PAlab_4 Wyznaczanie charakterystyk czestotliwosciowych

Cwiczenie ma na celu przedstawienie praktycznych metod wyznaczania charakterystyk
czestotliwosciowych elementow dynamicznych.

1. Wprowadzenie

Jedng z podstawowych metod okreslania wiasciwosci uktadéw dynamicznych jest
wyznaczanie ich charakterystyk czestotliwosciowych. Charakterystyka czestotliwosciowa
opisuje odpowiedz ukfadu na wymuszenie harmoniczne (sinusoidalne) o czestotliwosci
zmieniajgcej sie w okreslonym zakresie (charakter fizyczny sygnatu wejsciowego i
wyjsciowego moze by¢ rézny). Sygnat harmoniczny jest szczegdlnie przydatny jako sygnat
testowy poniewaz kolejne punkty charakterystyki wyznaczane sg oddzielnie, za kazdym
razem uzywajac petnej dopuszczalnej ze wzgledu na nieliniowos¢ amplitudy sygnatu
pomiarowego — wptyw zaktdcen jest zatem mniejszy niz przy metodach czasowych.

Zastosowanie charakterystyk czestotliwosciowych

- Projektowanie uktadow regulacii

- Modelowanie obiektu

- Dobér czestotliwosci prébkowania sygnatu wyjsciowego w ukfadach dyskretnych

Doswiadczalne wyznaczanie charakterystyk czestotliwosciowych polega na znalezieniu
zaleznosci miedzy amplitudami i fazami sygnatéw wejsciowego i wyjsciowego w stanie
ustalonym, gdy na wejscie doprowadzony jest pomiarowy sygnat sinusoidalny o statej
amplitudzie i czestotliwosci. Dokonanie tego rodzaju pomiaréw przy réznych
czestotliwosciach pozwala znalez¢ kolejne punkty charakterystyki; jesli dokonamy tego w
odpowiednim pasmie czestotliwosci (teoretycznie w pasmie od f=0 do f=«), otrzymana
charakterystyka w petni scharakteryzuje wtasnosci obiektu.

Do wykonania pomiaréw konieczne jest uzycie generatora przebiegdw sinusoidalnych
(najczesciej generatora sygnatu elektrycznego) o regulowanej czestotliwosci i amplitudzie
sygnatu. Sygnat wejsciowy i wyjsciowy obiektu nalezy podtaczy¢é do urzadzenia
rejestrujgcego (oscyloskop, karta przetwornikow A/C, rejestrator pisakowy itp.) i na
podstawie zarejestrowanych oscylograméw wyznaczyé stosunek amplitud |G(jw)| - wzor (1)
i przesuniecie fazowe arg G(jw) - wzér (2) przy danej czestotliwosci (rys 1).
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Rys. 1 Wyznaczanie modutu i przesuniecia fazowego na podstawie oscylogramow



2. Uktady pomiarowe do wyznaczania charakterystyk czestotliwosciowych

W najprostszym przypadku gdy mamy do czynienia z obiektem matej mocy o wejsciu i
wyjséciu w postaci sygnatu napieciowego ukfad pomiarowy do wyznaczania charakterystyk
czestotliwosciowych przedstawiony zostat na rys 2:
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Rys. 2 Schemat blokowy uktadu do wyznaczania charakterystyk czestotliwosciowych

W praktyce sygnat z generatora sygnatu elektrycznego ma zbyt matg moc zeby mozna go
byto podtaczyé bezposrednio do wejscia badanego obiektu. Konieczne jest jego
wzmocnienie w elemencie wykonawczym, ktéry dodatkowo zamienia sygnat napieciowy na
inng, wymagang do sterowania badanym obiektem wielkoS¢ np. na site, przemieszczenie,
cidnienie, przeptyw itp. Dodatkowo sygnat wyjsciowy z obiektu nie zawsze jest napieciowy;
nalezy wéwczas zastosowaé odpowiedni przetwornik pomiarowy (zaktadamy ze jego wptyw
na wyniki pomiaréw jest pomijalny). Poniewaz element wykonawczy jest pofgczony
szeregowo z obiektem, zwykle wyznacza sie wypadkowg charakterystyke czestotliwosciowg
tych elementow — rys 3.
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Rys. 3 Schemat blokowy uktadu do wyznaczania charakterystyk czestotliwosciowych obiektu
z urzadzeniem wykonawczym na wejsciu

