jezeli ukaze sie ujemna warto$é kata przesuniecia fazowego np. -244°, to nalezy wykonaé
dziatanie: 360° — 244° = 116°.
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3.4.3. Pomiar charakterystyki amplitudowo — fazowej.

Aby pomierzy¢ charakterystyke amplitudowo-fazowej cztonu liniowego nalezy:

Na wejscie uktadu podaé napiecie sinusoidalne o statej wartosci U = 2V.

Wedtug wskazan oscyloskopu ustawi¢ czestotliwos$¢ napiecie wejsciowego na okoto 40Hz

tak, aby uzyskac kat przesuniecia fazowego ¢=15°.

3. Pomierzy¢ napiecie wejSciowe, wyjsciowe i czestotliwos¢. Czestotliwos¢ wskaze
oscyloskop. Wartosci te zapisa¢ w tabeli 3.

4. Wykonac nastepne pomiary dla katéw przesuniecia fazowego ¢ podanych w tabeli 3.

5. W czasie wykonywania dalszych pomiaréw nalezy zmienia¢é podstawe czasu, a od
czestotliwosci 500Hz, nalezy takze zwieksza¢ wzmocnienie 2 kanatu.

6. Po zakonhczeniu pomiaréw nalezy wymazaé wielkoSci czestotliwosci i kata przesuniecia
fazowego naciskajgc na przycisk Clear Meas.

N

Tabela 3.
Wielkosé | Lp. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
f [Hz] 0

-0 0 15 30 45 60 75 90 105 | 120 | 135 | 150
Uwy [V] o N
$E
Uwe [V] 8T
n O
=c
k:AUWylAUWE N

Wzmochnienie uktadu jest to stosunek wartosci napiecia wyjsciowego do wejsciowego
(amplitudy napiecia lub wartosci skutecznej). Jest to modut transmitancji uktadu. k=|G(jo)|.

3.5. Nieliniowy uktad automatycznej regulaciji.

Zadaniem ukladu automatycznej requlacji jest utrzymywanie na wyjsciu
ukiadu chwilowej wartosci napiecia proporcjonalneqo do wartosci napiecia
wejscioweqo. Wartos¢ ta jest stabilizowana z pewnym statycznym bledem
regulacii.

3.5.1. Uktad nieliniowy bez petli sprzezenia zwrotnego (uktad otwarty).

Schemat blokowy ukfadu przedstawiono na rysunku 3.12.
4 5

UWE O—— J(A) G(J(D) —O UWY

Rys. 3.12. Schemat blokowy nieliniowego uktadu bez petli sprzezenia zwrotnego.

A) Praca ukiadu.

Prace uktadu wyjasniajg przebiegi napie¢ w poszczegdlnych punktach uktadu
przedstawione na rysunku 3.13.

Jezeli na wejscie ukfadu =zostanie podane napiecie sinusoidalnie zmienne o
odpowiedniej czestotliwosci, ktérego amplituda bedzie mniejsza od napiecia przerzutu
przekaznika dwupotozeniowego z histerezg, to napiecie na wyjsciu uktadu bedzie OV lub réwne
napieciu nasycenia (okoto 11V).

Jezeli na wejscie uktadu zostanie podane napiecie, ktorego amplituda bedzie wieksza
od napiecia przerzutu przekaznika (-Up i +Up) (rys. 3.13.A), to na wyjsciu uktadu powstang
oscylacje.

| tak, kiedy napiecie na wejsciu uktadu wzrosnie i jego wartos¢ przekroczy napiecie
przerzutu przekaznika (+Up), to przekaznik przejdzie ze stanu wysokiego do niskiego (0V) (rys.
3.13B). Ujemne napiecie wyjsciowe przekaznika powoduje opadanie napiecia na wyjsciu cztonu
inercyjnego z pewng statg czasowg (rys. 3.13D).
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Kiedy zas napiecie na wejsciu ukfadu zmaleje i jego wartos¢ bedzie mniejsza od

napiecie przerzutu przekaznika (-Up), to przekaznik przejdzie ze stanu niskiego do wysokiego.

