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Analogowy system sterowania ACS-1000

Wstep

" Analogowy system sterowania ACS-1000 skiada sig z 18 modu%o / sterujgeych i zespotu sterowania
serwosilnikiem DC, jak pokazano na rysunku 1. Kazdy modui sterUJacy reprezentuje jeden z czesto
uzywanych blokow w systemach sterowania. Moduty zosta}y ZaprOJektOWane jako pomoc dydaktyczna
do nauki teorii analogowych systemow sterowania i cwmzen praktycznych z tego zakresu.

'3 ™y Y 2

LY aos 15001 F/aia [z acsroons - AR 13004
SUMMING JUNCTION P.CONTROLLER I CONTROLLER peovtrotier | “simow aueven
‘ g FusH PUSH g cusH P
‘ ReCAL 0 R-GAL 1 REBLE ReCAL 3
Vi Vot .
0+-0 )
“ (B
: I
1 ovin TEsTY

A7

e
O-+-0
§ g TEST
L xnwma

Vb TEBYZ X H0
*,

0— 0 "
| 9
Q9 9

3 ) L w

[ LY sesrs007. i&cw T4 .Aac&fw AG‘& - .‘A(‘%ww

Mmmswm INVERTINS AMPLIFIER | SECOND ORDER PLANT ur;cm&’ﬁmwm mmm«wr&,

rxmsu : FUSH FUBH ‘ M xio
- : y BCALS ) .




s ;

ACE 13511 LiPssiy | [ acswoms

T Facs s

T FUNCTION GENERATOR CVER RANGE CHECK | AMAL0G POWER DRIVER | D0 SERVO FUM OAVER
FURGTESHN
FREQ, £y
Fr s wi . ' o YEE
" \ { 7 4 o WERY
| o o >0 o
2 O 0o~ |
i Vomang HHAVITA
L

o RaKGE Q"’“Q o oo

~ ol AT | O—@ o | O
®) 9" lo -

0o

- e -
L&Y acsrsirs LT scsrors | fET Y acs1a021
: NEAR VR ANGLE SEVBOR 8 BUFFER CALERATION § DAL STORSGE

QECKLDSIOPE .

CHA,

. A e

“ E sz |

v . Lo

. PONER | epovicusmen
LOAD

Rys.. 1 Modu}yan:alog“o;y&/eédasyStemu steroWaniaACS-?O‘OO '



Specyfikacja

ACS-13001 ~ UKLAD SUMUJACY
1. 2 obwody sumatoréw sygnatow analogowych.
2. Wyjscia testowe przekroczenia zakresu.

ACS-13002 —- REGULATOR PROPORCJONALNY (P CONTROLLER)

1. Ciagta regulacja 0~10 proporcjonalnej stalej Kp (precyzyjny potencjometr 10-obrotowy).

2. Przycisk R-CAL.0 do wy$wietlania statej Kp na wyéwietlaczu 7-segmentowym modutu
ACS-13016.

3. Przetgcznik za esuv statej Kp x1, x10, x50
4, Wy;scxe _tgst zekroczema zakresu.

, ATOR CALKUJACY (I-CONTROLLER)
gla. regulaCJaL0~10 statej catkowej K, (precyzyjny potencjometr 10- obrotowy)
Przycisk R- CAL.1 do wyswietlania statej K, na wyswietlaczu 7-segmentowym modulu
“ACS-13016.

3. Przetgcznik zakresu statej K;: - x1, x10, x50
4. Wyjscie testowe przekroczenia zakresu.

ACS-13004 — REGULATOR RéZNICZKUJACY (D-CONTROLLER)
1. Ciggta regulacja 0~10 statej rozniczkowej Ky (precyzyjny poti

2. Przycisk R-CAL.2 do wyswsetlama statej Kp na wyéwietlacz
ACS-13016.

3. ‘Wyjscie testowe. przekroczenia zakresu.

Y/ODEJMUJACY |

nne do sumowania sygnatow analogowych

1 KW zakres;e 0~10 (precyzyjny potencjometr 10- obrotowy)
n;a‘ éta{ej K na wyswietlaczu 7-segmentowym quuiu

ACS-13005 — WZMACNIACZ SUMUJA
1. 3 wejécia dodatnie | 3 ia
2. Ciggta regulacja:w;
‘Przycisk R- C

ACS-13006 — UKLAD CALKUJACY (INTEGRATOR)
1. Wartosé poczqtkowa -10~+10
2. Funkqa regulacji synchronlcznej
3. Ustawienie statej T; 1, 10, 100
4. Wyjécie‘testowe-p'rlzekrobzeniaA'zakfesu

ACS- 13007 WZMACNIACZ ODWRACAJACY

1. Jeden bufor odwracajacy i Jeden wzmacnlacz odwracajacy 0 wzmocmenlu K 1~1 0 (preoyzyjny
potenc;ometr 10-obrotowy). -

2. Przyc:sk R-CAL.4 do wyswwtlama wzmocnlem K na wyswnetlaczu 7- segmentowym moduiu ',
~ACS-13016. , , »

ACS- 13007A WZMACNIACZ ODW ACA;’ACY( :

1. Jeden bufor odwracajacy i jed n Wzmacnlacz odwracajacy 0 wzmocmemu K 1~10 (precyzyjny
potencjometr 10-obrotowy). = - = .

2. Przycisk R- CAL.5 do wysw1et|an|a wzmochienia K na wysmetlaczu 7- segmentowym moduiu
ACS-13016. v ,




ACS 113008 — OBIEKT DRUGIEGO RZE,DU
1. Symulacja obiektéw plerwszego i drugiego rzedu.
2. Parametryaib: 0~10
3. Parametr T: 1, 10, 100
4

. Przyciski R- CAL.6 i R-CAL.7 do wyswnetlanla wartoscn a | b na wysw:etlaczu 7- segmentowym
modutu ACS-130186. .

5. Wyjécia testowe przekroczenia zakresu.

ACS-13009 — WYPRZEDZAJACO-OPOZNIAJACY KOMPENSATOR FAZY
1. Parametry zip: 0+10
2. Parametr T; 1,10, 100
. Przy(;isk'i; R-( R-CAL.9 do wyéwietlania wartosci z i p na wyswietlaczu 7-segmentowym

ACS-1
. 1f¥ GeneraCja sygna{ow wejscrowych dla systeméw steru;acych

2. Generator sygnatu skokowego (STEP) z wyjéciami dodatnim i u;emnym
Generator sygnatu’ narastajacego (RAMP) z wyjsciem dodatnim.”
Generator syghatu: parabollcznego (PARABOLIC) z wyjsciem doda i
Amplituda wraz ze skiadowa statg: -10V ~ +10V
Czestotliwos¢ (precyzyjny potencjometr 10- obrotowy):
Zakres x1: 0,05Hz ~ 10Hz :
Zakres x10: 0,5Hz ~ 100Hz.

A

ACS 13011 - GENERATOR FUNKCY NY‘".";
prostokat, skok, DC.

egulaq ‘synchronicznej.
afq 10V ~ +10V
10kHz: z regulaoja ciagta

Przebiegi wyjscnowe _sinus

> w N

Zakres 10: 1Hz

Zakres 100: 10Hz'~ 100Hz

Zakres 1K: 100Hz ~ 1kHz
 Zakres 10K: 1kHz ~ 10kHz.
5. Impedancja wyjsciowa: 50Q

ACS-13012 - SYGNALIZATOR PRZEKROCZENIA ZAKRESU
1.8 detektorow przekroczenia zakresu. ' ‘
2. Wskaznik dlodowy Swieci, gdy naplec:e na Jego wejscm przekracza +/-12 7V Ch

ACS- 13013 — ANALOGOWY STEROWNIKMOCY
Analogowe napiecie wejso|OWe 0= -4

: Analogowe naple;me wyjscnowe 0~+I 2V maksymalny prad wyjéciowy; 1A :
Ogranlcznlk amphtudy werctowe" L
Wyjscie z zabezpleczenlem przecrwzwarcmwym i ogranlczanlem pradu 1 5A
Adaptery przejsciowe 2mm na BNC.

‘ped ‘nCJa wejsciowa: 1kQ; WZmocmeme 3

.U"‘:h.‘*’!\’.—‘




ACS-13014 - STEROWNIK PWM SERWOSILNIKA DC

Analogowé napiecie wejsciowe: 0~+/-12V "

Impedancja wejsciowa: 100kQ

Wyjscie PWM: 0~+12V, sterownik mostkowy PWM, maksymalny prad ‘wyjsciowy: 1A
Zabezpieczajgca funkcja ellmmaq: strefy martwej : ; s

Wyjscie z zabezp:eczemem przecawzwarmowym | ograniczamem pradu 1,5A

1.
2.
3.
3.
4.

ACS-13015 — LINIOWY POTENCJOMETRYCZNY CZUJNIK KATA Z BUFOREM
Rezystancja: 1 kQ »
Liniowo$¢: 0, 1% :

ACS-13016 — MODUL KALIBRACYJNO-POMIAROWY
1‘.?jNap|ecne wejscia analogowego V-TEST: -15V ~ +15V
2. R.CAL: R-CAL.0 ~R-CAL.9
3. Wyswietlacz 7- segmentowy 3 /z-cyfry, 19 99~19. 99V lub 0.00 ~ 100 0

ACS-18001 — ZESPOL SERWOSILNIKA DC Z OBWODAMI KONTRO
1. Serwosilnik DC
(1) Napiecie: 24VDC .
(2) Prad bez obcigzenia: 100mA +30%
(3) Maksymalny rzeczywisty momentznamlonowy Tr=211 Gcm
4) Maksymalna znam:onowa moc uzyteczna Pr=6,7W +/-20%
(5) Moment‘trzymajqc
" (6) Rezystanqa;wypr
(7) Indukcy_jnoé Wy
(8) Statlam ;
2. Tachometr (na spolnej o’s{)" S
Wyjsciowa SEM ‘ Ke 6, OOV/kr p. m. +/-15%
3. Sprzezony przektadniowo potencjometr do detekcji kata obrotu -
(1) Przelozenie: 64:1 i
(2) Impedancja: 1kQ
(3) Liniowosé: 0,1% :
(4) Zakres detekcji kata: 0~ 350° -
4, Obqueme wiroprgdowe (na wspolnej os1) .
Selektor obmazenla ngh 100Gcm Low—1OGcm OFF=0 +/-20% ..

ACS-13021 —OSCYLOSKOP CYFROWY (opCJa) . Y

1. -Opcjonalny modut oscyloskopu cyfro‘ /ego (DS’EV );‘moze by¢ poiqczony z komputerem PC
przez port USB do rejestracji.i. anallzy danych oraz pomiaréw. ,

2. ‘Kanaly wej$ciowe: 2; CHA I'C , B z ogfénlczmklem amplitudy

3. 17 zakresow czestothwosm probkowanla (Hz) 1M, 500k, 200k, 100k 50k 20k 10k, 5k, 2k 1k, )
" 500, 200, 100, 50, 20, 10, 5

4, ‘Napleme sygnaiu we;scnowego -10V +10V 'sktadowa stata; -10V ~ +1OV
5. Rekord rejestracji: 12 bitéw, pojemnoé¢ pamieci: 2kB




Opis modutow

Odpowiednio do peinionej funkcji moduly analogowego systemu sterowanla ACS 1000 mozna podzie-
li¢ na ponizsze grupy: _ f

1. Moduly sygnatowe
ACS-13010 GENERATOR SYGNALOW TEST‘ )
ACS-13011 GENERATOR FUNKCYJNY f,,
ACS-13015 LINIOWY POTENCJOMETRYCZNY. CZUJNIK KATA Z BUFOREM

2. Moduty regulacyjne
ACS-13001 _ UKEAD SUMUJACY
ULATOR PROPORCJONALNY
EGULATOR CALKUJACY
REGULATOR ROZNICZKUJACY
WZMACNIACZ SUMUJACY/ODEJMUJACY
ACS:13007" WZMACNIACZ ODWRACAJACY
ACS-13009  WYPRZEDZAJACO- OPOZNIAJACY KOMPENSATOR FAZY

3. Moduty emulacyjne
ACS-13006 UKEAD CALKUJACY (INTEGRATOR)
ACS-13008 OBIEKT DRUGIEGO RZEDU

4. Moduly pomiarowe
ACS-13012  SYGNALIZATOR PRZEKROCZENIA ZAKRESU
ACS-13016 ~ MODUL KALIBRACYJNO-POMIAROWY
ACS-13021  OSCYLOSKOP CYFROWY (opcja)

5. Moduly sterownikow : :
ACS-13013  ANALOGC NIK MOCY
ACS-13014 STEROWNl f\;NOSlLNlKA DC

6. Moduty obcrazen,
- ACS-18001 ZESPOT SERWOSILNIKA DC z OBWODAMI KONTROLNYMI




ACS-13001 UKLAD SUMUJACY

. W‘p rowadzenie

e,

AE&’—V&‘Q&!

e —

Uklad sumujacy jest najczeéciej uzywanym elementem systemow steroWama szczegolnle

- w systemach regulacji ze sprzezeniem zwrotnym. Przyktadowo, w systemie regulacji potozenia ser-
wosilnika DC pokazanym na rysunku 2 sygnat odniesienia i zwrotny sygnat potozenia sg podawane na
wejscia uktadu sumulacego ktory wytwarza sygnat bfedu do sterowania zatrzymaniem silnika w zdefi-
niowanym wczes$niej polozeniu. Sygna ‘bledu jest roznlcq mledzy dwoma sygnatami wejscmwyml

sumatora.

~ Zastosowanie i testy

1.

Serwosilnik DC

N

Sygnat - +>O Blad ,: > "+~ Regulator
odniesienia ' C

Sygnat po}ogehia S

Rys. 2 Schemat bIquwy ukfadu regulacji polozenia serwosilnika

W module ACS- 13011 ustawac na wy;scxu FG OUTPUT przebieg sinusoidalny- o czestotllwosm .
100Hz i amplitudzie 1V. Potgczy¢ wyjécie FG: PUT modutu ACS-13011 z Wejsmem V1a MoO-
dutu ACS-13001. Za pomocg oscyloskop . rzy¢ sygnaly na wejéciu Vi, i wyjéciu Vo modutu

ACS- 13001 Oba sygnaty powinny mleé tak sama amplltude i faze, czyli Vo1=Vya. E

_Po}aczyc wyjscie FG OUTPUT modu&u ACS 13011 z wejéciem Vy, modutu ACS- 13001. Za po-

mocg oscyloskopu zmierzy¢ éygnaiy ha wejéciu Vip i wyjsciu Vo modutu’ ACS-13001. Te dwa sy-.
gnaly powinny mie¢ taka samq amplitude, ale powinny by¢ przesumete w fazie o 180°, czyli
V 1_'V1b




" kombinacjg regulatoréw: proporcjonalnego (P), catkujgcego: (1) i rézniczkujacego (D). Dla. w ks
- elastycznosci regulator PID w systemie ACS-1000 jest podzielony na trzy niezalezne regulat

Lz opnsu;acym jego dziatanie réwnaniem matematycznym g

3. Potgczy¢ wyjscie FG OUTPUT modutu ACS-13011 z wejsciami Vy, i V4, modutu ACS- 13001. Za
pomocy oscyloskopu zmierzy¢ sygnat na wyjsciu Vo moduiu ACS 13001. Zmierzone napiecie
powinno mie¢ wartosé Vo1=Via-V =0V, .

4. Potgczy¢ wyjécie TEST1 modutu ACS-13001 z wejsciem OVER1 modutu ACS-13012. Potencjo-
metrem DC OFFSET regulowa¢ sktadowg sta}a sygna%u generatora ACS-13011 do za$wiecenia
sie diody OVER1. W takim przypadku napigcie Vi, Qk'ze od +12,7V lub mniejsze od
-12,7V.

ACS-13002  REGULATOR PROPORCJONALNY (P-CONTROLLER)

WprOWadzenle

. ‘Regulator -PID jest jednym z regulatorow najczescnej uzywanych w przemysle. Regulator PID j:

o D) Rysunek 3 przedstawia schemat blokowy modutu regulatora proporqonalneg { S--

Y,

—=K p
2

- Regulator P :

Vo

to \Fikdborcjo'nalhy P



Zastosowanie i testy

1.

(1) W module ACS-13016 ustawi¢ SELECTOR na O*(R “CA

" nia sie diody OVER1. W takim przypadku napteme V; jest weksze 0

W module ACS-13011 ustawi¢ na wyjsciu FG OUTPUT przebieg sinusoidalny o czestotllwosm
100Hz i amplitudzie 1V, a pokretto skiadowej staiej DC OFFSET przestawic do potozenia $rod-
kowego. Potgczy¢ wyjscie FG OUTPUT modutu ACS-13011,z:wejsciem V, modutu ACS-13002.

ponizsze kroki:

W celu ustawienia stalej K, modutu ACS-13002 na wartgsc

zycji R (wcisniety).
(2) W module ACS-13002 nacisna¢ przycisk R CA ,0 e

(3) Obracac pokretlem K, do momentu, az R-CAL: 0:na WYSWIeﬂaCZU modutu ACS-13016 przyj-
mie wartos¢ 10, co oznacza ze K,=10R.

W module ACS- 13002 przestawi¢ selektor K, RANGE na pozycje x1.

*Oscyloskopern zmlerzyo sygnaty na wejéciu V; i wyjsciu V, modutu ACS-13002. Napiecia te po-

'eV-V

winny byeé r6

: ‘W "'odule ACS~13002 ustaWIc przetgcznik K, RANGE na pozycji x10. Powtorzyc punkt 4, Napie-

inny Spe*niac zalezno$é V,=10V,.

W module. ACS 13002 ustawi¢ przetgcznik K, RANGE na pozycji x50. Powtorzyc punkt 4. Napie-
cig powmny speiniaé zaleznosé V,=50V;.

» Poiqczyc punkt testowy TEST modutu ACS- 13002 z wejsmem OVER1 modutu ACS-13012. Po-

tencjometrem DC OFFSET modutu ACS-13011 regulowac skladows statg sygnatu: do zaswiece-
V. lu mmejsze od

-12,7V.

ACS-13003 REGULATOR CALKUJACY (I-CONTROLLé

' Wprowadzenie

- TESTZ

o. ;Ma

AT e

/

'Modu% ACS-13003 I- CONTROLLERreaIIZUJe funkqe czionu ca&ku;acego regulatora PID. Rysunek 4
“przedstawia schemat blokowy modufu regulatora catkujacego wraz z opnsu;acym Jego dzna&ame row~
‘naniem matematycznym.




Zastosowanie i testy

1. W module ACS- 13011 ustawnc na wyjsciu FG OUTPUT przebleg smuso;dalny o czestotliwosci

N
15
s e o

Rys. 5. 'Schemat polaczen obwodu pomiarowego re‘gulatora’ catkujgcego

Vo K

Vi s

Regulator |

Vi ——>

Rys. 4 Regulatbrﬁ c,a{kujqcy]

LaTscsumn ‘ LarTacsom
FUNETION GENERATOR SRR KNI OONTROLLER
FUNCTID PRI
FREQ. il N . RCALY
At g
’ * ' L
s, Y B
FRHCE
P
) 8 By

YERTY T
0 <O
Y
KS T b

%o

2. W module ACS-13003 przestawm selektor K; RANGE nha pozyqe x10

“‘UstaWIC stalg K; na 10 (Odczyt R-CAL.1.na wyswietlaczu modu{u ACS 13016 row

W tym przypadku wzmochnienie regulatora | Jest zgodne z zaleznoscnq

4. Oscyloskopem zmierzyé sygnaly na wejsciu Vi WijCIU V, modutu ACS- 13003 Naptecua te po-

Yo 10
V. )

winny byc réwne V,=V,, ale napugme V0 jeSt opozmone wzgledem Vi o 90" ‘poniewaz

10



5. W module ACS-13003 ustawi¢ przetacznik Ky RANGE na pozycji x1. W tym przypadku wzmoc-
nienie regulatora | jest zgodne z zaleznoécia:

Vo 10
Vi s }
6. Oscyloskopem zmierzy¢ sygnaly na wejsciu v yjsmuv0 modutu - ACS-13003.

| Vo] =0,1]| Vi|i napiecie V, jest opéznione wzgledem Vio niewaz

7. 3003 ustawic¢ przetgcznik K; RANGE na pozycji x50. W tym przypadku wzmoc-
regulator 1 Jest zgodne z zalezno$cia:
8. " Osc Ioskopem zmierzyC  sygnaty na wejSciu V; i wyjsciu V ‘modutu. -ACS-13003.
‘ ‘ ]Vo| =5| V| i napiecie V, jest opéznione wzgledem V; o 90° ponlewaz
V. K 500} || 500 |
9.
10.

) syghaw jestré e
' S 10xK‘,‘RANGE ‘

11




ACS-13004  REGULATOR ROZNICZKUJACY (D-CONTROLLER)

ey

- ACE-13004
D-LONTROLLER

PUSH
ROCALZ

‘ Wprowadzeme

Modu} ACS- 13004 D-CONTROLLER real|zu1e funkqe cztonu réznicz ujqce o regulatora PID. Rysu-
" nek 6 przedstawia schemat blokowy modu{u regulatora D wraz z oplsu151cym Jego dziatanie rowna-
niem matematycznym SRR : ‘ ‘

I/O :

—=Kps
y |

Regulator D

Kps > Vo

Rys. 8 Regulator téZnickujaby :

Zastosowanle | testy ‘ :

1. W module ACS 13011 ustawi¢ na wyjsciu FG OUTPUT przebleg smusond
-~15,9Hz (w = 100 rad/s) i -amplitudzie 1V. Potgczy¢ WY]SCIE FG OUTPUT m
z wejsciem V; modutu ACS-13004. '

2. . Wmodule ACS- 13004 ustawi¢ stalg Kp na warto$c. 0 1 Odczyt ‘R-CAL.2 na wyswuetlaczu modutu
. \ACS 13016Jest rowny 10, ponlewaz KD—O O1R

12



4. Za pomocg oscyloskopu zm|erzyc sygnat na wy;scuu TEST modutu ACS-13004. Amphtuda
Ky,

sygnalu jest réwna. ‘TEST | , gdzie Kp jest statg ustawiong: pqtencjometrem Kbp.

ACS-13005 WZMACNIACZ SUMUJACYIc/).deJMUJA;:YL_ o

Wprowadzenie

Y Jest jednym z nache;scueJ uzywanych elementow w systemach sterowa-
nia, ktéry l’eaIIZUJe dodawama lub odejmowania wielu sygnatéw wej$ciowych. Modut ACS-
13005 sklada sie nu ;umUJaoego/odejmujacego oraz wzmacniacza 'z regulowanym wzmochie-
niem K. Na rysunku’ azano schemat blokowy modutu ACS-13005 wraz z opxsu;acym jego dziala-
me réownaniem matematycznym ‘

" Uktad sumujgcy/odejn

V= K(Vz+ Vot Vs-V-Vs-Vg)

Ve o Vg 78 ]

. Rys. 7_‘Wzmachia‘cz sumujqcy[ddéjmujqcy'ACS4136‘0‘5 o

Zastosowame i testy

1." W module ACS-13011 ustaWIo na wyjscm ",GTOUTPUT przebieg smusmdalny o czestotliwosci
15,9Hz (w = 100 rad/s) i amphtudzne Vi Po%qczyc wyjscie FG OUTPUT ‘modutu ACS-13011"
z wejsciem Vi modutu ACS- 13005

2. W module ACS-13005 ustawié wzmochienie K na 1 (odczyt R-CAL.3 na wyswuetlaczu moduiu
- ACS- 130161est réwny 10) : :
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3. Oscyloskopem zmierzy¢ sygnaty na wejsciu Vy i WijCILI V, modutu ACS-13005. Powmna by¢
spetniona zalezno$é V, = V.

4. Potgczyé wyjscie FG OUTPUT modutu ACS-13011 z wejsciem V, modutu ACS- 13005 1 oscylo-
skopem zmierzy¢ sygnaly na wejsciu V, i wyjsciu V, modulu ACS 13005 Powinna by¢ spetniona
zalezno$é V, = V. :

5. Poigczyé wyjsme FG OUTPUT modutu ACS-13011 ZWeJéC]
skopem zmierzy¢ sygnaly na wejsciu Vs i wy;scnu V0 modu!u 1
zalezno$eé V, = V. ‘ ~

6. Polgczyc WijCIe FG OUTPUT modutu ACS- 1301 zwe;sc;em V4 modutu ACS-13005 i oscylo-
skopem zmierzy¢ sygnaly na wejsciu V, i wyjsciu V modu{u ACS-13005. Powinna by¢ spetniona
zalezno$é V, = Va4

7. Polgczyc wyjéole FGOUTPUT modutu ACS-13011 z wejéciem Vs modutu ACS-13005 i oscylo-
skopem zmierzyc. sygna%y na wejéciu Vs i wyjsciu V, modutu ACS-13005. Powinna by¢ spetniona

‘m"qdwu ACS-13005 i oscylo-
*-13005. Powinna by¢ spetniona

zaleznos¢
8. "OUTPUT modulu ACS-13011 z wejsciem Vs modulu ACS- 13005 | oscylo-
rygnaiy na wejsmu Vg | wyjsciu V, modulu ACS-13005. Powinna byé speinlona
9. , . FG OUTPUT modutu ACS-13011 z wejsciami V4, Vg, V3 modulu ACS-13005.

Oscy,oskopem' zmierzy¢ sygnat na wyjéciu TEST modutu ACS- 13005 Sygnai wyjsmowy spetnia
warunek | TEST| =| V,+V +7;]. e

ACS-13006 ~ UKLAD CALKUJACY (INTEGRATOR)

ACE-1306
INTEGRATOR

INTEGRATE
CONTRGE

Wprowadzénie o

Mlmo ze réwnania rozmczkowe s3 zwykle ywane do’ oplsu oblektow Iub rzeczyW|stych systemow ‘
~ to uklad rézniczkujgcy nie ma zastosowania w symulacii takich systemow Podstawowym tego powo- -
dem jest fakt, ze wzmocnienie uktadu réznic: ujqcego zwigksza sie'w miarg wzrostu czestotliwosci
- sygnatu.- Poniewaz zasadniczo 'sz ]est sygna}em o wysokiej czestothwosct to zastosowanie -
w obwodzie ukladu rozniczkujgcego. znaczaco pogarsza jako$¢ sygnatu. W konsekwencp ukiad ca&ku-
jacy Jest lstotnym elementem w symulacji systemow analogowych ‘ '

14



Analogowy system sterowania ACS-1000 zawiera 2 moduly catkujgce ACS-13006. Na rysunku 8 po-
kazano schemat blokowy modutu ACS-13006 wraz z opisujgcym jego dziatanie réwnaniem matema-
tycznym.

,’? ~;

Zastosowanie i test

—4

@m—fmi v .ﬂb@-?&wﬁ

SLEHING Jw(‘te TKW N}’E&’RAT@??

y NTEGRATE
FUNGTXIN hatlecia

a @ﬁ

v 3w

' "Rys 9 Schemat po%qczen obwodu pomiarowego ukfadu ca{kUchego e

2. W module ACS- 13006 ustawm przetacznik SYNC w pozycji INL.C, a prze%qczm
: Za pomocg oscyloskopu zmierzy¢ sygnat na wyjsciu V, moduiu ACS 13006.
mozna regulowaé warto$é V, w zakresie od 0 do 10V. :

3. W module ACS-13006 Ustawié przetacznik I.C. w pozycji -. Za pomoca oscylosko zmierzy¢ sy—l [
gnat na wyjsciu V, modutu ACS- 13006 Potenqometrem I.C. mozna regulowac teraz wartosé V
W zakreSIe od 0 do -10V. ‘ B ‘ -

4:." W module ACS- 13006 ustaw:c przeiqczmk .C..w pozycu 0. Za pomocg. oscyloskopu zmlerzyc
sygnat na wyjéciu V; modutu ACS 13006 Przy taklm ustaw1en|u V =0V nlezalezme od po%ozenla N
potencjometru I.C. e .

oze byc ustawmna w punktach 2 do 4. Przed rozpoczecnem
ank SYNC W pozycp INL.C, aby catkowanie rozpocze&o sie od -

5. Warto$¢ poczatkowa catkowania
catkowania nalezy ustawi¢ prz
- ustawionej wartosci poczatko,

6. W module ACS-13006 przestawnc prze{qcznlk SYNC na pozycje OP i ustaW|c selektor Tha pozy~
cji x10. Zalezno$¢ migdzy V, i V; opisuje ponizsze réwnanie.

15




10.

11.

12.

13.

Oscyloskopem zmierzy¢ sygnaty na wejsciu V; i wyjsciu Vo modu}u ACS 13006 V, 1V bedg mialy
taka sama amplitude, przy czym napiecie V, bedzie wyprzedza&o napleme V0 90°.

W module ACS-13006 przestawi¢ selektor T na pozycje x1. Zaleznosc miedzy V, i V; opisuje po-
nizsze réwnanie.

kopem ‘zmierzy¢ sygnaty na wejéciu V; i wyjsciu V, modutu ACS-13006..V, = 0, 1V,, ana-

pl; ;_Vo bedzie opozmone wzgledem napiecia V; o 90°.

pOﬂIZSZG réwnanie.

Oscyloskopem zmierzy¢ sygnaiy na wejsmu V; i wyjsciu V, modu{u ACS- 13006 V = 10V,, ana
piecie V, bedzue opoznlone wzgledem napiecia V| 0 90°.

kpa °kiJ napiecie V, jest wieksze od +,12,7V‘Iub mniejszé od ‘ :

Aby zsynchron ol dy caiku;ace polgczy¢ ze soba oba wejscia SYNC, przetacznlk v
SYNC' drugiego integratora stawi¢ na pozycji OP, a nastgpnie sterowac procesem catkowania
obu'integratorow,; y'Wa]ac prze{aczmka SYNC pierwszego ukiadu ca}kUJacego :

16




ACS-13007/13007A WZMACNIACZ ODWRACAJACY

LY s 1sar

LT Acs-1wma

RIEH
RCAL A

via

o-(-0

Vit

o[-0

MWVERTING AMPLIFER |,

PN
RCALE
: @
a W

Wi W2

o--0

¥il

o[-0

1 RGVERTRIGAMPLFER |

[

Wprowadzenie

Moduty ACS-13007 i ACS-13007A. zaW|eraja1 po dwa wzmacniacze odwracajgc AJeden 0 wzmocnie-
niu -1, a drugi-o wzmocnhieniu regulowanym ‘Na rysunku 10 pokazano schematy blokowe wzmacnla-
czy odwracajgcych wraz z op|sujqcym| ich dz:a}ame réwnaniami matematycznymi.

‘ ACS 13007 ACS-13007A

—‘onf Vi—s| -1 }— V,,

| S V’ﬁ; Vi K | V<'2

3 Rys. 10 Schematy blokowe i réwnania opisujgce wzmacniacze odwracs
Zastosowanie i testy

1 "W module ACS-13011 ustawi¢ na wyjsctu FG OUTPUT przebleg smusovdalny o} cze;stothwosu ‘
~100Hz (w = 100 rad/s) i amphtudZIe 1V Polaczyc wyjsme FG OUTPUT z wejsmem Vit moduiu
ACS-13007. .

2.. Oscyloskopem zmierzy¢ sygnaiy na wejs
- da spetnialy zalezno$é V,i=-Viy. =

‘yjs,ciu Vor modutu ACS—1 3007. Napiecia te be-

3. "W module ACS-13007 ustawné wzmocnleme K; na wartosc 2 Odczyt R-CAL. 4 na: wyswretlaczu
- modutu ACS-13016 jest rowny 20 ponlewaz K=0.1R. :

4. Po}aczyc wyjscie FG OUTPUT z wejsmem V‘g modu!u ACS-13007.
5. Oscyloskopem Zmierzyé sygna*y na WejSCIU Vi WijCIU Voo modu{u ACS-13007. Voz—-2V.2
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6. W module ACS-13007 ustawi¢ wzmochienie K na wartos¢ 5. Odczyt R-CAL.4 na wyéwietlaczu
modutu ACS-13016 jest réwny 50. ' ’

Oscyloskopem zmierzyé sygnalty na wejsciu Vi, | wyjéciu V, modutu ACS-13007. Vgp=-5Vip. ~

Powtérzy¢ kroki 1 do 7 w celu przetestowania modutu ACS- 13007A§ .Nalezy zauwazy¢, ze war-
to$¢ wzmocnienia K zalezy do ustawienia przycasku R CAL 5] poten ometru K.