Na rys 4 przedstawiono schemat blokowy ukfadu do wyznaczanie charakterystyk
czestotliwosciowych obiektu pracujacego w uktadzie zamknietym z regulatorem liniowym.
W tym przypadku generator dziata na obiekt za posrednictwem regulatora, ktory sterujac
poprzez urzgdzenie wykonawcze obiektem, wymusza na jego wyjsciu sygnat zadany czyli
przebieg sinusoidalny. W tym przypadku amplituda sygnatu wyjsciowego bedzie miata statg
warto$¢, niezalezng od czestotliwosci sygnatu z generatora. Zalezna od czestotliwosci
bedzie warto$¢ sygnatu na wejsciu obiektu.
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Rys. 4 Schemat blokowy ukfadu do wyznaczania charakterystyk czestotliwosciowych obiektu
w uktadzie zamknietym z liniowym regulatorem



Uktad ten nadaje sie do badania obiektow astatycznych, ktore catkujg sygnat wejsciowy.
W przypadku uktadu pomiarowego z rys. 3 sktadowa stata w sygnale na wejsciu spowoduje
ciggte narastanie (lub opadanie) sygnatu wyjsciowego co uniemozliwia poprawny odczyt
amplitudy oscylacji i przesuniecia fazowego. Dodatkowo moze dojs¢ do przekroczenia
dopuszczalnych wartosci sygnatu wyjsciowego lub innych sygnatéw i w szczegdlnoéci do
uszkodzenia urzadzenia. Uktad pomiarowy z regulatorem odtwarza na wyjsciu obiektu
sktadowg statg sygnatu z generatora: sygnat wyjsciowy oscyluje wokot ustalonej wartoSci.

3. Praktyczne problemy pojawiajgce sie¢ podczas wyznaczania charakterystyk
czestotliwosciowych

3.1 Dobér amplitudy sygnatu wejsciowego

Przy doborze amplitudy sygnatu pomiarowego nalezy przede wszystkim zwréci¢ uwagg
na nieliniowosci wystepujagce w ukladzie. Z doswiadczenia wiemy ze w otaczajgcym nas
Swiecie zdecydowana wiekszo$¢ zmiennych fizycznych nie moze przyjmowaé dowolnie
duzych wartos$ci. Dlatego w kazdym rzeczywistym obiekcie moze pojawi¢ sie nieliniowosc
zwigzana z nasyceniem sygnatéw (Dodatek 1).

Czesto celowo wprowadza sie nasycenie sygnatu wejsciowego lub innych sygnatéw w
obiekcie, w celu zabezpieczenia urzgdzenia przed uszkodzeniem (np. ograniczenie
maksymalnego pradu plyngcego przez uzwojenie silnika), czy tez dla bezpieczenstwa
obstugi (np. ograniczenie maksymalnej predkosci samochodu)

UWAGA:
W trakcie wyznaczania charakterystyki czestotliwosciowej nalezy tak dobraé
amplitude sygnatu wejsciowego, aby zaden z sygnaléw w badanym obiekcie nie ulegt
nasyceniu.

Zgrubnej oceny czy ktorys z sygnatéw ulegt nasyceniu mozna dokona¢ na podstawie
obserwacji ksztattu sygnatu wyjsciowego. Przyktadowo jesli nasycenie pojawia sie
bezposrednio na wyjsciu obiektu to mozna je zobaczy¢ na oscylogramie (Dodatek 1/rys. 1b).
W pewnych sytuacjach nasyceniu moze ulec ktéry$s z sygnatéw ‘wewnatrz’ obiektu. Jezeli
sygnaty te sg niedostepne dla pomiarow wéwczas o ewentualnym wystgpieniu nasycenia
mozna wnioskowaC na podstawie obserwacji ksztattu sygnatu wyjsciowego; wymaga to
jednak analizy czestotliwosciowej tego sygnatu. Jezeli w widmie pojawig sie dodatkowe
prazki o czestotliwosciach bedacych catkowitymi wielokrotnosciami czestotliwosci sygnatu
wejsciowego to oznacza, ze ktérys z sygnatéw ulega nasyceniu. W takim przypadku nalezy
zmniejszy¢ amplitude sygnatu wejsciowego.

3.2 Zakres zmian czestotliwosci sygnatu wejsciowego

Pewng trudno$¢ sprawia zazwyczaj okreslenie pasma czestotliwosci, w ktérym trzeba
dokonaé pomiarow. Niekiedy zaleca sie rozpoczyna¢ pomiary od doswiadczalnego
wyznaczenia czestotliwosci f;, przy ktorej przesuniecie fazowe ¢ = -1 . Nastepnie
przeprowadza sie pomiary dla czestotliwosci z zakresu od 0 do 2f_;.