Dodatnie napiecie wyjsciowe przekaznika powoduje narastanie napiecia na wyjsciu

cztonu inercyjnego z pewng statg czasowg .

Dzieki zastosowaniu silnie thtumigcego elementu (cztonu inercyjnego |l rzedu), na wyjsciu uktadu
powstaje napiecie przemienne bardzo zblizone do przebiegu sinusoidalnego.

B) Przebiegi napig¢ ukiadu otwartego.

WE
A

Y

U, = a - napigcie przerzutu

przekaznika

U

WE

- +B

A Wejscie uktadu
N7\ /
7 N7 T\
A '
Przekailélik z h;sterezq
Print to: —— ;‘__' """" --B
Uy :
v .
A ;
N\ LA
/ \Wyjlécie /(lki du /
[ AL [
A/
/ JAREA
Print to: \:'/ \/

Rys. 3.13. Przebiegi napie¢ uktadu otwartego z przekaznikiem o charakterystyce
symetrycznej wzgledem osi napiecia wejsciowego(+B, -B).

3.5.2. Nieliniowy uktad automatycznej regulacji z zamknietg petla sprzezenia zwrotnego.
Schemat blokowy uktadu przedstawiono na rysunku 3.14.

GENERATOR

X(t)

SUMATOR 4 5
XM WY  WE wy wel
®
e() J(A) ) (i)
<o | ODWRACACZ
XO FAZY
k=-1

wy

Rys. 3.14. Schemat blokowy nieliniowego uktadu automatycznej regulacji z zamknietg petlg
sprzezenia zwrotnego.

W skfad uktadu wchodzg nastepujace podzespoty:

e generator,;

[ ]

[ ]

e czion inercyjny drugiego rzedu — element nr 5;
[}

Uwaga !

sumator, zbudowany na wzmacniaczu odwracajgcym o wzmocnieniu K= -1;
przekaznik dwupotozeniowy z histerezg — element nr 4;

odwracacz fazy, zbudowany na wzmachiaczu odwracajgcym o wzmocnieniu K= -1.

W jednym egzemplarzu stanowiska nie ma odwracacza fazy, gdyz sumator zbudowano
na wzmacniaczu réznicowym, gdzie wejscie B jest wejsciem odwracajacym.
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Praca uktadu

W uktadzie zastosowano przekaznik dwupotozeniowy z histerezg, ktérego napiecia w
czasie przerzutu zmieniajg sie od —B do +B.

Prace ukfadu wyjasniajg przebiegi napiecia wejsciowego i wyjsciowego przedstawione
na rysunku 3.15.

A
6
Generator 4 ‘ A )
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Rys. 3.15. Przebiegi napie¢ w poszczegolnych punktach nieliniowego ukfadu automatycznej
regulacji w czasie stabilizacji wejsciowego napiecia przemiennego.

Na wejscie uktadu podane zostato napiecie przemienne o czestotliwosci 100Hz i
wartosci skutecznej 2,6V.

Na wyjsciu ukfadu wystepuje napiecie, ktdérego wartoS¢ srednia, mierzona w czasie
okresu napiecia wejsciowego, jest w przyblizeniu réwna chwilowej wartosci napiecia
wejsciowego (rys. 3.15A).

Tak wiec przebieg napiecie na wyjsciu jest sumg dwodch przebiegdw: przebiegu o
czestotliwosci napiecia wejsciowego i przebiegu o czestotliwosci i amplitudzie drgan uktadu.

Napiecie to jest odwrécone na odwracaczu fazy (rys. 3.15B) i podane na sumator. Na
sumatorze nastepuje odejmowanie od napiecia wejsciowego, napiecia podanego z odwracacza
fazy (rys.3.15D).

