CWICZENIE 5

Badanie przekaznikowych ukladow sterowania

5.1 Cel éwiczenia

Celem c¢wiczenia jest badanie przekaznikowych ukladow sterowania obiektem catkujaco-
inercyjnym. Cwiczenie dotyczy przekaznikéw dwu- i tréjpotozeniowych z histereza. Badane sa
takze uktady, w ktérych zastosowano korekcyjne, podatne sprzgzenie zwrotne. W takim
rozwiazaniu mozliwy jest ruch poslizgowy. W ¢wiczeniu umozliwia si¢ obserwacj¢ tego ruchu
zarowno na plaszczyznie fazowej jak i w dziedzinie czasu.

5.2 Sterowanie w ukladzie przekaznikowym bez korekcyjnego podatnego sprzezenia
zwrotnego
Strukturalny schemat badanego uktadu sterowania pokazano na rys. 5.1.
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Rys. 5.1. Strukturalny schemat uktadu sterowania

Na schemacie tym c(¢) oznacza sygnal wielkosci sterowanej, u(¢) jest sygnatem sterujacym, zas
przez e(t) oznaczono uchyb sterowania. Rozwaza si¢ uktad autonomiczny o zerowej wielko$ci
zadajacej r(1)=0, Vi. Operatorowa transmitancja G,(s) jest modelem sterowanego obiektu

catkujaco-inercyjnego
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za$ funkcja f : e > u wyznacza nieliniowy algorytm sterowania. Z powyzszych zatozen wynika,
iz
e(t)=—c(t). (5.2)

Roézniczkowe réwnanie, opisujace zachowanie si¢ czlonu liniowego rozwazanego uktadu
sterowania, ma zatem postaé

T é(t)+é(t) =—k, f(e(t)), (5.3)
¢(0), é(0). |

Rozwiazaniem tego rownania jest funkcja e(#) charakteryzujaca ewolucje uchybu dla #>0.
Uwzgledniajac fakt, iz
de(r) _de(r) de(r) _de(r) .

@ dery dr dey O (5-4)

() =

rownaniu (5.3) nada¢ mozna nastgpujaca forme



de(e) .« .o
Tp?(t)e(t)w(t)— k,f(e(?)), (5.5)

e(0),6(0).
Rozwiazaniem tego rownania jest trajektoria stanu (e(?),e(t)), t>0. Rozwiazanie to zalezy

oczywiscie od postaci funkcji f(e), czyli od stosowanego algorytmu sterowania. W przypadku

praktycznie waznej klasy algorytmow sterowania przekaznikowego, znalezienie rozwiazan
(e(?),e(t)) nie nastrecza wigkszych trudnosci. Rozwaza si¢ przekazniki dwupotozeniowe oraz

trdjpotozeniowe.

5.2.1 Uklad sterowania 7 przekainikiem dwupoloZeniowym 7 histerezq
Rozwaza si¢ algorytm sterowania odpowiadajacy nastepujacemu przepisowi (por. rys. 5.2)
(e>0)n(e< D),

(é < 0)A(e < —b),

—B dla {
u(e)= 5 d {(é > 0)n(e > b),

(5.6)
(é < 0)A(e > —b),

zaktada si¢ przy tym, iz >0 oraz B>0.

v

Rys. 5.2 Charakterystyka przekaznika dwupotozeniowego z histereza

Stosownie do (5.6) ptaszczyzng fazowa (x,x,), gdzie

(x,x,) = (e€), (5.7
dzieli si¢ na nastgpujace obszary (rys.5.3):
L (x>0)A(x<b),
I (%, <0)A(x; <-b),
II: (x, > 0)A(x; > b),
IV: (x, <0)A(x; > -b).