3.3 Dobér sktadowej statej sygnatu wejsciowego

W wielu przypadkach sygnat sterujgcy nie moze przyjmowac wartosci ujemnych (np. nie
mozna dostarczy¢ ujemnej mocy do grzatki, zaworu ustawionego w zerowej pozycji nie da
sie bardziej zamkna¢ itp.). Wowczas do sinusoidalnego sygnatu wymuszenia nalezy dodaé
skladowg statg, o wartosci odpowiadajacej typowemu punktowi pracy urzadzenia (lub w
potowie zakresu liniowosci) . Zwykle towarzyszy temu pojawienie sie sktadowej statej w
odpowiedzi badanego obiektu — Dodatek 1/rys. 2. W przypadku sygnatéw z niezerowg
sktadowg statg moze pojawi¢ sie problem z wyznaczeniem czasu Tx (wzér (2)). W tej
sytuacji nalezy skorzysta¢ z metody przedstawionej w dodatku 2.

UWAGA
Skladowa stata w sygnale wejSciowym nie zmienia charakterystyki czestotliwosciowej



4. Przebieg ¢wiczenia
1. Wiaczy¢ zasilanie przystawki oscyloskopowej ADC-200;
wejscia pomiarowe A i B przystawki pozostawi¢ odtgczone.
2. Uruchomi¢ program PicoScope. Ustawi¢ parametry oscyloskopu zgodnie z rys. 1.
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Rys 1 Ustawienia poczatkowe parametréw oscyloskopu

3. Wykona¢ procedury kalibracji offsetow; polecenie Settings/Offset null/Chanell x.
4. Potgczy¢ uktad pomiarowy zgodnie z rys.2.
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Rys.2 Schemat blokowy uktadu do wyznaczania charakterystyk czestotliwosciowych

5. Ustawi¢ statg czasowg transmitancji G; na ‘0’ — wéwczas G1(S)=1; w tym przypadku

identyfikowana bedzie transmitancja G..

Poprosi¢ prowadzacego o sprawdzenie potgczen.

Wiaczy¢ zasilanie obiektu.

Wiaczyc¢ zasilanie generatora. Przyciskiem ‘WAVE’ wybra¢ rodzaj przebiegu

wyjsciowego z generatora — przebieg sinusoidalny. Ustawi¢ czestotliwos¢ na 50 Hz

(pokretto i przyciski < — w prawym goérnym narozniku generatora). Na monitorze

pojawig sie przebiegi sygnatu z generatora (kanat A — niebieski) i sygnatu na wyjsciu

obiektu (kanat B — czerwony).

UWAGA

Jesli w trakcie pomiaréw przebiegi nie bedg sinusoidalne nalezy poprosi¢

prowadzacego.

9. Przy pomocy pokretta ‘AMPL’ w dolnej czesci generatora ustawi¢ amplitude sygnatu z
generatora na 10 V — odczyt z oscylogramu.

© N>



10. Nacisng¢ przycisk ‘STOP’ w lewym dolnym narozniku okna oscylogramu.
Nastepnie umiesci¢ na oscylogramie poziome linie naciskajac prawy przycisk myszy
(rysowanie linii: Dodatek 3). Przesung¢ strzatkami linie tak aby przechodzity przez
maksima i minima sygnatu na wyjsciu obiektu — rys.3.
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Rys.3 Ustawienia kursorow i odczyt max i min sygnatu w kanale B

11. Odczyta¢ wartosé miedzyszczytowg (wielkos¢ xo nad oscylogramem).
Wynik zapisa¢ w tabeli 1 - kolumna 2A,’.

12. Narysowac pionowe linie w punktach, w ktérych narastajace zbocza sygnatow
osiggajg wartos¢ 0. Linie ‘ X’ na sygnale wejsciowym (niebieski), linie¢ ‘0’ na sygnale
wyjsciowym (czerwony). W celu zwiekszenia precyzji ustawienia linii nalezy ustawi¢
mnoznik skali czasu na ‘x1 0’ —rys. 4.
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Rys. 4 Ustawienia linii pionowych do pomiaru czasu opdznienia



13.
14.
15.

16.
17.

18.

19.

20.

Odczyta¢ czas pomiedzy liniami (wielkos¢ xo nad oscylogramem).

Wynik zapisa¢ w tabeli 1 — kolumna Ty;.

Powtérzy¢ pomiar czasu dla linii umieszczonych na opadajgcych zboczach
sygnatéw. Wynik zapisa¢ w tabeli 1 — kolumna Ty,.

Ustawi¢ mnoznik skali czasu na x1’.

Nacisna¢ przycisk ‘GO’ w lewym dolnym narozniku okna oscylogramu.