Napiecie to podane jest na przekaznik dwupotozeniowy z histerezg, ktorego
charakterystyka przedstawiona jest na rysunku 3.15C.

Jezeli wartos¢ biezgca napiecia na wejsciu przekaznika bedzie réwna napigeciu przerzutu
przekaznika (-Up), to przekaznik przejdzie ze stanu niskiego do wysokiego (rys.3.15E). To
powoduje narastanie napiecia na wyjsciu cztonu inercyjnego z pewng statg czasowa.

Kiedy zas napiecie na wejsciu ukfadu wzrosnie i jego warto$¢ przekroczy napiecie
przerzutu przekaznika (+Up), to przekaznik przejdzie ze stanu wysokiego do niskiego. Ujemne
napiecie na wyjsciu przekaznika powoduje opadanie napiecia na wyjsciu cztonu inercyjnego z
pewng statg czasowa.
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Na wyjsciu uktadu wystepuje napiecie pulsujgce, ktérego chwilowa warto$¢ srednia
(mierzona w czasie %4 okresu) napiecia wyjsciowego, jest w przyblizeniu rowna chwilowej
wartosci napiecia wejsciowego (rys. 3.15E).

Amplituda oraz czestotliwos¢ drgan uktadu zalezy od parametrow ukfadu:

e wartoSci napiecia przerzutu przekaznika +/-Up (+/- a);
e wartosci napiecia na wyjsciu przekaznika +B, -B;
e czestotliwosci granicznych czionu inercyjnego Il rzedu.

W przypadku stabilizacji napiecia przemiennego, istotng sprawg staje sie dobdr
parametrow ukfadu tak, aby czestotliwos¢ drgan uktadu byta znacznie wigksza od czestotliwosci
stabilizowanego napiecia wejsciowego.

3.5.3. Chwilowa srednia wartos¢ napiecia wyjsciowego.

Wyznaczanie chwilowych srednich wartosci napiecia wyjsciowego w czasie
trwania 1/4 jego okresu drgan przedstawiono na rysunku 16.
iT
4

max1 ~ Uminl

Uk 2

max1 "~ Uminl

Chwilowe srednie wartosci napiecia
wyjsciowego za 1/4 okresu

Srednia wartosé
napieciatwyjs'ciowego

[
|

Rys. 16. Wyznaczanie sredniej chwilowej wartosci napiecia wyjsciowego
w czasie trwania ¢wier¢okresu jego drgan.

W celu wyznaczania chwilowych $rednich wartosci napiecia wyjsciowego w
czasie trwania 1/4 jego okresu drgan nalezy:
1. Pomierzy¢ wartosci Umax1 i Umin1. Wartosci te odja¢ i zaznaczy¢ punkt 1.
2. Pomierzy¢ wartosci Umax1 i Umin2. Wartosci te odjgc i zaznaczy¢ punkt 2.
3. W podobny sposéb obliczy¢ i zaznaczy¢ punkty 3, 4, 5, 6, 7 itd.
Punkty te nalezy potgczy¢. Powstanie czesS¢ charakterystyki srednich wartosci napiecia
wyjsciowego.

Srednia wartesé napieeie wyjéeiowege

Napiecie wejsciowe

Napiecie wyjsciowe

!

Rys. 17. Przebiegi napiecia wejSciowego i wyjsciowego
oraz sredniej wartosci napigcia wyjsciowego.

Na rys. 3.17. pokazano przebiegi napiecia wejsciowego i wyjsciowego oraz
Sredniej wartos$ci napiecia wyjsciowego w czasie trwania jednego okresu Uye.
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Srednia warto$¢ napiecia wyjsciowego rézni sie od napiecia wejéciowego.

Réznica ta jest kilkuprocentowa. Wynika to z réznic w symetrii charakterystyki
przekaznika z histerezg orz z r6znic statych czasowych narastania i opadania napiecia
wyjsciowego.

