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Instrukcja nr. 3A

1. Temat ¢wiczenia:
Badanie dynamiki podstawowych cztonow automatyki - Inercja.

2. Cel ¢wiczenia:
Celem ¢wiczenia jest do§wiadczalne wyznaczenie odpowiedzi uktadow
inercyjnych 11 wyzszego rzedu na wymuszenie skokowe i sinusoidalne.

3. Zakres wymaganych wiadomosci:

- rodzaje cztonow automatyki, wymuszen i ich odpowiedzi,

- podstawowe elementy potrzebne do budowy cztonéw inercyjnych,

- sposoby ich tgczenia,

- transmitancja cztonu inercyjnego I 1 wyzszego rzedu,

- parametry charakteryzujace odpowiedzi elementéw inercyjnych na
wymuszenia skokowe oraz sposoby ich wyznaczania (stata czasowa,
opdznienie i wzmocnienie),

- parametry charakteryzujace odpowiedzi elementéw inercyjnych na
wymuszenia sinusoidalne oraz sposoby ich wyznaczania (modut 1
przesunigcie fazowe)

4. Przebieg ¢wiczenia:

polaczy¢ uktad w/g podanego schematu na stanowisku pomiarowym, poda¢ na

wejsciu sygnat skokowy lub sinusoidalny i zarejestrowa¢ odpowiedzi na

komputerze.
5. Pomoce i urzadzenia:

zestaw oporow 1 pojemnosci, zestaw komputerowy z przetwornikami do

rejestracji wynikow i wygenerowania sygnatu sinusoidalnego, stacja

pneumatyczna.
6. Tres¢ sprawozdania:

krotka czes$¢ wstgpna, schemat pomiarowy z oznaczeniem elementéw w/g

symboliki znormalizowanej, wykresy odpowiedzi czton6w na wymuszenie,

obliczenie, tabele porownawcza, wnioski.
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1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest doswiadczalne wyznaczenie odpowiedzi uktadéw inercyjnych na
wymuszenie skokowe i sinusoidalne.

2. Wprowadzenie

W uktadach pneumatycznych, np. w regulatorach, wystepuja komory sztywne o pewnej
objetosci V, ktorg dalej oznacza¢ bedziemy C, gdyz komory te zwane sg rowniez
pojemno$ciami pneumatycznymi. W potaczeniu z oporami (zwg¢zkami) tworzg one czlony
inercyjne. Na rysunku 3 podano przyktady cztondw inercyjnych pneumatycznych oraz ich
odpowiedniki w uktadach elektrycznych.
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Rys.1. Cztony inercyjne RC
a-Irzedu, b - Il rzgdu, c - dzielnik ci$nienia z inercyjnoscia I rzedu

Rownania ruchu i stala czasowa czlonu inercyjnego I rzedu:

Wyprowadzenie rownania ruchu oraz obliczenie statej czasowej cztonu inercyjnego 1
rzedu przy zatozeniu, ze wielkoScia wyjSciowa jest Apy, a wejsciowa Apx. Stata czasowa
obliczona jest dla przemiany adiabatycznej. Czlon inercyjny zostat stworzony z komory o
objetosci Vi 1 oporu statego o $rednicy d 1 dlugosci 1.

Objetosciowe natezenie przepltywy przez opdr wynosi:

d* m?

Q= Togi (b.-p,) [
gdzie :
Px, Py [Pa] —cisnienia przed i za oporem,
Vk [m®] — objetosé komory,
d [m] — $rednica oporu,

I [ m] - dtugos¢ oporu,
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u=1,85*10° [ ] dynamiczny wspodtczynnik lepkosci dla powietrza o temp. 20 C,

2

R =287 [Sznl K] - stata gazowa dla powietrza,

y=14 - wyktadnik adiabaty

p=12 [%] - gestos¢ powietrza w temperaturze 20 °C.
Tio = 293 [K] - temperatura otoczenia.

