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CZESTOTLIWOSCIOWE METODY POMIARU WSPOLCZYNNIKOW
OPERATOROWEJ FUMCJ1 PRZEJSCIA
LINIOWYCH UKEADOW AUTOMATYCZNEJ REGULACJI

Streszczenie; W pracy oméwiono czestotliwosciowe
metody pomiaru wspotczynnikéw operatorowej funkcji
przejscia liniowych cztonéw ukdadu a.r. a) z jedno-
mianem p w liczniku operatorowej funkcji przejscia,

b) z dwumianem w liczniku operatorowej funkcji przej-
Scia c) z opOznieniem i1 inercja pierwszego rzedu. Wy-
prowadzone zaleznosci umozliwiajg w spos6b szybki i
prosty wyznaczenie wartosci wspotczynnikédw, a ponad-
to stwarzaja mozliwosci przeprowadzenia dyskusji uchy-
bu wzglednego pomiardw.

1. WSTEP

Whasnosci regulacyjne ukdadu automatycznej regulacji sa
okreslone przez jego charakterystyki statyczne 1 dynamiczne.
Pomiary charakterystyk statycznych poszczegélnych elementow
uktadu a.r. nie réznig sie zaréwno pod wzgledem metod i
Srodkéw technicznych stuzgcych do realizacji pomiardéw, od
metod i przyrzadow stosowanych w poszczegélnych gateziach
techniki. Technika pomiarowa dla okresSlenia charakterystyk
statycznych elementdow i ukdaddéw a.r. moze wiec by¢ adopto-
wana bez wiekszych trudnosci i bez zmian na uzytek automa-
tyki.

Eksperymentalne okreslenie charakterystyk dynamicznych
ukdfadu a.r. lub jego elementéw, stanowi natomiast zagadnie-
nie specyficzne dla automatyki. Wyniki tych pomiaréw moga
by¢ uzyte zarowno do syntezy jak i analizy ukdadow a.r.,
moga one rowniez stanowi¢ podstawe do matematycznego modelo-
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wania ukdadow* “"Wsrod istniejacych w chwili obecnej metod
pomiaru wkasnosci dynamicznych elementow aOr* morna wyodre-
bni¢ trzy zasadnicze grupy8

1. Metoda pobudzenia badanego czdonu sygnatem wejsSciowym
bedacym okreslong (nieperiodyczng) funkcjg czasu (np, skok
jednostkowy, impuls jednostkowy, liniowo zmienny sygnat
itp.) i1 analiza odpowiedzi czasowej*

2. Metoda pobudzenia badanego cz#onu sygnatem sinusoidal-
nie zmiennym*

3. Statystyczne metody pomiaru wkasnosci dynamicznych,,

wszystkie te metody sa metodami posrednimi* Ustalenie
wartosci wspotczynnikow rownania rézniczkowego badanego
czdonu odbywa sie przy uzyciu niejednokrotnie skomplikowa-
nych metod graficznych i analitycznych* Wymagania stawiane
poszczeglolnym metodom pomiarowym mozna sformutowaé w naste-
pujacy sposob?

a) mozliwie daleko idaca uniwersalnos¢? mozliv.ros¢ stoso-
wania danej metody w przypadku badania czdondw rozmaitego
typu (W zrozumieniu ich réznorodnych wkasnosci dynamicznych,
jak tez rodzaju fizykalnej wielkosci jaka stanowi sygnat
wejsciowy™

b) mozliwos¢ prostego, szybkiego, dokdadnego i jedno-
znacznego okreslenia wartosci wspodczynnikéw rownania réz-
niczkowego badanego czdonu na podstawie wynikow pomiaru,

c) mozliwie prosta, a wiec tania aparatura pomiarowa,

d) krotki czas trwania pomiaru.

