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Laboratorium Automatyki Czton catkujacy

UNIWERSYTET MORSKI
Katedra Podstaw Techniki
Laboratorium Automatyki

Instrukcja ¢wiczenia nr 3B

Temat: Badanie dynamiki czlonu calkujacego

Zbiornik wodny

1. Cel ¢wiczenia:

Celem ¢wiczenia jest wykre$lenie charakterystyki dynamicznej i czgstotliwo$ciowej elementu
catkujacego za pomoca programu FIuidSIM na uktadzie technicznym zbiornika wodnego.

2. Zakres wymaganych wiadomosci:

sygnaly analogowe i cyfrowe,

sygnal wejsciowy skokowy, liniowy i czestotliwosciowy
transmitancja elementu catkujacego,

charakterystyka dynamiczna i parametry elementu catkujacego,
charakterystyka czgstotliwosciowa i parametry elementy catkujacego,
pomiar sygnatow przez EasyPort,

programowanie we FluidSIM,

3. Przebieg ¢wiczenia:

Potaczy¢ EasyPort ze stanowiskiem i komputerem, zaprojektowa¢ uktad sterowania,
wprowadzi¢ parametry do programu FluidSIM, zataczy¢ program, zarejestrowac charakterystyki,
wyznaczy¢ parametry, przedstawi¢ wnioski.

4. Stanowisko laboratoryjne:

Stanowisko uktadu zbiornikow z woda, uktad pomiarowy EasyPort, program Fluid SIM.

5. Sprawozdanie z ¢wiczenia:

Cze$¢ wstepna, opis elementow, parametry konfigurowane poprzez FluidSIM, charakterystyki
dynamiczne i parametry transmitancji, charakterystyki czgstotliwosciowe oraz parametry modut i
przesunigcie fazowe.
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Stanowisko badania wtasnosci cztonu catkujacego -
uktad pompowy ze zbiornikami wody
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1. Wprowadzenie
Napehianie zbiornika ptynem

o
A V h Q — natgzenie przeptywu cieczy

h — wysokos¢ cieczy w zbiorniku

A — pole powierzchni lustra cieczy

Masa plynu zgromadzona w zbiorniku: A-h-p=m
dh
A P E =
dh_ 1
dat A-p
Roéwnanie ogdlne cztonu catkujacego:
dy 1
at  T;
Transmitancja cztonu catkujacego:
1 k
G(s) = m lub G(s) = 5

W czlonie catkujacym idealnym sygnal wyjsciowy jest proporcjonalny do calki z sygnatu
wejsciowego. Jezeli na wejsciu cztonu catkujacego idealnego pojawi sie sygnat staly to sygnat
wyjsciowy bedzie narastat w funkcji czasu liniowo. Wspotczynnik Kk reprezentuje stosunek pochodnej
wzgledem czasu (predkosci) odpowiedzi do warto§ci wymuszenia, stad tez nazywany jest
wzmocnieniem predkosciowym.

Charakterystyka skokowa H(s) = ’Z—Za oraz h(t) =k-a-t-1(t)
Charakterystyka impulsowa G(s) = g oraz git)=k-1(t)
a) A h() b) A k@)
k
arctan (k-a)
> >
4 t

Rys. 1.1 Charakterystyki dynamiczne cztonu catkujacego: a) skokowa, b) impulsowa
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Charakterystyka czestotliwo$ciowa. Przyjmujemy nastepujgcy model do testowania, Rys. 1.2.

x(1) LINIOWY UKLAD W)
— DYNAMICZNY ——
(1(s)

Rys. 1.2 Sygnat harmoniczny przed i po przejsciu przez liniowy uktad dynamiczny

Z odpowiedzi uktadu na wymuszenie sinusoidalne zawsze wyznaczamy amplitude sygnatlu
wejsciowego 1 wyjSciowego oraz przesunigcie fazowe jak na Rys. 1.3.
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Wymuszenie = = = =Odpowiedz

Rys. 1.3 Parametry odpowiedzi uktadu na wymuszenie sinusoidalne

Przy zdejmowaniu charakterystyki czestotliwosciowej w warunkach ustalonych amplituda sygnatu
wejsciowego jest zwykle utrzymywana na statym poziomie Yn(w)=Ym=const. Po odczytaniu amplitud
A1 i Az obliczamy modut M = A, /A, oraz przeksztalcamy przesuniecie fazowe ¢ do miary katowej.
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Transmitancja widmowa elementu catkujacego idealnego jest nastepujaca:

_ 1
G(S) B Ti 'S
P(@) = 0; Q) =~
1
M(w) = T o(w) = —90°
Nyquist diagram
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Rys. 1.4 Charakterystyka cztonu catkujgcego idealnego Nyquista oraz logarytmiczne Bodego
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2. Stanowisko laboratoryjne

Z podanych komponentow nalezy zbudowaé uktad napeiniania zbiornika wodg, Rys. 2.1. W
tym celu sktadamy uktad i podtaczamy uktad sterowania z komputerem.