Linie (potproste) komutacji opisane sa rOwnaniami:

x1=b, .X'2>0, (58)
xlz—b, .X2<0. (59)

W obszarach I i II obowiazuja rownania
X%(1) = x,(2), (5.10)
%,(6)=-x,()/T,+k,B/T,, (5.11)

dxy(1)/ dxy(1) =1/ T, + k, B/ (T, x,(1)) , (5.12)



7 kolei w obszarach III 1 IV zachodzi

x,(2) = x,(2), (5.13)
i,(t)=-x,(t)/T, ~k,B/T,, (5.14)
dxy (1)/ dxy(8) = =1/ T, =k, B/ (T,x,(1)). (5.15)
| o
b : >
: b xq
n} \Y,

Rys. 5.3 Plaszczyzna fazowa i linie komutacji

Ze wzoréw (5.12) oraz (5.15) wynika, iz nachylenie trajektorii fazowych jest stale wzdtuz linii
réwnolegtych do osi odcigtych x;. Macierz fundamentalna uktadow réwnan (5.10) 1 (5.11) oraz
(5.13) 1 (5.15) ma postac

0 1 1 1,0-e"r
(1) = (= p . 5.16
© eXp{o —1/7;7} L T (>.16)

Roéwnania (5.12) oraz (5.15) rozwiazuje si¢ metoda rozdzielenia zmiennych, otrzymujac

[ill:

x(1) = =T %) (t) — Bk, T, - Ink-Bk,, + x,(+C_(to) , (5.17)

C_(tg) = x(tg) + T,x,(tg) + Bk, T, - In--Bk,, + x,(1o)], (5.18)
i :

xy(1) = =Ty () + Bk, T, - In| Bk, + x,()+C, (1g) , (5.19)

C, (t9) = x,(1g) + T,x,(tg) — Bk, T, -In| Bk, + x, (1. (5.20)

Stabilny cykl graniczny (izolowany tor zamknigty), wystgpujacy w rozwazanym uktadzie
sterowania, opisany jest rtOwnaniami

x(1) = T,y (t) — Bk, T, - Ink-Bk,, + x,(OH+C._, (5.21)
x(1) = =T,y (t) + Bk, T, - In| Bk, + x,()+C, , (5.22)

przy czym state catkowania maja przeciwne znaki
C,=-C_. (5.23)

Parametry cyklu granicznego wyznacza sig, 'sklejajac’ odpowiednie fragmenty trajektorii fazowych
(rys. 5.4).



Rys. 5.4. Reprezentacja cyklu granicznego na plaszczyznie fazowej

Przyktadowo, dla punktu P* o wspohrzednych (b,x;) zachodzi
b= —Y;x; - Bk,T,-1n| Bk, -xC,, (5.24)
b=-Tx; +Bk,T,-In| Bk, + x; |+C, . (5.25)
Wspétrzedna x; spetnia zatem nieliniowe rownanie
Bk,T,-In|(Bk,+x;)/(Bk,—x;)|-2T,x; =2b. (5.26)

Roéwnanie to rozwiazuje si¢ na drodze numerycznej, z dwoch rozwiazan mozliwych przyjmujac to,

ktore spetnia warunek x5 < ka. Nastepnie oblicza si¢ warto$¢ statej catkowania
C.(x;)=T,x; —Bk,T,-In| Bk, +x, | +b. (5.27)

Amplitude xlo cyklu granicznego (zob. rys. 5.4) latwo jest wyznaczy¢, przyjmujac we wzorze (5.22)
zerowa warto$¢ wspotrzednej fazowej x, , otrzymuje si¢ w ten sposob nastgpujaca zaleznosé

k T Bk )?
P .In (Bk,) (5.28)

B
OT)=Bk T, -In(Bk,)+C.(T) =—2 .
x; (T) oLy n( p)+ (1)) B (ka)Z_(x;(Y;))z

Okres T cyklu granicznego oszacowa¢ mozna na podstawie formutly

r=o[?dute)/dn,, (5.29)

x; Xy

w ktorej funkcja x;(x,) ma posta¢ okreslona przepisem (5.22). Po niezbgdnych przeksztalceniach
otrzymuje si¢ poszukiwany wzor
T(x;)=2T,In|(Bk,+x;)/(Bk,—x])|=4T,x; +b)/(Bk,). (5.30)

Przebieg w czasie fazowych wspoétrzednych tatwo wyznacza sig, korzystajac z wczesniej podanej
macierzy fundamentalnej @(z).