© N

e o o o ©

3.6. Obserwacja pracy nieliniowego ukladu automatycznej regulacji przy
podaniu na wejscie uktadu napiecia przemiennego o réznej wartosci
jego parametréw.

W celu dokonania badan nalezy potaczy¢ podzespoty uktadu zgodnie z rysunkiem 3.18.

OSCYLOSKOP
54621A

KANAL
1 2
X® ' Y

WE
15— "

Odwracacz O
fazy

SUMATOR wy

wy WE

Generator

Rys. 3.18. Zestaw stanowiska do badania nieliniowego uktadu automatycznej regulacji.

3.6.1. Obserwacja pracy uktadu automatycznej regulacji dla Uz=1V, f=20Hz.

Na gornej ptycie stanowiska ustawi¢ pierwszy przetgcznik w pozycje ,a = 2V”, a drugi
przetacznik w pozycje ,Dioda WYL”,

Na generatorze ustawi¢ wartos¢ napiecia na 1V. Poziom odniesienia ustawi¢ na 0,

a czestotliwos$¢ na 20Hz.

Woltomierze ustawi¢ na zakresie 100V AC.

Wiaczyc¢ zasilanie generatora, woltomierzy, badanych ukfadoéw i oscyloskopu.

Na oscyloskopie ustawi¢ wzmocnienia kanatéw na 2V/dz, a ich poziomy ustawi¢ na srodku
ekranu. Kolejno nacisng¢ na przycisk 1 i 2 kanatu oraz wybra¢ Coupling DC.

Na oscyloskopie nacisng¢ na przycisk Edge i ustawi¢ wyzwalanie sygnatem 1 kanatu,
naciskajgc na przycisk 1. Pokrettem Level ustawi¢ poziom wyzwalania (na 0).

Dobrac¢ podstawe czasu tak, aby na ekranie byto wida¢ kilka okreséw napiecia

Chwilowa $rednia warto$¢ napiecia na wyjsciu uktadu winna by¢é w przyblizeniu réwna
chwilowej wartosci napiecia na wejsciu ukfadu.

Dokonac¢ obserwaciji pracy ukfadu przy zmianie:

napiecia wejsciowego w zakresie 3 + 0V;

czestotliwosci napiecia wejsciowego w zakresie 1 + 500Hz;

sktadowej statej napiecia wejsciowego w zakresie -2 + +2V;

warto$ci napiecia przerzutu przekaznika a=2Via=0,7V.

3.6.2. Obserwacja pracy uktadu automatycznej regulacji dla Uyg=2V, f=20Hz.

Podgrupa wykonujgca ¢wiczenie na stanowisku z przetgcznikiem ,Przekaznik” 005, 0,1,

0,5, 1, 2, 8 4 winna zaobserwowac¢ przebiegi dla wszystkich ustawien przetgcznika. Przebiegi te
winna pokazac kolejnym dwém podgrupom.
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Obserwacja pracy ukiadu automatycznej regulaciji dla:

A. Uwe=2,6V, f=100Hz, ustawienie przetgcznika ,,Przekaznik” w potozeniu 2 (a=2V).

B. Uwe=2,6V, f=100Hz, ustawienie przelgcznika ,,Przekaznik” w potozeniu 0,7 (a=0,7V).
C. Uwe=2,6V, f=10Hz, ustawienie przetacznika ,,Przekaznik” w potozeniu 2 (a=2V).

D. Uwe=2,6V, f=10Hz, ustawienie przelgcznika ,,Przekaznik” w potozeniu 0,7 (a=0,7V).

Na rysunku 3.19 przedstawiono przebiegi napiecia wejsciowego i wyjsciowego
nieliniowego uktadu automatycznej regulacji w czasie stabilizacji wejsciowego napiecia
przemiennego, dla dwoch réznych czestotliwosci napiecia wejsciowego i dwoch wartosci
napiecia przerzutu przekaznika ,a”.