Dla przemiany adiabatycznej z rownania stanu gazu otrzymamy:
4G _ Vv, dApy

= 1)
dt  4RT,, dt
Masowe natgzenie przeptywu powietrza przez kapilare (opdr) wynosi:
4
=Q *p 2
Przyrosty nat¢zenia przeptywu na skutek zmian ci$nienia:
AQ, = [@j ap, +| 22 | ap,
&)y, ),
"’ p
AQ, = Ap, —A 3

Przyrost wagowego nat¢zenia przeptywu powietrza powoduje masowy przyrost powietrza
w komorze w jednostce czasu i jest mu rowny liczbowo, a wigc:

dAG

dt =AQy

vV dAp, sd?
y _ p( AP, — AP, )
JRT, dt 1284

Po przeksztatceniu otrzymamy:

128ulv, dAp,

+Ap, =A

ZRTkoﬂd 4p dt py pX

lub réwnanie ruchu:
dAp,

T +Ap, = Ap, 4)

gdzie stata czasowa T wynosi: T= % k=1 5)
ZRTkoﬂd P
G(s) = T-s+1
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3. Woprowadzenie

Charakterystykami czestotliwosciowymi nazywamy zaleznosci stosunku amplitud
sinusoidalnych sygnaléw wyjsciowego i wejsciowego oraz kata przesunigcia fazowego miedzy
nimi od czgstotliwosci sygnatu wejsciowego.

W eksperymentalnym wyznaczaniu charakterystyk czestotliwosciowych na wejscie badanego
uktadu podany jest sygnat sinusoidalny o postaci:

x = A1 (w) - sin(wt) = Im[4;(w) - e/°¢]
Odpowiedzig na to wymuszenie bedzie sygnal rowniez sinusoidalny o tej samej czestotliwosci
oraz o innej amplitudzie i przesunig¢ciu fazowym.

y = A,(w) - sin(wt + ¢p(w)) = Im[Az(w) . ef(“’”‘p(“’))]
Jesli przyjmiemy, ze wymuszenie jest sygnat zespolony x = A; (w) - e/“¢, odpowiedzig uktadu
w stanie ustalonym bedzie sygnat zespolony y = A4, (w) - e/(@t+e(@),
Stosunek amplitud zespolonych sygnatéw wyjsciowego 1 wejsciowych nazywamy
transmitancja widmowa G(jo)

pjlwt+e(w)) i

6w) = 2T () o
gdzie: M(w)- stosunek amplitud sinusoidalnych sygnatow wyjsciowego i wejsciowego,

¢(w)- przesunigcie fazowe pomiedzy sinusoidalnymi sygnatami wyjsciowymi i

wejsciowymi.
Analitycznie transmitancje G(ja)) otrzymuje si¢ z transmitancji operatorowe;j G(s):

G(Ja)) = G(SXs:jw
Transmitancja widmowa jest liczba zespolong zalezng od pulsacji ®. Mozna j3, zatem napisac
W postaci:

G(jw)=P(@)+ jQ@) b  G(jw)=|G(jw)e"

gdzie:

P(a)) = Re[G(ja))] - cze$¢ rzeczywista,
Q(a)) = Im[G(ja))] - ¢z¢$¢ urojona,
Stad

M ()= % - 6(jw) =P@] + Q@)
Q)

p(w)=argG(jow)=arcty o)

Transmitancja widmowa dla elementu inercyjnego I rzedu:

Gliw)= (Tzc:z i) (rzakai)l) i=P()+ jQe)
Transmitancja widmowa dla elementu inercyjnego II rz¢du:
2
6li0) = ot e e - Pl0)+ Q)
1-ThLo ) +o°(T,+T,)" (A-TTLo") +o° (T, +T,)
Dla danej pulsacji m; transmitancja widmowa wyznacza na plaszczyznie liczb zespolonych
punkt o wspétrzednych [P(, ), Q(a,)]. Punkt ten mozna uwaza¢ za koniec wektora o dtugosci

M(w1) i kacie nachylenia wzgledem osi odcietych rownym ¢(w1). Zbidr tych punktow,
odpowiadajgcych pulsacjom ® z przedziatu (0, ) tworzy charakterystyke amplitudowo-
fazowq Nyquist'a.
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Charakterystyka czestotliwosciowa amplitudowa nazywa si¢ wykres modulu M(w)
transmitancji widmowej w funkcji pulsacji o. Charakterystyka czestotliwosciowa fazowa
nazywa si¢ wykres argumentu ¢(®) transmitancji widmowej w funkcji pulsacji .