Ukiad sterowania z przekaznikiem dwupotozeniowym bez histerezy
Opierajac si¢ na powyzszych wynikach, tatwo jest opisa¢ wtasnosci uktadu sterowania obiektem

catkujaco-inercyjnym (5.1) przy pomocy sterownika przekaznikowego dwupolozeniowego bez
histerezy (b = 0). Przedmiotem rozwazan jest zatem nastgpujacy algorytm sterowania (por. rys. 5.5).

© ~B dlae<0, 53
ue) = .
B dlae>0,

gdzie B>0.

Rys. 5.5. Charakterystyka przekaznika dwupotozeniowego z histereza

Linia komutacji pokrywa si¢ z osia rzednych x, plaszczyzny fazowej (x;,x,) 1dzieli t¢ plaszczyzng
na dwa obszary (rys. 5.6)

I: x < 0 ,

II: x;>0.
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Rys. 5.6. Plaszczyzna fazowa i linia komutacji

W obszarze I obowiazuja rownania (5.10)-(5.12), za§ w obszarze Il - rownania (5.13)-(5.15). W
rozwazanym uktadzie stabilny cykl graniczny nie powstanie. Mozna bowiem pokazaé, iz zachodzi

teraz x; =0.

5.2.2 Uklad sterowania 7 przekaZnikiem tréjpolozeniowym 7 histerezq
Analizowany jest algorytm sterowania odpowiadajacy nastgpujacemu przepisowi (por. rys. 5.7)
B da ((% >0)A(e < —a),
(e <0)A(e < —-D),

>> () > b),
216> ONe>0) (5.32)
(e <0)A(e> a),
dla innych

u(e)=18

éle,

zaktada sig¢ przy tym, iz a,b >0, a<boraz B>0.
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Rys. 5.7. Charakterystyka przekaznika trdjpotozeniowego z histereza

Plaszczyzng fazowa (x,,x,) = (e,é) dzieli si¢ na nastgpujace obszary (rys.5.8):

I (% >0)A(x<—-a)

I (%, <0)A(x; <-b),

II: (x, >0)A(x; >b),

IV: (x, <O0)A(x;>a),

Vi (x>0 A(—a<x<b),

VI (x, <O)A(=b<x;<a).

Linie (potproste) komutacji opisane sa rOwnaniami:

xi=b, x>0,
Xi=a, x <0,
x=-b, x,<0,
xy=-a, x,>0.

Rys. 5.8. Plaszczyzna fazowa i linie komutacji

W obszarach I i II obowiazuja rownania
).C] (t) = x2 (t)a
x,(2)= —xz(t)/Tp +kpB/Tp,
dx, (¢)/ dxy(t) =—1/ 7} + kpB/ (7}7x2(t)),

w obszarach Il i IV - rOwnania

x,(2) = x,(2),
%,(0)=—x,(t)/ T, ~k,B/T,,

ey (1) duy() = =1/ T, — ke, B (T, (1))

(5.33)
(5.34)
(5.35)
(5.36)

(5.37)
(5.38)

(5.39)

(5.40)
(5.41)