UWFSk = 2,6V f = 100Hz

A) a=2Vv B) a=0,7v

A N \

P N T N / il ; A
T ;: wl‘l N i III w i ‘n" i _I'\ v .‘., I‘I _‘I‘ IIl AT 7 v TV AT 1
Prinlt=I to: v U Il\‘" v IIlJ‘ I v ! v
Parallel
+ Disk
A dr.ukt = 2,85V f dr.ukt = 600Hz A dr.ukt = 1,55V f dr.ukt = 870Hz
Uwesk = 2,6V f=10Hz
C) a=2v D) a=0,7vV
| U ey u L
I WE WY WE WY
‘ / / / - / / / // /
] i / i I 1 III i i, I‘!-"I’ ."'III "‘ll.ill ’ m ."II‘! ‘Ii,I" "'w;,ll III'I.Il

Print to: I."‘ - Print to:
Parallel Parallel
v Disk | v Disk I —
A dr.ukt = 2,85V f dr.ukt = 600Hz A dr.ukt = 1,55V f dr.ukt = 870Hz

Rys. 3.19. Przebiegi napiecia wejsciowego i wyjsciowego nieliniowego uktadu
automatycznej regulacji w czasie stabilizacji wejsciowego napiecia przemiennego, dla dwoéch
réznych czestotliwosci napiecia wejsciowego i 2 wartosci napiecia przerzutu przekaznika ,a”.

Poréwnujgc przebiegi z rys. 3.19A i C mozna tatwo zauwazy¢ ze:
e dla czestotliwodci 100Hz, na jeden okres napiecia wejsciowego przypada tylko kilka
okresow drgan uktadu;
e dla czestotliwosci 10Hz, na jeden okres napiecia wejSciowego przypada kilkadziesiagt
okresow drgan uktadu.
Poréwnujac przebiegi z rys. 3.19C i D mozna zauwazy¢, iz dla napiecia przerzutu
przekaznika a = 0,7V, amplituda drgan maleje, w stosunku do amplitudy przy a = 2V, za$
czestotliwos¢ drgan roénie.

3.6.3. Pomiar amplitudy i czestotliwosci drgan wlasnych uktadu przy a = 2V.

1. Na gornej czesci ptyty stanowiska ustawiC pierwszy przetgcznik w pozycje ,a = 2V”, a drugi
przetgcznik w pozycje ,Dioda WYL”.

2. Na generatorze ustawi¢ wartos¢ amplitudy napiecia na 0. Poziom odniesienia takze ustawic
na 0, Uktad bedzie stabilizowat zerowe napiecie wejSciowe. Wartos¢ $rednia napiecia na
wyjsciu ukfadu winna by¢ zblizona do zera (btad statyczny regulaciji).
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Na oscyloskopie nacisng¢ na przycisk Edge i ustawiCc wyzwalanie sygnatem 2 kanatu,
naciskajgc na przycisk 2. Pokrettem Level ustawi¢ poziom wyzwalania tak, aby przebieg
ustabilizowat sie.

Dobra¢ podstawe czasu tak, aby na ekranie byto wida¢ kilka okreséw napiecia ustalonych
drgan uktadu.

Nacisngé na oscyloskopie na przycisk Quick Meas. Przyciskiem Source wybra¢ kanaf 2.
Nastepnie nacisngé Frequency. Oscyloskop bedzie mierzyt czestotliwos¢ drgan uktadu.
Kursorami Y oscyloskopu pomierzy¢ amplitudg drgan wtasnych uktadu.

Pomierzone wartosci zanotowac¢ w tabeli 4.

Tabela 4.
A
fdr.ukl UP-P A — UP-P/2
Hz V \
a=2Vv
a=0,7(0,5V

3.6.5. Rysowanie charakterystyk nieliniowego uktadu automatycznej regulacji
G(w) i =1/i-1/13(A).

Aby znalez¢ punkt stabilnych drgan uktadu, nalezy narysowac charakterystyke

amplitudowo — fazowg G(jm) cztonu inercyjnego |l rzedu i dorysowac¢ charakterystyke
cztonu nieliniowego (przekaznika z histerezg) —1/J(A). Na charakterystyce —-1/J(A)
zaznaczyc¢ potozenie punktu K2.