Analiza wyzej wymienionych metod wykazuje, ze w chwili
obecnej w najwiekszym stopniu spedniajg te wymagania metody
pobudzenia badanego czdonu sygnatem sinusoidalnie zmiennym*

2* OGOLNE ZASADY WYZNACZANIA WSPOLCZYNN!KOW FUNKCJI
PRZEJSCIA NIK MAJACEJ MIEJSC ZEROWYCH ROZNYCH OD ZERA
2*1* Klasyfikacja linioy/ych czdonow bez opéznienia

Funkcja przejscia liniowego czdonu moze by¢ przedstawio-
na w postaci?

@D
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gdzieg
N(p) - V (@ + pT1Q + V2T2Q + co Fp ¥ ) - wielomian p
w stopniu n8

I(p) a 1+ pl,, +p2T2 + .= + “ wielomian p w stopniu

Rozpatrzymy narazie wydgcznie metode wyznaczania wspdtczyn
nikow funkcji przejscia typus

V pn
K" * mTp7 (2e2)

gdzieg n - liczba catkowita, M(p) ma posta¢ podang wyzej»
Dla cztondw stabilnych wspotczynniki sg dodatnie» Czio-
ny o funkcji przejscia (2-2) moga mie¢ roézne 7/¥asnosci dy-
namiczne!

Dn » OimsO-» czton bezinercyjny

2n » Oim > 0 - czton proporcjonalny z inercja
3)n > Oim > 0 - czton rézniczkujacy

4 n < Oim =0 -bezinercyjny czton catkujacy

5)n<0 i m >0 - czton catkujacy z inercja

Widmowa funkcja przejscia odpowiadajaca wyrazeniu (2 .2) da-
na je3t w postaci*

Uu.3)

gdzies
V ©

A{CD): _ —— - ] _
V (i-"te+™Ntd - )2 + A - ...)Z

- stosunek amplitud
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oraz
\Y, - J t3 * <>h\ -

y (ru) X n -r - BTC tg —-——— pp-——— r t ————-
*

» arc tg(-1)v (————- 2T ——44....
1- 0 Hz + 6TT7 - ...

2.5

- kat przesuniecia fazowego.

2.2. Zasada pomiaru

W przedziale zmian kata w funkcji czestotliwoSci mie-
szcza sie wartosci tego kata wygodne dla obliczenia wspot-
czynnikow operatorowej funkcji przejscia danej rdéwnaniem
(2.2). Jako pierwszg z tych wartosci przyjmiemy?

Ny mon AN ~ ¢Cn "1 2 .6)

Mierzac przy tej wartosci kata f stosunek amplitud A,. oraz
czestotliwos¢ u ~ i uwzgledniajac (2.5), otrzymamy?

T - \Y/ . 5™
«1Al N I3 «15 *o* Jr
arc tg"2 2 T4 -« T
1- (o\T2 + fJ*TJ - ... *

A zatem otrzymujemy prosty zwigzek!
witt - °% 4wt - . .1 -co*P2 +  3pd

@D

Stosunek amplitud dla kata ” wyniesie?
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Drugi pomiar wykonujemy przyg

2sn T A2 T 1 2%

Z pomiaru tego uzyskujemy czestotliwos¢ @ (stosunku ampli-
tud mierzy¢ nie trzeba )ze zwigazkéow (2.5) 1 (2.9) otrzy-
meantft

1 - COgTg + “ 890 s O (2.10)

Zadajac nastepne wartosci kata przesuniecia fazowego roznig-
ce sie od 2 ° wielokrotnos¢ kata -?r , otrzymamy z pomiarow
dalsze czestotliwosci ¢ , g ,.,< wchodzace w proste réwna-
nia algebraiczne ze wspétczynnikami , T,,, oooT”eW ogol -
nosci  wykonujemym pomiarow czestotliwosci (m > Om- stopien
wielomianu mianownika), przy czym ostatni z pomiarow wykonu-
jemy przy wartosci katas

¥m®e® F[n - (m*x 1DJ (Col11)

Przy znanych czestotliwosciach cj »~ ¢j ®o00& mozna napisac
w podany wyzej sposob m liniowyehlIréwnan algebraicznych,
ktore mozna rozwigza¢ dla dowolnego stopnia j&ianownika m.