(5.42)



za$§ w obszarach V i VI zachodzi

x,(2) = x,(2), (5.43)
%) =-x,0)/T, (5.44)
dxy (1)/ dxy (1) ==1/T,. (5.45)
Rozwiazania réwnan (4.39), (4.42) oraz (4.45) maja posta¢, odpowiednio:
[ill:
x1(t) = =T,%,(t) = Bk, T,, - In|-Bk , + x, () +C_(%,) , (5.46)
C_(lo) = Xl(to) + ]}.Xé(to) + kaj} . 1n|_ka + )Cz(to)| . (547)
Iiiv:
x(t) = =T,x,(t) + Bk, T, - In| Bk , + X, () C,. (%) (5.48)
C,tg) = xi(tg) + T,y (tg) ~ BK, T, - In| B, + x,(1y), (4.49)
ViVI:
x1(t) = =T,x (1) + Go(1p) , (5.50)
Colty) = x1(to) + T,x(1p) - (5.51)
Stan rownowagi badanego uktadu odpowiada zaleznos$ciom:
X(#)=0 oraz u(t)=0. (5.52)

Na plaszczyznie fazowej jest to odcinek x,(7) =0 oraz —a <x; <a. W zaleznoSci od wartosci
parametrow obiektu k, oraz T,, a takze charakterystyk przekaznika, w ukfadzie moze takze
wystapi¢ stabilny cykl graniczny.

5.3 Sterowanie w ukladzie przekaznikowym z korekcyjnym podatnym sprz¢zeniem zwrotnym

Strukturalny schemat badanego ukladu sterowania, w ktérym zastosowano liniowe korekcyjne
sprzezenie zwrotne podatne pokazano na rys. 5.9.

=0 .
r(t) e(t) el(t) ey u(t); G'p(s) C(At): i c(t)
T, J

Rys. 5.9. Strukturalny schemat uktadu sterowania z korekcyjnym sprz¢zeniem

Schemat ilustrujacy zasadg¢ praktycznej implementacji omawianego sprzgzenia w przypadku
sterowanego obiektu catkujaco-inercyjnego (5.1) podano na rys. 5.10.
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Rys. 5.10. Strukturalny schemat uktadu sterowania z praktyczna implementacja korekcyjnego
sprzgzenia

W celu zapewnienia rownowazno$ci rozwazanych schematow parametry sprzgzen nalezy dobraé¢ w
ten sposob aby spetniona byta relacja

k. =k,T.. (5.53)
Sygnat r6znicowy

e,(t) = e(t) + Té(t) (5.54)

jest argumentem nieliniowego algorytmu sterowania f : e — u . Rozniczkowe rownania, opisujace
ewolucj¢ uchybu e(z) oraz trajektorig stanu (e(z),é(¢)) dla £ >0, maja zatem postac

{Tpé(t? +é(t) =k, f (e(t) + T,é(1)), (5.55)
e(0).¢(0),

T @é(t) +eé(t)=—k, f(e(t)+Teét))

P de(t) ? T (5.56)
e(0),£(0).

5.3.1 Uklad sterowania 7 przekaznikiem dwupolozeniowym 7 histerezq

Rozwazajac algorytm sterowania, odpowiadajacy przekaznikowi dwupotozeniowemu z histereza
(por. wzor (5.6) oraz rys. 5.2), zaklada si¢

o {@1 > O)n(e, <b),
()= (e, <0)A (e <-b),
u(e 5 da {(3:1 > 0)A(e, > b),
(e <0)A(g > —b),

(5.57)

gdzie b >0 oraz B> 0. Linie (potproste) komutacji maja na ptaszczyznie fazowej o wspotrzednych
(x,,x,) = (e,€) nastgpujace rOwnania:

Xl:b_];XZ, Xy >O, (558)

xl:—b_Y;X2, XZ<O. (559)
Réwnaniom tym dogodnie jest nada¢ ponizsza forme
<b dlaT. >0,

XZ:_XI/];+b/];, X1 (560)

>b dlaT,. >0,



IT—biT, 5 0 >0 (5.61)
Xy =—x1/ T — , X .

20 T e dlaT > 0.

Ze wzoroéw tych wynika, iz przy 7. >0 obserwuje si¢ pochylenie linii komutacji w lewo, za$ przy
T. <0 w prawo - w stosunku do odpowiednich linii komutacji dla 7. =0 (por. wzory (5.8) 1 (5.9)).