Rys. 2.1 Elementy stanowiska dydaktycznego — uktad pompowy
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Przygotowane stanowisko do wykonania charakterystyk dynamicznych przedstawia Rys. 2.2.

Item Designation
3 1 /0 board
2 Pressure sensor
3 Ultrasonic sensor
4 4 Capacitive sensor
5 2/2-way solenoid valve
6 Flow sensor, electromagnetic
e —
4
5
6

Rys. 2.2 Stanowisko z uktadem pompowym do badania charakterystyk cztonu catkujacego
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Podtgczamy zasilacz 24VDC do uktadu oraz przewody wymiany danych analogowych i
cyfrowych poprzez EasyPort do stanowiska badawczego i komputera, Rys. 2.4 i Rys. 2.3.

FESTO

1 2 3 14 5 6
Rys. 2.3 Elementy sterowania - 1: I/0O terminal XD1; 2: analogue terminal XD3; 3: relay, 2 switch-over
contacts KF1; 4: relay, 1 switch-over contact KF2; 5: motor controller QAL; 6: starting current

limiter QAO; 7: PE terminals XEO; 8: motor terminal XD20; 9: top hat rail

7 8 9
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3. Programowanie we FluidSIM

Przechodzimy do programowania we FluidSIM. Nalezy wstawi¢ wybrane komponenty do
sterowania uktadem i rejestracji sygnatow:

1. Zalaczanie pompy obiegowej ze statymi obrotami — Dout3
2. Zalgczanie pompy obiegowe] ze zmiennymi obrotami  — Dout2
3. Sterowanie predkoscia obrotowa pompy obiegowej — Aout0
4. Pomiar poziomu wody w zbiorniku —Ain0

5. Rejestrator sygnatéw pracy pompy i poziomu zbiornika
Ad. 1i 2 Wstawiamy modut cyfrowy, zasilanie styki normalnie otwarte S2 i S3, ktore podtaczamy do

kanatu numer 2 1 3.

24 o

0.845 v
52 EH- 3
4 .
-te Rys. 3.1 Sterowanie praca pompy
]
n o [1]E=[=]«]=]s]7
11 W@ COM 8 (Auto)
BB FluidSIM Qut
Module 1 - Port1

Ad.3 Wstawiamy modut analogowy wyjsciowy AnalogQ1 oraz generator sygnatow i podlaczamy do
kanatu zerowego

Generatar Out

U _dffset=5"Y
U=patay Rys. 3.2 Generator sygnatu do
sterowana predkoscia obrotowa pomy

|
[ I
AnalogQ COM 6 (Auta)

Analog Out

Module 1 - Analog

Ad.4 Wstawiamy modul analogowy wejSciowy Analogln oraz woltomierz i podigczamy do kanatu
Zerowego.

COM 6 (Auto)
Analog In
Analaglin Module 1 - Analog

FHENERE
o Rys. 3.3 Pomiar sygnatu poziomu wody

Poziomgzaz v 2

oY o——n

Control laboratory Integral element
10



Laboratorium Automatyki Czton catkujacy

Ad.5 Wstawiamy rejestrator sygnatow z dwoma kanatami pomiarowymi, Rys. 3.4.
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Wprowadzamy parametry rejestracji sygnatow — kanat zerowy wejscia i wyjscia oraz czas rejestracji.

State diagram x

Digplay interval Colar

() Adjust automatically _ . |[] Fill Area

® Scroll automatically

Seconds Layer 1 ~

() Fixed interval Quantity values
Start 0 Seconds 1+l AnalogQ 1 {Fluid SIM Port Wyjsc) Add..
End 100 Seconds Delete
Diagram columnzs Find Target...

[] Description
ldertification
Quantity value

Full file path

Browse...

[] Regional decimal separator

Output interval (resolution) Seconds Cancel Help

Rys. 3.5 Parametry rejestratora
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Whprowadzamy parametry woltomierza, Rys. 3.6.