W celu znalezienia wspédczynnika V , korzystamy z zaleznosci
(2.8.n) ktoéra przy znanym stosunku amplitud pozwala zna»
lez¢ wartos¢ liczbowg Vn,, Na przykdad dla m » 7 otrzymamy

Wzoryg
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Tl %1 é-+ b
m£oj Yy (0400 o
- + + _~~L~+- 27T
3 5 37 ‘&&H 1
1 c.d.
T
2 2 2 @ .11)
1
Al/2 (e0)
(1 -w’
Co
2 4 o]
A1 V2 0
1- 1
u V1-
1
przy czym pulsuje &.. @ ... (§,, nalezy mierzy¢ przy war-

tosciach kata przesuniecia fazowego?
3r
- 4 @"-D
v 2 (n - l)

2 (2.13)
"3 = 2 (n_ 2)

I- (-
f7-2 09
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zas stosunek amplitud przyg

<fy . @n - D

Przedstawione wzory (2.12) 1 ( 2.13) obowigzuja zaréwno dla
cztondéw proporcjonalnych jak i rézniczkujacych 1 catkujag-
cych z inercja 7-go rzedu, pod warunkiem, ze licznik opera-
torowej funkcji przejscia tych cztondéw jest jednomianem
n-tego stopnia ze wzgledu na p« Regularnos¢ budowy wzoroéw
pozwala je wypisa¢ dla cztonu z inercjg dowolnego rzedu bez
wyliczen. Réwniez przejscie od wzordw okreslajacych wartosci
wspotczynnikow operatorowej Ffunkcji przejscia czdonu z iner-
cja m-tego rzedu do wzordow wyrazajgcych wartosci tych wspot-
czynnikéw dla cztondw z inercjg nizszego niz m-ty rzedu

jest bardzo proste. Chcgc na przykdad uzyska¢ wzory na
wspotczynniki czdonu z inercja széstego rzedu, nalezy we
wzorach (2.12) zatozy¢; to~ — *-°0. Podobnie redukcje do
pigtego rzedu przeprowadzamy zaktadajac we wzorach (2.12)

C 0o “°iow- Tablice 1, 11 i 11l zawierajg cha-
rakterystyki widmowe z zaznaczeniem na nich punktow®pomiaro-
wych, odpowiadajace im operatorowe funkcje przejscia oraz
wzory na poszczegbdlne wspotczynniki tych funkcji przejscia
dla czdonéw z inercja do czwartego rzedu wkacznie.

2.3. Uchyb systematyczny pomiaru

Mozliwos¢ ogdlnego przedstawienia wspotczynnikoéow funkcji
przejscia liniowych cztonéw wg wzoréw (2.12) stwarza wa-
runki dla obliczenia uchybu systematycznego pomiaru. Dysku-
sja uchybu prowadzi do wnioskow, mogacych znalezé prakty-
czne zastosowanie przy konstruowaniu ukdadow pomiarowych.
Ponizsze rozwazania przeprowadzone zostang w odniesieniu
do cztondw proporcjonalnych rézniczkujacych 1 catkujacych
z inercjg do czwartego rzedu wkacznie, przy zatozeniu, ze
wszystkie czestotliwosci a wiec @™ 02 "3 * wa mie-
rzone z ta samg dokkadnoscig tan, 5
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tablica i

Cziony ré6zniczkujace 1-go rzedu z Inercja

Funkcja Charakterystyka Tzory na irapticzyimlIki ope
przejscia amplitudowo fazowa ratorowej furl.cji przej-
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Funkcja
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TABLICA I