Stosowny podzial ptaszczyzny fazowej pokazano na rys. 5.11. Rysunek ten dotyczy praktyczne
wazniejszego przypadku 7, > 0.

Rys. 5.11 Plaszczyzna fazowa i linie komutacji

W obszarach I i II obowiazuja réwnania (5.10)-(5.12), za§ w obszarach III 1 IV - réwnania (5.13)-
(5.15), wyprowadzone w punkcie 5.2.1. W tym miejscu mozna skorzysta¢ z odpowiednich
rozwiazan owych rownan, takze podanych w punkcie 5.2.1. Tak postgpujac, sformutowano

nastepujacy warunek na parametr x, cyklu granicznego, wystgpujacego w rozwazanym uktadzie
sterowania (zob. rys. 5.12)

Bk, T, In|(Bk, +x3)/ (Bk, - x3)-2(T, — T,)x3 =2b. (5.62)

Rys. 5.12. Reprezentacja cyklu granicznego na ptaszczyznie fazowej

Podobnie jak w punkcie 5.2.1, opis cyklu granicznego uzyskuje sig, taczac odpowiednie fragmenty
trajektorii fazowych. Rozwiazanie rownania (5.62) pozyskuje si¢ na drodze numerycznej, przy czym

z dwéch mozliwych rozwiazan nalezy wybraé to, ktére spetnia nierowno$¢ x; < Bk,,. Analiza
wzoru (5.62) prowadzi do nastgpujacych wnioskow:

o Funkcja x; (7)) jest funkcja monotonicznie malejaca.

o Funkcja x{ (T.)=b—T.x;(T) jest funkcja monotonicznie malejaca (por. rys. 5.12).

e Amplituda cyklu granicznego x? (7,), opisana wzorem



Bk,T, (Bk,)
n 9
2 (Bk,)” = (x5 (1))’

X (T) = : (5.63)

jest monotonicznie malejaca funkcja argumentu 7, (zwigkszajac korekcyjne sprzgzenie, uzyskuje
si¢ korzystne ttumienie oscylacji cyklu granicznego).
o Okres cyklu granicznego 7(7,), dany wzorem

T(xy)=2T,In|(Bk, +x;)/ (Bk, = x3)|= (T, - T.)x; +b]/ (Bk,), (5.64)
jest monotonicznie malejaca funkcja argumentu 7, .
e Przyjmujac
=T, (5.65)

uzyskuje si¢ nastgpujace oszacowania parametrow cyklu granicznego:

x5 = Bk,(a—1)/ (o —1), (5.66)

x{ = Bk, T, In[(o. +1)*/ (40)]/ 2, (5.67)

T=4b/(Bk,), (5.68)
gdzie

o =exp[2b/(Bk,T,)]. (5.69)

Nachylenie linii komutacji wynosi —1/7., latwo zatem wyznaczy¢ wspotrzedne takich punktow

potozonych na owych liniach, poczynajac od ktorych w rozwazanym uktadzie sterowania wystapia
zjawiska utozsamiane z rzeczywistym ruchem poslizgowym (‘odbicie' trajektorii stanu od linii
komutacji). Idealizowana posta¢ takiego ruchu nazywana jest granicznym ruchem poslizgowym.
Rzgdne punktow, o ktorych mowa wynosza

x§ = Bk, / (T,/ T,~1) dla linii komutacji (5.60), (5.70)

Xy =-Bk,/(T,/T,~1) dlalinii komutacji (5.61). (5.71)

5.4 Opis stanowiska.

W sktad stanowiska wchodza:

Cwicz Nr.5

5.4.1 Model uktadu regulacji ,ktorego schemat ideowy przedstawia
rys.5.13, zawierajacy: o

OOl=m==m=l=

- obiekt dynamiczny opisany transmitancja

H(S):M
S(1+T;71/M) ’

przy czym wzmocnienie obiektu K, oraz inercja 7,,), moga przyjmowac dwie wartosci,
wybierane przetacznikami klawiszowymi, oznaczonymi odpowiednio K~ oraz ,, T ”,