ACS-13008 OBIEKT DRUGIEGO RZEDU

LT s roms

SEConD ohpER PLANT |

Wprowadzenie

Poniewaz obiekty piel ego ‘I drugiego rze,du sg czesto uzywane do symulacji systemow sterowania .
analogowego, dla wygody system‘ACS 1000 zawiera modut ACS-13008 do symulacji obiektéw pierw- . -
szego i drugiego rzedu Rysunek 11 prezentUJe schemat blokowy moduiu ACS 13008, oraz optsu;ace o
jego dziatanie réwnania matematyczne ,

Vo o bT

Vi _vs'_(s+aT):
Vo = bT
Vi s+aT
v ,
> ‘VQ
Vi —> Vo

Rys. 11 Schemétb kowy l'(gwnahié:opisujace obiekt drugiego rzedu
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Zastosowame i testy

1. Potgczyc WYJSCle Vo1 modulu ACS- 13001 z wejsciem V; modutu ACS-13008, wyjécie V, modutu
13008 z wejciem Vi, modutu ACS-13001 i wyjécie STEP+ modulu ACS 13010 z wejsciem Vi,
modutu ACS-13001, jak pokazano na rysunku 12,

2. Potencjometrem AMP modutu ACS-13010 ustawié na wyjécm STEP+ amplitude 1V przebiegu
prostokatnego, a potericjometrem REPEAT RATE ustanc 'Stotliwoéé 0,1Hz tego przebiegu.

3. W module ACS-13008 ustawi¢ przetgcznik T na o

W module ACS-13008 ustawié potencjometr
13016 odczyt R-CAL.7 wynosi 10).

5. W module ACS-13008 ustawi¢ potencjometr b na warto$é 10 (na wyswietlaczu modutu ACS-
13016 odczyt R-CAL:6 wynosi 100).

w oéc a4 (k‘na wyswietlaczu modutu ACS-

f_‘—_;'_; ) 3 * ™ 'd ~
LR woo-roore LY csvs0m L wes-twor LB 4o 1300
CALIARATYCH & TEST SIGVAL GEHERATOR SLMMING JUNCTION SECOND ORDER FLANT
TESTHR MOEE . » 0 PusH
P o FEP RLALS

6. Funkqa prze;smoWa : ystemu ma postac ‘ :
Cs) . bT

- Ry(s)—,C(s)‘“s(s{LaT)
B Gy 100

CR(s) 524105 +100 '
‘510 =05

- 7. --Oscyloskopem zmierzy¢ sygnai na WijClU Ve moduiu ACSO13008 Sygnat V charakteryzu;e sie
przerostem napiecia. Maksymalny przerost =186, 3% przy 0,36s. '

8, Oscyloskopem zmierzy¢ sygna% na. WijCIu TES modu{u ACSO13008 Sygnal TEST1 Jest row-
’ ny: , , ,

9. Oscyloskopem z'mie'rzyé sygnat n Wij iu TEST2 modufu ACS013008. Sygnat TEST2 jest réw-
ny: b Cet ~ ‘ :
|rEST|=—p,|
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ACS-13009  WYPRZEDZAJACO-OPOZNIAJACY KOMPENSATOR FAZY

- Wpfowadzenie

Przy projektowaniu systeméw zamknigtych z peth sprzezema zwrotnego konstruktorzy zawsze dazg
do stanu, w ktérym sygnat wyjéciowy jest zawsze identyczny z komendag wejéciowa. Niestety miedzy
sygnatem wejsciowym a wyjsmowym zawsze pOJaWIajq SIE} biedy wynikajgce z ograniczeti charaktery-
styki obiektow. A :

. Zwykle przy proyektowamu ste wmk "v\‘_/:,ﬂzamknle;ty system sterowama wigczany jest kompensator
Obwod systemu zamkmeteg satorem pokazano na rysunku 13. Kompensatorem jest kom-

~pensator wyprzedzajacy i/lub o ajqcy fazy.

‘| KOMPENSATO
K ‘ R /VQB‘EKT > C(s)

N

R(s)

Rys 13 System zamkniety z kompensatorem

Kompensator z wyprzedzeniem fazy skutecznie popraW|a charakterystyke odpowied:;

,mp lsowe; sys-y '
temuz- zamkmeta petla sprzezenia zwrotnego, jak rowmez biad w stanie ustalonym. : .

- Kompensator z op6znieniem. fazy skutecznie kon/gu1e biad w stanie ustalonym systemu z zamkmetq
- petlg sprzezenia zwrotnego; ale zmmejsza szybkosé odpow:edzu wyjsma o »

yprzedzemem i opozmenlem fazy Rysunek 14

‘Modut ACS-13009 jest kombinacjg kompensatorow
W pplSUjacym jego dziatanje réwnaniem mate-

prezentuje. schemat blokowy modutu AC
matycznym. ,
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2. W module ACS 13009 ustawic przetacznik T na pozycji x10.

3. vW module ACS-13009 ustawi¢ potencjometr z na 1 (odczyt R- CAL 8 wmodule ACS 13016 wy-
nosi 10). .

W module ACS-13009 ustawi¢ potencjometr p na 10 (odczyt R CAL. 9 el i
-nosi 100).

Funkcja przejsciowa systemu bedzie miala postaé:

ACS-13016 wy-

Ve=7,11V, pomewaz

; , leO
122 =2 :__'llgo ~7.11
AV s J] :
LB LY [ Fla o)
100 100

" Zmiehiéczestotliwoéé nai, 59H2 (w—1 0 rad/bs)' pozoétawiajac amplitude 1V.

- W module ACS-13009 zmieni¢ ustawaem
sciowa systemu bedzie mlaia postaé

21




10. Za pomocyg oscyloskopu zmierzy¢ sygnaty na wejsciu V i wyjsciu V, modutu ACS- 13009
V,=0,71V; poniewaz:

s j10
- —+1 —+1
Vol 100 1100 |l o~
2 s 10 - off
LI Y Iy EAAES

10

ACS-13010  GENERATOR SYGNAELOW TESTOWYCH

VEST BiGHAL GENERATOR

Mg

Sl

Lo ]
oM

REFEAT RATE o :

Wprowadzenie

‘, Modu{ generatora A

010'dostarcza trzy sygna{y testowe do pomtarowx oceny pracy systemu ste-
"rowania. Najczescie b

ywanyml sygnalaml testowyml sa
| 1. Sygnat skoku jednostkowego.
a jeZelitZ»O_'f '

‘(1) = ' b @ =au)
M=y, jeselir<0 r(y) = au(t)

' PEzekszta*c‘enie w dziedzine L.aplace’a

{

'Rys. 15 Sygnat skoku jednostkowego B
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2. Sygnat narastajgcy liniowo (Ramp):

at jezelit>0 C e,
(1) = lub  r@) = atu) -
"t 0 jezelir<0 4l au’(% .

Przeksztalcenie w dziedzine Laplace'a

a
R(s)=—

s
Przebieg sygnatu narastajacego liniowo w dziedzinie czasu pokazano na rysunku 16.

Amplituda

atu(t)

> 1,
0 ;

Rys. 16 Sygnal narastajacy liniowo (Ramp) ‘

3. Sygnal n‘ara:stajacy wyktadniczo (Parabolic):

a, ..

—t jezeli 120

m=2
0 jezeli + <0

lub r@

Przeksztatcenie w dziedzihe Lap!zaée.""aiﬂ'E

ajaceg \wyk%édniczo w dziedzinie czasu.pokazano na rysunku 17.

Amplituds

L LR

At

Rys. 17 Sygna’l"naras’tajqcy wyk%adniézo (Paraboli’c_)“ o
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Zastosowanie i testy

1. Oscyloskopem zmierzy¢ napigcie na wyjéciu: STEP+ modutu ACS-13010, potencjometrem AMP
wyregulowa¢ amplitude na 1V, przetgcznik x1/x10 ustawi¢ na pozycil x10, a pokrettem REPEAT
RATE ustawi¢ czestotliwo$¢ powtarzania na 0,5Hz. Sygnaiy na wyjsmach STEP, RAMP i PARA-
BOLIC opisujg zaleznosci:

1
STEP = —

koku jednostkowego zmienia swoj stan w-chwili t=0, to dla wygody uzytkowni-
e ,sygna{y testowe sa generowane w formie przebiegéw okresowych. Za pomoca
1..zmierzyé sygnaly na wyjsciach STEP, RAMP i PARABOLIC, ktére beda wygladac

STEP I [ B | i
RAMP / 1

PARABOLIC 4"

1y

3. ‘Re’guléwaé pdkret{érh REPEAT RATE 'i“ sprawdzaé czeétotliwoéé wyjééiowa:‘

B przelacznik x1/x10 w pozyc Hz ~ 10Hz

przetgcznik x1/x10W p 0,5Hz ~ 100Hz
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ACS-13011 GENERATOR FUNKCYJNY

Yira X

| PURCTION GERERATOR

FLPQUTE RN
R 1

LB
#\.\» j/?‘

(@ “o

Wprowadzenie

Modut generatora funkcyjnego ACS-13011 dostarcza sygnaty wymagane
sterowania.

1. Przebi:egi wyjéciowe':“ o
(1) Sinus
() Trojkat
(3) Prostokat
(4) Skok
(5) DC

htudy'd-datmej i"ujemnej oraz sk#adowej sta{ej Amphtuda i czestotliwosé
eratora wynosza: . :

2. Mozliwos¢ feg
wyjéciowa syg

(1) Amplituda: reg owana potencjometrem AMP w zakreSIe 0 ~ +/-10V ‘
-  (2) Skiadowa sta{a regulowana potencjometrem DC OFFSET w zakresie O +/—1OV

f”‘—" (3) Czestotliwos¢: ustawiana potencyometrem FREQ wzaleznosm od pozyql przetacz
kresow. RANGE: : ,

. Pozycja 1: 0, 1Hz ~1 ,0Hz
. Pozycja 10. 1Hz ~10Hz
Pozycja 100:. 10Hz ~ 100Hz
~Pozycja 1K: 100Hz ~ 1kHz
Pozycja 10K: . 1kHz ~ 10kHz

3. Impedancja wyjébiow_é: 1kQ
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Zastosowanie i testy

1. Ustawia¢ przetgcznik zakresow RANGE na kolejnych pozycjach, kontroIUJac czestotliwose wyj-
$ciowa!

Pozycja 1: 0,1Hz ~ 1,0Hz
Pozycja 10: 1Hz ~ 10Hz

Pozycja 100: 10Hz ~ 100Hz
Pozycja 1K: 100Hz ~ 1000Hz
Pozycja 10K: 1000Hz ~ 10000Hz

2. W module ACS-13011 ustawic¢ prze{acznlk funkql wyjsciowej FUNCTION na pozycji przebiegu

impulsowego. Oscyloskopem zmierzyé sygnat na wyjéciu FG OUTPUT i nacisng¢ przycisk
‘ powinien pojawi¢ sie skok napigcia o p02|om|e ustawionym potencjometrem
k PULSER. Na wyjéciu powinien pojawi¢ sie stan niski o poziomie ustawio-

: NC modu{u ACS-13011 z wejsmem SYNC modutu ACS-13006 i przetgcznik
CS-13006 przestawi¢ na pozycje OP. W takim przypadku przycisk PULSER
] wania operacjg catkowania w module ACS-13006. Nacisnagé¢ przycisk PULSER, aby
: 3¢ proces catkowania. Po zwolnieniu przycisku PULSER catkowanie trwa nadal, az do
namsnle;c»a przycnsku RESET. - : :

ACS-13012 ~  SYGNALIZATOR PRZEKROGZENIA ZAKRE

Ae&-r e
MRMME ghieex |

o0—e
0—e~|
0@
O—&

Wprowadzénie

W automatycznych systemach sterowanja: stan-n,” sycenla lub sygnat przekraczajqcy dopuszczalny
zakres moze powodowaé uszkodzenie systemu lub utratg kontroli nad sterowanym obiektem. Z tego
powodu sygnal WyjéClOWV kazdego stopnla system; 'muSI byé momtorowany W czasie rzeczywistym.

Modut ACS-13012 zawiera 8 kanaiéw momtorUchych sygna%y wejécia od OVER1 do OVERS. Gdy
napigcie podane na wejscie danego kanaiu jest wieksze od +12,7V. lub mmejsze od -12,7V, zapala sig
dioda LED tego kanalu, ostrzegajac uzytkownlka o} przekroczemu poziomu dopuszczalnego przez
kontrolowany sygnat.
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Zastosowanle i testy

1.

Wprowadzenle :
- Modut ACS- 13013 jest zbudowany w-oparciu o 20W wzmacniacz analogowy wu

nym. Modut ten jest uzywany do sterowania obcaqzemam| analogowyml jak sulmkl
czy grzakki elektryczne y o

Zastosowanie i testy

1.

Na wyjsciu FG OUTPUT modutu ACS-13011 ustawi¢ sygnat prostokatny o czestothwosm 100Hz
i amplitudzie 1V z zerows sktadowa stalg (pokretto DC OFFSET w po{ozenlu Srodkowym).

Potaczy¢ wyjscie FG OUTPUT modutu ACS-13011 2 weJSCIem OVER1 modutu ACS-13012. Po-
woli obraca¢ pokretto DC OFFSET w prawo, aby zwiekszy¢ rtosc sk{adowej statej sygnalu,
i oscyloskopem mierzy¢ sygnat na wyjsciu FG OUTPUT G e,cve wyjsciowe jest wieksze od
+12,7V, zapala sie dioda OVERT. 1 '

Obraca¢ pokretio DC OFFSET w lewo i oscyloskopem rmerzyc sygnat na wyjéciu FG OUTPUT
Gdy napiecie wyjsciowe bedzie mniejsze od -12, 7V;'zapali sig dioda OVER1.

Powtérzy¢ punkty 1 dO 3 podigczajgc sygnat wyjsciowy generatora kolejno do wejsé od OVER2
do OVERS.. .

\NALOGOWY STEROWNIK MOCY

X .
ACETAHS : oAy
ANALDS SOWES BRNE : S

Na wyjscnu FG OUTRPUT modulu ACS 13, 1'1'ustaw10 syghal prostokatny. o czestotllwosm 100Hz
i-amplitudzie 1V z zerowa skiadowq staia (pokret&o DC OFFSET W polozeniu srodkowym)

Potgczyé wyjscve FG OUTPUT modu{u ACS 13011 2 wejsclem V; -modutu ACS- 13013. Oscylo~
skopem zmlerzyc sygnat na wyjscm Vo modutu ACS-13013. Stosunek amphtudy wyjsciowej. do
wejsciowej (wzmocnienie) wzmacniacza powinien by¢ réwny 3.
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ACS-13014 - STEROWNIK PWM SERWOSILNIKA DC

M}fsm 104

08 FERVD PAY DRIVER

Wprowadzenie

wana w sterownlku technika PWM. (modulaqa szerokosci Impulso
energetyczng procesu sterowania.

Zasade pracy ukfadu PWM obrazuje. rysunek 18. Na rysunku poznom \
sowi aktywnemu (zasilania) silnika, natomiast stan niski — brakowi aktywnosci silnika (brak zasuama)
Suma  odcinka wysokiego i sasuedmego odcinka niskiego przebiegu okre$lana jest okresem sygnatu,
Stosunek czasu, W ktorym sygna} ma.poziom wysoki (szerokos¢ lmpulsu) do okresu- sygna&u okre-

.0 wysokiej indukcyjnosci, to gdy sygnai PWM Jest poda— i
wany- ha zamskl tworl lk . obrotowej SIImka decyduje srednl prad plyngcy przez uzwo;enle :

padku odwrotnym, Zn ‘ijszemé wspolczynnlka wypetnienia-sygnatu zasilajacego zmnlejsza srednlq '
warto$é pradu p{ynacego przez UZWOjenle silnika, powodujac spadek jego predkosci obrotowej

Mata ‘szerokoéc impulsu

+{ H Czas; éktyWny

C q,__.pl Okres sygnaiu

(a) Ma{a predkosc obrotowa

{‘f%’\’ Duza szerokosé impulsu

(a) Duza pre;dkosc Gbrotowa

Rys. 18 Dziatanie regulatora PWM
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 ACS-13015

LINIOWY POTENCJOMETRYCZNY CZUJNIK KATA Z BUFOREM

LET ncsrsus

s

LINEAR VR ANCILE BENGOR § BUSFER

Wprowadzenie

Modut ACS-13015 skitada sie z obrotowego liniowego potencjometru 1Zym

/
“Z
I
: S
U S
KM
(515\!] %IZ};} (;‘i:'{l

o

ie obrotu oraz bufo-

ra. W analogowych systemach sterowama potencjometr liniowy jest zwykle uzywahy do detekcu pozy—

cji katowej

W celu unikniecia bi@déw powodowanych‘}pﬁt"zez obcigzenie uktadu potencjometrycznego zastosowano .

bufor napieciowy pokazany na rysunkuy 49.

Rys. 19 Schemat ideowy modutu ACS-13015 z potencjometrem i bu'for'érﬁv
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ACS-13016 MODUL KALIBRACYJNO-POMIAROWY

! ACS IS

Wprowadzenie

Modut kalibracyjno-pomiarowy ACS- 13016 Jest przeznaczony do p
stancji pokretet regulacyjnych pozostaiych moduiow Do funkcji modu%u naleza

odczytu naplec i rezy-

1. V-TEST: pomiar napiecia. sygna{u wzakre5|e 0 +/-15V
2.. R-CAL: pomiar parametrow rezystan : ‘nych W zakreSIe 0 ~ 100kQ

ub 0000 ~100.0kQ

3. Wyswnetlacz 3", cyfry 0000
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Cwiczenie 1 Transformata Laplace’a

CEL CWICZEN

1. Poznanie zastosowan transformaty Laplace’a.
2. Symulacja par transformat Laplace'a poleceniem Simulink.
3. Weryfikacja par transformat Laplace’a z uzyciem analogowego systemu sterowania ACS-1000.

PODSTAWY TEO ETYCZNE

Podcz udi nla teoru systemow sterowania transformata Laplace’a jest zwykle wykorzystywana
do OpISU uktadu sterowania w dziedzinie zespolonej 8", poniewaz skomplikowane systemy sterowania
oplsywane s3 rownaniami rézniczkowymi wyzszego rzedu. Przez zastosowanie transformaty Lapla-
ce’a do réwnan rozniczkowych wyzszego rzedu, wyrazenia catkowe i rozmczkowe sg ‘éliminowane
i transformowane do postaci wielomianéw z argumentem zespolonym ,s”. Metoda ta.jest szeroko ‘sto-
sowana do wyznaczania stabilnosci systemow sterowania, dlatego transfo
czgca role w badaniu takich systeméw.

Matematycznie transformata Laplace’a jest definiowana jako:

Jezeli funkcja f(1) spetnia warunek:

_f:’f(r)eﬂdr <00

gdzie o jest arbltralme okresl
na réwnaniem:

- F(s)=

inista, to transformata Laplace’a funkgji f{7) jest opisywa-

-Przykiadowo, jezeli o

>0

v o 1
,f(l?=uf(f):~{0 <0

"_ oor . -st _,l—stj'_'i
F(S)—J.O.lls(l‘)e d".f“se;‘]

wW tabeh 1-1 zestawiono pary obllczon'ch'T
powszechnie uzywanych sygnatow. " =« |

“ ‘zvgypowkyzs'za deﬁnicja' transformat Léplace’a

1-1




Tabel 1-1 Pary najczesciej uzywanych transformat Laplace’a

Dziedzina czasu f(t) A1 Dziedzina zespolona s F(s)

o
a i
-
4
at -
2
Ay
a ) 4]
_[ -
2 5
d
n+1
M
1
s+a

—at
fe
sinwt
K
coswt -
s+ w
w
(s+af +o

- A. Weryfikacja funkgji algebraicznycﬁ'

CI‘ : -a S d oy Cl
ae—, gt —, —t & T
2 3.

s S 2 S

Zgodnie z defmqu transformaty Laplacea jest ona zasadnlozo przeksztatceniem a%kowy 'Prze- v
prowadzi¢ ponizsze czynnosci z uzyc:em modulu catkujgcego ACS 13008. a S

1. ZestaWIc uktad pomiarowy zgodnle ze schematem blokowym i schematem poiqczen pokazanymt
na rysunku'1-1. ; e S »

ACS-43011 Acs-‘asoesm‘)ﬁf'_ Acs;{soce(zy

. _ at”
A Ua a T at A‘L T - 7 2 :
S lppal 8| & [ 8] &
s ‘53 ‘ g’

(a) Schemat blokowy

1-2
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(b) Schemat potgczen uktadu pomiarowego

W - module ACS-13011 ustawi¢ przetgcznik FUNCTION na pozyc;e prz
‘tencjometrami DC OFFSET i AMP wyregulowa¢ amplitude impulsu:na w
0V). Nacisng¢ przymsk_ RESET, -aby zatrzymac pro S

1Vpp (poziom niski =

Rys11

- gratorach ACS-13006(1) | ACS-13006(2).

3, Ustawic przelaczniki moduléwACS13006(1)iACS—13006(2_) zgodnie z ponizsza tabela;

mpulsowego po-
FG OUTPUT na
kowania w inte-

Przetgcznik

ACS-13006(2)

_ACS-130086(1)

 jestrowaé syghaﬁ r

T x1 x1
0 0
OP - oP

(a )Sygna{ narastajacy hmowoiparabohczny v

Rys 1-2

CowE

(b) T1=10, T2=1

' SER w module ACS 13011 Za pomoca oscyloskopu Zmierzy¢ | zare-
jSClaCh V, modutéw ACS-13006(1) i ACS-13006(2), ktore pokazano na .
_oerysunku 1-2(a). Syg \atami- wyjsciowymi modutéw $g odeW|edn|o sygnaty 7 i 12/2 Zaobserwowac ]

~. czas ca&kowama od startu procesu do nasycenia. =’ : : L




5.

6.

 Poniewaz integratory ACS-13006(1) i ACS-13006(2) sg wykorzystywane do realizacji operacji
‘catkowania, to wyjécia obu tych ukiadow ulega}a nasyceniu po okreslonym czasie i od tego mo-

_mentu sygnaly nie sg juz przebiegami /i /2. Aby zaobserwowad przebiegi i 1 ’/2, nalezy przeta-. .
czy¢ przetgeznik SYNC z pozycp OP na pozycje INI.C i ustawi¢ wartos¢ poczatkowg sygnatu na 0
(potencjometr 1.C. w pozycji 0). Nastgpnie nacisnac przyc;sk PULSER modutu ACS-13011. Inte-
gratory ACS-13006 rozpoczng kolejny cykl ca{kowanla

je; x10 Nacnsnac najpierw przy-
‘PULSER i.za pomoca oscyloskopu zmie-
W ACS—1 3006(1) i ACS-13006(2), ktore po-

W module ACS-13006(1) zmieni¢ polozenie selekt
cisk RESET modutu AACS-13011, a nastepnie pl
rzy¢ i zarejestrowaé sygnaly na wyjsciach V,
kazano na rysunku 1-2(b).

W module ACS-13011 ustawi¢ przetgcznik FUNCTION na pozycje przebiegu impulsowego, po-
tencjometrami DC OFFSET i AMP wyregulowac amplitude impulsu na wyjsciu FG OUTPUT na
'2Vpp (poziom niski.= 0V). Za pomocg oscyloskopu zmierzy¢ i zarejestrowac syghaly na wyj-
sciach V, modut ACS- 13006(1) i ACS-13006(2). Sygnatami wyjsciowymi modutow sg odpo-

wied io sygnaiy 2f

s(s +a)

Zestawi¢ uktad pomiarowy zgodnie ze schematem blokowym i sche “ai;t'x nﬁb}qg’zéqpbkazanymi

ACS-13001
ACE-13010 s T AGS-}:)GO&

A K, 1-™ o
s s K
T ls(s+k,) .

@m?ac&m& ' . @Aﬁi—m@f ’ ‘ @a&mm&

mx PUTATRV & mrm ﬁam SUAE ANOCTION ' FEOHTRALER
TESTING HOSLE e i . . ) B
. " s Lo - ‘ ROAL

S 2}

R u‘am%k

REFEAT RATE o

@5

SFFSET

' l;ls—ﬁ‘qis

g 1 S )

1| (@)l

euTy

° Hy WAHGE a

e

\’f

-
9)°
°;

&

(b) Sc‘h‘ém"at jpc‘J‘IAa'c/kzer'u ukladu pomiarowego

Rys. 1-3



2. W module ACS-13003 ustawi¢ przetgcznik K, RANGE na pozycje x10, a potencjometrem K;
ustawié stalg na K=5. Takie ustawienie powoduije, ze funkcja przejsciowa regulatora ACS-13003
bedzie réwna 50/s. ‘

3. W module ACS-13010 potencjometrami REPEAT RATE i AMP ustaWIc na wyjsciu STEP+ prze-
bieg prostokatny o czestotliwoéci 0,5Hz | amplitudzie 1, 8V

jsciach Ve modutu ACS-13001
mi wyjsciowymi modutéw sg

4. Za pomocg oscyloskopu zmierzy¢ i zarejestrowad sygna}
i Vo modutu ACS-13003, ktore pokazano na rysunku 14,
odpowiednio sygnaty ¢ i 1- ¢

Rys. 1-4 ¢ (CH1) i 1- ¢ (CH2). a=t

-cf

C. Weryfikacja funkcji fe
e
(s‘ +af
1, Zestawnc ukfad, ‘omlarowyv
na rysunku 1 .

= atl
fe

odnie ze séhematem’blokowym i s_éhemgtem potgczen pokazanymi

oS Tige L ACS-13001

AGS- 13010 A | AGS-13008(1) TTTTTTT L ACS t?aos(?)

T : i L
A : » : : te R . 1 7 |
§ : A ;'i s | 1
I - (s K) s(s + K’

' ACS -13007A

': [T A S SR =

] o

f -1 =K +|

i ; H

1 i}

.
A
}
|
|
|
|
]
¥

l
|
t
1
i

(a )Schematiblokowy




6.

‘ @ T b—%?if;"—f“!

g saiaAsd

TEATE ABXAEE

bedzie wynosit:

wim

W module. ACS-13010 potencjometrami REPEAT RATE i AMP ustawnc na
bieg prostokq’my o czestotiiwosci 0,5Hz | amplitudzie 5V.

UstaW|é prze}aczmk! modutéw ACS13006(1) i ACS- 13006(2) zg d i

Rys. 1-5

v (b) Schemat potgczen uktadu pomiarowego

éh ACS-13007 i ACS-13007A potencjometrami K ustawi(: sta’fa K=5.

Przelgcznik ACS- 13006(1) s
T x1 X1
I.C. 0 -0
SYNC. OoP OP

Zkgrodnie ze schematem

o sy

(‘s‘ + 5)2

Za pomoca _oscyloskopu  zmierzy¢ i zafejestrowaé Sygna{y na Wyjs
ACS-13001(2 ) i STEP+ modutu ACS-13010, ktore pokazano na rysunku 1 6

sunku 1-5 sygnal na wyjéciu Vg, modutu ACS-13001(2)



10.
1.

12..

Beg W v T ive STUER 5 EHE By e F s i R

e [CTRUNEE & 31 = o

- Za - pomocg oscylosko‘pu zmierzy¢ i zarejestrowaé sygnaiy na wyjémach Vez modulu
;’ACS13001(2)|STEP+ moduluACS13010 ktore pokazano na rysunku 1-7.- = -

‘W-modutach ACS 13007 i AC’S 13007A potenqometraml K ustawnc sta#a K=1.




D. Weryfikacja funkcji sinusoidalnych

w S
sin wf < —————, CoOSwl < ——— ey
2 2 2 2 '

s t+w s tw

1. Zestawi¢ ukiad pomiarowy zgodnie ze schematem b|okowym l schematem potgczen pokazanymi
na rysunku 1-9. - ¥

ACS-13001
ACS-13011 pommn . ACS-13006(1) ACS-13006(2)
T {sinTt | 7T N
s T | s g
8?4 T#

(a) Schemat blokowy

s oot N &yw.w; .,uz;mm o ﬁﬁ?m—m@t

PR QORI BBESER SNV BB ey

. poadicH i s
. #P;?f@ Ui | o - R
| ) o - FOR - 254 G@ @
- 6 V RarTE b tigat a}‘g . . 4
: ;‘f L _f'\ i ;‘;, ; '
,:} 3 0= Q

® 6 ® || [ ©°
* % °

i
W

b) 'Sghé\mat potgczen uktadu pomiarowego Z
L ‘Rys. 19 I

2. W module ACS- 13011 ustawi¢ przetgcznik FUNCTION na pozycije przebtegu |mpulsowego po-
tencjometrami. DC OFFSET i AMP wyregulowaé amplitude impulsu ha wyjsciu FG OUTPY
“1Vpp . (poziom niski = 0V). Nacisngé przycrsk RESET w celu zatrzymanla dzna*ama i
ACS-13006(1) i ACS- 13006( ): .

3. ‘Ustawm prze%qcznlkl modutéw ACS1 3006(1) i ACS-13006(2) zgodnle z pom i

Przefacznik ACS-13006(1) | ACS-13006(2)T
T ; x1 oxt
1.C. » 0o 0

SYNC. 5 Top

4. Zgodme ze schematem blokowym z rysunku 1-9 sygnat na wyjsciu Vm moduku ACS 13001
~ bedzie wynosﬂ _ e ‘

N S

24T 1



Zgodnie ze schematem blokowym z rysunku 1 9 sygnat na WYJSCIU V, moduiu ACS-13006(1)
bedzie wynosit: .

T 1
S+t S+

—1( I j )
* =sint
st 41

Nacisng¢ przycisk PULSER w module ACS-13011. Za pomocg oscyloskopu zmierzyé i zareje-
strowac sygnaly na wyjsmach Vo1 modutu ACS-13001 i V, modutu ACS-13008(1), ktére pokazano
na rysunku 1-10

Soten bl g kb, PR S ST |
THO Wy Geiy

Rys. 1-10 % Rys. 1411

W chwili namémema przycisku: PULSER sygnat wyjéciowy moze by¢ bardzo duzy (az do nasyce—'z ‘
nia), a nastepnie jego amphtudaf-stopmowo maleje, ale czestotliwos$¢ oscylacji » pozostaje stata.
Po okreslonym okresie cza zatrzymujg sie. Wynika to z wewnetrznej rezystancji kon-
densatora w obwodzle nteg “wieksza jest ta rezystanqa tym mniejszy jest kat strat

1

~ S+K

bardzo mata (z powodu ;uzej rezystanql) to moze by¢ pominieta. Amplltuda Wyjéciowa. oscylato~
ra SIN/COS druglego rzedu bedzie malata lub oscylator przestanie pracowac ze wzgledu na stra
ty. Ta sytuacla bedZIe symulowana pézniej. S S

S »gé‘integratora wynosi , ponlewaz zas K jest zazwyczaj

| ‘W moduiach ACS 13006(1) i ACS -13006(2) ustawi¢ przetgcznik Tw pozycp x1 O

. Zgodnie ze schematem blokowym z rysunku 1-9 sygnat na wyjéciu VM mo
, bedZIe wtedy wynosnl

s s
2 .20
s RTT 62 4 0°
, i“‘, ._S— ;ﬂcoélOr o




9. Natomiast zgodnie ze schematem blokowym z rysunku 1-9 sygnat na wyjéciu Vo modutu
ACS-13006(1) qu;ie wtedy wynosit:

T 10

s

2 2
sTHTT 2 4q0?

_| 10 o
+ — | =sin 10¢
s? +10? A

10. Nacisnaé przycisk PULSER w module ACS-13011. Za pomoca oscyloskopu zmierzy¢ i zareje-
strowac¢ sygnaly na wyjsmach V41 modutu ACS-13001 i V, modutu ACS-13006(1), ktére pokazano
na rysunku 1-11. = %

ikacja funkgji sinusoidainej e sin w!