A |m
®=00
N\ (e P Re‘
RN 0 -
o=
(1)
QU &
O=m1

Rys. Charakterystyka amplitudowo-fazowa Nyquist'a.

Bardzo czgsto charakterystyke amplitudowa wykresla si¢ w skali logarytmicznej i wowczas
nosi ona nazwe logarytmicznej charakterystyki amplitudowej. Wprowadza si¢ przy tym
pojecie modutu logarytmicznego
Lm[G(jw)]= 20l0g|G(jw) = 20log[M ()]

Jednostka modutu logarytmicznego jest decybel [dB]. Dziesigciokrotna zmiana pulsacji nosi
nazwe¢ dekady. Czesto logarytmiczna charakterystyka amplitudowa jest aproksymowana
odcinkami linii prostych w przedziale oe(0, ), ktora nazywana jest logarytmiczna
asymptotyczng charakterystyka amplitudowg. Taka charakterystyka sktada si¢ z odcinkow
o nachyleniach bedacych catkowita wielokrotnoscig 20 dB/dekade.
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Rys. Charakterystyki logarytmiczne cztonu inercyjnego I rzedu G(s) = il:
S+

a - amplitudowa, b - amplitudowa asymptotyczna, c- fazowa, d- fazowa asymptotyczna

Powszechnos$¢ stosowania charakterystyk logarytmicznych wynika z fatwosci:

- okreslania charakterystyki wypadkowej polaczenia szeregowego kilku czlondéw
automatyki,
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- wyznaczania przyblizonego przebiegu charakterystyk amplitudowej i fazowej, korzystajac
ze znajomosci transmitancji widmowej,

- badania stabilnosci uktadu automatyki,

- projektowania cztonéw korekcyjnych.

Okreslanie charakterystyki wypadkowej polaczenia szeregowego kilku czlonéw automatyki
polega na graficznym sumowaniu logarytmicznych charakterystyk amplitudowych i fazowych
poszczeg6lnych cztonéw, poniewaz:

Lm[G(jo)]= Lm[Gl(ja)).Gz(ja))] =20 Iog|Gl(jw)-Gz(ij =20log Uel(meGz(le] =
20l0g|G, (jw) +20log|G, (jw) = Lm[G, (jw)]+ Lm[G, (je)]
oraz  p(w)=argG(jo)=argG,(jo)G,(jo)]=arg[G,(jw)]+arg[G,(jo)]
Cwiczenie
Wyznaczenie stalej czasowej T oraz wspotczynnika wzmocnienia k na podstawie odpowiedzi
elementu inercyjnego na wymuszenie sinusoidalne.

0,4 /
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Odpowiedz

Wymuszenie

Transmitancja widmowa elementu inercyjnego pierwszego rzedu jest nastgpujaca:

(jo)-

6
Tjow+1 ©)
Cze$¢ rzeczywista i urojona G(jo) wyznaczamy mnozac licznik i mianownik transmitancji
przez liczbg zespolong sprzezong z mianownikiem,
k 1—-jTw k(1 - jTw
6(jw) = —_. 12w _ 0= jTe)
1+jTw 1—jTo 1+ T?w?

stad:
k

T T207 11
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—kTw
Qlw)= 2,741 (7)

Z uzyskanego podczas ¢wiczenia wykresu mozemy odczyta¢ wielko$¢ przesunigcia fazowego
¢(m) oraz wielko$¢ modutu M(w) dla danej pulsacji o, ktory jest rowny stosunkowi amplitud:

A,
Mw)=—, 8

Z uktadu réownan (9), po podstawieniu wzorow (7), mozemy wyznaczy¢ wielkos¢ stalej

czasowej T oraz wspotczynnika k.
M (@)= [P(o)f +[Q(w)f

Q(w (9)
olw)=arctg %@;

k
M(w) = ————
{ J1 + T w2

k(p(w) = —arctg(Tw)

Niezaleznie od czestotliwo$ci ® parametry transmitancji inercji I rzedu stala czasowa T i
wzmocnienie kK powinny wyj$¢ zblizone. Dodatkowo wzmocnienie jest znane dla danego
przykladu i wynosi k = 1. Takie wyniki potwierdzaja poprawnos¢ wykonania ¢wiczenia i
obliczen.