- regulator dwu i tréjpotozeniowy o statej amplitudzie skoku, zmiennej szerokosci strefy
histerezy b (dwie warto$ci wybierane przetacznikiem klawiszowym, oznaczonym symbolem
» [J] 71, ) oraz regulowanej ptynnie strefie nieczulosci regulatora trojpotozeniowego a,
ustawianej potencjometrem oznaczonym litera ,,a”. Wybor regulatora umozliwia przeltacznik
klawiszowy, oznaczony symbolem ,, =/~ 7

- uktad korekcyjny, wlaczany przetacznikiem klawiszowym (oznaczonym symbolem ,,P2” ) w
petle sprzezenia zwrotnego wokoét regulatora, opisany transmitancja

H(s)=
1+7,°
przy czym Tk = T,, , natomiast wzmocnienie Kx jest regulowane ptynnie potencjometrem
kalibrowanym, oznaczonym symbolem ,, Kx ”,
- przetacznik (klawisz, oznaczony symbolem ,,P1”), umozliwiajacy otwarcie lub zamknigcie
petli sprzezenia zwrotnego uktadu regulacji,

uktad rozniczkujacy % , umozliwiajacy analizg sygnatu blgdu ,,e” na ptaszczyznie fazowej.

Widok ptyty czotowej modelu uktadu przedstawiony jest na rys.5.14.

CZI‘(‘STOSCIMIERZ = .:..q nnnnn@
5.4.2. Wielofunkcyjny Zestaw Pomiarowy typu MX - 9300, ELEEELE] - N 8
zawierajacy migdzy innymi: boon 0000|0000 oo ©
- generator funkcji, stanowiacy zrodto wejsciowych sygnatow ® 50000 ~—— 0000
periodycznych, gm mmn(?n 2 ::
- czgstoSciomierz, umozliwiajacy odczyt czgstotliwosci
sygnalow z generatora.
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5.4.3. Oscyloskop dwukanatowy, umozliwiajacy wizualizacjg¢ sygnatow na (z)u = © E
plaszczyznie fazowej, o XN
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©Uﬂn|¢ 60 O|O o

5.4.4. Oscyloskop dwukanatowy, umozliwiajacy wizualizacje charakterystyk o@g oo ”n©
przekaznikowych oraz wybranych sygnatow w funkcji czasu . ?u 08 g
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Rys.5.14. Plyta czotowa modelu uktadu regulacji.

Uwaga: W zwiazku z zastosowaniem w modelu uktadu wzmacniaczy operacyjnych typu LM741,
istnieje zalezno$¢ szerokos$ci strefy histerezy uktadu przekaznikowego od amplitudy i
czestotliwos$ci sygnatu sterujacego e; . Przyjety powyzej sposob pomiaru pozwala okresli¢
rzeczywista szeroko$¢ strefy histerezy dla wszystkich wystepujacych w ¢wiczeniu
sygnatow uchybu.

Uwaga: Wzmocnienie K okreslone jest zalezno$cia
L1
£ 101-n"
gdzie n — wielko$¢ odczytywana ze skali potencjometru, oznaczonego symbolem ,,Kx”.

L1 =0.14.

Np. dla n =2, wzmocnienie K, =
10.1-2

Tabela parametrow obiektu:
T =540 psek, K, =980,
TM =1760 usek, KM = 170,
Tx =540 psek,  Kx=0.1do o.

5.5 Zadania pomiarowe

5.5.1 Pomiary

5.5.a Badanie uktadu ze sterownikiem przekaznikowym dwupotozeniowym z histerezq

Zaobserwowac¢ ksztalt charakterystyki przekaznikowej, pomierzy¢ szerokos¢ strefy histerezy
(osiem przypadkow) oraz wysokos¢ skoku przekaznika.