(s + a) + w*

1. Zestawi¢ ukiad pomiarowy zgodnle ze schematem blokowym i SChemat A
na rysunku 1-12. _

 AGS18005 ACS-13001  ACS-13006(2)

AGCS-13006(1) i '

i
{ |
i {
A i : .
: ‘ i — g
8 T } s
i i
“ ACS-13007A
3
K fe
i
T SV |
ACS-13002
K, [€

(a) Schemat blokowy




s

ST MRS

* f‘.««ﬂ

S S

(b) Schemat potaczen uktadu pomiarowego
Rys. 1-12

Wmodu}ach ACV : 13007 i ACS-13007A potencjometrami K ustawi¢ stalg K=1.

o ule ACS 13002 ustawic K na 81 (0?=81).

Wmodule ACS-13005 ustawrp K nat.

W module ACS-13010 potencjometrami REPEAT RATE i AMP ustawi¢ na wyj$

STEP+ prze-
bieg prostokatny o czestotliwosci 0,1Hz i amplitudzie 5V. :

Ustawi¢ przetgczniki modu{ow ACS1 3006( ) FACS-13006(2) zgodni

Przelgcznik ACS-13006(1). i
T x1 1
IC. 0 0
SYNC, oP OP

Zgodnie ze schekmatem,ﬁ_‘bl,' k

bedzie wynosit:

H+

Za pomoca oscyloskopu zm!erzyc i zarejestrowac sygnaty na wyjsmach Vm modu}u ACS 13
i STEP+ modutu ACS- 13010 ktore pokazano na rysunku 1-13. e




10.

1.

12.

13.

14.

W modulach ACS-13007 i ACS-13007A potencjometrami K ustawi¢. statg K=0,5, a w module

ACS 13002 selektor K, ustawic na pozycu x10, Ky=10.

el

Na podstawie schematu blokowego z rysunku 1-12 sygna{ ha wy;scru Vg1 modutu ACS-13001

bedzie wynosit:

Y

+

(s+05) +10?

Za pomocy oscyloskopu zmierzy¢ i zarejestrowaé‘éy@ha*y na wyjsciach V, modulu ACS-13001
i STEP+ modutu ACS-13010, ktére pokazano na rysunku 1-14.

Za pomoca oscyloskopu zmierzy¢ i zarejestrowac sygnaly na wyjsmac ‘
i STEP+ modutu ACS-13010; ktdre pokazano na rysunku 1-15.
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SYMULACJA SIMULINK

N o s

Otworzy¢ okno pﬂrogramu MATLAB.

W oknie polecenn MATLAB wpisaé simulink < . >,

W oknie roboczym narysowad schemat blokowy, ja

_JF L g ey - 7 ¥ parabelic |

Elep tlegrates 1 {ntegiatort To fopsgaze

]
To Woskspanet

tamp

e
: o

shap

To Wikapsca?

O

Clod To Wolep 4653

Rys. 1:16
Wartoéé koricowg bloku Step ustawié na 1 i czas skoku (Step time
Wybra¢ polecenie Simulation/ConﬁguratiQn Parémeters i Zmienit

Zapisa¢ schemat blokowy pod nazwg Experirh_ent_1_1 .mdl.

Uruchomi¢ symulacj¢ i uzyskaé W‘ynik'ﬁ"j‘ak na rysunku 1-17.




8. W oknie roboczym narysowac schemat blokowy, jak na rysunku 1-18.

- . < .
[ o
St é Intagralert Faln
( D s
a0

To Webrpaoad

Rys. 1-18

9. k\Wé‘rtﬂos‘c, ncowq bIoku Step ustawi¢ na 1, czas skoku na 0.

10. Wybrac poiecenle Simulation/Configuration Parameters i zmieni¢ czas Stop na 0 2,

11. Zapisa¢ schemat blokowy pod nazwa, Experiment_1_2.mdl.

12. Uruchomi¢ symulacje i uzyskac wynlk jak na rysunku 1-19. Powtorzy¢ ten krok dl>‘

ocnienia
Gain=10, 100 i zaobserwowac zmlany sygnatow wyjéciowych X i Y 5

PRSI SRS SO— S

R VTSNS

Rys.1-19 =
13. W oknie roboczym narysowaé schemat blokowy, jak na rysunku 1-20.
. Yo onzpa]
o -
Biep S ¥
v Suiw intagrtar
[Fain
S o
‘ nkacv To Watipacat ‘
i L 3 . .7 & o i . . - . - :




14. Warto$¢ korncows bloku Step ustawié¢ na 1, a czas skoku na 0.
15. ‘Wybra¢ polecenie Simulation/Configuration Parameters i zmieni¢ czas Stop na 3.

16. Zapisac¢ schemat blokowy pod nazwa Experiment_1_3.mdl. -

-+ 17. Uruchomi¢ symulacje i uzyskac wynik jak na rysunk T

Rys. 1-21

18. W oknie roboczym narysowaé schemat blokowy, jak na ryéunku 1-22;{:

o osin

(<24

T Wodspase -

- To Wekepacat

Al nl hl
3z L

F
) L o
Sep < > L L
: 15 Inteqrater : integratori

":D——* t

maﬂk Ta Worksp ave?

‘Rys. 1-22

19. Wartosc koricows bloku Step ustawnc nat, a czas skoku nao.

-20.. Wybra¢ polecenie Simulation/Configuration Parameters W oknie dlalogowym;; Zasu-symulacjis,
.. zmieni¢ czas Stop na 10. .

~21. Zapisa¢ schemat blokowy pod nazwa Experiment;1'_‘4.mdl. ‘

22 Uruchomi¢ symulacje i uzyskéc’: wynik jak na rysunku 1-23.




RPN S s

DO YUY NOSTONE U SNV SO SO R

23, W dBWcidzIe riédZyWiétégo integratora straty w kondensatorze catkujgcym powodujg, ze funkcja

, rzejéciowa mtegratora przybiera postac , gdzie zmienna K okresla zanik oscylacji.

. S+K
W oknle roboczym narysowaé schemat blokowy, Jak na rysunku 1-24. Wartosé K jest ustawiona
na 0.01.
SO R #n
Tor Workapacs ) Toe Wokspasel
N . :
. - ™ oo IR BT
s Traretar Fors Tt Ford
Gk ToWorlapaeas

Rys. 1- 24 Oscylator 2. rzedu zbudowany z dwéch ukiadow ca%kUjacych

& 24 War‘(osc koricowg bloku Step ustawi¢ ha 1, a czas skoku na 0.

25 Wybrac polecenie Slmulatlon/Conﬂguratlon Parameters W oknie dlalogowym czasu symulac;
-.ustawié czas startowy (Start) na 10000 i czas stopu (Stop) na 10050. -

26. Zapisaé schemat blokowy pod nazwq Experiment_1_4a.mdl..

27. Uruchomié symulacje i uzyskac¢ wynik jak na rysunk»tj 125




20.
30.

5
32,

' Urubhomié symulacje i uzyskaé wynik jak na rysUnku‘ 1-27.
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Rys. 1-26

Warto$é koricowa bloku Step ustawié na 1, a czas skoku na 0.

Wybrac poleceme Slmulatlon/Conﬂguranon Parameters. W oknie dla!ogowym czasu S
zZmieni¢ czas stopu (Stop) na 10."

Zapls‘ac sohemat blokowy pod nazwg Ex’périmevnt_1_5‘.mdl.
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Rys. 1-28

35, Uruchgmié Symulacje; i uzyska¢ wynik, jak na rysunku 1-29.




36.

37.

Wybraé polecenie Simulation/Configuration Parameters. W oknie dialogowym czasu symulacji

zmlemc czas stopu na 80.
ey

Na rysunku 1-28 zmodyfikowa¢ blok Gain na 0.1 i blok Ga|n1 na.0.1 oraz zapisa¢ schemat blo-
kowy pod nazwg Experiment_1_5b.mdl. ,

Uruchomi¢ symulacje i uzyska¢ wynik, jak na rysun =




Cwiczenie 2 Symulacja systemu

CEL CWICZEN

1. Poznanie sposobu opisu rzeczywistych systeméfl pomoca réwnan rézniczkowych.

2. Znajdowanie rozwiazar rownar rézniczkowych w celu Zrozumienia charakterystyki rzeczywistych
systemow.

3. Obserwacja odeW|edz| wyjéciowej systemu sterowania z wykorzystaniem analogowego systemu
'sterowanla ACS-1000 i symulacji komputerowej.

Rysunek 2-1'przedstawia typowy system tlumika sprezynowo-masowego.

[ Zewnetrzna
l sita obciazajaca

Taczka

M,e,‘s,a,, ‘(M)
i fs fd
- Sita sprezystosci Sita tlumigca

Koto jezdne twarde

powy‘system ttumika sprezynowo- masowego 7
;e;zyny jako “ky(1) 1 site umigcg jako —cy, to pod katem dzmia;acych
'byc oplsany schematem rownowaznym jak na rysunku 2-2.

' F(t) ‘

|

riass{im)
T

: kvty oy(t)
Rys 2-2 Typowy system tlumika sprezynowo-masowego pod kqtem dz:a ajgcyc sﬂ

Oznaczajac site sp'reiyg S
sit system z rysunku 2

z druglego prawa Newtona otrzmeJemy

Z E() =iy

Na sﬂe F i(® sk}adaja sie; sita sprezystosm sprgZyny ky(

t)‘,‘ st{a t{umlaca cyisita zewnetrzna F( ), stad
‘mozemy zapisac i

| F() - ky()- ¢ y(z) - my()
Réwnanie (1) moze zostaé przeksztaicone do postacu
w0 + ky(® + cy() = F() 2



gdy F(t) # 0, rownanie (2) nazywane jest nishomogenicznym (niejednorodnym) rownaniem rézniczko-
wym. Aby znalez¢ rozwigzanie tego réwnania, nalezy wykona¢ ponizsze kroki:

1. Znajdowanie rozwiazania jednorodnego

Réwnanie rézniczkowe (2) jest nazywane rownaniem homog'ériiicz/hyﬁi, gdy F(t) = 0, zatem

(Y + ky() + cy(t) = 0

Réwnanie charakterystyczne bedzie miato pOStac =

m/l +cd+k=0

PienNiastkami.fé' ' ma charakterystycznego sa wartosci:

(‘IU)}E 02 ‘—4772k>’ 0 lub cz >4mk

Pierwiastki ‘A, A2 € Ri'A4 # Xy, to rozwigzanie jednorodne ma postad -

f Mt Ayt
y,(t):a]e‘ +a292
.

(2) 'czi —4mk=0 lub ¢ = dmk

Pierwiastki M e Rik= )yz = ), to rozwigzanie jednorodn  a

,y,,‘(t);: (‘71_ +a2r)7? .

(3)

nymi od wartoscn poczatkowych 1(0) i 3(0).

2. Znajdowanie‘ rozwigzania szczegolnego y,(t)

CF() . wll)

catt N a,,r +: (8 A v a v ag
ae” et a,e"’ :

‘aco,sq‘t — E = "l"iéiC'OS([[ + agsil7qf

asingt d;cosqt + assingt

Z tabeli widzimy, ze rOZWIazame szczegolne yp(t) zawiera funkqe F(t) i cze$¢ rozniczkows funkcji

F().

2-2




3. Rozwigzanie catkowite - .
Dodajgc rozwigzanie jednorodne yy(t) do rozwigzania szczegolnego y,(t), otrzymujemy: . |

y() = y, )+ Y, )

Powstze rozwazania opisujg matematyczng metode rozwrazan ejednorodnego rownania réznicz-
kowego. W dalszej czeséci rozwazan do rozwigzania réwnania rézniczkowego drugiego rzedu wyko-
rzystane zostana bloki funkcjonalne systemu ACS- 1000. W zasadzie analogowy system sterujacy jest
komputerem analogowym, dlatego réwnanie rozmczkowe przekszta{camy w graf stanéw. Graf stanéw
rownania (2) pokazano na rysunku 2-3. :

, y(0)
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ypowego systemu tlumienia sprezynowo-masowego

PROCEDURA

- W celu wykorzystama modu%ow systemu ACS-1000 przerysu;emy schemat blokowy z rysunku 2 4 do
postaci Jak na rysunku 2-5.

. | “F(‘S‘)

Rys. 2-5 Schemat blokowy




Zestawi¢ ukilad pomiarowy zgodnie ze schematem biokowym i schematem po&aczen pokazanymi na
rysunku 2-6.
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Rys. 2-6

A Znajdowanie rozwmzamajednorodnego F(t) =

-1

2,

3.

W module ACS- 13010 potencjometrem AMP ustaWIc na WijCIU STEP+ Iz

ny o] amplltud2|e oVv.

/b)chhemé‘t'po{aczeﬁ uktadu pomiarowego

- ¥is

Przelqcznlk ACS-13006(1)

T : X1 o
1.C. L D 0
SYNC. E ]{oﬁP” . oP

W module ACS- 13005 ustawlc sta{q K na 1 (m 1) i przejs¢ do przecwiczenia ,bo‘niZSzych

przypadkow

24




A-1. c24mk>0 [ub c*>4mk, F(t)=0

(1) ‘W tym przypadku modut ACS-13006(1) pracuje jako blok nadrzgdny dwoch integratorow.
Przelaczyé przetacznik SYNC w pozycje INI.C, aby ustawi¢ oba integratory w tryb warun-
kow poczatkowych i ustawi¢ warto$ci poczatkowe obu uk{adow catku;qcych na 0V (y(0)=0,

1(0)=0).

(2) W module ACS-13007 ustawi¢ statg K na 3 (c— ) a W module ACS-13007A statg K usta-
wi¢ na 1 (k=1), co powoduje, ze system speima warunek c?>4mk. Zanotowaé wartosci ¢ i k

(m=1).

(3) * Znalez¢ wartosci a,,' as A;, A> przez podstawienie zanotowanych wartoéci ¢, m, k, y(0) i y(0)
do réwnania charakterystycznego i rozniczkowego. Narysowac przebieg yn(t) zgodnie
z rbwnaniem

Usta prz ‘%qczmk SYNC modutu ACS- 13006(1) w pozycji OP. Za pomoca oscyloskopu

: zmierzyc i zarejestrowa¢ sygnaty na wyjsciach STEP+ modutu ACS- 13010 i V, modulu

. ACS-13006(2), ktére pokazano na rysunku 2-7. Poréwna¢ wynik cwpczema z rysunklem
przebiegu y(t) wykonanym w punkcie (3). Czy sg one zgodne? o

ale Rl By
RN i PP

LA@ i—.!ii( 4_\(_5)5,' i IR ,,7-;4, IRy “‘,‘i -
F(t)=0, c=3, m=k=1, c’-4mk>0

» y0)=5,y0)=0 . -

Rys 2- 7 ) - L ’ Rys 2-8 ;‘

i e
F(t)=0, 023
#0) =0,

'(5). Zmiana wartosci poczatkowej

(a) Ustawic¢. przetgcznik SYNC modutu ACS- 13006(1) W pozycji INI (
-poczatkowg w module ACS-13006(2) na +5V (¥(0) = 5), a wartos¢
dule ACS-13006(1) na 0V (3(0) = 0). Powtdrzy¢ punkty (2) do (4) .
niki pokazane na rysunku 2-8. -

(b) Ustawié y(0) =-5, y(O) =0. Powtorzyc punkty (2) do (4) i zarejestroWéé wyniki poka-
zane na rysunku.2-9: , R v L .




M3 ¥ Fs o A

F(t)=0, c=3, m=k=1, c*4mk>0
¥(0)=0,y(0)=0
Rys. 2-10

¢%4mk=0 lub c*=4mk, F(t)=0

(1) W tym przypadku modut ACS- 13006(1) pracuje jako blok nadrzqdny dwoch mtegratorow :
Przetgczy¢ przetgcznik SYNC w pozycje INI.C, aby ustawi¢ oba integratory wtryb warun-
kow poczatkowych i ustawic wartosm poczatkowe obu uktadéw catk ch na ‘OV ()»(0) 0

1(0)=0).

(2) W module ACS-13007 ustawi¢ stafq Kha2 (c=2), aw m
wi¢ na 1 (k 1), co powoduje, ze system spetnia warunek ¢
(m=1). ‘

>S-13007A sta%q K usta-
Zanotowac wartosdi ¢ i k

(3) Znalezé wartoscn ay, a A przez podstawienie zanotowanych wartoéci ¢, m, Kk, y(0) i ¥(0) do.
réwnania charakterystycznego i rozmczkowego Narysowac przebleg yn(t) zgodnie
Z réwnaniem: : ,

znik SYNC* modulu ACS-13006(1) w pozycp OP. Za pomocyg oscyloskopu_ ,
; re;estrowac ‘syghaly na wyjsciach STEP+ modutu ACS-13010 i V, modufu
ACS- 1300 <(2), ktére pokazano na rysunku 2-10. Poréwnaé wynik cw1czen|a z. rysunklem_ s
przebiegu y(t) wykonanym w punkcne (3). Czy s3 one zgodne? ,

Zmiana wartosm poczatkowej

poczatkowa w module ACS- 13006(2) na +5V (/(0) = 5, a warto$
~dule ACS-13006(1) na OV, (3(0) = 0). Powtérzy¢ punkty (2) do (4
- niki pokazane na rysunku 2-11: A . ‘ s
(b) - Ustawié y(0) = -5, 3(0) = 0. Powtérzy¢ punkty (2) do (4) i zarejestrowaé wyniki poka-
zane narysunku 2-12. .. L o : o

~
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F(t)=0, c=2, m=k=1, c"-4mk=0
¥(0)=-5,9(0)=0

| Rys. 2-12
f__,-4mk<o lub c2<4mk, F(t)—O

(1) w tym przypadku modut ACS- 13006(1) pracuje jako blok nadrzedny dwéch integratoréw.
Przelgczy¢ przelgcznik SYNC w pozycje INI.C, aby ustawi¢ oba integratory w. tryb warun-
kow poczatkowych i ustawic wartosm poczqtkowe obu uktadéw caQKUchyc  na 0V (y(0)=0,

(0)=0).

(2) W module ACS- 13007 ustawié stalg K nal{c=1),aw module, AC ) 13007A staia K usta- -~
wi¢ na 1 (k=1), co powodu;e ze system speinla warunek 4mk Zanotowac wartosc:l cik
(m=1). 2T

(3) Znalezé wartosci a,, a, A1z =ptig brzez podstawienie z:éndtowanych wartosci ¢, m, K,
y(0) iy(0) do réwnania charakterystycznego i rézniczkowego. Narysowac przebieg yn(t)
zgodnie z rownaniem: ,

‘modutu ACS-13006(1) w pozycji OP. Za pomocg oscyloskbpu :
ygnaly na wyjéciach STEP+ modutu ACS-13010 i V, modutu
okazano na rysunku 2-13. Poréwnad wynlk ¢wiczenia z rysunkiem

F(9=0, =1, m=k=1, c’dmks0

y(0)y=0,90)=0
Rys. 2-13
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F(t)=0, c=1, m=k=1, c’>-4mk<0
y(0)=5,30)=0
Rys. 2-14




(5) Zmiana wartosci poczatkowej
" (a) Ustawi¢ przetgcznik SYNC modutu ACS-13006(1) w pozycji-INI.C. Ustawi¢ warto$é
poczgtkowg w module ACS-13006(2) na +5V (y(O) 5),.a wartos¢ poczatkowg w mo-

dule ACS-13006(1) na 0V (3(0) = 0). Powtd : unkty (2) do (4) i zarejestrowad wy-
niki pokazane na rysunku 2-14. P .

(b) Ustawi¢ y(0) = -5, 3(0) = 0. Powtorzyé punk (2 do“(4) iizarejestrowaé wyniki poka-
zane na rysunku 2-15. ey

[RlaE

i :
F(t)=0, c=1, m=k=1, c-4mk<0 y(O)H—S y(O) 0
Rys. 2- 15

B. Znajdowanie rozwiazania calkow:tego F(t) # 0 (przylozo na snla zewnetrzna)

1. Modut ACS-13010.z rysunku 2-6 zamieni¢ modutem ACS- 13011 i jego wyjscie FG OUTPUT
potgczy¢ do wejscia V1 modulu :ACS-13005, Nactsnac i przytrzymaé przycisk PULSER,
a potencjometrem AMP ustaw;c na wyjéciu FG OUTPUT amplitude 1V. W takim przypadku
F(t)=1. W ten sposd , ciu- generowany jest skok jednostkowy. Podigczy¢ wejscie -
SYNC modutu A j$cia SYNC modutu ACS-13011 w celu synchronizacji inte-
gratora z wyj’ ’Iem ‘skoku jednostkowego ’

2. - Ustawié prze% du’{ow ACS13006(1) |ACS 13006( ) zgodnie z poniz.sza tabela:
} £l =

zetgezhik ACS-13006(1) | = ACS-13006(2)
T g Xt - ox1 '
c. o -0
SYNC. B oP OP.

‘ 3 W module ACS-13005 ustawi¢: sta{q Kna1 (m 1) Zgodnle ze schematem
. z rysunku 2-16 przeéwiczyc ponvzsze przypadkl

Rys. 2-16




B-1. ¢*-4mk>0 lub ¢ 2>4mk, F(t)=us(t)

(1) W tym przypadku modut ACS-13006(1) pracuje jako blok nadrzedny dwdch integratorow.
Przetgczy¢ przetacznik SYNC w pozycje INL.C, aby ustawi¢ oba integratory w tryb warun-
kéw poczatkowych, a nastepnie ustawi¢ wartosci poczqtkowe obu uktadow catkujacych na

OV ((0)=0, $(0)=0).

(2) W module ACS-13007 ustawi¢ statg K na
wié na 1 (k=1), co powoduje, ze system sp
(m=1).

W aule ACS-13007A stalg K usta-
warunek c;>4mk. Zanotowa¢ wartosci ¢ i k

(3) Znalez¢ wartosci aj, ay, Ay, A2 przez podstawienie zanotowanych wartosci ¢, m, k, y(0) i y(0)
do réwnania charakterystycznego i rézniczkowego. Narysowaé przebieg y(t) zgodnie
zrownamem' £

) Ustawn’; przeiacznlk SYNC modulu ACS-13008(1) w pozycji OP i nacisna¢ przycisk RESET
modutl ACS-13011 w celu synchronizacji integratora z generatorem funkcyjnym. Nacisng¢
przymsk PULSER. Za pomocg oscyloskopu zmierzy¢ i zarejestrowac¢ sygnaly na wyjsciach
“EG OUTPUT modulu ACS-13011 i V, modutu ACS-13006(2), ktére pokazano na rysunku

2-17. Porownaé wynik éwiczenia z rysunkiem przeblegu y(t) wykonanym w punkcne (3).
Czy sg one zgodne? S } ,

P *mu 1% 5 !,"“ #r o

% ‘(,}x;‘uq ‘am?! e ek b e
F(t)=1Vpp, c= 3 m=k=1, c*4mk>0, y(O) 0,0)=0
- Rys. 2 17

(5) Zmiana wartosm poczatkowej

(a) Ustawi¢ przetgcznik SYNC modutu ACS 13008(1) w pozycji INI
poczatkowg w module ACS-13006(2) na +5V (0) = 5), a warto
dule ACS-13006(1) na 0V (3(0) = 0). Powtérzy¢ punkty (2) do (4) i
niki pokazane na rysunku 2-18.

oczatkowq W md—

estrowac wy-

(b) Ustawi¢ ¥(0) = -5, 3(0) = 0. Powtorzyc punkty (2) do (4) i zarejestrowac wyniki poka-
- zane narysunku 2-19. ... ¢ ; '
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_E(t)s F(t)=1Vpp, c=3, m=k=1, c-4mk>0
w0)=-5,3(0)=0
Rys. 2-19

-4mk=0 lub c*=4mk, F(t)=u,(t)

(ﬁ) - W tym przypadku modut ACS-13006(1) pracuje jako blok nadrzedny dwéch integratorow.
‘Przelgczy¢ przetacznik SYNC w pozycje INI.C, aby ustawi¢ oba integratory-w tryb warun-
kow poczgtkowych, a nastepnie ustawi¢ wartosci poczqtkowe o ' '

OV (1(0)=0, y(0)=0).

(2) W module ACS-13007 ustawié stalg K na 2 (c=2), a w
“wi¢ na 1 (k=1), co powoduje, ze system spelma warune
(m=1).

Cs-1 13007A stala K usta-
¢ notowac wartosci ¢ i k

(3) Znalezc wartosci a;, a,, A przez. podstaW|en|e zanotowanych wartosct ¢, m, k, y(0) i y(0) do
réwnania charakterystycznego roznlczkowego Narysowac przeb|eg y(t) zgodnie
Z réwnaniem: o

(4) - Ustawi¢ prze,chzn SYNC'modutu ACS- 13006(1) w pozycji OP.i nacisngé przycisk RESET
moduiu’/ 13011 w: celu synchronizacji integratora z generatorem funkcyjnym. Nacisnagé
przycisk. PULSER Za pomocg oscyloskopu zmierzy¢ i zarejestrowaé sygnaly na wyjéciach
FG OUTPUT modutu ACS-13011 i V, modutu ACS- 13006(2), ktére pokazano na rysunku: .
2-20. Poréwnaé wynik ¢wiczenia z rysunk|em przebiegu y(t) wykonanym w punkcse (3)..
Czy sg one zgodne? o

o (5)' ‘Zm_lana wartosci poczqtkowej _ ‘ :
~(a) Ustawié pizetacznik SYNC modutu ACS-13006(1) w pozydji INLG. L
3 poczatkowg w module ACS-13006(2) na +5V (y(0) = 5), a'wartos <OWg Wi o
dule ACS-13006(1) na OV (»(0) = 0). Powtorzyc punkty (2 ) do (4) i-zargjestrowac wy-
niki pokazane narysunku 2-21. : [ Ny SRR

~ (b)  Ustawi¢ y(0) = -5, y(0) = 0. Powtorzyc punkty ( ) do (4)i zérejeétrowaé wyniki poka-
' zane na rysunku 2-22. . R ~

2-10
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F(t)=u(t), c=2, m=k=1, c*-4mk=0
w0)=5,50)=0

- Rys. 2-21

s JRAROS

LS

B-3.¢ -4mk<0 I;r ) ¢’<amk, F(t)=us(t)
(1) W tym przypadku modut ACS- 13006(1) pracuje jako blok nadrzedny dwoch lntegratoroi
'_JPrze%aozyc przetgcznik SYNC w pozycje INIL.C, aby ustawi¢ oba integratory w try ;
“kow poczqtkowych i ustawi¢ wartoéci poczatkowe obu ukIadow ca&kUJacych na OV

)= 0)-

(’2)’ W module ACS-13007 ustawi¢ statg K na 1 (c—1) a w module: ACS- £
- “.wi€ réwniez na 1 (k=1), co powoduije, ze system speima warunek c <4¢
“toscicik (m=1). .

Zar towac War—

(3) Znalez¢ wartosci a;, az Az = p *iq przez podstawienie zanotowanych wartoscu c, m, K,
:y(0) i y(0) do réwnania charakterystycznego i roznlczkowego Narysowac przebieg y(t)
zgodme Z rOwnaniem: o

y()= e” (a, cosqi + a2 sm q[) ¥ k'

(4) Ustawi¢ przetgcznik SYNC moduiu ACS 13006(1) w pozycp OP, namanc przycisk RESET
-w module ACS-13011 w celu synchronlzacn integratora z generatorem funkcyjnym.. Naci-
sngc przycisk PULSER. Za pomocy oscyloskopu zmierzy¢ i zarejestrowaé sygnaty na wyj-
“&ciach FG OUTPUT modufu' ACS-13011 i V, modutu ACS- 13006(2), ktére pokazano na ry-
sunku 2-23. Porownaé wynik cwu:zema z rysunklem przebiegu y(t) wykonanym w punkcie

(3). Czy sg one zgodne?



a)»a:

s W TR sy aqmr
.

t=u(t), c=1, m=k=1, c*4mk<0, 3(0) =0, y(0) =0
Rys. 2-23

st‘ana wartosm poczatkowej

Ustawm prze{aczmk SYNC modutu ACS- 13006(1) w pozycji INL.C, Ustawlc wartos¢
poczgtkowa w module ACS-13006(2) na +5V (/(0) = 5), a warto$é poczatkowq w mo-
dule ACS-13006(1) na OV (3(0) = 0). Powtbrzyc punkty (2) do (4):i Zarejestrowad wy-
niki pokazane na rysunku 2-24. ‘

_UStaWIC y(0) =-5, 3(0) = 0. Powtorzy¢ punkty (2) do (4)
zane ha rysunku 2-54.

. FE SRR 1 1-o .o L B

vyniki poka-

AR08 e

CTE

"cii‘:i‘ii"f“ v = Y A
F(ty=u(t), c=1, m=k= 1,C2-4mk<0 - Ft)=u(t), c=1, m= k’1 c?
)’(0) 5, p0)=0 ) )’(0) =-5, )’(0) 0

L A o R P UCS BO J TR A S PV Y PR SR N A R WP SR MY

Rys.2-24 - a " Rys. 2
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SYMULACJA SIMULINK

1. Znajdowanle rozwigzania jednorodnego W przypadku, gdy ¢ —4mk>0 i F() 0, narysowaé
przebieg y(t) przy nastepujgcych wartosciach poczatkowych (a) y(O) 0, ¥(0)=0, (b) »0)=S5,
7(0)=0, (¢) ¥(0)=-5, y(0) = 0.

2. Uruchomi¢ program MATLAB sekwencjg [Start] —
[MATLAB]. Otwarte zostanie okno polecert MATLA

— [MATLAB 7.0] —

3. W oknie polecer MATLAB wpisaé simulink < . >

4. W oknie roboczym na\rrysowaé schemat blokowy, jai( na rysunku 2-26.

§

Ta ‘(\'gﬂspa o

e g

Wi
-

Integ ator!

Jeste grator T::-“i;}gév:v aget

-5 Wartoéc’: koﬁcowa blloku Step ustawié'ﬁé 0 i czas skoku (Step time) na 0.

Wybrac polecenie Slm I tlonlConﬁguratton Parameters i w oknie dialogowym ustaWIen czasu

8. Uruchomi¢ sym yskaé wymkl jak na rysunku 2-27. Rysunek 2-27(a) prezentuje odpo-
wiedz ukladu, g rtoscl poczatkowe obu integratorow sa ustawione na 0. Rysunek 2-27(b)
pokazuje odpowredz ukiadu gdy warto$¢ poczatkowa bloku mtegratora 1 wynOS| +5 natomiast
rysunek 2-27(¢c) = gdy wartos¢ poczatkowa bloku mtegratora 1 wynos: 5o « .

R (a ) Wartosc poczatkowa mtegratoraf.T—'(‘) (b) Wartosé 'poczqtk’owa integratdra 1=5
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10.

1.

12.
13.

14.

-15.

16.
17.
18..

- ¥(0)=0, (C)y(O)— -5, y(O) 0.
19.

20.
21.

(b) Wartos¢ poczatkowa integratora 1 = -5
Rys. 2-27

sae one w céloscf?

Znajdowame rOZW|qzan|a jednorodnego: W przypadku, gdy c®4mk=0 i F(t) =0,-"‘harysowac
przebieg y(t). przy nastepujgcych warto$ciach poczatkowych: (a) ¥(0)=0, y(0)=0; ‘(b‘) W0)=5,
7(0)=0, (¢) »(0)=-5, ¥(0) = 0. g =

W schemacie blokowym z rysunku 2-26 zmodyﬂkowac wartosci ¢ na
tem spetniat warunek ¢ 2.4mk=0.

m na 1, aby sys-

Zapisac schemat blokowy pod nazwg Experiment_2_2.mdl.

“Uruchomiié symulaqe i poréwnac jej wyniki z przeblegaml y(t) uzyskanymn w systemle ACS- 1000.

Czy pokrywajq s;e one w calosci?

Znajdowame rozwmzama jednorodnego W przypadku, gdy c? 4mk<0 i F(t) 0, narysowac'

Uruchomi¢ symulaqe i porownac jej wymku z przeblegaml y(t) uzyskanyml w systemle ACS 10 (

Czy pokrywajq ste one w catosci?