4. Stanowisko pomiarowe.
Podczas badania cztonéw inercyjnych korzysta si¢ ze stacji oraz z zestawow
laminarnych oporéw pneumatycznych i komor. Przy oporach podano $rednice oraz dlugosci
zwezki np. & 0,39 - 18, oznacza $rednice zwezki 0,39 mm, dlugos$¢ zwezki 18 mm.
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Rys.2. Schemat stanowiska pomiarowego

1 - reduktor ci$nienia, 2 - manometr, 3 - zawor 2-potozeniowy 3-drogowy, 4 - badany uktad
RC, 5 - przetwornik ci$nienia, 6 - karta analogowo-cyfrowa, 7 - komputer, 8 - drukarka,
9 — przetwornik elektro-pneumatyczny,
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5. Przebieg ¢wiczenia

5.1. Polaczy¢ uktad pomiarowy zgodnie z rysunkiem 2.

Uwaga: Dla wymuszen skokowych potaczy¢ uktad jak na rysunku 2 pomijajac element 9.
Dla wymuszen sinusoidalnych nie podtacza¢ elementow 1, 2,1 3.

5.2. Dla danego uktadu RC poda¢ wymuszenie skokowe na wejSciu do uktadu (wartoSci

wymuszen poda prowadzacy)

5.3. Zarejestrowac zmiany ci$nienia wyj§ciowego py

5.4. Powtorzy¢ punkty 5.2 i 5.3 dla wymuszenia sinusoidalnego

6. Sprawozdanie z éwiczenia

W sprawozdaniu poda¢

6.1. Schematy potaczen uktadow pomiarowych z oznaczeniem elementéw wg symboliki
znormalizowanej wraz z krétkim opisem przebiegu ¢wiczenia.

6.2. Obliczy¢ odpowiednio state ze wzoru 5 dla poszczegdlnych uktadow inercyjnych I rzedu
z oporami laminarnymi.

6.3. Odcinki tasmy z odpowiedziami uktadéw inercyjnych z naniesionymi statymi czasowymi,
wyznaczonymi metodg stycznej.

6.3. Odcinki ta§my z odpowiedziami uktadu inercyjnego II i Il rzedu z naniesionymi statymi
czasowymi, wyznaczonymi metoda stycznej w punkcie przegiecia.

6.4. Dla wymuszenia sinusoidalnego wyznaczy¢ parametry: modut, przesuni¢cie fazowe
i stalg czasowg oraz wzmocnienie.

6.5 Parametry modutu M i przesunigcia fazowego ¢ nanies¢ na wykres czestotliwosciowy
Nyquista oraz Bodego, uzupetnié o linie teoretyczne i asymptotyczne.

6.6. Poréwna¢ wyniki otrzymane metoda graficzng z wynikami uzyskanymi metoda
analityczna.

6.7. Whnioski.

7. Pytania kontrolne:

1. Rodzaje cztonow automatyki,

2. Podstawowe elementy potrzebne do budowy cztonéw inercyjnych,

3. Rodzaje wymuszen.

4. Odpowiedzi elementow inercyjnych na wymuszenia skokowe i sinusoidalne.

5. Rédznica pomigdzy odpowiedziami elementéw inercyjnych I a wyzszego rzgdu na
wymuszenia skokowe.

6. Transmitancja cztonu inercyjnego | i wyzszego rzedu,

7. Parametry charakteryzujace odpowiedzi elementéw inercyjnych na wymuszenia
skokowe oraz sposoby ich wyznaczania (stata czasowa, opdznienie i wzmocnienie),

8. Parametry charakteryzujace odpowiedzi elementéw inercyjnych na wymuszenia
sinusoidalne oraz sposoby ich wyznaczania (modut i przesuniecie fazowe)

9. Wplyw oporu i pojemnosci na stalg czasowa elementu inercyjnego.

10. Wplyw statej czasowej na przebieg odpowiedzi skokowe i sinusoidalne.

11. Wpltyw czestotliwosci wymuszenia sinusoidalnego na modut i przesunigcie fazowe
odpowiedzi wzgledem wymuszenia.
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