Cztony catkujgce I-go rzedu z Inercja
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Erzy takim zatozeniu uchyby systematyczne pomiaru poszcze»
g6lInych wspétczynnikéw wyraza sie nastepujacymi zaleznoscigh

mis
37?2\ N
1+ 1; Lo "1
i -1/ Al
z ! 0 (2.15)
i
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m
4 2 + _ Au) (2.16)
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Wartosci uchybu systematycznego pomiaru poszczegolnych
wspotczynnikéw operatorowej Ffunkcji przejscia czdondw pro-
porcjonalnych rézniczkujacych i catkujacych z inercja niz-
szego rzedu niz 4-ty otrzymuje sie przez redukcje wzorow
B2 GB-3)B») (3.5 1 (36) w sposéb opisany w cze-
Sci (2.2). Tak na przykdad dla cztonu z inercjg drugiego
rzedu obowigzujg zaleznoscis’

®
~1+3 o
ATl

0255

1. 1

0)?

(2.20)
: T nm L Aco
T> +

Jak wida¢ uchyb systematyczny pomiaru wspétczynnikdéw zapro-
ponowang metoda pozornie nie zalezy od dokdadnosci pomiaru
kata przesuniecia fazowego f . Jest tak dlatego, ze przy
wyprowadzaniu wzoréw (2.12) zatozono state wartosci kata V
okreslone wzorami (2.13). Jednr.kze miedzy wartoscig kata
a czestotliwoscig o istnieje jednoznaczna zaleznos¢ funk-
cyjna, tak ze biad pomiaru kata *P jest we wzorach (2.15)
do (2.19) zastgpiony przes uchyb pomiaru czestotliwoscig? .
Uchyb pomiaru wspétczynnikoéw zalezy od rodzaju biegunow
operatorowej funkcji przejscia. Dla biegundéw zespolonych
i sprzezonych funkcji przejscia cztonu z inercjg 11“go rze-

du czynnik jest bliski jednosci, a zatem uchyb pomiaru
wspotczynnika T bedzie w tych samych warunkach pomiaru wie-
kszy niz w przypadku caloa®@v ktérych furiicjs prsejscia potii™b
biegun rzeczywiste W celu uzyskania doktadnie jszych danych

o zaleznosci uchybu systematycznego od dynamicznych wkasno-
Sci badanego cztonu, na rys.l. przedstawiono krzywe
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» (o) (gdzie D w - Jogarytmiczny delcreraent thu-
1 2
mienia czdonu z inercja li-go rzedu). Wykres sporzadzono
dla uchybu pomiaru czestotliwosci jj » 1%, przyjetego

jako parametr, Z przebiegu » F(d) wynika, ze uchyb
X1
systematyczny pomiaru wspédczynnika T* rosnie bardzo szyb-

ko dla D -— 0. Wynikatoby stad, ze stosowanie metody poda-
nej w 2.2 jest celowym tylko w przypadku czdondéw, ktdrych
operatorowa funkcja przejscia posiada bieguny rzeczywiste.

W celu zmniejszenia tego uchybu, koniecznym bydoby zaostrze-
nie wymagan odnosnie stabilizacji czestotliwosci generowa-
nego sygnatu pomiarowego, jak réwniez dokdadnosci pomiaru
tej czestotliwosci. Jesli dla przykdadu przyja¢, ze pomiar
wspotczynnika funkcji przejscia cztonu z+inercja drugie-
go rzedu ma by¢ wykonany z uchybem ~fF = - 1%, a badany
czton ma logarytmiczny dekrement td#umienia D = 0,05 (war-
tos¢ ta odpowiada dobroci obwodu elektrycznego RLC:Q = 10),
to tatwo obliczy¢, ze pomiar czestotliwosci winien by¢ doko-
nany z uchybem nie przekraczajacym wartosci

26 . 1020

Firma Solartron podaje w swoich katalogach dla produkowane-
go generatora przeznaczonego do badania czdonow automatyki
uchyb wzgledny pomiaru czestotliwosci - 2 %t co jak wynika
z rys.1l, prowadzi w omawianym przyk#adzie do uchybu ~ =776
Poniewaz zas wspodczynnik T,j w przypadku cztondéw z inercjg
wyzszego rzedu wchodzi do wzordw na wspédczynniki z nie-
parzystymi indeksami, (por.wzory (2.12)) dok#adnos$¢ pomia-
ru wspotczynnika T. ma decydujace znaczenie.