Powtérzy¢ punkty od 9 do 16 dla wszystkich czestotliwosci z tabeli 1 . Skale czasu
(Rys. 1) dobiera¢ tak aby na oscylogramie widoczne byty przynajmniej po dwa
minima i maksima przebiegu sygnatu wyjsciowego.

UWAGA

1. Dla czestotliwosci powyzej 100 Hz ustawi¢ w obu kanatach typ sprzezenia na ‘AC’
2. Wyniki pomiarow na biezgco wpisywac¢ do programu Matlab lub Excel

Na podstawie wykonanych pomiardw i obliczen wykresli¢ charakterystyki Bodego
obiektu o transmitancji G,

Poprosic¢ prowadzacego o sprawdzenie wynikdw pomiaréw i ustawienie statej
czasowej dla transmitancji G;.

Powtérzy¢ pomiary (punkty od 10 do 17) dla szeregowego potaczenia transmitancji
G;i Gy

21. Wylaczy¢ zasilanie: generatora, obiektu i przystawki oscyloskopowe;j.
Transmitancja G,
LP | Ustawienia | Pomiary Obliczenia
f 2A [2A [ Txi | Txe T Tx s [ [GW)] | @(w) | Uwagi
[Hz] |[V] |[V] |[ms]|[ms] |[ms] | [ms] |[V/V] |[rad]
1 5
2 10
3 20
4 50
5 100
6 200
7 500
8 1k
9 2k
10 | 5k
11 | 10k
12 | 20k
13 | 50k
14 | 100k
15 | 200k
Transmitancja G; G,
1 5
2 10
3 20
4 50
5 100
6 200
7 500
8 1k
9 2k
10 | 5k
11 | 10k
12 | 20k
13 | 50k
14 | 100k
15 | 200k

Tabela 1 — Znaczenie symboli — rys.1




Sprawozdanie
Do obliczen i tworzenia wykresow wykorzysta¢ program Matlab lub Excel.

1. Na podstawie wykonanych pomiarow i obliczen wykresli¢ charakterystyke
amplitudowo-fazowg (Nyquist'a) i charakterystyki Bodego obiektu o transmitancji G,

2. Na podstawie uzyskanych w punkcie 1 charakterystyk okresli¢ jaki to jest obiekt.
Podac transmitancje i wyznaczy¢ parametry. Wartosci parametréw nalezy okresli¢ na
podstawie charakterystyk asymptotycznych dorysowanych na wykresach
wyznaczonych charakterystyk logarytmicznych.

3. Na podstawie wykonanych pomiarow i obliczeh wykresli¢ charakterystyke
amplitudowo-fazowg (Nyquist'a) i charakterystyki Bodego obiektu ztozonego z
szeregowego potagczenia transmitancji G; i G..

4. Wiedzac ze badany obiekt sktada sie z szeregowego potgczenia dwoch blokéw
wyznaczy¢ charakterystyki Bodego bloku G;.

Wskazowka:
Nalezy od uzyskanych w punkcie 3 charakterystyk odja¢ charakterystyki z punktu 1.

5. Na podstawie uzyskanych w punkcie 4 charakterystyk okresli¢ jaki to jest obiekt.
Podac transmitancje i wyznaczy¢ parametry. Wartosci parametréw nalezy okresli¢ na
podstawie charakterystyk asymptotycznych dorysowanych na wykresach
wyznaczonych charakterystyk logarytmicznych.

6. Podac¢ transmitancje wypadkowa obiektu . Na podstawie transmitancji wykresli¢
charakterystyke amplitudowo-fazowa (Nyquist'a) i charakterystyki Bodego (na
wspolnym rysunku z punktu 3. Okresli¢ czy otrzymane charakterystyki pokrywajg sie
(jesli nie to dlaczego)

7. Na podstawie wykreslonych charakterystyk Bodego okresli¢ czy badany obiekt jest
minimalnofazowy czy nieminimalnofazowy; odpowiedz uzasadni¢ [3].