N

Kolejnosé rysowania charakterystyki amplitudowo — fazowej G(jw)

Na arkuszu A4 narysowac uktad wspétrzednych, przyjmujgc za jednostke np.10cm.

Za pomocg katomierza narysowa¢ proste wychodzace ze $rodka uktadu pod katami (15°,
30°, itd', ktére zostaty pomierzone dla danych czestotliwosci.

Linijkg lub cyrklem, na narysowanych prostych, odtozy¢ odcinki réwne wartosciom modutow
(wzmocnieniu k) obliczonych i zapisanych w tabeli 3 wiersz 7).

Krzywikiem potgczy¢ uzyskane punkty (1, 2 do 12). Powstanie pomierzona charakterystyka
G(jw).

Poprzednio uzyskane wyniki pomiaréw (tabela 1 i 4) przenies¢ do tabeli 5 i wykonac

wykres —1/J(A) zgodnie z wyprowadzonym réwnaniem:

L __mA 1_<i>2_ : a
JA) - 2B A 128
gdzie wprowadzono oznaczenia:
_ TA a \? _ Ta
K=-78 1‘(7) - L=-7%
gdzie: A — amplituda drgan wtasnych uktadu.
Tabela 5.
Ustawienie przetgcznika z napisem ,Przekaznik” w potozeniu a = 2V.
Napiecie na wyjsciu przekaznika B= [V]
Napiecie przerzutu przekaznika a= [V]
Amplituda drgan uktadu A= [V]
Czestotliwos$¢ drgan ukfadu farukt = [Hz]
L=- -
K2 =- -

Aby narysowac¢ charakterystyke —1/J(A), nalezy obliczy¢ wartos¢ L i K, i wpisac je do tabeli 5.

Konstrukcje charakterystyki pokazano na rysunku 3.20.
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Rys 3.20. Charakterystyki nieliniowego uktadu automatycznej regulacji.
4. PROGRAM CWICZENIA.

Badanie statycznych charakterystyk cztonéw nieliniowych.

. Pomiar statycznej charakterystyki wzmacniacza ze strefg martwa (1).

. Pomiar statycznej charakterystyki ogranicznika diodowego (2).

. Pomiar charakterystyki statycznej dwoch cztondw potgczonych tancuchowo (11 2).
. Pomiar statycznej charakterystyki przekaznika dwupotozeniowego (3).

. Pomiar charakterystyki przekaznika dwupotozeniowego z histerezg (4).

. Pomiar charakterystyki statycznej cztonu inercyjnego Il rzedu (element 5).

2. Pomiar charakterystyki aplitudowo — fazowej cztonu liniowego

[cztonu inercyjnego rzedu drugiego (element liniowy nr 5)].

3. Badanie stabilnosci nieliniowego uktadu automatycznej regulaciji.

3.1
3.2

=

aghwN

»

. Pomiar amplitudy i czestotliwoéci drgan uktadu przy a=2Via=0,7V.
. Okreslenie punktu stabilnych drgan nieliniowego uktadu automatycznej regulaciji.

5. PYTANIA KONTROLNE.

Czym charakteryzuje sie element nieliniowy. Narysowa¢ symbol i wybrang charakterystyke
elementu nieliniowego.

Jakiej zasady nie mozna stosowac¢ dla elementu nieliniowego.

Narysowac charakterystyke dwoch elementow nieliniowych potgczonych szeregowo.
Scharakteryzowac funkcje opisujgcg elementu nieliniowego.

Napisa¢ wzér na funkcje opisujgcg przekaznika dwupotozeniowego z histerezg dla

B =-B, +B.