W okme roboczym programu MATLAB narysowa¢ schemat blokowy pokazany n 2
Ustawi¢ przebieg prostokatny F(t) = 1VEp o okresie 15s. Zmodyflkowac wartoscn ¢ na 3, k na 1
imna1,aby. system speima} warunek c~-4mk>0.- ‘ ,

Zaplsac schemat blokowy pod nazwa Expenment 2 4 mdl,

Uruchomi¢ symulacje i uzyskac wyniki. pokazane na rysunku 2-29. Rysunek 2-29(a) prezentuje
odpowiedz .uktadu, gdy wartosci poczqtkowe obu integratoréw sg ustawione na 0. Rysunek

~2-29(b) pokazuje odpowiedz uktadu, gdy warto$¢ poczatkowa bloku integratora 1 wynosi +5, na-
tomiast rysunek 2-29(c) — gdy wartosc’poorzatkowa bloku integratora 1 wynosi -5.

- 2-14




T To Wokspaze? rl t To Plcrkpae b

To Werispranad
- Ty [ : ! [
TUL ¢ 12 v —* t‘; v o

-/ L
Pulse: Vi neganr Inegatrl
GereRwr

(a) F(t)=15s, 1Vpp, =3, m=k=1, 2 (b) F(t)=15s, 1V, é=’3, m=k=1; c*4mk>0.
y(O) =5, y(O) 0 $(0) =+5,3%(0) =0

() F(t)=15s, 1V,p, c=3, m=k=1, c-4mk>0 -
»(0)=5,5(0)=0 o
- Rys: 2- 29

22. Znajdowame rozwigzania caikownego, W‘przypadku gdy ¢? 4mk 0i F(t)=Us(t), ‘narysowaé-
przebieg- y(t) przy naste;pu}acych wartosclach poczatkowych (@) ¥(0)=0, »(0)=0, (b) (0)=5,
#(0)=0, (¢) 3(0)=-5, y(0) =0,

23, W schemacue blokowym z rysunku 2- 28 zmodyﬂkowac wartosci ¢ na 2, k na1imnai, aby sys-
tem spelniat warunek c%-4mk=0:

24. Zapisa¢ schemat blokowy pod nazwg Experiment_2_5.mdl.



25.

26.

27.

28.
29,

Uruchomi¢ symulacje i porownac jej wyniki z przebnegaml y(t) uzyskanymi w systemie ACS-1000.
Czy pokrywajg sie one w calosci? :

Znajdowanie rozwiazania catkowitego: W przypadku, gdy c-4mk<0 i F(t)=Us(t), narysowad
przebieg y(t) przy nastepujgcych wartosciach poczatkowych (a) y(O) =0, p(0)=0, (b} ¥(0)=5,
1(0)=0, (¢) ¥(0)= -5, y(0) =0. .

W schemacie blokowym z rysunku 2-28 zmodyfkowac Wartosci c na 1 ‘knati m na 1, aby sys—
tem speiniat warunek c’-4mk<o0. ~ iy ;

Zapisa¢ schemat blokowy pod nazwag Experiment_2;6.‘|ﬁ1,dl.é b

Uruchomi¢ symulacje i poréwnac jej wyniki z przebiegami y(t) uzyskanymi w systemie ACS-1000.
Czy pokrywajg sie one.w catosci? .




Cwiczenie 3 . Uchyb ustalony

CEL CWICZEN

1. Poznanie btedu ustalonego charakterystyki wyjééioWej ;s'ystémQ;

2.  Pomiary bledu ustalonego odpowiedzi systemu sterowania przy réznych sygnatach wejsciowych
i dla réznych typéw systemow.

PODSTAWY TE RE ZNE

W systemach terowania réznica migdzy sygnatem wyjsciowym w stanie ustalonym a wartoscig zada-
ng K ndg: sterUchq jest nazywana uchybem ustalonym, ktory jest jednym z warunkow przy ewalu-
acji dziatania systemu sterowania. W wigkszoci podrecznikéw do analizy i omawiania uchybu-ustalo-
nego w roznych systemach uzywa sie metod matematycznych.

1. Z podrecznikow teorii sterowania dOWIadujemy sie, ze odpowiedz czasowa sy mu moze byé
podzielona na dwie czgsci:

(1) Charakterystyka czasowa w stanie nieustalonym

(2) Charakterystyka w stanie ustalonym

Jezeli ¢(t) oznacza odpowiedz czasowa systemu, do odpd' |
na zaleznoscig matematyczng:

C([) = cl(t) + css()

gdzie c,(t) Jest odpowmdzsa systemu w stanie nieustalonym (charakterystyka przej$ciowa),
ac(t) reprezentUJe ydpowiedz systemu w stanie ustalonym. :

07e by¢ wyrazo-

nle nieustalonym i odpownedz' w stanie ustalonym
stanle nieustalonym

Odpowiedz / stanie nleustalonym jest czescig charakterystyki wyjsciowej systemu.

Po okreslonym czaste ‘odpow1edz w stanie meustalonym znika lub maleje do 0, zatem c,(f)‘

mozna zapisac wyrazemem

lim ¢, (1‘) =0

{00’

(2) _Charakterystyka czasowa w stanie ustalonym

Po zaniku odpowiedzi w stanie nieustalonym, pozostata czesc¢ charakterystykl Je odeW|e~
dzig systemu w stanie ustalonym C\\(f) 5 S

3. Uchyb ustalony

- W systemach rzeczywistych nie jest mozhwe aby odpowuadz na wyjscnu systemu by{a identyczna
jak zadany sygnat wyjsciowy, gdyz wysystemach takich istnieje czesc. nieustalona odpowiedzi
c,(t). Odpowiedz w stanie nieustalonym stanow czesc dynamiczng zachowania systemow i gra
bardzo wazng role w badaniu charakterys ykl systemow sterowania. W ponizszym ¢éwiczeniu

~skupimy sie na studiowaniu uchybu w stanie UStalonym natomiast charakterystyka przejsciowa

© systemu bedzie rozwazana W dalszej czesm podreczmka

‘Po zaniku OdeWIedZI w stanle meustalonym system'wchodzi w tzw. stan ustalony Poréwnanie
odpowiedzi w stanie ustalonym z sygnatem wejéciowym okreéla doktadnoéé systemu. Jezeli od-
powiedz systemu w stanie ustalonym rézni sig od sygnatu wejsciowego, to réznica mledzy tymi
sygnatami nazywana jest uchybem ustalonym.
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4.  Sygnaly najczesciej uzywane do analizy charakterystyki czasowej systeméw.
(1) Skok jednostkowy - - L -
Sygnat skoku jednostkowego opisujg ponizsze wyrazenia m’atématyczne:

a jezelit=0

1) = lub r(r) =

mﬁf - '

0 jezelit<0

Przeksztalcenie w dziedzine Laplace’a

ednostkowego w dziedzinie czasu pokazano na rysunku 3-1.

Amplituda

auft)

t
0

Rys. 3-1 Sygnat skoku jednostkowego

(2) Sygnat narastajacy liniowo (Ramp):

Sygnat narastajacy liniowo opisujg poniisie wyrazenia m

at jezelit>0
Y= ‘ lub ) = atut)

10 jezelir<0

Przekszta}cenié w

Przebieg syghfatp;n‘ar‘és'ftéjacego‘Iiniowgi w dziedzinie czasu pokazano na rysunku 3-2.

: Amplituda .

"alu(l) DN

a
1 .

‘
0

-VR_ys. 3-2 Sygnat nakastajacy liniowo (Ramp)

(3) Sygnat narastajacy wyktadniczo (Parabo[[é)'

Sygnat narastajacy wyktadniczo liniov "*;op"i"s{ujéponizSze wyrazenia matematyczne: -

a 5
0 b - () = =t"u()
- jezeli 1< 0 2




Przeksztatcenie w dziedzine Laplace’a

R(s)=—

N

Przebieg sygnatu narastajgcego wyk%adniczo,w‘qgiédiinie (?zééu ppkazano na rysunku 3-3.

Amplitude

Wac\z wyk0rzystamem transformaty Laplace a, co jest bardzo pomocne przy ocenie dziata-
. maljakoém systemow sterowania. .

W wiekszosci rzeczywistych systemow sterowania istnieje uchyb ustalony ze wzgledu na tarcie
fub inne czynniki nieodtacznie wystepujgce w takich systemach. Przy prOJektowamu systemoéw
sterowania bledy muszg byc¢ mmlmallzowane lub zmniejszane do dopuszc lk,’ e} esu. :

Przyczyny powstawania uchybu ustalonego:

(1) Uchyb ustalony powodowany elementami nieliniowymi

Uchyb ustalony w wielu systemach rzeczywnstych jest powodowany nlelmlowq charaktery—.
stykg tego systemu, jak nieliniowe czesci utamkowe, zjawisko nasycema obszary martwe,
luzy itd. Szczegoiowa analiza bledow systemow nieliniowych jest raczej skomplikowana i nie -
wchodzi w zakres nmlejszego 'WIczenla

,WVch

Uchyb- ustalony w system
’ Js ka zaleznosc mledzy uchybem ustalonym rodzajem sys—

E(v) L )
M G —>
B RS B - )
B [
Th | o

' Rys. 3-4 Schemat blokowy systemu stefowania

Funkcja G(s)H(s) moZe zostac’ zapisana w pp%ﬁa@;i '

K(l+a s)(l + az.s)‘,,

G(s)H(s) =

s (1 +b s)(l + b2S)~."~.;.(lﬁ+ bms)

Typ systemu jest okreslany,przez zmlenna 7 mezalezme od zmlennych m, niK Zwuqzek
miedzy typem systemu a wartoécra zmiennej j zestawiono w tabeli ponizej.



j Typ systemu
0 'system typu 0
1 system typu 1

n system;tj(pu,

5+ 5)

Tom—— jest systemem typu 1,
S+ )2 +5)

Przyktadowo, system o charakterystyce G(s)H(

poniewaz j=1.

Po przyswojen'u sobie definicji typu systemu, oméwimy blad E(s) lub e(t), jak nizej.

Na podstaw«e $ ‘f‘tematu blokowego z rysunku 3-4 otrzymujemy zaleznosé

" ‘}\e(t) = (o~ b0)

0 przekszta}cemu do d2|edzmy zespolongj Laplace a

E(s) = R(s) - B(s)
= R(s) - C(s)H(s)
= R(s) - E(s)G(s)H(s)

R(s)

~E(S)z ——————
1+ G(s)H(s)

Uchyb ustalony e jest definiowany jako

= lim e(t)

{—0

w konsekwenCJl'Wpiyw sygnalu wejsmowego i typu systemu na uchyb ustalony bedZIe omo-
“wiony ponizej

0} Uqhyb ustalony przy skoku jednostkowym na Wejéciu

Skokowy sygnat wejsciowy opisywany jest zaleznoéc‘:“iami

a S
R(s)=— lub " r@) =aut) -
.S o .
Sv'ta{a'Kp biedu przy sygnale skokpwym jest ggfiniOWana zaleznoscig 7

K, = lim G‘(S)H(S)I '

s—0

Wiedy

a —da

S~>01+G(S)H(s) H01+G(S)H(s) 1+ lim G(s)H(s) 1+K

5= 0

P
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(a) W systemie typu 0

K(+as)(1 + ays)i+ays)
(I+ b]S)(l + bzs').‘.(l s bms) .

G(s)H(s) =

K,= lim G)H() =K

s—>0
_ a . a
€ss ~
1351\ I+ K

Co WSkaZUje ze w odpowiedzi systemu typu 0 na skok jednostkowy na wejsciu zawarty
e Jest meod%aczny uchyb ustalony.

<(b) W systemle typu 1

K+ as)(1+ ays)..( +a,s)

s+ bys)(1 + bys)...(l +b5)

| G(s)H(s) =

K, = lim G(s)H(s) =0
5—>0
a va
1+K 1+

€ss

Co wskazuje, ze odpowiedz systemu typu 1 na skok Jednostkowy na wejsmu hie zawie-
ra uchybu ustalonego. .

() W systemije.f

K(i+ i) + ays)..(l + a,5)

Sy Bs)+ bzs)"'(l + bns)

K,= = lim G(S)H(S)*

s> 0

a a
1+K oo

T €ss

Co wskazuje, ze odpowiedz systemu typu 2 na skok Jednostkowy na wejscnu ‘nie zawie-
ra uchybu usta!onego . . :

(i) Uchyb ustalony przy sygnale l‘iniqv,{/o“ny" tajgcym na wejsciu

~‘Narastajacy liniowo sygnat wejécyiOwy;Qpls;ywany jest ‘z‘aIeZnoéciami

a L
R(s)=— Iub
S:z

Stata K, bledu przy syghé!e ﬁaréstajacym liniowo jest-definiowana zalezno$cig
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K, = lim sG(s)H(s)

s >0

Witedy

. = lim—" = i e
€ss S‘—)Ol -+ G(S)H(S) s—0 s + SG(S)H(S)

(a) W systemie typu 0

K+ aps)t+ azs)...(lgt,+ k(lls)

(L +b;s)(1 + bys)..(1 + b, s)

G(s)H(s) =

- jhﬁl sG(s)H(s)=20

Co wskazuje, ze wyjscie systemu typu 0 nie moze nadazac za sygna{em narastajqcym
liniowo na wejéciu i uchyb ustalony ulega statemu wzrostowx Wi miare wydluzanla sie

czasu.

(b) W systemie typu 1

K +as)(1+ays).(1+a,s)
S(1+ bys)(1+ bys)...(l + by )

G(s)H(s) =

Kyl sSG@HE)= K

Co wskazu1e ze w. odpowiedzi systemu typu 1 na wejscmwy sygnak narastajacy hniowo <
zawarty Jest meod&aczny uchyb ustalony

" (c) W systemie typu 2

Ka+@@c+%@ma+%g‘

G(s)H(s) =
‘ s a+b@a+b@ a+@ﬁ)
Kp = lim SG(S)H(S) =00

55— .0

Co wskazuje, ze odpownedz systemu typu 2 na wejsmowy sygna} narastajacy liniowo
nie zawiera uchybu ustalonego.
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(iii) Uchyb ustalony przy sygnale narastajgcym wyktadniczo na wejsciu

Narastajgcy wykiadniczo s&/gnai wejsciowy opisywany jest zaleznosciami

a a 5
R(s)=— lub r@=—ru@
S3 2

Stata K, bledu przy sygnale narastajacym\wylldébdj icz ﬁdeﬁh‘iowana zaleznoécia

= lim s G(s)H(s)

s >0

~ Wtedy

L sR(s) i a a
= lim ————— = lim =—

0GOS 02 P6oa(s) K

YSténﬂie typu O

K+ as)(1+ays)...(I+ays)
(1 +bs)A +bys)..(L+ D, s)

G(s)H(s) =

. 2
K,= lim s G(s)H(s)=0

s —> 0

s"temubtypu 0 nie moze nadgzac Za sygnalem narastajgcym

Co wskazuije, ze wyjs
hyb ustalony ulega statemu wzrostowi w miare wydtuzania

wykfadniczo na.

| K(l +a;s)(1 + a,s)..(l+a s)
s(1+ b]s)(l + bys)..(1+ bms)

GUYH) =

K, = lim s G()H(s)=0

s >0

. Co wskazuje, ze wyjscie systemu typu 1 me moze nadazac za sygna&em narastajgcym
~ wykfadniczo na wejsciu i uchyb talony ulega statemu wzrostow1 w miare wydtuzania
sie czasu. . . »

(c) W systemle typu 2.

K(1+als)(1+azs) (+a s)

G(s)H(s) =
st +bs)(1 + bys)..(l +bms)
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K,= lim °G(s)H(s)= K

s >0

a a
ess .

K, K

Co wskazuje, ze w odpowiedzi system'u"i‘ytbu 2 , Wejs,olowy sygnat narastajgcy wy-

kfadniczo zawarty jest nieodtgczny uchyb ustalony

(d) W systemie typu 3

B K(1+as)(1+ ays)...(l +a,s)

S U+ bys)(1+bys)..( +b_s)

T - _ Skok Ramp Parabolic
Typ systemu_ K, _ Koo Ka jednoestkowy e, e
e s
0 al(1+K) B 0 0.
1 0 - alk o
2 0 0 alK
3 0 0 0

PROCEDURA.
A. System _typu 0 |
. Scherhat‘biokowy systemu typu 0 pokazano na rysunku 3-5. .

+ CEEG) 100
s+100

R(s)

> C(s)

Rys. 3-5 Schematblokowysystemu Vtyp’u’ 0
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A-1.
1.

“ W module’ ACS-13010 ustawi¢ na wyjsciu STEP+ przebleg prostokatny o] amphtudzte “
“1Vppi czestotl!wosm 0,1Hz. S

LW module ACS 13008 ustawnc prze}acznlk T na pozyql x10, a staie ai

i ustalony WynOSI

Skok jednostkowy na wejsciu

Zestawi¢ uk{ad pomiarowy zgodnie ze schematem blokowym | schematem po%aczen jak
na rysunku 3-6. -

ACS-13001
AC8-13010 p——— ] ACS-13008
A ! {EG) ] bT
- l ! , » C(s)
S ! 1 s+al
_ i ;
(a) Schemat blokowy
(& acs10t | LT acs 1300 ] [ LE wcsta0( ] @C&rﬂ}ﬂﬁ
CALIBRATION & TEST SIGNAL GENERATOR SUMBING JUNCTION SECOND ORDER PLANT
W0 e ) Rias
A : s e
Vie Vot -
1 4 ‘ "
o). TOO (B
b4 msg- 6‘ o i
REPEAT RATE Vib YeSt 6T Lo Yaten
Wl
o rro— 0] =
D) |l w
e 91 | |00
PARABOLIC
we L vits . TEST2

99 |o-©
OHIat-

" (b) Schemat potaczeri
Rys 3-6

V,(s) BT 100
Vi(s) s+aT s +100

= hm sE s) = lim ' ——R(s) = hm §————==0,5
€ss 550 v= 520 1+G(s) ;(‘) il - 100
- : s +100

. Za pomoca oscyloskopu zmlerzyc i zarejestrowac sygna{y na wyjsc::ach STEP+ modutu

ACS-13010 i Vo modutu ACS-13001, ktére pokazano na rysunku 3-7(a). Obserwowac
uchyb ustalony e, aby stwierdzi¢, czy przyjmuje on wartosc stata.




5.

A-2.
1.

W module ACS-13008 ustawic¢ a=20 i b=10. Powtérzy¢ punkt 4, aby uzyskaé wyniki, jak
na rysunku 3-7(b). Obserwowa¢ uchyb ustalony e, aby stwierdzi¢, czy jego warto$é
zgadza sie z wartoscig teoretyczna.

-
Si,,? LI 35N Ydum 23 HN [RIETE i g FESTRE BAL S o Yy
e T s g pa e e S T cves s g e s e RS T
R RPN PRI UTSC
Lo |

S g

[
ey

ié) a=10, b=10 (b) a=20, b=10
o Rys. 3-7 -

Sygnat né(astaj‘qcy,liniowo (Ramp) na wejsciu

Zestawié uktad pomiarowy zgodnie ze schematem blokowym i
na rysunku 3-8.- '

[T Acs-13001

?ACS-‘iSOm P ACS-13008
: t H X :
| ; :
A ‘ 1 ‘
‘ g; : 737 * G(8) ‘
L ¥ ¢ .
! i

) Schemat blokowy

"

(T soa st
CALIRRATRIM G - TEST MONAL SENERATOR . SUSANG SACTIN

FETWGMODUAE | - A
7 ot T
il @t:e
)| & e

s,
FEPEAT RATE o

" (b) Schemat potaczen
Rys.3-8




2. W module ACS-13010 ustawi¢ na wyjsciu STEP+ przebleg prostokatny o amplitudzie
. 1Vpp i czestotliwosci 0,1Hz!

"3, W module ACS-13008 ustawié przetgcznik T na pozycji x1'0‘,’é state a i b ustawi¢ nha 10.
W takiej sytuacii funkcja przej$ciowa modutu ACS-13008 wyrazana jest zalezno$cia:

V7 (s) bT 100

a0 s+al s+100 0

Taki uktad jest systemem typu 0 z sygna{em narastajacym liniowo na wejsciu, a jego
uchyb ustalony wynosi; ;

1 1
— limy'sE(s) = lim s———— R(s) = lim s —————— — =
A  RTIT 2

I+
s +100

oscyloskopu zmierzyé i zarejestrowac sygnaly na wyjéciach RAMP modutu
i Vo1 modulu ACS 13001 ktére pokazano na rysunku 3- 9(a) Obserwowac

W module ACS 13008 ustawié a=20 i b=10. Powtdrzy¢ punkt 4, aby uzyskac wymkl jak
na rysunku 3-9(b). Obserwowa¢ uchyb ustalony e, aby stwierdzi¢, czy jego wartosc
zgadza SIe; z wartoscia teoretyczng. o

B
s

(b) @=20,b=10 "

A-3. Sygnat narastajacy wykladniczo (Parabolic) na wejsciu

1.  Zestawi¢ ukiad pomiarowy zgodnie ze schematem blokowym i sche
© na rysunku-3-10. .

| ACS-13001

ACE-13010 remm—--oy ACS-13008 .
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(a) Schemat blokowy
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, (b) Schemat potaczen
' Rys. 3-10

; ; ﬁiplitudzie

ol 1 1
Adim s=————R(s)= lims———— — =
50 1+G(s) 50 [+ 100 3

s
s+100

4,  Za pomocg oscyloskopu zmlerzyc i zarejestrowac sygnaty na WyJSCIaCh P
modutu ACS 130101 Vgy modutu ACS 13001 ktére pokazano na rysUn

5. W module ACS-13008 ustawi¢ a=20 i b=10. Powtorzyé punkt 4; ab'y'
~na rysunku 3-11(b). .Obserwowaé uchyb ustalony Essy aby stw;erdzm
zgadza sie z wartoscig teoretyczna ‘

3-12
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(a) a=10, b=10 (b) a=20, b=10
Rys. 3-11

System typu 1 |
Schemat blokowy systemu typu 1 pokazano na rysunku 3-12.

+ __E(s) 100
1 (s +100)

» C(s)

ACS-13008
bT B
s(s+aT)

| (a) Schemat blokowy |

3-13
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(b) Schematr poiaczeh
Rys 3-13

W module ACS-13010 ustawi¢ na wyjscm STEP+ prz b":/g pr tny id‘ érﬁpﬁtudzie

1Vpp i czestotliwosci 0,1Hz.

W module ACS-13008 ustawi¢ przeiacznik T na pozycji x10,.a state-a ;I b ustawi¢ na 10.
W takiej sytuach funkcja prze;scrowa modu{u ACS-13008 wyrazana jest zaleznoscia;

1 1
§) = ———————R(s)—hms——————‘:o
'.s—aO 1+G(s) , s—0 I+ 100 s
s> +100s

Za pomocg oscyloskopu zmierzy¢ i zarejestrowac sygnaly na wy;sctach STEP -
ACS-13010 i Vs modutu” ACS-13001; ktére pokazano na rysunku 3- 14(a) Obse
uchyb ustalony. €ss, aby stwserdzm czy przyjmuje on warto§é rowna 0 o

W module ACS- 13008 ustawié a—20 i b=10. Powtérzy¢ punkt 4 aby )
na rysunku 3- 14(b) Obserwowac uchyb ustalony e, aby stwnerdznc czy Jego wartosc]"’"
" zgadza sie Z wartosciag teoretycznq :
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Zestawm uk%ad pomiarowy zgodme ze schematem blokowym i schematem po{qczen jak

na rysunku 3-1

ACS-13010
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2. W module ACS-13010 ustawi¢ na wyjsc:u STEP+ przebieg prostokatny o amphtud2|e
1Vpp i czestotliwosci 0,1Hz.

3. W module ACS-13008 ustawi¢ przetgcznik' T na pozyciji x10, a state a i b ustawié¢ na 10.
W takie sytuacii funkcja przejsciowa modutu ACS-13008 wyrazana jest zaleznoscia;

vo(s)  bT. 1 100
G(s) = = -

vi(s) s+als s2+1QOI;

Taki ukiad jest systemem typu 1 z sygr \
uchyb ustalony wynosi: E

1 1
1m sE(s = lim s— R 5) = lim §——————— — =1
es» s=0 )= 520 1 4 G(s) (9= 0 L+ 100 52

i :Za pomoca oscyloskopu zmierzyc i zarejestrowac sygnaly na wyjsciach RAMP modutu
ACS 13010 i Vo1 modutu ACS 13001 ktore pokazano na rysunku 3-16(a). Obserwowacd

f ‘W‘module ACS-13008 ustawnc a=20 i b=10, Powtorzy¢ punkt 4, aby uzyskaé wynlkl jak
na rysunku 3-16(b). Obserwowaé uchyb ustalony €5, aby stW|erd2|c czy jego wartosé
zgadza sie z wartosma teoretyczna. . s

EEC ST 11

b w e

B-3. - Sygnal narastajqdy wyktadniczo (Paiabolic) na wejéciu

1. Zestawi¢ uktad pomlarowy zgodme ze. schematem blokowym i schem
. ha rysunku 3-17. :
. ACS8-13001 -
ACSE-13010 ’ ACS-13008

BT
s(s+aT)

%>

(a)z Schem atk‘blokoWy
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(b) Schemat potaczen
Rys. 3-17 ‘

W module ACS-13010 ustawi¢ na WijCIU STEP+ przebleg' prest “o'; é‘fhplitudzie
1Vpp i czestotliwosci 0,1Hz. :
W moduie ACS-13008 ustawi¢ prze{qczmk T na pozycji- x1f0,;a staie a i b ustawi¢ na 10.
W takiej sytuacp funkcja przejéciowa modutu ACS-13008 wyrazana jest zaleznoscuq

v (s)y obT s 100
Gl)=—F—=—" =
S S + 100s
Taki ukiad jestf' emem tyr z sygna#em narastajqcym wyk%admczo na wejsciu, a je-
go uchyb u: ¢
E E()’ fiim s —— R(s) i 1
= Hm sh(s) sAims————— [(§) = img————— — =
Ess #2015 50 50 100
s 1+ G(s) »\‘14+ . 100 s3
S +100

ac Wynlkl jak ,
czy jego wartos¢

. W module ACS-13008 ustawi¢ a=20 i b=10. Powtorzyc punkt 4, aby
- na rysunku 3-18(b). Obserwowac uchyb ustalony Ess aby. stwierdzi¢
zgadza sie z wartoscig teoretycznq
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(a) a=10, b=10 : ' (b) a=20, b=10
Rys. 3-18
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C. System typu 2
 Schemat blokowy systemu typu 2 pokazano na rysunku 3-19.

TSI N TP
| s'(s+10) o

~Rys. 3-19 Schemat blokowy systemu typu 2

ACS-13001 © ACS-13009

ACS-13010 piomeoy  ACS13006(1) = ACS-13006(2)
i 1 S
A i A I R v
¥ H - hl =
5] H h & ,13
A e o'

(a) Schemat blokb_Wy .

3-18
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(b) Schemat polgczeri
Rys. 3-20

W module ACS-13010 ustawi¢ na wyjéciu STEP+ przebteg prostokatny o-amplitudzie
1Vpp i czestotliwosci 0,1Hz.

W module ACS-13009 ustawié przeiqczmk T na pozycji X10 stata: ikna 0
. W modutach ACS-13006(1) i ACS13006(2) ustawié przet cz

,1 l stafa pnat.

; ‘tgbefll ponizej:

- Przetacznik ACS-13006(1)
I.C. 0 ' 0.
SYNC. S op ‘ S0P
Funkcja rprzejéiciowf‘ ystemu wyrazana jest zaleznoscig:

Takd uklad JeSt systemem typu 2 ze skokiem JeanStKOWYm na wejéciu, a Jego uchyb_
ustalony wynosi:

I 1 71‘
; —l1msEs—11ms—————RS—llm —_——=0
SO 550 © 0.1+ G(s) (‘) 50 L4 100s +100 s

_ 3 +-1 0s?
" Za pomoca oscyloskopu zmierzy¢ i zarejestrowac sygnaty na wyjéciacﬁ’ STEP+ moduiu

ACS-13010 i Vo modutu ACS-13001, ktére pokazano na rysunku 3-21. Obserwowac
uchyb ustalony e, aby stwierdzi¢, czy przyjmuje on-warto$c¢ réwng 0.
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n’éhﬁ"a}astajqcy liniowo (Ramp) na wejsciu

Zestawi¢ uktad pomiarowy zgodnie ze schematem blokowym i schematem polgczen, jak
na rysunku 3-22. 7 _ oo
EEat ACS-13001 ACS-13009

ACS-13010 ce-miooy AGS-13006(1)  AGE-13008(2)
: Vo 8 4 v -
A N EE | T NI E ,
el e mte TR ) Bt * C(sh
=3 [ 5 8 oS
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- 3 Tp
(a) Schemat blokowy
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(b) Schemat polaczefi
Rys.3; 72  ;

2. W module ACS 13010 ustawnc"na wyjéciu STEP+ przebleg prostokatny o} amphtudzne
- 1Vpp i czestotliwosci 0, 1Hz F

3. Wmodule ACS- 13009 ustawxc prze{qczmk T na pozycji x1 0, sta&a zna0,1istatg p na 1.

3-20




4.

C-3. Sygnal narastajacy wykiadniczo (Parabolic) na wejéciu v
1.

W modutach ACS-13006(1) i ACS13006(2) ustawi¢ przetgczniki jak w tabeli ponizej_:

Przefgcznik

ACS-13006(1)

ACS-13006(2)

T x1 - x10
I.C. 0 o
SYNC. oP

¥ o A1 91%

Sl k

RETN
Wy

Rys. 3-

Lok
R

" 100s+100

s° +1Qs

23

MP modutu
bserwowad

Zestawic¢ uklad pomiarowy zgodnle ze schematem blokowym i schematem po!aczen jak

-na rysunku 3-24.

ACS—=130’10

ACS-13001

Ve =T

Acs-tsjnas . S
, ACE-13006(2)
1z o T
p -

‘ ('a)‘ Schemat blokowy

Gos)

3-21
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(b) Schemat potgczen
Rys. 3-24

2. W module ACS-13010 ustawi¢ na wyjsciu STEP+ przebleg prostokq’(ny o amplttudzu—z
1Vpp i czestotliwosci 0,1Hz.

W module ACS-,13009 ustawi¢ przetgcznik T na pozycji x10, : ?.*‘él pnai.

‘Przetgcznik ACS-13006(1)
T x1 »
1c. o0 0

SYNC i, OP OP

'10 100s + 100

§’ +10s2

Taki uk%ad jest systemem typu 2 z sygnatem narastajgcym wykiadnlczo na wejsci
go uchyb ustalony wynosi: "

L
: hm sE(s) = lim s —— R(s) = lim s —————
gss (5= 5901 4 G(s) ), 50 - lOOs+,1OOS

S +1OS

5 Za. pomocq oscyloskopu zmierzy¢ i zarejestrowac sygna&y na wyjsmach PARABOLIC
- modutu ACS-13010'i V,y modulu ACS- 13001, ktore pokazano na rysunku 3- 25, Obser- .
“wowagé uchyb ustalony egs, aby stwuerdZIc czy przyjmuje on wartosc stata.
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(b) przebieg rozciggniety
Rys. 3-25

S YMULACJA SIMULINK

A. System typu 0

A-1.

1.
2.
3.

Skok jednostkowy na wejsciu
Otworzyc’”okno polecen programu MATLAB.

W oknie polecen MATLAB wpisac simulink < >,

W oknie roboczym narysowac schemat blokowy, jak na rysunku 3:26.

w ! ; &
T I"’TQ P, 'éﬂ?lii' To Endapagal »
) Stap - Ci}“"“'"‘“‘ s a:::ﬂ S —
: ' tes
T Veandder Fon

0 S
= ‘o _
To Wokupaeed - (AR

Wartos¢ koncowq bloku Step ustawic¢ na 1 i czas skoku (Step ttme) na 0

Wybraé polecenie Simulation/Configuration Parameters i w oknie dlalogowym UStaneh

. czasu symulacp zmieni¢ czas Stop na 0.2.

Zapisaé¢ schemat blokowy pod nazwa Experlment 3_1.mdl.

Uruchomié symulacle; i uzyskac wyn' Ja »na;rysunku 3- 27(a)

Zmodyﬂkowao parametry przejsolowe“ “"n aT na 200 i bT na 100 Uruchomlc symulacje .

i uzyskaé wynnku Jak ha rysunku 3 27(b)

3-23



9. Analizujgc wyniki z rysunku 3-27, mozemy zauwazy¢, ze uchyb ustalony ey, zbllza sie do
wartosci stalej. Warto$¢ ta zmienia sie przy zmianach parametrow aT i bT.