Poziom [Weltomierz] - Properties

Symbaol Name | |
Description |Wnﬂumiem | ] Display
Fart number | |
Layer 1
Display in Parts Lists
|F‘uzium | Identification |F'01iﬂl'l'l | Display
i Component Parameters | Drawing Properties
[] Show designation Show variable Show Unit

Designation Value | | |

(® Instantaneous value
Measure mode i) Effective (RMS) vottage without DC component
i) Effective (RMS) vottage

Simulated values

Designation Value Range Unit Display Wariable
Vaoltage W w ...
Voltage, DC component W W ] U de...
i
{
[] Show all settings oK Cancel Help

Rys. 3.6 Parametry voltomierza

Control laboratory Integral element
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Wprowadzamy parametry moduldéw analogowych we/wy oraz cyfrowych we/wy, Rys. 3.7.

Analegln [FluidsIM Port Wejs€] - Properties

Symbol Name
Auto - | |
An a|og In Description | FluidSIM Port Wejs¢ | (1 Display
Module 1 - Analog Part rumber | |
0 1 2 3 Layer 1 e
| | | | Display in Parts Lists
|Fnaluglr1 | Identification |F|nalngln | Display
Componert Parameters  Drawing Properties
Connect EasyPort via Direct EasyPort connection b
COM  OPC DDE
Serial port Automatically e Detect EasyPorts
Modul 1 e
Enable event buffer
Connectaor color Voltage range
Connection established _ ov..1ov >
Mo connection _
|
[ ] Show all settings QK Cancel Help

Rys. 3.7 Parametry modutu analogowego wejsciowego

Control laboratory Integral element
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Wprowadzamy parametry generatora sygnatu sterowania pompa, np. napigcie stale o wartosci
z przedziatu 4-10V, Rys. 3.8.

13525 [Generator funkcyjny] - Properties . >
l Symbal Name | |
/ Description |Generatorfunkc'_.'jrr'_.r | [] Display
d Part number | |
- Layer 1 v
Display in Parts Lists

|Generator Out | Iidentfication | Generator Out | 4] Display

Component Parameters  Drawing Properties  Voltage profile

[ ] Show designation Show variable Show Unit
Designation Walue | Range it Display Wariable
Signal type Constant e
o Rectangle )
SHEE Sine
Triangle ~
i = us.
Profile
y offset 5 ki I ! U_offset...
Simulated values
Designation Walue Range it Display Wariable
Voltage W o ...
|
[] Show all settings oK Cancel Help

Rys. 3.8 Parametry generatora sygnatlu

Control laboratory Integral element
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Pelny program we Fluid SIM wyglada nastepujaco jak na Rys. 3.9.
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Rys. 3.9 Program we FluidSIM do rejestracji charakterystyk dynamicznych uktadu pompowego

4. Charakterystyki dynamiczne uktadu catkujacego

4.1 Charakterystyka skokowa

Ustawiamy state napigcie pomy =zasilajacej, wilaczamy symulacje, po zarejestrowaniu
odpowiedzi drukujemy i odczytujemy nachylenie odpowiedzi. Odwrotno$¢ nachylenia
zarejestrowanego sygnatu jest stata czasowa akcji catkujacej badanego uktadu, Rys. 4.1.

Przedstawiony uktad jest obiektem rzeczywistym i wskazane jest wybra¢ najdtuzszy odcinek
prosty. Nieliniowo$¢ jest spowodowana ksztattem zbiornika, jego pole podstawy zmienia si¢ wraz z
wysokoscia. Na poczatku zmiana jest silna, potem tagodna.

‘ Ay 13[V] 0.325 [V]
ME=0e T 4[s] s

T, = 3.078 [%]

Kazda kolejna charakterystyka skokowa jest wykonywana dla innego napigcia zasilania pompy,
co oznacza zmiang¢ nat¢zenia przeplywu wody i zmiang statej czasowej akcji catkujgcej. Na parametry
charakterystyki ma takze wplyw stopien otwarcia zaworow na ukltadzie pompowym. Dla ustalonych
parametréw ukladu pompowego wartosci akcji catkujacej jest stala i obiekt ma cechy liniowe.

Control laboratory Integral element
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Zataczamy symulacje i rejestrujemy poziom wody w zbiorniku dla napiecia 8V, Rys. 4.1.
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Zalgczamy symulacje i rejestrujemy poziom wody w zbiorniku dla napiecia 6V, Rys. 4.2.

' , e
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Rys. 4.2 Charakterystyka skokowa dla napigcia 6V, Ti = 5[s/V]

Zataczamy symulacje i rejestrujemy poziom wody w zbiorniku dla napiecia 5V, Rys. 4.3.