Obserwujac przebieg trajektorii é(e), zbada¢ zaleznos¢ ich ksztattu od



- wzmocnienia obiektu k,,;, (dwa przypadki), dla ustalonej wartodci stalej czasowej
obiektu (7, lub T;,) i szerokosci strefy histerezy (b, lub b)),

- stalej czasowej czlonu inercyjnego T,,;, (dwa przypadki), dla ustalonej wartosci
wzmocnienia obiektu (k,, lub k,,) 1 szerokosci strefy histerezy (b, lub b)) .

Okresli¢ szeroko$¢ strefy histerezy na podstawie trajektorii fazowych é(e), dla ustalonych
warto$ci parametroOw obiektu.

Dla ustalonej wartos$ci parametréw obiektu wyznaczy¢ okres i amplitude drgan, obserwujac
przebieg czasowy uchybu e(z) .

W kazdym z analizowanych przypadkow nalezy skonfrontowac przebiegi trajektorii fazowe;j
e(e) z odpowiednimi przebiegami czasowymi uchybu e(¢) oraz jego pochodnej é(¢).

W celu wykonania pomiaru ksztattu charakterystyki przekaznikowej nalezy:
- ustawi¢ przebieg wyjsciowy z generatora jako przebieg prostokatny o czgstotliwosci 20 Hz,
- w modelu uktadu zamkna¢ petlg sprz¢zenia zwrotnego (klawisz P1 w pozycji "1", klawisz
P2 w pozycji "0",
- ustawi¢ oscyloskop dla pracy X-Y, na wejscie X podajac sygnat e, na wejscie Y - sygnat u.

W celu wykonania pomiaru ksztattu trajektorii fazowych é(e) nalezy:

- ustawi¢ przebieg wyjsciowy z generatora jako przebieg prostokatny o czestotliwosci 20 Hz,

- w modelu uktadu zamkna¢ petle sprzezenia zwrotnego (klawisz P1 w pozycji "1", klawisz
P2 w pozycji "0",

- ustawi¢ oscyloskop dla pracy X-Y, na wejscie X podajac sygnal e, na wejscie Y - sygnat ¢.

Przebiegi czasowe e(t) oraz é(¢) obserwuje si¢ na ekranie drugiego oscyloskopu.

5.5.b Badanie uktadu ze sterownikiem przekaznikowym dwupotozeniowym z histerezq oraz
korekcyjnym podatnym sprzezeniem zwrotnym ujemnym

Dobierajac stata czasowa 7, =T,

', oraz ustalajac wzmocnienie obiektu 1 szerokos¢ strefy

histerezy przekaznika, zaobserwowac pochylenie linii komutacji wraz ze wzrostem
wzmocnienia cztonu korekcyjnego & .

Doprowadzi¢ uktad do ruchu poslizgowego, regulujac wzmocnienie czionu korekcyjnego.
Zarejestrowac warto$¢ wzmocnienia, przy ktorej wystepuje to zjawisko.

Zbada¢ wptyw wzmocnienia obiektu £, ;, na obraz ruchu poslizgowego.

Zaobserwowac sygnaty w ruchu poslizgowym: przebieg wyjscia y(¢) (zmienna sterowana),
przebieg uchybu e(¢) oraz jego pochodnej é(¢), przebieg sygnatu sterujacego u(z).

Oszacowac czas ustalania odpowiedzi skokowej badanego uktadu sterowania.

W celu wykonania pomiaru ksztaltu trajektorii fazowych é(e) nalezy:

- ustawi¢ przebieg wyjsSciowy z generatora jako przebieg prostokatny o czgstotliwosci 20 Hz,

- w modelu uktadu zamknaé pgtlg sprz¢zenia zwrotnego (klawisz P1 w pozycji "1") oraz
petle sprzezenia korekcyjnego (klawisz P2 w pozycji "1"),

- ustawi¢ oscyloskop dla pracy X-Y, na wejscie X podajac sygnal e, zas§ na wejscie Y -
sygnal é.