RN e S S L

e Ll L
|8 i ,;r.,gg.
!

m,.,,t_ﬂ,_m;,,,..
ms -

A2 Sygnal narastajqcy liniowo na wejsciu (Ramp): Do wytworzenia sygnatu narastajgcego
hnlowo wykorzysta¢ sygnat skoku jednostkowego podany na uktad lntegratora (a/s)

1. W oknle roboczym narysowac schemat blokowy, jak na rysunku 3- 28

o i
v T Wahzpaos
% ) .

£

} T Webapsoe
i ) ) i .
Step irtagrabar (j i — S8
'y w100
Tuaratar Fon
O]
Eruch T Wakapaoe.
w— . .
Rys. 3-28

2. ' Warto$é kdﬁcowa bloku "Ste‘p ustawié na 1 i czas skoku (Step ti/ﬁe) na 0.02.

3. Wybraé:polecenie Slmulatlon/Conflguratlon Parameters i w oknle d:alogowym ustawc Ao
‘czasu symulacji zmlemc czas Stop na 10. .

4. Zapisa¢ schemat blokowy pod nazwg Experiment_3_2.mdl.
5. UfuChomié symulacje i uzyskaé wyniki jak na rysunku 3-29(a).

8. Zmodyﬂkowac parametry przejsciowe Fcn aT .na-200 i bT .na 100. Ur homié sy
i uzyskaé¢ wyniki jak na rysunku 3-29(b) . L A

7. Analizujgc wyniki z rysunku 3-29, mozemy zauwazyc Ze uchyb ustalony €ss dazy do nie: .
skonczonosci w miare up%ywu czasu. Zm:any parametrow aT j bT powodujg jedynie zmiane
nachylenia prostej ess o - ; ‘

3-24




. Zapisac schemat blokowy pod nazwq Experiment_3_'3.mdl.

Sygn. af narastajqcy wykladniczo na wejsciu (Parabolic): Do wytworzenia sygnafu nara-
tajacego wyk{adnlczo wykorzystac sygnat skoku jednostkowego podany na wejscae pota-
nych szeregowo dwoch integratorow.

W oknle roboczym ‘n‘ary_s.owac schemat blokowy, jak na rysunku 3-30.

. %, i ) #
C ' L To Wndapace To Wokepaca§
1. I )
‘-} Llwdl

£ L 4 _ N xm

Giep inlegsator Infegeator] {:}

'
5@ 1&5
? Trarates Fen

{

Wartosc koncowg bloku Step ‘ustawié na 1i czas skoku (Step time) na 0. 01“ |

o Wybraé polecenle Slmulatlon/Conﬂguratlon Parameters i w oknie dlalogowym ustawiers -
- czasu symulacji zmieni¢ czas Stop na 1. : .

Uruchomié symulabje; i.uzyskac wyniki jak na rysunku 3-31(3).

Zmodyfikowa¢ parametry ‘przejéciowe Fcn aT na 200 i bT na 100. U“;
i uzyskac wyniki jak na rysunku 3-31(b)

Anahzu;qc wyniki z rysunku 3-31, mozemy zauwazy¢, ze uchyb us.talony‘ess dazy do nie- -
. skoniczonos$ci w miare up{ywu czasu Zmlany parametrow aT i bT powoduja Jedyme zmlane :
nachylenia krzywej €. : :

3-25
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eErEmTET L dewmrErmErlTEEEe
(a) aT=100, bT= 100 (b) aT=200, bT=100
Rys. 3-31 ;

B. System typu 1

-1, JSkok jednostkowy na wejsciu

1. Otworzy¢ okno poleceni programu MATLAB.

2. W oknie poleceri MATLAB wpisa¢ simulink < . >.

3. W oknie roboczym narysowaé schemat blokowy, jak na rysunku. 3;

" g &
IR
T Webmpiacs T fl%:&pa:ei
' A o
- Tt ) ety fee
Stap ' T S Tisirsstat Fes

To ks sl

Rys 3-26

4, Wartosé koncowa bloku Step ustawié na 1-i czas skoku (Step time) na 1

5. Wybrac poleceme S|mulatlon/Conftgurat|on Parameters i w oknie dlalogowym
. czasu symulacji zmieni¢ czas Stop na 10

6. Zapisa¢ schemat blokowy pod nazwg Experlment_3_4.mdl.
7. - Uruchomié symulacje i uzyskac’: wyniki jak na rysunku 3-33(a).

“8.  Zmodyfikowac¢ parametry przejsciowe Fen aT na 200 i bT na 100 Uruchomlc symulac:]e"
i uzyskac wyniki Jak na rysunku 3- 33(b) ‘

9. Analizujgc wyniki z rysunku 3-33, , 'Vuwazyc 2e uchyb ustalony e maléje w mia-
re wzrostu czasu, a warto$é koncowa uchybu Zbliza sie prawie do 0. Zmlany parametréw
aTibT powodea jedynle zmlane nachylema krzywej uchybu

3-26




s

|

(a) aT=100, bT=100 (b) aT 200 bT 100
RN Rys. 3-33

astajqcy liniowo na Wejsmu (Ramp): Do wytworzenia sygnatu narastajacego‘
orzystaé sygnat skoku jednostkowego podany na uktad integratora (a/s). ’

W oknle roboczym narysowac schemat blokowy, jak na rysunku 3-34.

ko

Wi

Ta Yiorapmne Yoo Woodmpme 1

10
- “ o2 0z
o B inlEghame T Trwieher Fen

Qlﬁok

To Wadepana?

”"‘?'Rys;. 3.34

Wartosckoncowa bloku Step ustawnc na 11 czas skoku na 1.

Wybrac poleceme Slmulatlon/Conﬂguratlon Parameters i w oknie dlalogowym ustaW|en~
czasu symulacji zmieni¢ czas Stop na 10.” ,

Zaplsac schemat blokowy pod nazwa Expenment 3_5.mdl.
Uruchomi¢ symulacje i uzyskac wynlkl jak na rysunku 3- 35(a)

Zmodyfikowaé parametry przejsciowe Fcn aT na 200 i bT na 100. u
i uzyskac wyniki jak na rysunku 3-35(b) v

Analizujgc wymkl z rysunku 3-35, mozemy zauwazy¢, ze uchyb ustalony €ss dqiy do war- o

. toéci statej. Zmiany parametrow aT.ibT powodUJa zmiane wartoéci tej statej.

3-27 -



1.

- Zapisa¢ schemat blokowy pod nazwa Experiment_3_6.mdl.

* Uruchomié¢ symulacje i uzyskaé wyniki jak na rysunku 3-37(a)‘

(b) aT=200, bT=100

lnarastajqcy wyktadniczo na we]scm (Parabolic): Do wytworzenia sygnatu nara-

st ,acego wyktadniczo wykorzystac sygnat skoku jednostkowego podany na wejscie pota-
: czonych szeregowo dwéch mtegratorow

W oknie roboczym narysowac schemat blokowy, jak na rysunku 3-36.

» M . .8 I

) Yo Vinsnpavs E T Workmnmre 1

[ % ? Llel b e e . L
sk £ . i‘.\t"’f T o eting

ap  kga Vst Trarwtar o

{L ~P %
o Yo Whabepaied

Wavrtoéé koricowa bloku Step ustéwié na 1.i czas skoku na 1.

Wybrac poleceme Slmulatlon/Conﬂguratlon Parameters i w oknie dlalogowym usta vier
czasu symulacji zmieni¢ czas Stop na 10. ‘ ‘ ‘

Zmodyfikowac pafametry przejébioWe Fcn aT na 200 i bT na 100. Uru
i uzyskac¢ wyniki jak na rysunku: 3-37(b) .

Anahzu;qc wyniki z rysunku: 3-37, mozemy zauwazyc ze uchyb ustalony €ss dqzy do nie-

skonczonosci w miare uptywu. czasu Zmlany parametrow al i bT powodujg jedynie zmlanc—; .
nachylenia krzywej eg;. ,
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- Warto$¢ koricowa bloku Step ustawic na 1i czas skoku na1.

FERMEELES
i

SRE e\:
e i i

(b) aT=200, bT=100

'Skok jednostkowy na wejsciu

Otworzy¢ okno polecer programu MATLAB.

W oknie polecett MATLAB wpisa¢ simulink < >.

W oknie roboczym narysowa¢ schemat blokowy, Jak na rysunku 3= 38‘

E |

L AR :
To Wodeepame ¥
Tor Vaihepas
e ’ o 16082100
| S TR gheied
F=rom . ‘ . Trazishe Pony

{f‘-}——————ﬁ o

Clesh. To ‘Wodrepace?

Rys. 3-38

Wybraé polecenie SimuIationlConfiguratio'n Parameters i w oknie di

, Ustawier
czasu symulacji zmieni¢ czas Stop na 10. e

Zapisa¢ schemat blokowy pod nazwag Experiment_3_7.mdl.

"Uruchomi¢ symulacje i uzyskac wyn|k| jak na rysunku 3-39.

‘ Analizujgc wyniki z rysunku 3-39, mozemy zauwazyc ze uchyb ustalony eSS maleje w mia-

re wzrostu czasu, a wartosc koncowa uchyb I zbllza sie prawie do 0.
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Rys. 3-39 -

ygnal naras,a]qcy liniowo na wejsciu (Ramp): Do wytworzenia sygnaiu narastajgcego
linlowo wykorzystac sygnat skoku Jednostkowego podany na ukiad integratora (a/s).

W’anle roboczym narysowac¢ schemat blokowy, jak na rysunku 3-40.

®

— «{ J .

To Wadzpasa To Worbspaoat

B U 5 10z WG v
‘ . . &9 106%
Step Intagrehor ‘ T Fravuster P2

(B—
Sloak

To Wodmpanel

Rys 3-40°

czasu sym, cp zmylemc czas Stop na 5.

Zapisac schemat bIokowy pod hazwg Expenment 3_8.mdl.
= Uruchomic¢ symulaqe i uzyskaé wyniki jak na rysunku 3-41.

. . Analizujgc wyniki 2 rysunku 3-41, mozemy zauwazyé, ze uchyb ustalony ess al
. re wzrostu czasu, a warto$é koricowa uchybu . zbhza sn—; prawie do 0. :
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Sygnal narastajacy wykfadniczo na wejsciu (Parabolic): Do wytworzenia sygnatu nara-
stajgcego wykladniczo wykorzystaé sygnat skoku jednostkowego podany na wejscie pota-
czonych szeregowo dwéch integratorow (als® ). . .

W oknie roboczym narysowa¢ schemat blokowy, jak na rysunku '3-42.

W

To Yiadispace TO,’“‘:;;E‘;,EQ

f’; é wﬁlsﬂﬁé
D T

FXIShE:
Feewvirber Pény

O——{ ]

ok To Fromapared

Rys. 3-42

‘Wartosé koricowa bloku Step ustawi¢ na 1 i czas skoku na '1

Wybra¢ polecenie Simulation/Configuration Parameters P w oknle dlalogowym ustawien
czasu symulacji zmieni¢ czas Stop na 10. : .

Zapisa¢ schemat blokowy pod nazwag Experimeht_S_Q.mdl,z

Uruchomié symulacje i uzyskaé wyniki jak na rysunku 3-¢

Analizujgc wyniki z rysunku 3-43, mozemy zauwazyc, ze b uét;‘albhy ess Maleje w mia-

re wzrostu czasu, a wartos$é koricowa uchybu zbliza sie prawie'do 0. -

e R S e e

-

FARADIENG
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Cwiczenie 4 Systemy pierwszego rzedu .

CEL CWICZEN

1. Poznanie i omowienie odpowiedzi impulsowe;j systeméw p:erwszegb rzedu.
2. Oméwienie charakterystyk systemoéw pierwszego rzedu et

3.  Pomiary wzmocnienia i statej czasowej systemow pierwszego rzedu w stanie ustalonym.

2. Charakterystyke W stanie ustalonym.

System pierwszego rzedu moze by¢ opisany réwnaniem roznlczkowym plewvszego rze,du Najprost-
szy system plerwszego rzedu opisuje ponizsze rownanie: ;

‘ ——Q+GC(/) br(1) (1

dr

gdzie a i b sg sta*yml réwnania. Réwnanie rézniczkowe pierwszego rzedu jest’ padobhe do obwodu
elektrycznego RL. Przeksztaltcajgc rownanie do dziedziny Laplace’a, otrzmeJemy

sC(s) -c(0)+ aC(s) = bR(s)

gdzie wyrazenle [b/(V a)] ﬂ;(s) Jest nazywane sktadowg stanu zerowego, ktdra jest odeW|ed2|a syste-
mu dla wartoci poczatkowej 0.(c(0)=0), natomiast wyrazenie c(0)/(s+a) jest skladowg odpowiedzi sys-
temu na warto$é poczatkowa c(0) przy braku sygnatu wejsciowego. W tej sytuacji funkcja przejsciowa ..
dIa réwnania (1) ma postac: ‘ L . ’ .

CGs) b

R(s) s+ua 7

- G(s) =

Schemat blokowy uktadu realizujgcego tg funkcje quazano narysunku 4;1'

Rixy—»l b -

Rys. 4-1 Schemat yrbl'dkbwy‘sys‘,temu pierwszego rzedu




Typowym systemem pierwszego rzedu jest serwosilnik dc z magnesami statymi (PM). Jezeli napigcie
na uzwojeniu stojana serwosilnika dc PM wynosi V,, to zalezno$¢ miedzy predkosScig obrotowa silnika
.w, a tym napieciem mozna zapisa¢ w postaci: .

w(s) B b

V_(s)_s+a
a

Gdy sygnat wejsciowy systemu pierwszego rzedu jest s ;m‘j;,edhdstkdwﬂ/m r(t)=Aus(t), to

A

R(s)=—

N

Jezeli wartosc poczatkowa sygnatu wynosi 0, to sygnat wyjéciowy bedzie wynosit:

bA/a bA/a

N s+a

Jezeli bierwiastek charakterystyki systemu pierwszego rzedu s=a<0, to taki‘system'wjest;;systemem
stabilnym. Gdy czas t dazy do nieskoriczonosci, to cze$¢ wykladnicza charakterystyki ) bedzie row-
na zeru.

Jezeli 'pierWiastek charakterystyki s=a>0, to taki system jest systemem r
do zera, to czgsé wyktadnicza charakterystyki c(t) bedzie rowna nies (

W sytuacii, gdy wartos¢ poczatkowa nie jest rowna 0, to sygnat na wy

c(0) b4 + c(0) _bdsa

- C(s) =G(s)R(s) +

s+a. s(s+a) s+a s

= -b—é)e~ alju([)

- Stata Czasbwa TC‘jéé‘t. czasem niezbednym, w ktérym czes¢ wykiadnicza sygh‘ahj_"wyjéci‘owégg et
- systemu maleje od ke do ke”. Jezeli c(e0)-c(0)=1 lub c(t)-c(0)=1 i jednoczesnie.c(0)=0, a
sowa T jest definiowana jako czas, w ktérym odpowiedz c(t) systemu narasta od-0do

- jak pokazano na rysunku 4-2.

' <44}
F 3

) S hamemieie o
= nel T
L2

a7t

%%

s

[ I8

a3

[ 8

i
{0y 0

0 7 1T gr AT ST 6T TEOABL 8T e

Rys. 4-2 Definicjé sk}édowej stale] éystemu pierwszego rzedu



System omowiony powyZej jest najprostszym systemem pierwszego rzedu, Rozwazmy teraz skompli-
kowany system-pierwszego rzedu:

o delt "t o
C()+ac(r):bm~d——ﬂ+...+b LU 0. @
dr g dr S

" Funkcja przejéciowa dla réwnania (2) moze byé zapisanaﬂ-w pdSt_aibi Wyrazema

m
G(S): C(S) _ bmé +...+b15‘+b0‘
R(s) s+a

W systemach rzeczyWisty'cH rzad licznika funkcji przejéciowej rzadko jest wyzszy niz mianownika, po-

niewaz wzmocnienie.wzrasta w miare wzrostu czestotliwosci. Rzad systemu jest determinowany rze-

dem mlanownlkaz Pon przedyskutujemy wzmocnienie w stanie ustalonym i stalg czasowg systemu,
d §t réowny rzedowi licznika.

= +;ac(r)_—b, ARl
bs+b c(0)- b r(0)
C(s) = ——2LR(s) + —L—

s +.a s+ a

Funkcja prZejéciowa bedzie miata postac:

R(s) s+a ! s+a

Schemat blokowy te'g'o"systému pokazanoih‘a rysunku 4-3.

bos+h. -y

3 S'chgehiat blokowy systemu pierwszego rZedu :

Dla-znanego systemu: nieokreslonymi wspo{czynnlkaml stata czasowa i wzmocnienie w stanie usta-
lonym moga by¢ wyznaczone z przebiegow wejsciowego i wyjsciowego. Przez podame na wejscie =
systemu pierwszedo rzedu sygnalu skoku Jednostkowego mozna otrzymac wspolczynmkl systemu

: Za}ozmy, ze przebieg wejsmowy (Step Input) i wyjsciowy (Output) systemu sa takle Jak !

Step input

0.632Va

1 50 A

wemed TG }#——

Rys. 4-4 Odpowied? systemtul plerwszego rzedu na pobudzeme skokiem Jednostkowym




Niech V,/Vi=K, to wzmocnienie K w stanie ustalonym bedzie wynosito:

o b b o
K = lim =—
s+a a

s >
Stalg czasowg T¢ mozna zmierzy¢ na rysunku 4-4, poniewaz .

K b

G(s)=
Tcs+1 s+ a

1 1 K
a= , b=—

T

c c

5ga by¢ odczytane z przebiegow — wejsciowego i wyjsciowego — pokazanych
Zliwia wyliczenie wartoéci wspolczynnikow a i b. Innymi stowy, parametry sys-

4-4



- PROCEDURA

W dalszej czesci cwiczenia modut obiektu drugiego rzedu ACS-ESOOB bedzie uzywany do realizécji
systemu pierwszego rzgdu. Schemat blokowy modutu ACS-13008:pokazano na rysunku 4-5.

bT
si1arl

R(S) ——» L C(s).

Rys. 4-5 Schemat blokowy modutu ACS-13008

Zestawi¢ uktad pomia
na rysunku 4-6.

\,i"'i‘godnie ze schematem blokowym i schematem potaczen przedstawionymi

" AGS-13010  ACS-13008

ﬁ . bT, L Gl
s syafl

(a) Schemat blokowy

[P A 13018 i L acssama LT acs15008
" paiaTon s TEST RGHAL BENERATOR SECOND ORDER PLANT

rssm‘ab!zm&? Aowe
: o TP sy

,— _] m O ‘%
BBE8 | ,’ =
: Htﬁ‘\‘iﬂiﬂﬁo

C’ RAN
v Lo
SO

~. (b) Schemat potgczen
' Rys. 4-6

A. Wplyw wspolczynmka aT na system pierwszego rzedu

1. W module ACS- 13010 ustawnc na wy;scnu STEP+ przebieg prostokatny o} amplltudZIe 1Vpp
i czestotliwosci 1Hz. - 4

2. W module ACS- 13008 ustawxc prze%acznlk T na pozycji x10, a state a i b ustawi¢ na 10.
W takiej sytuacji funkcja przejsmo' modufu ACS 13008 wyrazana jest zaleznoscna

XONBLE
Vi(s) s+100r1‘7‘" k




Wzmocnienie w stanie ustalonym K i stata czasowa T¢ wyrazone s3 zalezno$ciami:

- bT

TCS+1 s+al

bT
gdzie K=— i T =—
al ¢ arT

3. Za pomoca oscyloskopu zmierzy¢ i zarejeStrQ\‘A‘/aé%s‘yghyaly na wyjéciach STEP+ modulu
ACS-13010 i V, modutu ACS-13008, ktore pokazano na rysunku 4-7. Wzmochienie w stanie

bTv l
ustalonym K =——=1 istataczasowa 7 =-—=0,01.
. C ar

Bt G Ak Hap By P

R g + i
. ' :
7 . H R

aT=50, bT=100, K=2, Tc=0,02
Rys. 4-8 '

sl

o "elacznik T na pozycji x10, a stalg a ustawié na 5. W takiej
utu ACS-13008 wyrazana jest zaleznoscia; | '

z rysunku 4-7 szybko narasta, natomiast ha rysunku 4-8 przekraCza wartoéé vejse

nieWaz maksymalne wzmocnienie w stanie ustalonym K =-—=2.
' ' al

6. W module ACS-13008 ustawié statg a na 1 (aby zwugkszyc wzmochienie systemu) ‘hie zmie-
niajgc wartosci statej b. Za pomoca oscyloskopu zmierzy¢ i zarejestrowac sygnaly na wyj-
$ciach STEP+ modutu ACS 130101 Vo' modulu ACS-13008, ktore pokazano na rysunku 4-9.

| 'bT- | B
Wzmocnienie w stanie ustalonym ———— —10 -j stata czasowa T =—= 0 1. Porownac
. gl e aT ,
uzyskany wynik z rysunkaml 4 7 i 4 8 pod katem szybkoéci narastania odpowmdzn
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e g ldes ERg

Ciel Bty TN Y RN

aT=10, bT=100, K=10, Tc=0,1

Rys. 4-9

B. | Wp't'y\)\\i wspoéiczynnika bT na system pierwszego rzedu

1. W module ACS-13010 ustawi¢ na wyjsciu STEP+ przebieg prostokatn 0
i czestotliwosci 1Hz.

2. - W module ACS-13008 ustawié prze{qczmk T na pozycji x10
W takiej sytuacji funkcja przejsciowa modutu ACS-13008 wyrazana Je

aleznoscia;
100
s +1 00

V(s
7i(s)

s+al

3. W module ACS- 13008 zmlenl'
dulu ACS-13008 bedz:e 1

qu b na:5, nie zmieniajgc statej a. Funkcja przej$ciowa mo’—

4. Za pomocyg ’oscyloskopu zmierzyé i zarejestrowac sygnaly na wyjsc:!ach STEP+ modutu. ..
ACS-130101i V' modutu ACS- 13008 ktore pokazano na rysunku 4-10. Wzmocmenle w stanie

bT '
ustalonym K =—=0,5] sta!a czasowa T

=—=0,01.
aTl aT

o ‘ L L
i : : cok
A Tis Ll

: / v

: | P I
B _ ‘ C Ees U N

!r(; Ty * R DM ?w»njx‘!‘s R *\:‘s?’

aT=100, bT=50, K=0,5, Tc=0,01
Rys. 4-10

aT=100, bT=10, K=0,1, Tc=0,01
Rys. 4-11

47




5. W module ACS-13008 zmieni¢ stalg b na 1, nie zmieniajgc stalej a, wtedy wzmocnienie

bT 1
K =—=0,1 i stala czasowa T =—=0,0]. Za pomoca oscyloskopu zmierzy¢ i zareje-
al aT :
strowaé sygnaly na wyjéciach STEP+ modutu ACS-13010i V' modutu ACS-13008, ktére po-
kazano na rysunku 4-11. Poréwnac¢ uzyskany wymk z wymkaml Z rysunkow 4-7 i 4-10 pod ka-
tem szybkoéci narastania odpowiedzi. ; S

SYMULACJA SIMULINK

1. Otworzyc okno polec\e‘ﬁ'programu MATLAB.

2. W oknle pol ‘TLAB wpisac¢ simulink < . >.

3. W oknle"ob narysowac schemat blokowy, jak na rysunku 4-12.

i %]
 To lokspaces
oo o
¥ S i
T Gitep Tr‘amfer Fees - To Warkzpace
Cleiek To Viarhepaoal '
ss—

Rys. 4-12

4. Wartos¢ koricow 2 1 i czas skoku na 0.

Wybraé polecel i

8. Zmodyfikowa¢ wartos¢ parameytyriuraT funkql przejsciowej Fen na 50, jak na rysunku 4-14.

4-8
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Te1 Wod apyaned

;

Tmnster Fony Yo Works

Slank

Te Wotkapacs

‘Rys. 4-14

9. Zaplsaé k 'hemat blok Wy pod nazwg Experiment_4_2.mdl.

10. Uruchomrc syl ulac;e i uzyskac wynik jak na rysunku 4-15(a).

1. modyflkowac wartosé parametréw bT i aT funkcji przejéciowej Fcn odpowiednio na 50 i 100.

Uruchomlc symulacje i uzyskaé wynik jak na rysunku 4- 15(b).

(b) aT=100, bT=50
Rys. 4-15




Cwiczenie 5 Systemy drugiego rzedu

CEL CWICZEN

1. Poznanie i omdwienie charakterystyk system6 : J
2. Obserwacja wptywu wspolczynnika ttumienia Q'w systemach drugiego rzedu.

3. Obserwacja wptywu czgstotliwoéci drgan wlasnych @, w systemach drugiego rzedu.

PODS TAWY TEORET ) CZNE

System ruglego rzedu moze by¢ opisany réwnaniem rézniczkowym drugiego rzedu w postaci ogol-
nej:

, ) J" b‘
det) | de) cty=p IO ', +b 1)
o “ dt "odr - K

A po przeksztatceniu w dziedzine Léplace_’a

0 S
bs +..+bs+b )

C(s) = 2L Ry 4 ——— (1)
s2+as+a: sPtas+a o
/ 0. 1- 0

Plerwszym czionem funkcu C(s) Jest Skladowa stanu zerowago ktora jest odpowiedzig systemu na
wartos¢ poczatkowa 0 (c(0)=0). tonem réwnania jest sktadowa odpowiedzi systemu na war-
tosé poczatkows c(0) prz. ejscmwego K(s) Jest wielomianem powigzanym z warto-
-$cig poczatkows. . ‘

w przypadku gdy war éé“pob dWa‘jést réwna 0, funkcja przéjéciowa dla réwnania (1) ma postac:

"

) bf

R(s) 2

s +as+a
) 1 0

+m+bs+b,
-] 0

Gy) =

W pomzszym éwiczeniu oméwimy prosty system drugiego rze,du Funkcja prze;scxow préstego s
temu drugiego rzedu jest opisywana wyrazeniem: _ .

s b

R(s) 2

s +asta.
I e

G(s) = (2)

du Na podstawie tego réwnania trudno jest
/stemu lub jego charakterystyke czasowg. Dla
ruglego rzedu najczesciej zapisywane jest w po-

Réwnanie (2) opisuje najprostszy system. drugiego
zrozumie¢ wptyw wspdlczynnikéw be, ap i:a4 Na pra
wygody w celach analitycznych rowname syste

" staci: yF o
C(S) "

b Sl

2 S
ST+ 28w s+ o
n n




Jezeli czestotliwoS¢ drgan wlasnych @, i wspotczynnik tlumienia ¢ sg znane, zatem charakterystyka
systemu drugiego rzedu moze by¢ tatwo uzyskana. Schemat blokowy systemu drugiego rzedu poka-
zano na rysunku 5-1. e o .

2
[P

s(s+2w, )

R(S)—in» = ((5)

Rys. 5-1 Schemat blokowy s xk't‘eﬂmy?‘dri\lgiég'o rzedu

Funkcja przejsciowa takiego systemu moze by¢ zapisana w postaci:

ST
A AR .
s(s + ané’)

Dyhamﬁi‘c‘zna prace systemu drugiego rzedu mozna opisac, uzywajac zmiennych i w,. Ponizej prze-
dyskutujemy odpowiedz systemu drugiego rzedu na pobudzenie skokiem'jednostkowym._‘

1. Przypadek niedotiumienia systemu: 0 < { < 1
 Przeksztatcajac zaleznosé C(s)/R(s), otrzymujemy
Cls) “
R(s) (s+ é’a)" + jog )(s + gq),, - Jjwg)

C s+ lw
n H

| 1
IO 0D (v, ! (54w, o

" Wykorzystujac odwrotng transformate funkcji C(s), otrzymujemy: . *

- é’wn

f'('cosa)dr+'~———L‘s’incb‘df) -
vi-¢* oo

Cen=l-e

e~ St ) Al = 4'2

S sin(wgt + tan” ' 2y
\“ _ 42 ) . : e

cty=1-




2.

Przypadek tlumienia krytycznego systemu: { = 1
Przeksztatcajac zaleznose C(s)/R(s), otrzymujemy

2
e
R(s)

2
(s + w,)

Dla skoku jednostkowego ug(t) na wejsciu,

2
1 w
C(s) = ——2—
: s 2
G twy)

Wyko ysfujaé ddwrotnq transformate funkgji C(s), otrzymujemy:

c)=1-e " (1 + wp)

Prz'ypaAde’k przettumienia systemu:

(1) €>1
Dia s_kbku jednostkowego us(t) na wejsciu,
. S
1 @,
C(s)== o
(s + G0 + @, V67 = (s + oy -0, VG 7 1)
FWykorzy‘stijac odwrotna tr ate funkcj'i C(s), otlzym‘ujemy:'
1 el Do
e(f) =1+ = g Erve et

S N (S IS |
. —('g"’— \f§2~!)c0r:l =

‘ 1
- e
et -y

p, =+ =Dy

p, =N =D,

5-3



(2) Q>> 1
p, =+ =Dy,

v, = (=N Do,

~ pi >> |pal

-pf

Ponlewaz wspotczynmk zaniku e jest znacznie wiekszy niz wspodtczynnik P , to czion

Jest melstotny Innymi stowy, gdy p,i p, potozone sg daleko od siebie i-p, jest
—-nl

moze byé pominiety.

i:zsze,gsn Jo (patrz rysunek 5-2), to czion e

Rys. 5-2 Wykres biegunéw.
W konsekwencji rownanie matematyczne mozna zapisaé

C(s) " (wn _wn “Cz -1 p2

RmN S+ D,

s+ (w

, systeimu drugiego rzedu potoZzone sg w znacznej odlegiosci od
zedu moze by¢ aproksymowany systemem pierwszego rzedu.

Z drugiej strony;: gdy‘px
siebie, to system dru

4. Przypadek brak)ttumlenla

Przekszta&cajac zaleznosc C(s)/R(s) otrzmeJemy

2 2
C(S) _ @ . a)n

"

R(S) o (S + jwn )(S‘ - jwn) S.2 4 60127

Dia skokvuv.jednostkowego us(t) na wejsciu,

Wykorzystujgc odwrotng transforn{été )fubhkicji;fC(‘s),' ‘dtl;éym ujemy:

c(t) =1-=cosw,!
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Rysunek 5-3 przedstawia krzywe odpowiedzi na skok jednostkowy przy réznych wartosciach .

20 =

1.8+

5 -

.4 b

{2

1.6 = —
gy

08

: 6'{ &

Ly -l
7 & 2 10 " 12 . .

kutujemy pozostaie charakterystykl takiego systemu.

Dla skoku jedriostkowego us(t) na wejsciu

) - 2

iy 1 - a]n
Cls)=—
DR s2 + 28w, + cu2

Cdey @,
B dr 5

o ——— n =01 s 2‘,};}‘



Gdy 1 = }77[/(0"\/1 —‘4“2 , C(t) osiaga lokalne minimum lub lokalne maksimum,

e nrd - (" | (2
C(,«)l =4+ ———=—sin(nr —tan _~ =

min tub maks

1-¢?

=1+(-D)"" le_lmg\w

Maksymalny przerost sygnatu pojawia si¢ w czasie

~nC/\/l_-—?

zalezy tylko od wartosci ¢ i jest niezalezna od ,. Inaczej méwiac, maksymalnej wartoscu _przerostu
odpownada konkretna wartosc c.

Konsekwen ,;e mak ymalny przerost C -1= . Wielkosé¢. maksymalnego przerostu

max

t = pn=012,.

Umax lub min

Zwigkszanie o, przy ustalonej ‘wartosci £ powoduje zwiekszenie szy o odpowiedzi i skraca czas,

w ktérym wyjscie osigga. Iokalne maksimum {ub minimum.

Przedyskutujemy teraz jak znalezc parametry systemu na podstawie sygna}u WijCIOWegO Roz-
wazmy znany system druglego Qdu o funkql przejsciowej:

C(s)
R(s)

" Gdzie AiBsa wspé{cz;ynrnlkaniﬁi nieokres$lonymi.