'
> (18 ~ 8 -
— Araiog Ot
e e o
e——— Arein
L

e
= - ¥ e
il & iy - |
i Vs=mf Out
-

Rys. 4.3 Charakterystyka skokowa dla napigcia 5V, Ti = 10[s/V]

Control laboratory Integral element
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Zataczamy symulacje i rejestrujemy poziom wody w zbiorniku dla napigcia 10V, zataczenie
przyciskiem S3, Rys. 4.4.

Rys. 4.4 Charakterystyka skokowa dla napi¢cia 10V, Ti = 2[s/V]

Do obliczenia rzeczywistego poziomu wody zbiorniku potrzebna jest charakterystyka czujnika
pomiarowego poziomu.

Ultrasonic sensor — range 50-270mm

Control laboratory Integral element
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4.2 Charakterystyka czestotliwosciowa — sinusoidalna

Do wykonania charakterystyki czestotliwosciowej zmieniamy parametry generatora —
ustawiamy sygnat sinusoidalny 0 czestotliwos$¢ f= 0.01Hz i amplitudzie A = 1V z przesunigciem 5V,
Rys. 4.5.

Generatl:u.r Out [Gener.at-:urfunkcy_in}r]. - F'-rcuperties . . . >
l Symbal Name | |
/ Description |Genera‘tn:-rfunkc'_.'jn'_.' | [] Display
d G Part number | |
o Layer 1 e
Display in Parts Lists

|Generatnr Ot | Idertification |Generatn:|r[:lut | Display

Component Parameters  Drawing Properties  Voltage profile

[ ] Show designation Show variable Show Unit

Designation Value Range LInit Display Varable

Signal type Sine e

Frequency 0.01 0.01 .. 1E+05 Hz v ] f '
Amplitude 1 0..400 Vv v ] U_S..

y offset g -400 .. 400 v ~ U_offset...
Simulated values

Designation Walue Range Linit Display Wariable

Voltage W w ...

[] Show all settings oK Cancel Help

Rys. 4.5 Parametry generatora do wykonania charakterystyki czgstotliwo$ciowe;j

Control laboratory Integral element
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= (0.01Hz przedstawia Rys. 4.6.
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= 0.01Hz przedstawia Rys. 4.7.

Zarejestrowang odpowiedz dla f
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Odczytane parametry dla czestotliwosci = 0.01Hz
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Rys. 4.8 Odczyt parametrow dla f=0.01Hz; A1 =2V, A2 = 4.2V, ¢ = 25s to jest 90°

Odczytane parametry dla czg¢stotliwosci £ = 0.02Hz

Y, [ e
}.-
PR - I S |
An.wb.l
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1
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Rys. 4.9 Odczyt parametroéw dla f=0.02Hz; A1 = 2V, A, = 2.1V, ¢ = 12.55 to jest 90°
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Obliczenia i wykres Bodego modutu

= 2= 21[]
A1 logM = 0.3222
Q= E?T[Tad] logw = —1.2
w=0.06283
M= 22=105[-]
= logM = 0.0212
@ = mnrad] logw = —0.9
w = 0.12566
Wykres Bodego
7
e
6
5
= 4
oo
2 y=-20x-17,592 3
(o]
n 2 ® 20LogM
E e e AR PPPPPPR Liniowy (20LogM)
o )
= ® 6
-1,4 -0,9. -0,4 1 0,1
» 2
-3
Czestotliwosc¢ logw
w Logw 20LogM

0,062832| -1,20182 | 6,444386
0,125664 | -0,90079|0,423786
0,131947 0
0,166112| -0,7796 -2

Z linii trendu otrzymujemy rownanie prostej y = -20x-17.592

Dla wspotrzednej modutu L = 0 otrzymujemy logw = -0.8796

Wedlug réwnania czlonu catkujgcego L = 20logM = 20log (i) = —20logT;w
—20logT;w =0
logTiw =0
logT; + logw = 0
logT; = —logw
_ logT; = 0.8796
Ostatecznie T, = 100879
Ostatecznie T; = 7.58]s]
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5.

a)
b)
c)
d)
e)
f)

9)

Przebieg ¢wiczenia

Potaczy¢ przewody zasilajace i sterujace, modut EasyPort i stanowisko z komputerem,
Zatgczy¢ program FluidSIM i skonfigurowac potgczenie ze stanowiskiem,

Napisa¢ program rejestracji sygnatéw we FluidSIM,

Zarejestrowac charakterystyki skokowe uktadu i wydrukowac,

Zarejestrowac charakterystyki czestotliwosciowe uktadu i wydrukowac,

Wyznaczyé parametry czlonu catkujacego wedlug charakterystyk skokowych
czestotliwosciowych,

Wykona¢ sprawozdanie z wnioskami.

Control laboratory Integral element
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