Narysowac¢ blokowy schemat nieliniowego uktadu automatycznej regulacji i omoéwi¢ jego
zasade dziatania.

Dla nieliniowego uktadu automatycznej regulacji, na ptaszczyznie liczb zespolonych
narysowac:

charakterystyke amplitudowo-fazowag cztonu inercyjnego Il rzedu;

charakterystyke —1/A przekaznika dwupotozeniowego z histerezg i omowiC stabilnosc
nieliniowego uktadu automatycznej regulacji.
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LABORATORIUM AUTOMATYKI

Grupa

| Podgrupa

Nr ¢éwiczenia

Lp.

Nazwisko i Imie

Ocena

Data wykonania
cwiczenia

O~NO O WNBE

Prowadzacy ¢wiczenie

Podpis prowadzgcego
cwiczenia

Data oddania
sprawozdania

Temat

BADANIE NIELINIOWYCH UKLADOW AUTOMATYCZNEJ REGULACJI

1. Badanie statycznych charakterystyk cztonéw nieliniowych.

1.1. Rejestracja charakterystyki statycznej wzmacniacza ze strefag martwa (1).

SPRAWOZDANIE

EKRAN OSCYLOSKOPU

1.2. Rejestracja charakterystyki statycznej ogranicznika diodowego (2).

EKRAN OSCYLOSKOPU
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1.2a. Rejestracja charakterystyka dwoch cztonéw potaczonych tancuchowo (1+2).

EKRAN OSCYLOSKOPU

1.3. Rejestracja charakterystyki statycznej wzmacniacz dwupotozeniowego (3).
EKRAN OSCYLOSKOPU

1.4. Pomiar i rejestracja charakterystyk statycznych
przekaznika dwupotozeniowego z histerezg (4).

A =07(0,5)V A=2V

EKRAN OSCYLOSKOPU EKRAN OSCYLOSKOPU

Tabela 1.
Ustawienie przetacznika
»Przekaznik” 2a V] a[Vv] 2B [V] B [V]
0,7 (0,5V
2V
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1.5. Rejestracja i pomiar wzmocnienia cztonu inercyjnego Il rzedu (element 5).

EKRAN OSCYLOSKOPU

Tabela 2.
AUWE AUWY k = AUWylAUWE
V \% -

2. Pomiar charakterystyki aplitudowo — fazowej cztonu liniowego
[cztonu inercyjnego rzedu drugiego (element liniowy nr 5)].

Tabela 3.
Wielkos¢ | Lp. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
f [Hz] 0

-0 0 15 30 45 60 75 90 105 | 120 | 135 | 150
Uwy [V] o
; E
Uwe [V] 85
»n o
; ©
szUWylAUWE ~ :

3. Pomiar amplitudy i czestotliwosci drgan wlasnych uktadu przy a=2Via=0,7V.

Tabela 4.
A
fdr.ukl UP-P A= UP.P/Z
Hz V vV
a=2Vv
a=(0,5)0,7V

C. Rysowanie charakterystyk nieliniowego uktadu automatycznej regulacji
G(jw) i =1/i =1/3(A).
3.2.  Okreslenie punktu stabilnych drgan nieliniowego uktadu automatycznej

regulacji. Tabela 5.
Ustawienie pr'ze"fe”qcznlka Z napisem A=2D a=(0,5)0,7V
~Przekaznik” w potozeniu
Napiecie na wyjsciu przekaznika B = B = [V]
Napiecie przerzutu przekaznika a= a= [V]
Amplituda drgan wiasnych ukfadu A= A= [V]
Czestotliwo$¢ drgan wiasnych uktadu farukt = farun = [HZ]

=- L= -
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(K, = K, = | -
Obliczenie wartosci L i K2.

L __DA 1_(1)2_-2
A 4B A 178
gdzie wprowadzono oznaczenia:
2
I1A a ITa
= - —_— 1- |— = - —_—
Ko=- 78 < A ) : L=-78

Whioski
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