"P'rzy skbku jednostkdwym na wejsciu, jezeli sygnat wyjsmowy c(t) osiaga przerost to wspo{czynmkl /
i B mozna znalez¢ na podstawie charakterystyki WijCIOWej c(t), postepujac jak mzej )

‘ W plerwszej kolejnosci porownu;emy dwa systemy

o B C6) o’

R(s) s2 + As+ B R(s) s2 + 2Cco”s + wzl

Sté;d moZe‘my wyznaczy¢ wartosci A'i B

4= Z(fa)”
B = a)2
21
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Rysunek 5-4 przedstawia-krzywa odpowiedzi systemu drugiego rzedu.

Ty

) P A Ty Ty o L
Rys. 5-4 Odpowiedz systemu drugiego rzedu. .

Wartosci Craxs T11 T2 moZné zmietzyé na krzywej wyjsciowej c(t), a wspélc‘zynr'\ik
~ z ponizszych rownan.

g

max

'——5'; = h‘l(Cma.\‘ - 1)

’ [lr}(C}},av\~_1)]2 . ‘
'71'2 + [In(Crax ~ 1)]2l

Warto$ci tmax i, Mozna wyznaczy¢ z ponizszych rownan:

< tmax : - 5 ="‘]l
@ 1=¢
’ b
@, : -
t 3 1.‘f$:‘~

Majac WartosCi tmex | 0, W ostatnim kroku ﬁdéjﬁna“wyljczryé wspétczynniki A i B z zaleznoéci:

4= 2((1)”
B= a)2 ’
. n



PROCEDURA
A.  Wplyw wspoélczynnika ttumienia ¢ na system drugiego rzedu =

1. Zestawic¢ uktad pomiarowy zgodnie ze schematem blokowym i schematem potgczen przed-
stawionymi na rysunku 5-5. :

§)— » S » G
R(s) s(s+aT) fs)

(a) Schemat blokowy

+

,

TEST SIONAL GENERATOR | STANENG JLNCTION SECOND CROER FLANT
&’ ruEH
&5t ST R(EY REALG

le

(b) Schemat polgczen
Rys. 5-5

2. W module ACS 13010 ustawnc na wyjsciu STEP+ przebieg prostokqtny o} amplltudz
i czestotllwoscl 0,1Hz. »
| 3. Poniewaz byT = a)j ial = 2a)n'(, to ustalona warto$¢ bT jest réwnowazn

wq. W przypadku sta}ej wartosci bT zmiana wartosci AT Jést rowhowazna arto
W module ACS-13008 ustawi¢ przetgcznik T na pozyciji x10, a stalg b ustawuﬁ'na 10 (W=
wtedy funkc;a przejéciowa systemu opisana Jest zaleznoscnq

C(s) _ 100

G(s) = ;
o RG) 2 +aTs+100

4. Poniewaz w,= 10, T'= 10 | aT 2(0 g to a= 2<; Pozostawnaje;o biT bez zmian, w module

ACS-13008 ustawi¢ a=4 (?;—2) Za pomocq oscy!oskopu zmierzy¢ i zarejestrowacd sygna#y na
wyjéciach STEP+ modutu ACS- 13010 iV, modutu ACS 13008, ktore pokazano na rys. 5-6(a).




Powtérzyé punkt 4 dia a = 2, 1.0, 0 (§ odpowiednio réwne 1, 0.5, 0) i zarejestrowac wyniki, po-

5.
kazane na rysunkach 5-6(b) do 5-6(d).
to [y R gps pasn . " e T 93 EEIR
N : ”
A : {
f » /
. H
- ; ‘
H i 4
: fo Ui ) . i i . ; 2 .
- o o
n 933(1"

o e -w o
(b) odpowiedz 100/(s*+20s+100), {=1
przypadek tumienia krytycznego systemu

RT3

7;%&)}.» 82 ds Sy N

E] -V:X'VA(‘)J).«'cn):e'
Kl

PSP IR P
THY Bty O3 G0

(d) odpowiedz 100/(s*+100), £=0
przypadek braku ttumienia

B. Wplyw czestotliwosci wlasnej w, na system drugiego rzedu
W module ACS-13010 ustawnc na wyjéciu STEP+ przebleg prostokatny 0oa pll

1.
i czestothwosct 0, 1Hz ‘

iral = 2(0 C to a i b bedg sie zmienia¢ przy zml

2, Pomewaz bT = o
wiasnej wy systemu W module ACS-13008 ustawic¢ przetgcznik T na pozyq x10, sta}q b
ustawi¢ na 10 (w,=10), a stalg a — na 0,4 ({=0,2). Za pomocg oscyloskopu zmierzy¢ i zareje-
strowaé sygnaly na wyjéciach STEP+ modu{u ACS 13010 i V, modutu ACS-13008, ktdre po-

kazano narys. 5-7(a).
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& et gne . LHENRE L Thatan ssee
_ }; ;;sﬁ:; ,m-\
Wm
: 100 . 64
—  w,=10 (b) odpowied?z 5 T Wn = 8
: s +3,2s+64
, ar=4, bT=100 £=0,2, aT=3,2, bT=64

Rys. 5-7

>rysunku 5-7(b).

4. Powtérzy¢ punkt 2 dla a=0,2 i b=2,5 ({= 0 2 w,=5) i zarejestrowad wyniki*
rysunku 5-8(a). .

25 o 4

(a) odpow&edz -, Wy =5 (b) odpowiedz’
, s +2s+25 s~ +08s+
¢=0,2, aT=2, bT=25 , a; 0,2,aT=0,8, bT=4
. C ‘Rys. 5-8

c. w module ACS-13008 ustaW|é dowolne wartosci a, b i-T i znalez¢ warto$¢ tlumienia Q oraz
czestotllwosc oscylac:jl wiasnej Wy systemu na podstaW|e pomiarow krzywej WijCIOWej
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SYMULACJA SIMULINK

1.
2.
3.

Otworzy¢ okno poleceén programu MATLAB.
W oknie polecen MATLAB wpisa¢ simulink < 4 >. : .
W oknie roboczym narysowaé schemat blokowy, jak na rysunku 5.9,

Yo W&ﬁ@&ﬁz
> 00 * e
] % 4 2%+ 10
Stegr Trargter Fan Yo Vearkepaca |
o -
closk o borhopnse
Rys..5-9

Warto§é koricowa bloku. Step ustawié na 1 i czas skoku na 0.

Wybrac poleceme Slmulatlon/Conﬂguratlon Parameters i w okn m nystéwieﬁ czasu -

symulacji zmieni¢ czas Stop na 0.5.
Zapisa¢ schemat blokowy pod nazwg Experimeht_5_1 .mdl.

Uruchomi¢ symulacje i uzyskac wynik’i,;jia‘k‘na rysunku 5-10(a).

(a) odpowiedz 100/(52+203+100), =1
Rys. 5-10

Zmodyfikowaé wspotczynniki mianownika funkcji przejsciowej Fen na [1 40 100] W takim przy-
padku aT=40, bT=100, w,=10 i {=2. Wykonac symulaqe, aby uzyskaé wynikijak narys. 5-10(b).-.

przejscmwej Fen na [1 10 100]. W taklm przy-
y ona 3 symulaqe, aby uzyskaé wyniki jak na rysunku

Zmodyfikowaé wspotczynniki muanownlka'
padku aT=10, bT=100, w,=10 1 Q—OS;
5-11(a). i .




10.

11.

12.
13.
‘ '14.
15.

16.

(b) odpowiedz 100/(s*+100), £=0
Rys. 5-11

Zmodyflkowac wspoiczynnlkl mlanownlka funkgji przejéciowej Fcn na [1 4 100]. W takim przy-
padku aT=4, bT=100, w,=10 i {=0,2. Wykona¢ symulacje, aby uzyskaé wyniki Jak na rys 5-12(a).

(b) odpowiedz 100/(s*+3 ,25+64), w,=8
Rys. 5-12

Zmodyfikowac: wspo!czynnlkl mlanowmka funkcp przej$ciowej Fen na [1 3 2 64]. W taklm przy— V,
padku aT=3,2, bT=64, w,=8 i ({=0,2. Wykonac symulaqe, aby uzyskac¢ wyniki jak na rys 5-12(b). .

symulacp zmienic¢ czas Stop na 10.0.

Zmodyfikowaé wspolczynmkl miahownika funkcii przejéciowej Fchna[t 2 2
ku aT=2, bT=25, w,=5(=0,2. Wykona¢ symulacje, aby uzyskac wyniki jak n

Wybraé poleceme Samulatlon/Conﬂguration Parameters i w oknie dlalogowym ustaw:en czasu .
symulacji zmieni¢ czas Stop na 15.0.

Zmodyfikowacé wspoiczynmkl mlanowmka funkcp przejsmowej Fcn na [1 0,8 4]. W takim przy—b
padkuaT=0,8, bT=4, w,=2 i £=0 2 Wykonacnsymulaqe, aby uzyskac wyniki jak na rys..5-13(b).
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(a) odpowiedz 25i:/(sz+23+25), wa=5 (b) odpowiedz 4/(s”+0,8s+4), w,=2
- @ Rys. 5-13

. 5-13



Cwiczenie 6 Charakterystyki systemdw w stanie nieustalonym

CEL CWICZEN

1. Poznanie istotnych parametréw odpowiedzi sys ",'t;slbt,aﬂn'ig ﬁ’iél‘)étalonym‘

2. Pomiary istotnych parametréw odpowiedzi syst ‘, ,,f\{v,;Sténi"e nieustalonym.

PODSTA WY TEORETYCZNE

w poprzednloh cwmzemach .oméwiono odpowiedzi w stanach nieustalonych i ustalonych systeméw
p:erwszego i"drugiego rzedu. W ponizszym éwiczeniu zostang omoéwione najistotniejsze z punktu wi-
‘aluacjt jakosct dziatania parametry charakterystyk systemow w stanie nieustalonym.

yw13tych systemach elektronicznych istniejg elementy gromadzace energie, dlatego wyjscie
nie moZe reagowac natychmiast na zmiany sygnatu wejsciowego lub inaczej powodujg stany nieusta-
lone na wyjsciu. W czasie projektowania systeméw sterowania konstruktorzy staraja sie,~aby odpo-
wiedz systemu byta jak najszybsza z bardzo matym btedem lub byta w ogéle pozbawiona b&edu Dla
potrzeb ewaluacji dzialania systeméw pewne parametry systemu muszg byc zdef e | uzywane
jako podstawowe standardy jakosci systemu. : ~

Zasadniczo parametry systemu sg defmlowane Za pomocg odpow:ed systemu pobudzenie sko-
_ kiem jednostkowym. Poniewaz odpowiedz uktadu na skok jednostke vejSciu zalezy od warun-
kow poczatkowych, to nalezy zdefiniowa¢ standardowg warto$é p tkowa. Standardowg wartoscig
poczatkowg jest taka warto$¢, przy ktorej sygnat wyjsmowy i jeg e$¢. rozniczkowa sg réwne 0.
W przypadku standardowych warunkéw poczatkowych i obecnosci skoku jednostkowego na wejsciu,
to parametry systemu mogg byé¢ zdefiniowane na podstawie jego odpowiedzi wyjsciowej. Do najcze-
sclej uzywanych parametréw ewaluacp systemu naleza: v

Czas opdZnienia ty
Czas narastania t,
Czas szczytu t,
Procentowy przeros maksymalny Mp%
Czas ustalania tS :

ab LN -

Jezell sygna{ waSCIowy systemu oznaczymy Jako c(t), to wymlenlone parametry defmlowane sgjak
nizej: - :
1. td = czas opb6zZnienia

Czas opoznienia t4 jest definiowany jako czas, w ktorym sygnat wyjsciowy c(t) nar:
" &ci poczatkowej ¢(0) do warto$ci c()/2, jak pokazano na rysunku 6-1.

2.t —czas narastania

. Czas narastania {; jest definiowany jako czas, w ktérym sygna{ wyjsciowy c(t) narasta od 10% do-
90% wartosci koricowej (), jak pokazano na rysunku 6-2.

E{,} ,4» ' . Mf') - . :
I '
y |2 . o b | 5
% 1 T by, - f o S
Rys. 6-1 Czas opo6zZnienia tq Rys 6-2 Czas opozmemat




3. t,—czasszezytu

Czas szczytu t, jest definiowany jako czas, w ktérym sygna& wyjsciowy c(t) narasta od wartosc:
poczatkowej c(0) do wartosci szczytowej Crax, jak pokazano na rysunku 6-3.

4. My% — procentowy przerost maksymalny

Procentowy przerost maksymalny obliczany jest przez. odjeme 'artosm koricowej sygnatu c(w«) od
jego maksymalnej wartosci szczytowej c(tp), podzelenle te cy przez wartos¢ koncowg c(w)
i pomnozenie uzyskanego wyniku przez 100. :

Cﬂp)* 30”  
of cYJ)

Przerost maksymalnypokazano na rysunku 6-4.

M, %=

((t) _____;
u,
[T ‘TSR SUPINE. VoL SR '.’_‘:N_
g, ! N L B ’ ] - * {
Rys. 6-3 Czas szczytu tp Rys. 6-4 Przerost m‘aksy,r“ﬁélny M,

5, ts—czas ustalania

Czas ustalania ts (lub inaczej czas regulacji) jest deﬂnlowany jakt
sciowy c(t) narasta od warto$ci poczatkowej ¢(0) do spetnienia |

c(rp)

ktérym, syénai wyj-

<2% lub 5%,

Definicje czasu ustalania ilustruje un
At e

by

(a ) Czas ustalama tS (2%) 7 : (b) Czas ustalama ts (5%) ..

Rys. 6-5 Czas ustalania t;

Odnoszac sig do powyzszych definicji, parametry jakosciowe charakterystyk systemow plerwszego .
i drugiego rzedu moga by¢ opisane jak nizej:

E 1. System pierwszego rzedu .
‘ Rozwazajqc funkcje przejsciowa systemu ]

""V’Nz”é‘go rzedu
Cis) b
R(s) s+a




odpowiedZ systemu na pobudzenie skokiem jednostkowym bedzie réwna

cw=2(-e) o

a
wtedy

(1) Czas opodznienia ty

b b
TR

a 2a

I—¢ =05

2a
b b
=l =m0 |=0,9— (1=~ %
a 2a
In(0,9) 0,1
e
. —-a
“In(0,1) 2,3
fp=—" =
‘ —-da a

n0,02) 4

~
~

to>
s —a a

Jak powiedziano wyzej parametry jakosciowe systemu pierwszego rzedu ty, t,, ts $3 powia-
zane tylko z biegunem p = -a lub stalg. czasowg T¢ = 1/a funkcji. Jezeli biegun potozony jest
w lewej polowie ptaszczyzny.zespolonej (s)-i jest zlokalizowany daleko od $rodka ukiadu
wspolrzednych (mata stata‘czasowa Tg), to wartosci tq, t, ts bedg mate i szybkoéé odpowie-
dzi systemu bedzie duza.




2. Systerﬁ drugiego rzedu

Rozwazajac funkcje przejéciows systemu drugiego rzedu : Fe
2
Cs) @,

R(s)

2 2
s T+ 2w s+ w
- H n

odpowiedz systemu ha pobudzenie skokiem jedy‘rvi ' tkowy

e~ é’(l)n[ e i
C(f) :‘1—v—.sin w Df-tan_l_.__

Zie réwna

(2) Czas narastania {,

= tontt 1— 2 o
- \7—:’—sin w”\ll—CZrl -}tan_‘~——éL =0,9"

— Swnt2 1__ 2 o
AR ‘sin| @ {Tf ‘ o ¢ =0,1

Je‘ZeIi Cl aznane to'ty i t, moga by¢ wyliczone z 'powyiszego réwnania i wtedy
t,=ty-t] '
"~ (3) Cazas szcz_ytu to

Kbrzystajac z informacji z poprzednich éwiczen, mamy

4) ‘Procentowy przerost maksymalny My% . -

Korzystajgc z informacji z poprzedhi@hfi"iv‘v[czeﬁ,‘ mamy

i ':e—ng/\h—gz



©)

1.

Czas ustalania

(a)

(b)

lc({s )= c(w ).

Je(=0))

lc(rs) - c(oo)}

jo(o)|

< 5%,

<2%,1

stawionymi na rysunku 6-7.

ACS-13010

AGS-13008 -
bT

= REALS

g RQ‘AL &

RoAL
? SEHECWR

~(b) ‘Schemat polaczeri

b 4

s+aTl

(8) Schemat blokowy

——— C(s)

lgczen przed-

o ~
ACE 310
TEST SIGNAL GENERATOR

L w10
a3

_ ¢ Réﬁ)'
O

C(8)

Rys. 6-7




W module ACS-13010 ustawi¢ na wyjsciu STEP+ przebleg prostokatny o amphtudzue 1Vpp
i czestotliwosci 0, 1Hz.

W module ACS-13008 ustawi¢ przelgcznik T na pozyqu x10, a sta&a b - na 10. Wtedy funkcja
przejsciowa modutu ACS-13008 jest rowna:

C(s) 100 bT

G(s)= = =
R(s) s+100 s+aT

Za pomocg oscyloskopu zmierzy¢ i zare strowaé sygna%y na wyjéciach STEP+ modutu
ACS-13010 i V,' modutu ACS-13008, ktére pokazano na rys. 6-8(a). Z uzyskanych krzywych
wyznaczy¢ czasy tg, t, ts.

_In(0;5) —0,693 0,693
la —al 100

=0,00693

. 3
,022, {, =— =0,03
aT

;est réwna o

TEP4+ modutu
nych krzywych

; el s da it AR s i e e B
’!ﬂ)r (H” “?4‘»

{_P

100

s + 100
Rys. 6-8

W module ACS-13008 zmieni¢ statg b na 5. Wtedy funkcja przejsmowa modutu ACS 13008
jest réwna:

.50
G(s) ="
s+ 50

Za pomoca oscyloskopu zm\erzyc i zarejestrowac sygnaly na wyjéciach STEP+ modutu
ACS-13010 i V,’ moduty ACS 13008 ktore pokazano na rys. 6-8. Z uzyskanych krzywych
wyznaczy¢ czasy tq, t;, tS - . ) ,




BTy P Y SR

ECHt it B g e ':"'“"":'Et‘szrzxj
50
s+ 50
Rys. 6-9

System drugiego rzedu

W dalszej czesci éwiczenia modut obiektu druglego rzedu ACS:

zywany do reali-
zacji systemu drugiego rzedu. Schemat blokowy modutu pokazat : .

6:10.

bT
s{s+aT)

A 6hén§at blokowy systemu drugiego rzedu -

Zestawié uklad. pomlarowy, zgodnle ze schematem blokowym i schematem poiaczen przedsta-
wionymi ha: rysunku 6-11, ,

- -~ ACS-13001 , _
ACS-13010 emam ACS-13008
— i o
: ' | bT S
A L e s L G (8)
s i s(s+aT) | :
. i

(@) Schemat blokowy




AG‘S— 1266 @)ws- 13090 LT s rat LR acs 15008

s 'S

B-1. Wplyw WSpolczynmka tlumlenla ¢ na odpowiedz w stan ,

1.

CALBRATION & JEST SIGNAL GENERATOR | BUMMING JUNO TION SECOND GRDER PLANT
YESING MODULE o o o
M =0 N . PUSH
X1 s ¢ 6 RLALE

Ok

T, BHL

¢(s)

~1Vppi czestotllwoscl 0,1H

‘no narys. 6-12(a). Z uzyskanych krzywych wyznaczy¢ parametry tq,”

(b) Schemat potgczern
Rys. 6-11

W module ACS- 13010 ustawnc na wyjsciu STEP+ przebleg prostokatny o) amplltud2|e

Poniewaz w (¢, to ustalona warto$¢ bT jest rownowazna ustalonéj
n

wartosc1 dki- state] wartosci bT zmiana wartosci AT jest rownowazna
hodule ACS-13008 ustawié przetgcznik T na pozycji x10, a stalg

{ ), wtedy funkcja przejsciowa systemu opisana jest zaleznoscig:

"100 |

s +aTs+1OO

Ponlewaza)n—10 T=10] aT 20,0, t0 aT 20¢ (gdyT 10; t0a )2.

ACS-13008 ustawi¢ a=4 (£=2). Za pomocg oscyloskopu zmierzyé
gnaly na wyjsciach STEP+ modu{u ACS-13010 i V, modulu ACS

Powtorzyc punkt 3 dla a = 2, 1.0, 0 (§ odpowiednio réwne 1, 0.5, 0) i zare]estrowac: wy-
niki, pokazane na rysunkach 6- 12(b) do 6 12( )2 uzyskanych krzywych Wyznaczyc pa-
rametry tg, t, ts, tp, Mp. . = : : ‘

Przyk%adowo dla w, = 10 iv ¢=0

- 0Sxt0u i e o
in| 10 ,,1;%:‘0,52/[1 - tan :

\1-0,52"

= stala

H



Gdy stata = 0,5, to wyliczona wartos¢ t4=0,13,
Gdy stala = 0,1, to wyliczona warto$¢ t,=0,05, ‘
Gdy stata = 0,9, to wyliczona warto$é t,=0,21 i t=t-4=0,16..

ty @ ——=0,6, 1, = =036 -
0,5x%10 . Y
Mp :e~0,572'/\)’1~0,5' x 100%):16% L
B g g e I

R LN

G Y e e
(a) odpowiedZ 100/(s*+40s+100), =2
przypadek przettumienia systemu

Lyt i HE

5 s 4‘»4 w
By

(c) odpowiedz 100/(s*+10s+100), ¢=0,5 (d) odpowiedz. 100/(
przypadek niedottumienia przypadek nie
- ' o Rys. 6-12

B-2. Wplyw czestbtliwoéci wilasnej w, na pd‘p'ow‘;i'eidi w stanie nieustalonym’ '

ustawi jéC]U STEP+ przebieg prostokatny o amplitudzie
1Vpp i czestotliwoéci 0,.1 Hz'j.’ ' :

2. Poniewaz bT = m 1 aT 2a1 C to ai b beda sie zmlenlaCJednoczesme ze zmianami

czestotliwosci w{asnej co,, systemu W module ACS 13008 ustawi¢ przetgcznik T na po-
zycji x10, stafg b ustawi¢ na 10 (w,=10), a stalg a — na 0,4 ({=0,2). Zmierzy¢ sygnaty na
wyjéciach STEP+ modutu ACS-13010 i V, modutu ACS-13008, ktore pokazano narys.
6-13(a). Z uzyskanych krzywych wyznaczy¢ parametry tg, t,, t, tp, Mp.

6-9
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-

i ] nEE 3 »lu‘vi,:/l‘

sy

5 Sy CHE Yo

64
, W= 10, C=0,2 (b) _2—’.——_1 Wn = 81 C=O,2
s” +3,2s+ 64

"Rys. 6-13

3. Powtorzyé punkt 2 dla a=0,32 i b=6,4 (€=0,2, w,=8) i zarejestrowac wyniki, ktére poka- '
zano na rysunku 8-13(b). Z uzyskanych krzywych wyznaczy¢ parametry.tq..t., ts, t,, Mp.

e pokaza-

4. Powtérzy¢ punkt.2 dla a=0,2ib=2,5 (£=0,2, w,=b) i zarejestro

no na rysunku 6-14(a). Z uzyskanych krzywych wyznaczyé

5. Powtorzyé punkt 2 dla a=0,16 i b=1,6 ((=0,2, w,=4) i wymkl ktore poka-
zano na rysunku 6-14(b). Z uzyskanych krzywych wyzZhacz cp [ametr‘y ta, to ts, T, M.

e G Sl
: 25 '
(@) wy=5,6=0,2, ———— (b) wy=2, ¢=0,2,
s” +28+25

Rys. 6-14




SYMULACJA SIMULINK

1. Otworzyé¢ okno polecenr programu MATLAB.
2. W oknie polecern MATLAB wpisaé simulink < .1 >,

3. Symulacja systemu pierwszego rzedu. W oknie roboczym narySOWac schemat blokowy, jak na
rysunku 6-15. - 9

mm -
To Mp& =2
100
Stap Tramvibar Ben To Workepane

O—f

Gk To Workapaca

" Rys.6-15

4. Wartos¢ kohcowa bloku Step ustawié na 1'i czas skoku na 0.

5. Wybrac poleceme Simulation/Configuration Parameters i w okme 'd\ ogowym ustawien czasu.
symulacji zmieni¢ czas Stop na 0.1. : ) .

6. Zapisa¢ schemat blokowy pod nazwg Experiment_6_1.mdl.

7. Uruchomi¢ symulacje i uzyskac'y
parametry tg, t, te. ‘ :

i jak na rysunku 6-16(a). Z sygna#u wyj$ciowego wyznaczyé'

Zmodyﬂkowac funkqe; p! ejs wq-Fon na 100/(s+50) wykonaé symulacje;, aby uzyskac wyn|k|

: ri o it e L - %
LoD aar hiE B0E g b Gh gan

9. Zmodyfikowaé funkqe przercqu Fcn na. 50/(s+50) wykona¢ symulacje, aby uzyskac wyniki jak
narys. 6-17. Z sygnatu wyjsciowego wyznaczy¢ parametry tg, t,, ts.




- 10.

11.
12.

13.
14.

15.

50
s +50
Rys. 6-17

Symulacja systemu drugiego rzedu W oknie roboczym narysowa¢ schemat blokowy, jak na
rysunku 6-18. ;

B «
To Wotspase2 -
L] » Zeqteston) ol I
Stap Transhar Fony © T Workzpeos
O
otk To Werkepanei
Rys. 6-18

Warto$é¢ koncowa bloku Step uStaWié na 1 i czas skoku ha 0.

Wybrac polecenie Slmulauon/Confguratlon Parameters i'w oknle dlaiogowym ustaw
symulacji zmieni¢ czas Stop ha 5. .

Zapisaé schemat blokowy pod nazwg Experiment_6_2.mdl.

Uruchomlc symulacje i uzyskaé wyniki jak ra rysunku 6-19(a). Z sygnatu WyJSCIOWego wyznaczyc
parametry tq, t, ts, to, Mp.

Zmodyﬂkowac funkqe, prze;scnowa Fcn na , wykona¢ symulacje, -aby uzyékac’:

wyniki jak na rys. 6-19(b). Z sygna&u wy;sc:owego‘wyznaczyc parabmetry ta, tr, ts, to, My

6-12




100
n:101€=2 ‘(b)z———lwn=10)€:1
s” +20s +100
Rys. 6-19

. e 100

,‘f'odyﬁkowaé funkcje przejsciowa Fcn na - T, wykonaé symulacje, aby uzyskaé
A s +10s+100
wymkl jak na rys. 6-20(a). Z sygnalu wyjsciowego wyznaczyé parametry ta, tr, ts, to,. Mp

16.

: 100

17.. Zmodyfikowa¢ funkcje przejsciowg Fcn na T — wykonaé symu!a
o s +4s+100 . .
" niki jak na rys. 6-20(b). Z sygnatu wyjsciowego wyznaczyé par

vkt od i e e —«L—»W_LW
‘;!u g ‘_. S8 §’5 g

100 , o 100
(@) 50—, @y=10,(=05 ),
s”+10s+100 - - sT +4s+100
| ~ Rys.820° -

: ’ 64 _
18. - Zmodyfikowaé funkcje przejsciowg Fcn na —5———, wykonac symuIaCJe, aby uzyskac
s” +32s + 64

~ wyniki jak na rys. 6-21(a). Z sygnatu wyjéc_:jdwekg znaczy¢ parametry tg, t,, ts, tp, Mp.

19. Wybraé¢ polecenie Simulation/Conﬁguf@ﬁ"“”‘P,arg sters | w oknie dialogowym ustawieri. czasu

symulacji zmieni¢ czas Stop na 10; 2

20. Zmodyfikowa¢ funkcje przejscxowq Fcn na. —”—- , Wykona¢ symulacje, aby uzyskaé wyni-
w128 4 25 : ‘
ki jak na rys. 6-21(b). Z syghatu wyjscmwego wyznaczy¢ parametry tq, t, ts, tp, Mp.




21,

22.

Wybraé polecenie Simulation/Configuration Parameters i w oknie dialogowym ustawiei czasu
symulacji zmienic czas Stop na 15.

4 ,
Zmodyfikowa¢ funkcje przejéciowg Fen na ————————, wykonac symulacje, aby uzyskac wy-

s” + 0,85;: 4 e e
niki jak na rys. 6-22. Z sygnatu wyj$ciowego wyzna 'yé‘parametry t, tr 1, to, Mp.

4 - ,
2—_——-—_—_1 wn:21‘ C_a=012
s” +0,8 +4 ’

Rys. 6-22

6-14



Cwiczenie 7  Efekt zera w systemie pierwszego rzedu

CEL CWICZEN

1. Przestudiowanie charakterystyki czasowej systéhﬁ,(] ptervvs € orzedu z zerem.

2. Przestudiowanie uchybu ustalonego w systemie pi/efrws_zeg'dr"‘zjédu z zerem.

PODSTAWY TEORETYCZNE

Rys. 7-1 Schemat blokowy systemu pierwszego rzedu z zerem

Funkcja przejéciowa t‘akiégo’sysktemui
Co (s)

s/2+ I

Gdy z = eo'lub z >> p, system jest rownowazny systemowi pierwszégo rzedu bez zera‘.—,, ek et

CO(S) - sz + 1 1

R(s) s+l sp+l oo

Gdy z = p, wtedy

FONN7ISE =

R sl

7-1




Funkcja przejéciowa systemu pierwszego rzedu z zerem jest wyrazana zaleznoscig

. CO(S) sz + 1 L G-
R(s) sip+1

. Funkcja przej$ciowa systemu pierwszego rzedu bez zera jes‘tWy
¢, () |
R(s) s +1

na zaleznoscig

Gdy czas t dgzy do zera, odpowiedZ na skok jednostkowy wyrazana jest zaleznoscig

Is/z+1 ‘
Adim e ([) = hm sC (s) = lim s — =1 (z zerem)-
0. s—0 s/p + 1
1
) c(t) = l[m sC(s) = lim s — =1 (bez zera)

0:} 20 s sp+1

z powstzych réwnan widzimy, ze charakterystyku czasowe W stanle nieustalonym systemu pierwsze-
go rzedu bez zera i z zerem sg calkowicie rozne, ale odpowiedzi w stanie ustalonym sg identyczne




PROCEDURA

1. Zestawi¢ ukiad pomtarowy zgodnie ze schematem blokowym i schematem polaczen przedsta-
wionymi na rysunku 7-2. -

ACS-13008

ACS-13010
,',3_, L ‘1
ﬁ y 12 —— {5}
5 S
- Tp

(a) Schemat blokowy

LT ses 1500 P sssmn v a e
| eamranow e TEST BIGNAL GENERATOR LEADLAS CONPENSNTR
TESTHG MODULE 6 dom

E N R(S) RCALE

] Co(8)

(b) Schemat potaczen -
Rys. 7-2

2. W module ACS-13010 ustawié na wyjsciu STEP+ przebieg prostokqtny
i czestothwosm 0,1Hz.

3. W module ACS-13009 ustawi¢ przetgcznik T na pozycji x1, a stalg p ustaW|c na ‘W.‘té‘ki’m‘przy—

padku funkcja przejsmowa modutu ACS-13009 wyrazana Jest zaleznoscna

4. W module ACS-13009 ustawi¢ statg z na' 0,5. Za'pomocg oscyloskopu zmierzyé i zarejestrowad
sygnaty na wyjéciach STEP+ moduiu ACS-13010 V, modulu ACS-13009, ktére pokazano na ry-
sunku 7-3(a). Gdy z=0,5, odpow&edz w stanle nleustalonym ma wartos¢ poczatkowg 2, a uchyb
ustalony wynosi 0. 4

5. Powtorzy¢ punkt 4 dla z=0,25 iiianotowac' wyniki, jak na rysunku 7-3(b). Gdy z=0,25, odpowiedz
w stanie nieustalonym ma wartos¢ poczatkowg 4, a uchyb ustalony wynosi 0.