Pytanie dodatkowe dla dociekliwych:
1. Czy do wyznaczania charakterystyk czestotliwosciowych mozna uzy¢ innego niz
sinusoida sygnatu wejsciowego (np. przebieg prostokatny lub trapezoidalny) ?
Wskazowka: [1] — rozdziat 3.3
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Dodatek 1

Nasycenie

Zjawisko nasycenia ma miejsce wtedy, gdy po przekroczeniu przez sygnat wejsciowy pewnej wartosci
ustaje przyrost sygnatu wyjsciowego. Analityczny opis jest wtedy nastepujacy:
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Rys.1 Wptyw nasycenia na ksztatt sygnatu wyjsciowego w zaleznosci od wartosci sygnatu
wejsciowego

Nieliniowo$¢ charakterystyki obiektu nie musi by¢ symetryczna wzgledem poczatku uktadu
wspotrzednych. Na rys 2 przedstawiono charakterystyke statyczng przetwornika pomiarowego
cisnienia z wyjsciem pradowym. W tym przypadku sygnat wyjsciowy przyjmuje wytgcznie wartosci
wieksze od zera z przedziatu 4-20 mA. Dodatkowo zakres zmian sygnatu wejsciowego zostat
ograniczony do wartosci wiekszych od zera.
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Rys. 2 Charakterystyka statyczna przetwornika pomiarowego z wyjsciem pragdowym 4-20 mA



Dodatek 2

Wyznaczanie przesuniecia fazowego w przypadku sygnatéw z niezerowa
skiadowg stalq

Pomiar czasu opoOznienia Tx wymaga precyzyjnego okreslenia momentéw w ktorych
badane sygnaty majg jednakowe fazy. Jesli analizowane sygnaty majg rézne sktadowe state
moze to by¢ kiopotliwe. W takim przypadku do wyznaczenia czasu Tx mozna skorzystac
z zaleznosci (3) — wyprowadzenie ponize;j.

A we(t)

Rys. 1 Wyznaczanie przesuniecia fazowego w przypadku sygnatéw z niezerowa sktadowg statg

Na podstawie rys. 1 mozna napisa¢ uktad réwnan (1):
{Tx+ tb: tE+ Tﬁl (1)
Tx+ I’-E: tb+ TX:
Dodajac powyzsze réwnania stronami otrzymujemy (2):

2T3+tﬂ+tb:T31+T32+ tb+tﬂ (2)

Ostatecznie po przeksztatceniu otrzymujemy (3):

T, = Tm"z‘ Tx2 3)
Jak wida¢ wyznaczony czas Ty nie zalezy od wartosci skladowych statych przebiegdéw
i przyjetego poziomu na ktorym dokonujemy pomiarow Tx; i Tx, (niebieska linia na rys.1).
W praktyce ze wzgledu na szumy pomiarowe najlepiej jest przyja¢ poziom na ktorym
dokonujemy pomiaréw blisko miejsca w ktérym sygnaty majg maksymalne stromosci.



Dodatek 3
Rysowanie linii pomocniczych na wykresie

Aby dodac¢ pionowa linie:

Przesun kursor w okolice miejsca w ktérym ma znalez¢ sie linia, zaczynajac w gérnej czesci okna.
Nacisnij i przytrzymaj wcisniety lewy przycisk myszy

Przeciggnij mysza w doét

PicoScope wyswietla pionowa linijke

Przesuh mysz lewo lub w prawo , aby ustawi¢ Zgdang pozycje.

Zwolnij przycisk myszy

ouhwNE

Aby doda¢ pozioma linie:

Przesun kursor w okolice miejsca w ktérym ma znalez¢ sie linia , w poblizu lewej strony okna
Nacisnij i przytrzymaj wcisniety prawy przycisk myszy

Przeciggnij mysz w prawo

PicoScope wys$wietla pozioma linijke

Przesuh mysz w gore lub w dot , aby ustawi¢ zadang pozycje.

Zwolnij przycisk myszy

ouhrwNE

Jezeli sg dwie osie Y, to nacisniecie lewego przycisku myszy przy rysowaniu przypisuje linie do osi
Z lewej strony, natomiast nacisniecie prawego przycisku myszy przy rysowaniu przypisuje linie do osi
z prawej strony (na koncu linii pojawia sie znacznik z kolorem osi do ktérej zostata ona przypisana)

Mozna dodaé¢ maksymalnie dwie linie; dodawanie kolejnej spowoduje usuniecie najstarszej.
Program PicoScope wyswietla aktualne pozycje linii. Jesli dwie linie sg na tej samej osi , PicoScope
wyswietla rowniez roznice wartosci pomiedzy nimi (wielko$¢ ‘xo’ w gornej czesci ekranu)

Narysowane linie mozna przemieszczac przy pomocy strzatek na klawiaturze. Aby wybrac linie ktéra
bedzie przesuwana nalezy ustawi¢ kursor w poblizu wybranej linii i ‘klikngé’ lewym przyciskiem
myszy — linia przesunie sie tak ze bedzie przechodzi¢ przez aktualne potozenie kursora. Nastepnie
przy pomocy strzatek na klawiaturze mozna precyzyjnie ustawi¢ potozenie linii.