Wszystkie przebiegi czasowe obserwuje si¢ na ekranie drugiego oscyloskopu.



5.5.c Badanie uktadu ze sterownikiem przekaznikowym trojpotozeniowym z histerezq
Zaobserwowac ksztalt charakterystyki przekaznikowe;.

Traktujac szerokos$¢ strefy histerezy b 1 wysoko$¢ skoku charakterystyki przekaznikowej B
jako ustalone, pomierzy¢ szerokos¢ strefy nieczutosci dla dwoch dowolnie wybranych potozen
pokretla "a .
Zaobserwowac zalezno$¢ trajektorii fazowych od szerokosci strefy nieczutosci a ; szerokos¢
strefy histerezy b, wzmocnienie obiektu k,,,, oraz stala czasowa 7,,,, nalezy traktowac
jako ustalone.

Pomierzy¢ amplitude oraz czgstotliwos¢ drgan, wystepujacych w uktadzie.

Analize uktadu sterowania prowadzi si¢, obserwujac przebiegi trajektorii fazowych é(e), a
takze odpowiednie przebiegi w dziedzinie czasu ( y(t), e(t), é(t), u(t)).

Okresli¢ szeroko$¢ strefy nieczutosci a, przy ktorej pojawia sig¢ thumienie drgan, jako funkcje
wzmocnienia obiektu przy ustalonej statej czasowej oraz jako funkcje statej czasowej obiektu
przy ustalonym wzmocnieniu obiektu. Badania wykona¢ dla wybranej szerokos$ci strefy
histerezy b przekaznika.

Pomiary charakterystyk przekaznika, trajektorii fazowych é(e) oraz proceséw przejsciowych
prowadzi sig tak jak przy realizacji zadan z punktu 5.5.a, ustawiajac klawisz ,, = / =7
w pozycje "1", za$ czgstotliwos$¢ generatora na 100 Hz.

5.5.d Badanie uktadu ze sterownikiem przekaznikowym trojpotozeniowym z histerezq oraz
korekcyjnym podatnym sprzezeniem zwrotnym ujemnym
Dobierajac stala czasowa 7, =7, oraz ustalajac wzmocnienie obiektu i szeroko$¢ strefy
histerezy oraz nieczulosci przekaznika, zaobserwowa¢ pochylenie linii komutacji wraz ze
wzrostem wzmocnienia cztonu korekcyjnego & .

Doprowadzi¢ uktad do ruchu poslizgowego, regulujac wzmocnienie cztonu korekcyjnego.
Zarejestrowac warto$¢ wzmocnienia, przy ktorej wystepuje to zjawisko.

Zbada¢ wplyw wzmocnienia obiektu k,,,, oraz szerokosci strefy histerezy b na obraz ruchu
poslizgowego.

Zaobserwowac przejsciowe procesy sterowania w badanym uktadzie sterowania ( y(¢), e(?),
e(t) oraz u(t)).

Pomiary charakterystyk przekaznika, trajektorii fazowych é(e) oraz proceséw przejsciowych

prowadzi sig tak jak przy realizacji zadan z punktu 5.5.b, ustawiajac klawisz ,, = /=7
w pozycjg "1", za$ czgstotliwo$§¢ generatora na 100 Hz.

5.6 Opracowanie wynikow
W sprawozdaniu z ¢wiczenia nalezy:

5.6.a Zestawi¢ wyniki obserwacji i pomiaréw, zaopatrujac je w odpowiednie komentarze i wnioski.

5.6.b Dla kazdego z rozwazanych przypadkéw 5.5.a-d, dokonaé proby analitycznego oszacowania
parametrow trajektorii fazowych oraz proceséw przejSciowych, wystgpujacych w badanym
uktadzie sterowania.
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Rys. 5.13. Schemat ideowy modelu uktadu