%15 Ve L RN W . ) LB o tFs fmOnh idie

i
§ H
H H
£
§

Rys. 7-3

dule ACS-13009 ustawic statg z na 2. Za pomoca oscyloskopu zmierzyé i zarejestrowac
sygnaty na wyjsciach STEP+ modutu ACS-13010 i V, modutu ACS-13008, ktére pokazano na ry-
sunku 7-4(a). Gdy z=2, odpowiedZ w stanie nieustalonym ma warto$¢ poczatkowg 1/2, a uchyb
ustalony wynosi 0.~ : ' LRy

7. Powtorzyé punkt 6 dla'z=4 i zanotowac wyniki, jak na rysunku 7-4(b). Gdy 4 od :Wiedz’ w sta-
nie nieustalonym ma warto$¢ poczatkowg 1/4, a uchyb ustalony wynos

Tooe A0 SEGR Uen G




SYMULACJA SIMULINK

1.  Otworzy¢ okno polecet programu MATLAB.
2. W oknie polecert MATLAB wpisac simulink < . >.

3. W oknie roboczym narysowac¢ schemat blokowy, jak. narryS‘ghku 7-5

] W
To Wotspaoe2

A Bee
¥ * o

- (221
Glep Trears bar By To Workepace:

Ciotk

To Workspaee |

Rys. 7-5
4.  Warto$¢ koricowg bloku Step ustawi¢ na 1 i czas skoku na 0.

5. ‘Wybrac polecenie Slmulatlon/Conflguratlon Parameters i w oknie dl ogowym ustaW|en czasu
symulacji zmieni¢ czas Stop na 10. 0

6. Zapisa¢ schemat blokowy pod na : Expenment 7_1.mdl.

7.  Uruchomié symulajcj‘e i ,{jak na rysunku 7-6(a).

T N s T——

(8) 2205, p=1 i (b) 220,25, p=1

8. Zmodyfikowac funkcje przejéCigwa Fen na ———— i wykona¢ symulacje, aby uzyska¢ wyniki

jak na rys. 7-6(b).'

7-5




S
—+ 1

9. Zmodyfikowad funkcje przejsciowg Fcn na 2
s+ 1

i wykona¢ symulacje, aby uzyskac wyniki jak

narys. 7-7(a).

10. Zmodyfikowaé funkcje przejsciowg Fcn na i wykonaé équt ce yniki- jak

s+1
narys. 7-7(b).




Cwiczenie 8 Efekt zera w systemie drugiego rzedu

CEL CWICZEN

1. Przestudiowanie efektu zera w systemie drugiego r"zédq, gdy Q<1 e

2. Przestudiowanie efektu zera w systemie drugiego rzsdugdy C’=A1.

3. Przestudiowanie efektu zera w systemie drugiego rzedu, gdy &> 1.

R(S)‘“"—'—* i G ,f 4 UN

:;:4‘3‘ ® Hm ;v

Rys. 8-'1‘ Schemat blokowy systemu drugiego rzedu‘ z zérem

w ' w

. ; s
R -C2O+R-C)—*=C—
p : 2 w
L ! n
s “ j o Lo P
Cl —+—=+2 |=R — +—
) s : z s
n
s ‘ i . 2,8
' w s so 4z @ (1) ‘
C,: : i ’ : i "R= z ’R

5 =

2 2 2
s +2Ca) St o

2
s o+ 2Ca) S+
; n

Funkcja przej$ciowa takiego systemu Jest wyrazana zaleznoécnq

C () @ (S/A f]) o ® (a)j/z)s »

= +

2 2 2
R(s) s + 2((uns + a) S + 20w s +ow sT 4+ 20w s+ w
n H n . n n

8-1




Jezeli na wejscie systemu podamy sygnat skoku jednostkowego R(s)=1/s, otrzymujemy

2 2
Cw 1 (w” /z)s
n 4 — n
s 2 )
ST+ 2w s+w
4 E i

1
C (s)——
Ss2+2(a) ?—i—a)z

Niech

2
w
n

Wte‘d:yf ,
E €)= Cs) + €, (5) = Cs) + = C(s)
o 4

Zatem

¢ () =c(t) + Lo
o . z

Ustawmy teraz w, na 1 i przedyskutujmy charakterystyki wyjsciowe syste‘v u pr,: r6znych wspédiczyn-

nikach ttumienia £.

1. Przypadek nledot{umlema 0<{<1:

Przebiegi c(t) i

roznych wartosci z.

c'(t) pokaza 0 na""""sunku 8 2, za$ rysunek 8-3 przedstawia przeblegl co(t) dia

danping ratio =05

danping rativ = 4.5
T T

15 ; ; 1.6 .
e ;
L A T T e - ST SO .24 S A
/?,r’lg(%) : .
05 /4 . L i
.0.”‘!.. ]\;\!\‘A "":‘““w',‘ aa‘fh :
NUTE i ’ :
// NG ; i 3
] R e R et BN WL . B
: /;/ 5
&5 L i ; s | [;}.2 3 £ R A H .
f F3 4 & 8 18 8 Z 4 & ] &}
Ut Upt

Rys. 8-2 Przeb_iegi c(t) ‘i, c'(t):

2. Przypadek tiumienia krytycznego Q—,

Rys. 8-3 Przébieg Co(t)

Przebiegi c(t) i c'(t) pokazano na rysunku 8 4‘ zas rysunek 8-5 przedstawia przeb|eg! Colt) dla
‘réznych wartosci z. _




danpleg ratlo = 4 . danping ratio z {
H - ¥ T 7

L5 T 7 1.6 T
1 T BRI
B sl -
e [448] s
i :
E 1 I COT
f/ T W
/ . ——
8.5 : '
i 2 4 [ 18

-574‘1_Przebiegi ct) i ') Rys. 8-5 Przebieg cq(t)

3. Przypadek rzeﬂumlema > 1

Przeblegl c(t)”yl"c(t) pokazano na rysunku 8-6, za$ rysunek 8-7 przedstawia przebiegi c,(t) dla ‘
réznych wartoéci z. ‘

5 ; dag!p_ing Nﬁ(}; =z — | v : &iﬁ{?im F&tio? =3P :

Rys. 8-7 Przebieg co(t)

Z powyzszych wykresow:mozemy zobaczyc ‘efekt zera w systemie drugiego rzedu. Charakterystyke; B
odpowiedzi otrzymuje sig; sumujac c'(t)/z i c(t). Gdy z jest bardzo duze (lub 1/z jest bardzo mate), -
wplyw c'(t)/z na system jest bardzo maly, zatem c,(t) jest determinowane krzywa c(t). W odwrotnym
przypadku duza wartoé¢ 1/z powoduje wigkszy wplyw na system krzywej c'(/z, tym samy ~od
wied? systemu jest szybsza a przerost naplecia waeksw '

- Ponizej przedyskutUJemy zaleznosc mledzy czestothwosona drgan wiashych w, a systeme dr
rzedu z zerem. ,

C ()= C(s) + C (5)=C(s) + lsC’(s)
o z

Z poprzednich éwiczen z systemem drugiego rzedu wiemiy, ze im wieksza wartoéé w,, to odpowiedir
c(t) systemu jest szybsza. Rysunek 8-8 przedstawna krzywe odpowiedzi c(t) dia dwadch rdéznych warto-
$ci czestotliwosci w,,. 5 "

8-3




1.6

t.2F 7

5.8

8.4}

Aawp ey m!in

= 8.3

‘ Rys 8-8 Krzywe odpow1edzn ct) (w,= 11w, =10)

dasglug ratin = 4.4
L i) l’\‘ [x] ; 16
PN
o Nt : - 1.2} f \\“n 18 ~
;N ] h e
/ S : AN
. . adk. )
i
/f . .
5 10 15 1 s 2
Tiralsea) Timsines)

Zaleznosc mlgdzy czestotllwosma drgan wiasnych w, a odpowiedzig c,(t) jest bardziej skomplikowana.

(“’,, /2)s 11

2 S
s+ 20w s +tw”
n n

N

(g/a)n) '

zs (s/a)n)2 + 2C(s/a)") +1

Niech

1 (s/a) )7

C,(s)=

s(s/co ) +2C(S/w )+1

zs (S/con)z + 20 (sl )+ 1

Z powyzszego réwnania widzimy, ze im wigksza wartos¢ w,, tym szybsza odpowiedz c,(t) systemu.
Rysunek 8-9 przedstawia krzywe odpowiedzi c,(t) dla dwéch réznych wartosci czestotliwosci w,.

8.0 i éalv@'iﬁg ra.t)ia = 8.3 a8 : daup frg h‘l!tiﬁ = 4.3 ’
o Py
3,4.5..;%?1@5.
I a2 \ '
N : } -
/’ N e P SR RN G
i 5 Vo ; e
. i i ; 9.4 H i
g 16 15 R 3 1
Yinnlsen) . Tleplgne}
Rys. 8-9 Krzywe odpowiedzi c,(t ) (wi=11w,=10)
Poniewaz
. w Coe
. 1 N
€,()=—1C, ),
, z

to mozemy zauwazyé, ze w, wplywa me tylko ka‘szybkosc odpowiedzi c,(t), ale rowniez na jej modui.
Rysunek 8-10 przedstawia krzywe: odpow«edz; c. (t) d!a roznych wartosci czestotllwosm Wy ‘




o . P danpleg vatlo = B3
B8 dang fny _rrl"ﬂr_x .3 & — ) .
. ’
CANEAN
- ;o M
. P
#.4 ; Els B
! H
#.24 \lg o
i ‘{i — -, .
. . ~ B
3] (“ A / Loy RERTET T T
v f :
H.dh N\ o .
8.4 i ’ ; e
b4 i 15 1 1.5 4
Thestaec)

Yiatann)

Rys 8-10 Krzywe odpomedzn c,(t) (a),, 1iw,=10)

PROCEDURAI

A. Ef,, kt . zera w systemle drugiego rzedu przy wspoiczynmku ttumienia £ > 1
1.

Zestawrc uktad pomiarowy zgodnie ze schematem blokowym i schematem po{qczen przed-
stawionymi na rysunku 8-11.

AC5-13010
A e
§ ] Acs-13002
K,

ATS-13001 ACE-13006(1) | ACS-13005
P N ACS-13006(2)
; Lo T e e,y T | AGE-13006{2
O L : '

m’fhx vsery

e

‘ gk sw

(’)?:.{

FE

iy [Bea o

@)

gy
ks

e {ad

(@‘3"

 —

“"’J(b):"S:CHemat polgczen
Rys. 8-11 .
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W module ACS-13010 ustawi¢ na wyjsciu STEP+ przebieg prostokatny o amplitudzie 1Vpp

i czestotliwosci 0,05Hz.
Ustawi¢ przetaczniki modutéw ACS13006(1) i ACS-13006(2 )’zgodme z ponizszg tabela:

Przetacznik ACS-13006(1) | '"’_ACS,—13006(2)
T xT & Xt '
I.C. 0 0
SYNC. oP. oP

4. W module ACS- 13005 ustawi¢ stalg K na 1.
W celu obserwacjl wp{ywu statej z na system drugiego rzedu przy ¢ > 1, w module ACS-13007
2¢, ¢=2).

: 1
6. Ponlewaz w,‘,: 1 =—, w module ACS-13002 ustawi¢ K,=5 (z=0,2). Za pomoca oscy-
: V4

‘ skopu zmlerzyc i zarejestrowa¢ sygnaty na wyjéciach STEP+ modutu ACS-13010 i V, modu-
u ACS 13006( ), ktére pokazano na rys. 8-12(a).
) Powtorzyc punkt 6 dla K,=2 i 1 (z=0,5 i 1) i zarejestrowa¢ wyniki, ktore pokazano na rysun-

kach odpowiednio 8- 12(b) i(c).

ustawu: K na

PRI
HWay

Ay SR B OH B0

(b) Kp=2, z=0,5, (=2

Gty Py T 7

GATR IR S

(c) Kp—1 z—1 Q =2
"’ Rys. 8-12

8-6



B. Efektzeraw systemle drugiego rzedu przy wspotczynnlku ttumienia { = 1

W module ACS-13010 ustawi¢ na wyjsciu STEP+ przebieg prostokatny 0 amphtudme 1Vpp

1,
i czestotliwosci 0,05Hz.
2. Ustawi¢ przetaczniki moduiéw ACS13006(1) | ACS-13006(2) zgodnie z ponizsza tabela;
Przelacznik ACS-13006(1)
T x1 X
1.C. 0" 0
SYNC. op oP

3. W module ACS—13005 ustawi¢ statg K na 1.
fwaCJl wp%ywu statej z na system drugiego rzedu przy ¢ = 1, w module ACS-13007
1 2, (K=2¢, ¢=1).

module ACS 13002 ustawié Ky=5 (2=0,2). Za pomocg oscyloskopu zmierzy¢ i zarejestro-
ac sygna%y na wyjsciach STEP+ moduiu ACS-130101i V, moduiu ACS 13006(2), ktore poka-

zano narys..8-13(a).
Powtorzyc punkt 5 dla K,=2, 1, 0,5 (z=0, 5 1, 2) i zarejestrowacd wynlkl ktore pokazano nary-

sunkach odpowiednio 8- 13(b) (c) (d).

4.

6.

Jhe,

sy

(@) Kp=5, z=0,2, =1 (b) Kp=2, 2=0,5, C=1

BT R

SO AR
OHY b O Bl

(b) Kp=0,5, z=2, =1

(a) Kp=1, 2=1, =1
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C. Efektzeraw systemie drugiego rzedu przy wspétczynniku tlumienia { <1

1. W module ACS-13010 ustawi¢ na wyjsciu. STEP+ przebieg prostokatny o amplitudzie 1Vpp
i czestotliwosci 0,05Hz.

2. Ustawié przetgczniki modutéw ACS13006(1) i ACS-130,Q$(2)‘ :

dhie z ponizsza tabelg:

Przelacznik ACS-13006(1) S-13006(2)

T xt x1
I.C. ' 0 5 i 0
SYNC. op = op

3. W modul ACS 13005 ustawic stata K na 1.

],fzéno na rys. 8-14(a).

6. Powtérzy¢ punkt 5 dla K,=1, 0,5 (z=1, 2) i zarejestrowac wymkl ktore pokazano na rysunkach
odpowiednio 8-14(b) i (c ) , ‘ -

bt | Bl

r»u i T & :’vv ‘ s

(a)Kp 2 7= 05 £=0,5-

 (OKp=05,2=2,£=05
 Rys.8-14
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SYMULACJA SIMULINK

" A. Efekt zera w systemie drugiego rzedu przy wspotczynnikii ttumienia ¢ > 1

8.

- Zapisa¢ schemat b!ok

* Uruchomic symulaqe,
*-symulacji pokazano

Otworzy¢ okno polecen programu MATLAB.

W oknie polecers MATLAB wpisaé simulirik < A >y ‘

W oknie roboczym narysowaé schemat blokowy ja 'nay rysunku 8- 15

. Yo Workepacet
i .
I -+
»m jll I Py +7 i —
Stap Trarelas For ‘ T o
Yo Workepaze2
= oo
#2454 ‘
Trarelar Fonl To Wotkepared

H

o Wa:sak%pase

Rys. 8-15

Wartoé¢ koricowg bloku Step ustawié na 1 i czas

rysunku 8-16.

skoku na 0.

/ pod "‘kazwa Experiment_8_:1.mdl.

- Wybraé polecenie Simulation/Configuration Parameters i w oknie dialogowym ustawien cza-
- su symuIaCJl zmieni¢ czas Stop na' 20.

yblerajqc’po!ecenle Slmulation/Start lub nacxskajqc [Ctri)+T.  Wynik

Zmodyfikowaé funkcje p_rzejé"c’iowe;"blbku Transfer Fen1 na 2s/(s%+4s+1) i uruchomic symu-

lacje, aby uzyskac¢ wynik jak na rysunku 8-17.
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[e31:5)

“ Rys 8-18 z=1, (=2

B. Efektzeraws r;igiégb rzedu przy wspéiczynniku tlumienia ¢=1 :

1. ~Woknie roboczym'né‘rysowaé schemat blokowy, jak na rysunku 8-19. -

]
— = - ) To Workepacet
1 Y ' -
L] 242541, '!{"” l S R
Step Trarsfar Fon e 00
- To Workspace2
I L _ . o
ey i
Trarster Fan To Vnrdapaced:
- o
Blank To Wnskspaoe
Rys. 8-19
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2. Wartosc koricowg bloku Step ustawi¢ na 1 i czas skoku na 0.

3. Wybraé poieceme S|mulat|on/Conﬂgurat|on Parameters i w okme dlalogowym ustawien cza-
su symulacji zmieni¢ czas Stop na 20, -~

4. Zapisa¢ schemat blokowy pod nazwg Experiment_8_2. mdl -

5. Uruchomi¢ symulacje, wybierajgc polecenie Slmulatlon/Start Iub namskajac [Ctr]+T. Wynik
symulacp pokazano na rysunku 8- 20 ‘ o

Rys..8-20 z=0,2, (=1

6. Zmodyfikowaé funkcje przejéciowa bloku Transfer Fcn1 n ' , ichomié symu-
lacje, aby uzyska¢ wynik jak na rysunku 8-21. R '

Rys. 8-21 z=0,5, (=1

7. Zmodyfikowacd funkqe przejsclowa bloku Transfer Fent na s/(s +23+1) i
cje, aby uzyskac wynik jak na rysunku 8-22. ;




Rys. 8-22 z=1, =1

_c';._fu(n:k‘;:je przej$ciowg bloku Transfer Fen1 na 0,55/(s*+2s+1) i uruchomic’: symu-
yskac wynik jak na rysunku 8-23. ’

e

_— — T Yo Workspace
-3 —\"n
. ARY
- 1 > 25541 "CP"
Step. Traredar Bory oo
Yo Warkepaced
= &

&




2. Wartos¢ koricowg bloku Step ustawic¢ na 1 i czas skoku na 0.

3. Wybraé polecenie Slmulatlon/Conflguratlon Parameters i w oknle dxalogowym ustawien cza-
su symulacji zmieni¢ czas' Stop na 20. ' N

4. Zapisa¢ schemat blokowy pod nazwg Experiment_ 8 3 mdl

5. Uruchomi¢ symulacje, wybierajgc polecenie Slmulanon/Start Iub nacuskajac [Ctrl]+T. Wynik
symulacji pokazano na rysunku 8-25. e

b‘(,

PRp bbb el bbb e

. ,J,

B0 m g ,?‘igm; . :13,

" Rys. 8-25 z=0,2, £=0,5

6.

cje, aby uzyska¢ wynik jak na rysunku 8-26.

Rys. 8-26 z=0,5, {=0,5

7. Zmodyﬂkowac funkcje przejsclowq bloku Transfer Fcn1 na s/(s? +s+1) i
cje, aby uzyskac wymk jak na rysunku 8-27.

8-13




L
.}[.3

Rys. 8-27 z=1, {=0,5
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Cwiczenie 9 . Biegun dominujacy w systemie drugiego rzedu

e

CEL CWICZEN

1. Poznanie i zrozumienie pojecia bieguna dominU]ééégo W systéhi:exdﬁrngiego rzedu.

2. Weryfikacja tezy, ze system drugiego rzedu moze byc aproksymowany systemem pierwszego v
rzedu.

Jezeli dwa plerv\n sff systemu drugiego rzedu sg rzeczywiste, rézne i lezg w duzej odlegtosci od sie-
bie, to system drugiego.rzedu moze by¢ aproksymowany systemem pierwszego rzedu, ktérego pler—
wuastkl leZq bllsko srodka uktadu wspétrzednych.

Funkcja] przeJSCIowa (transmitancja) systemu drugiego rzedu moze byé roziozona na czynniki jak nizej

C(s)_ ab B X‘+ Y
R(s) (s+a)s+bh) s+a s+b

Gdzie warto$¢ X i Y beda rowne

ab i ab
i Y=- ,
b-a ' b-a

X:

Wykorzystujgc zasady operacji na u#amkach prostych do powyzszej funkcji przejsciowej, mozemy jg
przeksztaici¢ do postaci

C@s) .
R(s) b-as+a b-as+b

Dla pobudzenia sk{ol‘%ue} dh’dstkéwym otrzymujemy

o I ab 1
C(s)—— ab a 7
b-as+a b—as+b

W celu powrotu w dziedzine czasu wykorzystUjemy odwrothg transformate Laplacé’afdﬁkc

- at a '—bf
e + — e

b-a . b-a

ce()=1-

Rozwazmy teraz ponizszg funkcje przejsciowg system'u&pvierwszego rzedu

CI(S)W a

R(s) ~s+a

Zatem dla pobudzenia skokiem jedrn'rois,t‘kowym o@fzym'djemy_

a

C (s)=

Ss+a

9-1




W celu powrotu w dziedzine czasu wykorzystujemy odwrotng transformate Laplace’a funkcji C(s)

P : T

al

c () :7] —e

Rozwazmy teraz réznice miedzy systemami pierwszego i dmgiégorzedu

' affé~bt
bt a

Wartos¢ bezwzgledna rozmcy e(t) wskazuje na bliskos¢ obu systemow. Jezeli e(t) jest bardzo mata, to
oba systemy's zo bliskie sobie lub inaczej odpowiedz systemu drugiego rzedu jest bardzo po-
dobna da bdw : ystemu pierwszego rzedu. W takim przypadku system drugiego rzedu mozna
zastgpic syst erWszego rzedu. Rysunek 9-1 pokazuje krzywe |e(f)| Na tym rysunku o$ X wy-
skalowana je: osunku t/a, a krzywe 1 do 5 wykreslono dla zaleznos$ci wspétczynnikéw a i b od-
pownednlo 2a, b=5a, b=10a i b=20a. Z krzywych wyraznie wida¢, Ze im wieksza wartos¢ b
fub mnigjsza. wartosc |e(t)| tym odpowiedz systemu drugiego rzedu jest blizsza OdeWIEle systemu
pierwszego rzedu. Gdy b dazy do nieskoriczonoéci, to roznica e(t) dazy do zera. o

-b/a=1

felt) 4
.35 }

this

Krzywe | et |




PROCEDURA

1. © Zestawi¢ uklad pomiarowy zgodnie ze schematem blokowym i schematem polgczen przedsta- ~
wionymi na rysunku 9-2. .

—* C(s)

PN 1 BT .
R(s) . s L G(s)

(a) Schemat blokowy

% LEF vz isen LT acsvom L s L aenisun

CAUBTATEN S TEST AN, GEIRATOR B AT T ERAT
FESTIRG GEUR R FORARATE
Ry
E“‘ll‘ 1811 16 ’
g '
DO .y ! | eis)
v )“;-_' )
T g
e B
e &
SO
Poe W
Aol |
¥’
L
T
e ?

,(E)) échemat potgczen

Rys 9:2

2. W module ACS-13010 ustawuc na wyjéciu. STEP+ przebleg prostokatny 0 amphtudZIe 1Vpp
i czestotliwosci 0,05Hz. '

3. Ustawic¢ przetaczniki modutu ACS13006 zgodnie z poniisia tabels:

Przetgcznik ACS-13006
: T Xt
c. o 0
SYNC. OP

4. W module ACS-13008 ustawié przeiqcznlk T na pozycn x1, a stale a i b ustawié na wartosé 1.
W takim przypadku funkcja przejscrowa system’ est rowna

Co)_ B
R(S) (s —l— 1)(s + 1)

G(s) =

Za pomocy oscyloskopu zmlerzyc e zarejestrowac syghaly na wyjsmach Vo (C4(1)) modutu
ACS-13006 i V' (C(s)) modutu-ACS-13008, ktore pokazano na rys, 9-3(a).




5 W .module ACS-13008 ustawi¢ przétgcznik T na pozycji x10, a state a i b ustawi¢ na wartos¢ 1.
W takim przypadku funkcja przejSciowa systemu jest réwna: ‘

C(s) B 10
»R(S) (s +1)(s +10)

G(s)=

Za pomocg oscyloskopu zmierzy¢ i zarejestro sygnaty na wyjsuach Vo, (C4 ()) modutu

ACS-13006 i V,' (C(s)) modutu ACS-13008, ktd

s EUEG R

[
S

1 ' 1

(s+1) (s+1)(s+1) o
Rys. 93

6. W module ACS-13008 ustawié prze{acznlk T na pozyql x10 a stat ~a‘~1 b ustawné na wartos¢ 10.
‘W takim przypadku funkcja przejéciowa systemu jest rowna: :

ferzyc. i zarejestrowac sygnaly na wyjéciach V, (C4(t)) modutu
ulu: ACS 13008, ktore pokazano na rys. 9-4. Jak wida¢ na rysunku

P RSB

‘ (‘Sﬂﬁl) (s +‘1)(s+100)
 Rys.o- 4
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SYMULACJA SIMULINK

1. Otworzy¢ okno polecen programu MATLAB.

2. W oknie polecent MATLAB wpisac simulink < .1 >,

3. . W oknie roboczym narysowaé¢ schemat blokowy, jak(k,na'rk‘ryksyﬂhku

=
— G1 [
To Wetkispace To Workepased
»* _L > 1 el S i ‘ &
fel w4 TGRS
Transfer Fon Transfar Fond Yo Vindkspansa?

(D—ee——{ 1

Closk

TC}\*"QH'LG‘DMB@

Rys. 9-5

4. Warto$é koricowa bloku Step ustawi¢ na 1 i czas 'skoku na 0.

5. Wybra¢ polecenie Simulation/Configuration Pérameters iwo

ialogowym ustawie czasu
symulacji zmieni¢ czas Stop na 10. =
" B. Zapisa¢ schemat blokowy pod nazwg Experiment_9_1.mdl.

. 7. Aby uruchomi¢ symulacje wybra¢ polecenie Simulation/Start lub nacusnac [Ctrl]+T Wyniki symu-
Iacp pokazano na rysunku 9-6(a). : ,

8. Zmodyﬂkowac funkcje przejsmow bloku Transfer Fen na 10/(s+10) i zachowaé schemat pod na-
- zwa Expenment 9 2. mdl~ Wykon mulaqe, aby uzyskac wyniki pokazane na rys. 9-6(b).

TS e e e

9. Zmodyflkowac funkcje przejsciowa bloku Tran erk Fcn na 10/(s+10) i zachowa¢ schemat pod na-
zwa Experiment_9_3.mdl. Wykonac symulacj% aby uzyskac wyniki pokazane na rysunku 9-7.
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Cwipzenie 10 Charakterystyki serwosilnika DC PM

CEL CWICZEN

1. Zapoznanie sie z parametrami charakterystyczny_

serwosilnika pradu stalego (DC) z magne-
sami statymi (PM — permanent magnet). SN

2. Pomiary parametréw charakterystycznych serwosflhikéw DC PM.

PODSTAWY TEOR! kT’YCZNE

W czas tudlo_ Z akresu automatykl sterowama serwosnnlk DC jest czesto wykorzystywany jako

prze ystowej
2. Serwosilniki DC sg rzeczywistymi systemami najtatwiejszymi do sterowanla
3. Model serwosilnika DC jest bardzo prosty. ‘
- Serwosilnik DC charakteryzuje sie dobrg liniowoscia, dlatego jest la;Wy\

i W ktérym uzwo-

ania- ,,llnlkiem wykorzystywa-
ne jest uzwojenie wirnika (silnik dc sterowany wirnikiem). Dla Uproszcz la» atozmy najpierw, ze silnik
DC PM jest systemem liniowym, w ktérym czes¢ nieliniowa zostata pominleta Rysunek 10-1 przed-
stawia schemat zastepczy obwodu silnika pradu statego z magnesami statymi.

‘Rys. 10-1 Obwod zastepczy silnika DG PM
o Zmienne i parémetry wystepujace na rysunku 10-1 definiowane s3 jak nizej: -
Ry = fezystancja zastepcza uzwojenh wirnika, Q
‘_La = indukcyjnosé zastepcza uzwojen wirnika, H
Ki = stata momentu obrotowego, Nm/A
Ky = stala sity elektromotorycznej indukgji, Vs/rad

Jm = moment bezwtadnosci silnika zredukowany do wirnika, kgm?

. Bm = wspoiczynnik tarcia lepkiego zredukowah_y do wirnika, Nms/rad
ea(t) = napiecie zasilajace wimik silnika, \7 -

. ia(t) = prad ptynacy w uzwo;enlu sdnika A :
ep(t) = sita: elektromotoryczna (SEM) lndukqi v

T o(t) = moment obrotowy SIInlka Nm -
T (t) = moment obcigzenia, Nm it
Wm(t) = predkos¢ katowa walu wnrmka, rad/s
Bnm(t) = kat obrotu watu wirnika, rad
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Poniewaz uzwojeniem wzbudzenia stojana serwosilnika DC PM jest magnes staly, to strumien ma-
gnetyczny w szczelinie powietrznej ¢(t) jest staty. Moment obrotowy silnika jest wprost proporcjonalny
do strumijenia magnetycznego w szczelinie powietrznej i pradu uzwmema vglrmka ia(t) i moze byc wy-
razony réwnaniem.

To(t) = K()ia(1)

gdzie zaréwno K, jak i ¢(t) majg wartosc¢ stata.

Niech
K; = K¢ (1) = stata momentu obrotowegc

Witedy moment T, (t) moze by¢ opisany wyrazeniem
To() = Kialt)

Gdy wirnik snlmk ] e to jego uzwojenie przecina linie sit pola magnetycznego, wytwarzajac
ji oznaczong n rysunku 10-1 jako ey(t). ey(t) jest proporqonalna do pred-
oze by¢ wyrazona réwnaniem

dd,, (1)
dt

Kba)m (f) =Ky

Z punktu wcdzenla elektrycznego obwdd zastepczy obwodu z rysunku 10-1 moze b : bb“iéany wyra-

zeniem:

dig()
La Ia():ea(O“Raia(O"eb
dl"

: d’a (0
dt

———ea(t) —Ia(f)

(l

Z punktu widzenia mechamcznego moment dostarczany przez silnik Tp(t) jest wykorzystywany do
przezwyc:lezema momentu bezwladnosm silnika zredukowanego do wirnika Jn,, momentu obcigzajg-
cego T (t) i.wspoétczynnika tarci klego Bm W konsekwencii silnik pradu statego moze by¢ opisany
réwnaniem matematyczn :

dby (1)
dt

“1
Tm(f) TL(’) ”

III III

rownanla
m(O = K’n(v

0”1 (f)
. eb(v wam (1) Kb

dt

; R
Bl _ L —ia )~

B dr . La (I o

d 6,1 1 i Bm

—“":J_'Tm(’)‘,};_'l ‘ s
dfz mos . o : [ A ¢   »; 7
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Przeksztatcajgc powyzsze réwnania do dziedziny zespolonej (Laplace’a), otrzymujemy
‘ T6) <KL

Eus) = K ,(s) = K3sO,(s)
(LasTR)L(s) = Eu(s) — Ey(s)
(JnS2+Bys) Onls) = Tu(s) - TL(S)

Na rysunku 10-2 przedstawiono schemat blokowy serwos;lmka DC PM

Tils)

1 f{*z T Y- | 1 13,48
RLs I B RN g

E(s) —»(—»

< Kl‘ -

Rys. 10-2 Schemat blokowy silnika DC PM

Ze sbhématu obwon zastepczego z rysunku 10-1 widzimy, Zze moc dostarczoha do silnika:DC wynosi
Pt) =eqt )za(f) watow 4 e

Czes$¢ mocy P,(t) jest przekszta{cana na energie mechaniczng, ktérg op
Po(t) = ep(t)ia(t) watow

.Pod kqtém mechanicznym energia mechaniczna moze byé opisana rt W
Pul) = Tu0ul))  watiw |

gdzie Tm(t) jest mierzone w Nm Do) W rad/s a P{t) w watach.

L)

i

Poniewaz e,; (1) =

m ()

Bu (9 = T(Wwn () = Ky, U watéw

To Ky, =K;

Zak{adajac ze Ty (H=0i przeksztalcajac powyzsze rownania funkcja przejsciowa. serwosi{ '
moze by¢ wyrazona réwnaniami

v'Q.m(S)_" » K;-

E« 1 Js*+(RJ +BL)s+(K.K +RB)
a m a m m a b i a . m

O (S) ) ‘ KI

Ea(s) L s +(RJ +BL)s +(KK +R B )s
gdzie
K= K/(K,,A + RGB,,,) sta%a Wzmocmema silnika

T = Rl (KK + R‘,B,,,) = sta{a czasowa snmka
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W efekcie uproszczony schemat blokowy serwosilnika DC PM bedzie wygladat jak na rysunku 40-3.

s

K £,(s)
T, st1

"T

Na koniec przedyskutujmy krzywe moment obrotowy — pfédkoéé katowa silnika pradu stalego. Krzywe
moment-predkoéé kqtowap‘r‘zy roznych napigciach na uzwojeniu wirnika pokazano na rysunku 10-4.

g 'Krzy_we moment obrotowy — predkos¢ katowa

Eal>Ea2>Fa3>Ea4

Moment obrotowy

- Pr t;dkosc kqtowa o (rad/s)

mentu obrotowego od predkoscl kqtowej_sunika DCPM

Rys. 10-4 Krzywe zaleznosm

Na podstawie krzyWych mome
nika pradu statego mog

1. Wyznaczanie : .
W przypadku,.g ymoment ostarczany przez silnik T =0, to przy napieciu zasnajacym € [ pr@d—
kosci kqtowej wirnika o Ky, spetnia zalezno$é ‘ , ‘,

eﬂ

Oy

Sg dwa sposOby znalezienia predkosci katowej silnika oy, dia T=0:
) Znalez¢ warto$é mm w punkcie przeciecia sig krzywej moment-predkosé:

(2) Poda¢ na uzwojenie Wlmlka silnika napiecie e, i obquyc wat wirnika zewne rznym momen-
tem T, takim, zeby i,=0 (wtedy Tp=0). W taklm przypadku predkosc wirnika jest szukang

predkoscig katowg . -

2. Wyznaczanie K;

W przypadku, gdy ©,=0 (w;rnlk jest meruchomy) to przy napieciu zasnlajqcym e, | momencie
wyjsmowym Sllnlka T., stala k Jest deﬂnlowana zaleznosmq

T,
k==

e(l
Poniewaz wirnik nie obraca sie, e, = K, @, = 0 i e, jest hapigciem stalym, to nie ma spadku na-
piecia na indukcyjnosci L,. Wtedy S
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. €q - Ki
To(f):Kila :AKI"»"“:EG"”w

a . . a -

Z tych dwéch powyzszych réwnarn otrzymujemy

K,' :kRn

Sg dwa sposoby znalezienia momentu obrotowegéy‘s‘irlnjkraf‘ T, ‘v\kv‘_'p‘rz)y/'pédku, gdy ©,=0
(1) Znale2¢ warto$¢ T, w punkcie przeciecia sig kriym}”éjf;rﬁémen:t—predkoéé zosig Y (0n,=0),
(2) Poda¢ na uzwojenie wirnika silnika napiecie ey Obci‘aiyé wat wirnika zewnetrznym momen-

tem T, takim, zeby ®,=0 (wirnik nie obraca sig). W takim przypadku moment obrotowy silni-
ka jest réwny mom‘entowi obcigzenia, czyli T,=T,.

Mozliwos¢ bezposrednlch pomiaréw predkosci katowej w,,(t) i kata obrotu 6,(1) z serwosnmka
i Jego wspélczynmkéw nieliniowych nie byta brana pod uwage w procesie rézniczkowania funkcji
prze)smowej serwosﬂmka pradu stalego z magnesami statymi.

T :
. - +
Serwosiinik DC ' (%
o A
Przektadnia. / t{C)
$limakowa 40V Potencjometl'

0-5 Budowa modulu AGS-18001

Poniewaz tachometr modutu potgczony jest sztywno z watkiem silnika, to obraca Sie z tg sama pred- -+
koscig co -wirnik silnika. Tachometr jest praktycznie pradnicg pradu stalego, ktora generuje napiec|
proporcjonalne do predkosci katowej silnika. Jezeli napiecie generowane przez tachometr.ozn
jako ¥, 7,(s) i predkose silnika jako w(s), to transmitancje tachometru mozna wyrazu: zaleznos

v (s)
_m___ K.
Co(s)

Detektor kata potozenia watka jest potencjometrem o kacie obrotu 360°. W celu ochrony przed uszko—
dzeniem predko$é obrotowa potencjometru jest redukowana przez przektadnie shmakowa Funkcja
przejéciowa potencjometru jest wyrazana zaleznosmq .

V()

=K
o(sy  ?
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Zatem schemat blokowy modutu ACS-18001 ma postac jak na rysunku 10-6.

Potentiometer

“

L K-? — V,,(S)

T

r‘u(&:)k

K, | Val)

- DC Servo Motor

Tachometer

-6 Schemat blokowy modulu serwosilnika ACS-18001

> 1blok Wy z rysunku 10-6 traktuje serwosilnik DC jako system liniowy. W praktyce serwosilnik
ma wspo%czynmk! nieliniowe, jak: luzy, strefy martwe i zjawisko nasycenia. Po dodaniu czynnikéw nie-
liniowyeh systemu zmodyfikowany schemat blokowy modutu ACS-18001 bedzie miat postac jak na
rysunku 10-7. .

I

[

| .
1 Strefa martwa

1

1

1

1

"

+

.
Nasycenie

K, V.6

Tachometr
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PROCEDURA

Znajdowanie strefy martwej serwosilnika DC,” wzmocnienia Ks ‘oraz wspolczynnika K

A.
funkcji przejsciowej
1. Zestawi¢ uklad pomiarowy zgodnie ze schematem blokowym ) schematem potgczen przedsta-
wionymi na rysunku 10-8.
:AC813G1.‘) ACS-13013 HCE-18001
A | Vs VM K
A Ve X3 ’ — VT
8 . 1.5 -1

(a) Schemat blokowy

ST xwns . .s@f"”‘“"
‘ SN AL SR TR S8 ot o
\\\\\\ﬁm//,z, 9] o o “
N ¢ ,,_5 —r0 >0 b it
= 4 & Wi SHTETY .
= = ‘
= = s :
= = p
Z ’ S o —
e, e ~
,'?"’ﬁ/mm\\\\;‘\% —% 1 |4 .y
.o ||HES |
3 (s ]
0. ® e i,
‘ o BBV s rniy 0 5550 BATVRR A (0 TRRN, 90T
0.®

R

(b): 'Schemat potgczer

Serva Amplifier DC Servin Mmm
EH(S) A - y @(5}
v (N) U K. > Ly —_— K - ‘ » —1
¥ vy fa‘s%ﬂi &

% Tachometer

(c) Schemat blokowy modulu ACS-18001
~ Rys. 10-8

2. W module ACS-13005 regulowac pokrettem ustawiania kata od 180° ze skdklem éo' 10:éf015hi e
Gdy serwosilnik bedzie sig obraca¢ w sposéb stabilny, zmierzy¢ i zanotowaé naplema VMIiVT. -

3. Narysowac krzywa VT-VM, odk{adajqc zanotowanq wartos¢ napiecia VM na osi X, a warto$¢ na- -
piecia VT na osi Y. Pojawienie sie napiecia VT oznacza ze odpowiadajace mu napiecie VM jest

punktem krytycznym strefy martwej serwosumka

Aby znalez¢ wartosé K- w liczniku: funkqi prz smowej serwosilnika, dla wygody taczac funkcje
przejsciowe silnika i tachometru otrzmeJemy

ACNE . | 3
A Y ¢

Vi Ea (s) T s 1

10-7




5. Ustawi¢ VM na 10V. Gdy serwosilnik obraca sig¢ w sposob stabilny, zmierzy¢ i zanotowac napig-
cia V(s), VM i VT oraz obhczyc wspolczynniki K' i K¢ zgodme Z ponizszymi zalezno$ciami:

VT
—(stan ustalony) = K

VM
vy °

8. Zmierzy¢ predkos$c obrotowa serwosilnika w,pm(s)"t,{dbliézyé K; z zalezno$ci:

VT 0
§—6———K’ ~0,34

B. Znajdowanie wspoiczynnika T, W mlanowmku funkcji przejsmow,p ~serwo lmka DC

1. Zestawi¢ uktad pomiarowy zgodhie ze schematem blokowym
wionymi na rysunku 10-9.

,matem po{an:Zen przedsta-

ACS-130H1 : ACS-13‘G'§3 _ ACS-18001
- — M K
L 2[;(;;:}, vl > VT

(@ H"Schemat blokowy

ST e an ’ LB Fmstny

PLRSTIN CEVERATGR, A sy p
s'o-u:nw
l; of i .
o M o[>0
Yhnint HPESTS :
6 A F £
L=
- :mr \\‘?x "'o .
L "
(: ) i m@f .
°.® = = N
Lnau : R b :‘:ﬁ&.z:n\y s =
. LT s viies 52 S000000 SIS B EERTRON LT
0, ©® : '
g
?&’K’
AR N

' (b) Schemat po&aczen
“,,;"Rys 109

2. Na wyjsciu FG OUTPUT modulu ACS 13011 ustawu: przebieg smusoudalny o czestothwosm
0,16Hz (w=1) i amplitudzie 1Vpp (poz1om niski = 2V).
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Zmierzy¢ napiecia migdzyszczytowe VM i VT, jak pokazano na rysunku 10-10. Obliczy¢ wzmoc-
nienie serwosiinika Kmag z zaleznosci:

§ T
mag N ;/;\;

Zmieni¢ czestotliwo$¢ wyjéciowa modutu ACS-13014 'ab uzyskao wzmocmeme Kmag S€rwosilni-
ka DC rowne 0,7K’. Zmierzy¢ i zanotowac czestothwosc »

Wykorzystujgc zanotowang czestotliwosé f, obhcz poiczy n,ﬁik: Tm 2 zaleznoéci:

Sup e T Pus ; 3005 % HE
R S IE T ST SR PR LAt ST A A

LHESY L2 9

Rys. 10-10 - =0,07Hz, Knag=1,7
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Cwiczenie 11 Regulator proporcjonalny

CEL CWICZEN

1. . Poznanie dziatania regulatora proporcjonalneg ych sys eij)éch sterowania.

2. . Symulacja regulatora proporcjonalnego wykorzys égq{vy,\'{:dk};'adzie zamknietej petli w obwodzie

sterowania predkoscia serwosilnika pradu statego.

3. Symulacja regulatora proporcjonalnego wykorzystanego w uktadzie zamknietej petli w obwodzie
sterowania po%oZenie’m‘serwosiInika pradu statego.

PODSTAWY TEORETYCZNE

,Re‘gulatO{,PiD (an'g.l Proportional—/ntegral—Derivat/'ve) jest jednym z najszerzej stosowanych regulato-
réw w automatyce przemystowej. W ponizszym ¢wiczeniu do przestudiowania dziatania regulatora
proporcjonalnego (ang. P controller) w systemie regulacji wykorzystamy odpowiedz system( na pobu-
dzenie skokiem jednostkowym. ' ’ I
1. Obiekty pierwszego rzedu

Obiekty pierwszego rzedu mozna podzieli¢ na dwa typy:

© (1) Systemtypu0

p]
G(s)=
S+p,

Gdy regulator P jest Wlaczgnyw ‘isystem, to schemat blokowy takiego systemu bedzie miat
postac jak na rysunk

R(s) -——-bf—b Kp- —> i, » C(s)

Rys. 11-1 Schemat blokowy systemu pierwszego rzedu typu 0 z regulatorem P

Wiedy funkcja przej$ciowa ukladu z otwartg petla bedzie w'yraZOna zaleZnoécia ‘

G(s) =

a funkcja przejéciowa uktadu z zamknigtg petlg bedzié wyrazona zalezno$cig

-

pit

M(s)y=—"""_ -
s+ +Kp)pl e

Dla pobudzenia skokiem je’dhéstkoWyﬁj Us(t) “ro_zWa‘Zmy najpierw uchyb ustalony es; w sys-
temie typu 0 z reguIatoremv‘prbpprqjonafnym. 4 definicjir uchybu ustalonego mamy

1

T 1+ K
P

e



Jest oczywiste, ze zwigkszanie wartosci K, powoduje zmniejszenie uchybu ustalonego e
w systemie typu 0. Rozwazmy teraz odpowredz w stanie nieustalonym. Z funkcji przej$ciowe;
uktadu z zamknigtg petlg wiemy, ze biegun p systemu jest rowny .

p==0U+KJp,

Z powyzszego rownania wynika, ze zwiekszanig: wartosm Kp powodu;e oddalanie sie biegu-
na od srodka uktadu wspoirze;dnych (patrz IokallzaOJa plerW|astka na rysunku 11-2), czyli
odpowiedZ ukladu staje sie szybsza. S T

Rys 11-2 Wykres po}ozenla pierwiastka funkcji przejsciowej

Jak poWIedZIano wyzej, im wieksza jest wartosc Ko, tym szybsza jest odpowiedz systemu
i mniejszy jest uchyb ustalony, Jednakze uchyb w stanie ustalonym w tym system:e istnieje

zawsze, chyba ze K=o,

~ (2) System typu 1
I
G(s)=—

N

Rysunek 11-3 przedstawia schemat blokowy systemu typu - Qg:uié'fore;fn broporcjona!nym.

Ky | — C(s)

Rys. “Sjciﬁyémét_blzbkowy systemu pierwszego rzedu typu 1 z regulatorem P

W tym przypadku fuhkcja przejsciowa uktadu z otwarta petla ma postaé

K
G(s)=—L
N

afunkcja przej$ciowa uktadu z zamknietg petig bedzie wyrazona zaIeZnoé‘dq

K
M(s)=—"2
s+K

Dia systemu bez regulatora P e, = 0 zgodnle 2 réwnaniem oplSUJacym uchyb ustalony. Z re-
gulatorem proporcjonalnym typ oblektu nie ulega zmianie i zaden uchyb w stanie ustalonym
nie powstaje. ’: ,

Z funkcji przejsciowej uk{a}du z za%knigtq?fpefiq widzimy, ze biegun p systemu jest réwny
p:—K r % ,

Zwigkszanie wartosci K, powodUJe oddalanie sig bieguna od srodka uktadu wspéirzednych
(patrz rysunek 11-4), zatem odpowiedz uktadu staje sie szybsza.
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>

Rys. 11-4 Wykres polozema*plenmastka funk 1" przejsciowej

Jak powiedziano wyzej, odpowiedz takiego systemu nle zawiera uchybu ustalonego, zatem
Kp nie ma wptywu na powstawanie tego btedu. Im wieksza jest wartos¢ K, tym szybsza jest
odpowiedz systemu.

Na po taWIe powyzszych rozwazari mozna stwierdzi¢, ze regulator proporcjonalny P w sys-
temac erwszego rzedu ma wplyw na:

k,terystyke czasowg
‘I,‘QKSZQ jest wartos¢ K, tym szybsza jest odpowiedz systemu.

chyb ustalony przy pobudzeniu skokiem jednostkowym

Jezeli system oryginalny ma uchyb ustalony, to zwigkszanie wartoéci K, zmniejsza ten

uchyb, przy czym uchyb ustalony zawsze istnigje, chyba ze K,=. Im wieksza jest
warto$é K, tym szybsza jest odpowiedz systemu. Jezeli w systemie oryginalnym (bez

~ regulatora) uchyb w stanie ustalonym nie istnigje, to wnelkoé' Ko 2. oozyWIstych

" wzgleddw, nie ma zadnego wpiywu na uchyb ustalony :

Obiekty drug:ego rzedu

Oblekty druglego rzedu mozna podz;ehc na trzy typy:

(1) - System typu 0 5 :
Rysunek 11-5 przedstawna schemat blokowy systemu typu 0 z regulatorem P.

Rys 11 5 Schemat blokowy systemu druglego rzedu typu 0z regulatorem P

Funkqa przejéciowa ukiadu z otwartg petlg jest wyrazona zaleznosma

K b0

G(s) 7

S2 +as+a
1 0 ,
a fUnkcja przejsciowa uktadu z zamknietg petlg jest wyrézona zélveznoécia A
K b, i
M(s)= £ —
s +as +(a +Kb)

Ponadto system typu O moze byc podmelony na trzy typy:

(a) Dwa pierwiastki sg rzeczyw1ste l rozne

Potozenie plel’WIaS'(kOW pokazano na rysunku 11 -6.



Rys. 11-6 Wykres pofozenia pierwiaétkéw,(dWé‘ biérwiastki rzeczywiste i rozne)

(b) Dwa pierwiastki sg rzeczywiste i réwne

Pctozenie pyierywiastkéw pokazano na rysunku 11-7.

Rys, 11-7 Wykres polozenia pierwiastkow (dwa piérWiagtk \Q"\’(\,{DE)

(c)b Dwa pierwiastki sg zespolone i sprzezone
Polozenie pierwiastkéw pokazano na rysunku 11-8,

jor
f 3 .

e
e
P

* Rys. 11-8. Wykres po#ozenla pierwiastkow (dwa p|erw1astk| zespolone i sprzezone)
Przedyskutujmy teraz uchyb ustalony e z funkcji prze;sc:owe) uktadu z otwartq petla

z deflmCJa uchybu ustalonego otrzymujemy
‘ 1

S5 B ’
L+ (K b /ag)

- e

bJak tatwo zauwazy¢ im wieksza wartoéé Ko, tym mniejszy uchyb ustalony.

,Rozwazmy teraz odpowiedz systemu w- ukladzie z zamknleta petla, przyjmujac a=2lw,
i ap+K, bo=w’. Poniewaz ay, @i by sy WSpo&czynmkaml obiektu, to sg one state. K;, jest regu-
lowanym wzmocnieniem regulatora .P, zatem im wigksze K, tym wigksza czestotliwo$é
drgan W{asnych i | dodatkowo, ponlewaz ZCU),, ma warto$c stafg, to im wieksza jest o, tym’
mnlejsze tlumienie £. 7 wiasiing - systemu drugiego rzedu wynika, ze im wieksza czestotli-
-wosc drgan wlasnych om,ido tym w&eksza jest szybkos¢ odpowiedzi, jednoczesnie wielkosé
wspotczynnika tlumienia £ wplywa nie tylko na szybko$¢ odpowiedzi, ale réwniez powoduje
przerosty w krzywej odpowiedzi systemu. Im mniejsza wartoéé ¢, tym szybsza odpowiedz
systemu i wigkszy przerost charakterystyki. Jak wynika z powyzszej dyskusji im wieksza
warto$¢ K, tym szybsza odpowiedz systemu, wiekszy przerost charakterystyki i mniejszy
uchyb ustalony.




(2) System typu 1

. p] o : o
G(s)=—
s(s+p1)

Schemat blokowy systemu typu 1 z regulatorem > épkéiépdna cYét‘znku 11-9.

L Kpps= o,. Poniewaz py jest wspotczynnikiem obiektu, to jest on staly Kp jes ,regquWanym
wzmochieniem regulatora P, zatem im wieksze K,, tym wigksza czestotliwos¢ drgan wia-
“snych oy, i dodatkowo, poniewaz 2¢{m, ma wartos¢ statg, to im wieksza jest @, tym mniejsze
" tlumienie ¢ Innymi stowy, im wieksze Ko, tym w1eksza O | mniejszy wspétczynnik tumienia
. Z w&asnosol systemu drugiego rzedu wymka, ze im wieksza czestotliwo$é drgart wiasnych
©Om, to tym wigksza jest szybkosc- 0dpow;ele jednoczesme wielkos¢ wspolczynnika tlumie-
nia ¢ wplywa nie tylko na szybkosc odpow:ed2| ‘ale rowniez powoduje przerosty w krzywej
odpowiedzi systemu. Im mniejsza wartoéc £, tym szybsza odpowiedz systemu i wigkszy
przerost charakterystyki. Jak wynikaz powyzszej dyskusji im wigksza warto$¢ K, tym szyb-

sza odpowiedz systemu i wu;kszy ‘przerost charakterystykl Ten rodzaj systemu nie ma
uchybu ustalonego. g
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(2) System typu 2

G(s)=—
§

Schemat blokowy systemu typu 2 z regulatorem P kaézahiol n‘a: rysunku 11-11.

Na podstaWIe powyzszych rozwazan mozna stWIerdZIc ze regulator propo nalny.P. w sys-
temach drugiego rzedu wplywa na: it
(a) Charakterystyke czasowg

Am WIe;ksza wartos¢ Kp, tym szybsza jest odpowiedz systemu Przy wzroscie K, do
okreslonej wartosci pojawia sie przerost w charakterystyce.

(b)  Uchyb ustalony przy pobudzenlu skokiem jednostkowym

- Jezeli system oryginalny ma uchyb ustalony, to zwigkszanie wartoéci K, zmniejsza ten
uchyb, przy czym uchyb ustalony zawsze istnieje, chyba ze K= Jezeli w systemie
oryginalnym- (bez regulatora) uchyb w. stanie ustalonym nie lstnleje to wielko$¢ K,
Z oczywistych wzgle,déw nie ma zadnego wptywu na uchyb ustalony.
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PROCEDURA
' "W éwiczeniu wykorzystano modut obiektu drugiego rzedu ACS-13008 do symulacji serwosilnika DC.”

A. Regulator P w ukladzie sterowania predkoscia serwostlmka z zamkmetq petla.

1. Zestawi¢ uktad pomiarowy zgodnie ze schematem blokowy““

l“s}chematem potgczen przed-
stawionymi na rysunku 11- 13. “on

ACS-13001%
ACE-13010 [P ——— , ACS-13002 AGS-13008

: 5 bT
: S K N . C
s \7/5 i s+aTl (®)

(a) Schemat blokowy

LT S rcerswe L om vt L at i LE T wwe vecs
| Eatmmaron s TEST VAL GENERATEN SO ANTTOR POIWTRELER EECTNG OROER PLAT
| s woear . Ao s
el o
—L Vix hid) .
+
O‘:? R = .
BYEP- : ) A Vais
Wm; Vi TeEyE . -
10 O|||: .
’ lé»ﬁ v ik R B
0 | 00
= 4
CFFRET -
BARABILIS - ‘ ] o
i I' % Vi TESTZ “ a5 -
_ = AT
' HM =4

“(b) Schemat polaczeri
Rys. 11-13

i czestotllwosm 0 05Hz.
3. W module ACS-13008 ustawié prze{qczmk T na pozycji x10, a staie aib ust
5. W takim przypadku funkcja przejsciowa systemu jest rowna:

. 50
G (s)=
P s+ 50

a funkcja przejsciowa ukfadu z zamknietg petlg~

50K
P

M(s)=———F—
5+(50+50K )

4. W module ACS-13002 ustaWIc Kp 1 Za pomoca oscyloskopu zmierzy¢ i zarejestrowac sy-
ghaly na wyjéciach STEP+ moduiu ACS 13010 i V,’ modutu ACS-13008, ktére pokazano na
rys. 11-14(a).



Lo TP e S fry ) . M Pl BN BIER

i g & o Zakiene i : R * e

1 ae BT

H B - :

T :
Vi ‘ P
LHT 2% ¥d

(a) Kp=1

B MERs L Yes s

v :

H =

;

:

TS ERRR

H

(c) Kp=10

Rys. 11-14 Odpowiedz na skok jednostkowy

5. Powtdrzy¢ punkt 4 dl ahotowac’: wyniki, ktére pokazano na rysunku odpowiednio -
11-14(b) i 11-14¢( " _ o S
6. Porownaé zaﬁbt’ow

; oscl uchybu ustalonego i charakterystyki czasowe dla réznych
wartosci K, o :

B. Regulator P w ukfadzie kontroli ‘polozenia serwosilnika z zamkﬁietq peth.

1. Zestawi¢ uklad pomiarowy zgodnie ze schematem blokowym i schematem po{q
stawionymi na rysunku 11- 15

. ACS-13001

ACS-13010 oo . ACS-13002  AGS-13008
! i : T,
A | 1 bT . T
2 i K -, . Gl
s E | v s{s+at) ce)
i N
e ! B

_ (8) Schemat blokowy




Ty ' i
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. Mw’rmn Viu Yeavy :
00— © N o o)
2 []. 0-{-0- T
“l;ﬁ‘@ffp;’un?m ° R ° SESE
W | | | @

(b) Schemat potgczen
‘Rys. 11-15

W module ACS-13010 ustawi¢ na wyjsciu STEP+ przebieg prostokatny o amphtudz:e 1Vpp
i czestotliwosci 0,05Hz.

W module ACS-13008 ustaWié przetgcznik T na pozycji x1, ic niét wartos¢

5. W takim przypadku funkcja przejSciowa systemu jest rown

G sy
p(S) s(s +5)

a funkcja przejécioWa uktadu z zamknietg petig

ghaly na Wyjéc
rys. 11- 16(a) i

Powtorzyé punkt 4 dla K =2, 5 10 oraz zanotowaé wyniki, ktore pokazano na rysunku 0
powiednio 11-16(b}, 11- 16(c) i 11 -16(d). :

Poréwnaé zanotowane wartosci uchybu ustalonego i charakterystykl Czasow
- wartosci K.

B e
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SYMULACJA SIMULINK
A. Regulator Pw uktadzie sterowania predkoscia serwosilnika z zamkniet

1.

2.
3.

[RTNEURRENEN: S Lo
By Cheb Fvey CHE Mwed

(d) K,=10

) Ky=5
Rys. 11-16 Odpowiedz na skok jednostkowy

Otworzyé okno poléééh programu MATLAB.

W oknie polecenn MATLAB wpisac¢ simulink < .1 >,
W oknie roboczym narysowaé schemat blbkowy, jak na rysunku:14-1

[

To Wealepasa2 '

— : ;\_M_ ' =0 o
+ e & —_— A
o A S 45 i i
Stap ‘ ? - Gl Transter Fort To Verkspazel
TN ‘ b
O— ‘
Lock To Wotkspace

Rys. 11-17

Warto$¢ kohicowa bloku Step ustawié na 1 i czas skoku na 0.

Wybraé poleceme Slmulatlon/Conflguratlon Parameters i w oknie dlalogowym ustawnen cza-

su symulacji zmieni¢ czas Stop na:0,1. et o

Zapisa¢ schemat blokowy pod:nazwq ;’Experiﬁ]ehtj 1_1.mdl

7. Uruchomi¢ symulacje, bdpowiedzﬂ‘i“yhé“ “ys'k'ok j‘ﬁe‘kdn'kostkowy dla réznych wartoéci K, zmieniajgc
warto$¢ wzmocnienia b!oku Galn kolejno na 1 2,5, 101 20, aby uzyskac wyniki jak na ry-

sunku 11-18.
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sl e
[T il T

S
s .
;i+ 3= i ¢
Bp Transter Fon Yo Yorkspaoal
l;ioc:xk To Workspace
Rys. 1119

taw1c na 1 i czas skoku na 0.

Zaplsac schemat blokowy pod nazwg Expenment 11_2.mdl.

Uruchomié symulacje odpowiedzi na skok jednostkowy dla roznych wartosm Kp,
warto$¢ wzmocnienia bloku Gain kolejno na i, 2,5,101 20, aby uzyskaé wyn
sunku 11-20.

Rys. 11-20
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Cwiczenie‘12 Zastosowanie regulatora P do kontroli predkosci
| potozenia serwosilnika pradu statego )

~ CEL CWICZEN

1. Poznanie zasady dziatania systemu kontroli predko i po{OZenla serwosnnlka DC PM.

2. Budowa praktycznego ukiadu sterowania predkoscnq obrotowa serwosilnika pradu stalego z regu-
latorem proporcjonalnym.

3. Budowa praktycznego-uktadu sterowania polozeniem kgtowym serwosilnika pradu statego z re-
gulatorem propqrcjgn':alnym.

PROCEDURA ,

A Regulator P w ukladZIe sterowania predkoscia serwosilnika z zamknieta petla.

1. - Zestawnc uktad pomiarowy zgodme ze schematem blokowym i schematem po{aczen przed-
staWIonymI na rysunku 12-1. ;

ACS-13001 .
ASS-13010 ?M-‘Wﬂ AQS{%BQO? AGS-13013 ACS-18001
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(b) Schemat potgczen
Rys. 12-1

121




2. W module ACS-13010 ustawi¢ na wyjsciu STEP+ przebieg prostokatny o amphtudZIe 1Vpp
(poziom niski = 2V) i czestotliwosci 0,05Hz:

3. Uproszczona funkcja przejéciowa serwosiinika pradu sta}ego Gu(s) jest W)iraZana zalezno-
Scia: »

M(s)=—%—=
qv}R(s) T s+(1+3K K)

W module ACS 13002 ustawi¢ K,=1. Zmierzy¢ i zarejestrowac sygnaty na wyjsciach STEP+
modutu ACS 13010 (R(s)) i VTa (predko$¢ Va(s)) modutu ACS-13001, ktdre pokazano ha
rys: 12- 2( ). Zmierzy¢ i zarejestrowaé sygnaly na wyjéciach STEP+ modulu ACS-13010
R(s)) i Vm ‘(uchyb ustalony E(s)) modutu ACS- 13001 ktore pokazano na rys. 12-2(b).

Uwaga Zbyt duza warto$¢ Kp spowoduje niestabilnosé systemu

5. Powtérzyé punkt 4 dla K;=3 i zanotowac wyniki, ktore pokazano na.
S 12-2(c) i 12-2(d). Porownac zanotowane wartosm uchybu ustalonego
dla réznych wartosci K. .
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(c) Ky=3, predkoé(;’\/,gi’(s),_'!f;f_ > #  (d) Ky=3, uchyb ustalony E(s)

Rys. 12-2 -
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6. Zestawic uktad pomiarowy zgodnie ze schematem blokowym i schematem potgczen przed-
stawionymi na rysunku 12-3. W tym ukiadzie sterownik analogowy ACS13013 zastgpiony
jest sterownikiem PWM ACS-13014.
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(a) Schemat biokowy
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(b ) Schemat po&aczen
Rys. 12 3

7. Powtorzyé czynnosci z punktow 2 do 5 i zanotowaé wyniki, ktére pokazaﬁ'
Uwaga: Wzmocnienie Ky, sterownika PWM sérwosilnika DC wynosi okoto 5. :

8. Poréwnaé¢ zanotowane wartoci uchybu ustalonego i charakterystykl ‘czasowe dla roznych
typow sterownikow. : ; .
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Rys. 12-4

troh poiozema serwosunlka z zamkmetq petla.

1. Zestawié uk ad’ pomiarovw zgodnie ze schematem blokowym i schematem potaczen przed- -
stawionymi na rysunku 12-5. Zasilanie +15V jest dostarczane przez modut ACS- 13015. e
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(b) Schemat potgczen
Rys. 12-5

2. W module ACS 13010 UStaWIC na wyjéciu STEP+ przebieg prostokqtny o amplitudzie 1Vpp
i cze;stothwosc; 0,05Hz. -

3. Uproszczona funkcja przej$ owa serwosnnlka pradu statego G (s) jest wyrazana zalezno-
$cia: .

Zlmearyzowana fun cla*przejscmwa ukiadu z zamknigty petlg M(s) oplsywana Jest wtedy za- ..
leznosqu '

V (s) 3K K

Rs) 7 5% +543K LK)

4. W module ACS-13002 ustawi¢ K,=1. Zmierzy¢ i zarejestrowaé sygna}y scigch: STEP+
modulu ACS-13010 (R(s)) i V, (poiozeme Va(s)) modutu ACS-13001, ktore. pokazano narys. -
"12-6(a). Zmierzyc¢ i zarejestrowaé sygnaly na wyjéciach STEP+ modutu ACS-13010 (R(s))
i Voy (uchyb ustalony E(s)) modutu ACS-13001, ktére pokazano na rys. 12-6(b).
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L strowanych krzywych.
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(c). Ky=3, polozenie Vy(s)
Rys. 12-6

_Powtorzyc punkt 4. dla K,=3 i zanotowa¢ wyniki, ktére pokazano na- rysunku odpowiednio
12-2(c) i 12-2(d). Porownac zanotowane wartoéci uchybu ustalonego i charakterystyki od-
powiedzi potozenia dla- ro6znych wartosci Kp. Wyznaczy¢ uchyb ustalony e, czas opdznienia
ty, czas narastania t, .czas szczytu tp, maksymalny przerost M,% i czas ustalania ts z zareje-

- jest sterownikiem PWM ACS 13014,
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(b) Schemat potaczen
Rys. 12-7

7. W module ACS-13010 ustawi¢ na wyjsciu STEP+ przebleg pk stokatny"o amplltudZIe 5Vpp
i czestotliwosci 0, 05Hz ‘

8. Powtérzyé czyn’noéci z punktéw'4’i 5 i zanotowa¢ wyniki, ktére pokazano narys..12-8.

(a) K,=1, polozenie Vy(s) - (b) K,=1, uchyb ustalony’E(s) -
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(d) K,=3, uchyb ustalony E(s)

Rys. 12-8

9 »,Porév'vné)‘c;,zénm owane wartoéci uchybu ustalonego i charakterystyki czasowe dla réznych
~ typow sterownikéw. ,
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