W celu zwiekszenia dokdadnosci “pomiaru wspotczynnika T..
cztondéw, ktoérych funkcja przejscia posiada bieguny zespolo-
ne, bez koniecznosci stosowania zbyt skomplikowanych Srod-
kow technicznych dla stabilizacji czestotliwosci sygnatu
pomiarowego i uzyskania duzej dokdadnosci pomiaru czesto-
tliwosci, zmienimy nieco oméwiong poprzednio metode pomiaru
w odniesieniu do takich cztondéw, uzupedniajgc pomiary cze-
stotliwosci (@©+ (d,, === oj dla zatozonych wartosci kata
przesuniecia fazowego wedd#Sg wzorow (2.13), dodatkowym po-
miarem kata przesuniecia fazowego ~ « arctgzprzy czstotli-
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wosci co? ssk.w2 gdzie 0 < k < 1. Wowczas dla wspétczyn-

nika T™ operatorowej funkcji przejscia liniowego czdonu
z inercja siodmego rzedu otrzymamy wyrazenies

We wzorze tym wartos¢ k jest okreslona, znana i stata*

W praktyce takie warunki dla k mozna uzyskaC przez zastoso-
wanie w generatorze elektromechanicznym szeregu przekdadni
zebatych, pomiedzy dwoma identycznymi przemiennikami poten-
cjometrycznymi lub selsynami. Przy okreslonym nastawieniu
przek#adni, stosunek czestotliwosci na wyjsciu potencjome-
tréow lub selsynow bedzie réwny k, gdy pierwszy z nich be-
dzie generowat sygnat o czestotliwosci co , Teraz uchyb
systematyczny pomiaru wspodczynnika ™ wyrazi sie dla czio-
nu z inercja 1V-go rzedu zaleznoscig:

o @22

zas dla cztonu z inercja li-go rzedu
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Dla uzupetnienia wyzej podanych zaleznosci, nalezy przeana-

lizowa¢ czynnik a z/z« Uwzgledniajac, ze z = tg otrzy-
mamy;
AJI .—Zfi 4 .7 a4 (224)
Izl a sin 2r\ * 19711 u-24;
2
Poniewaz gl_l’ﬁ ‘ty jest stosunkiem 4uku do ddugosci cieciwy

dla kata wewnetrznego (X s 4”7 » wiec wyrazenie to jest nie
mniejsze od jednosci. Z analizy tego wyrazenia wynika* ze
kat przesuniecia fazowego & © zmierzony dla czestotliwosci
= kej nie powinien przyjmowa¢ wartosci wiekszych niz

%% > jesli ma ono przyjmowa¢ wartosci mniejsze od 2, Uchyb
wzgladny A z/z jest iloczynem dwdch czynnikéw (por.wzor
3.12), moga wiec zachodzi¢ dwa przypadkib

1) Uchyb wzgledny pomiaru kata " jest staly

2; Uchyb bezwzgledny pomiaru kata 9/~ jest staly

Na rys.l przedstawiono rodzine krzywych A z/z - f(D) dla
cztondéw proporcjonalnych i rézniczkujacych z inercja drugie-
go rzedu. Wykres sporzadzono przy k ~ parametr oraz

1 s const.
Nl
Z rys.1 wynika, ze w przeciwienstwie do poprzedniego
oméwionego przypadku, teraz najdokdadniejsze wyniki pomiaru
statej czasowej otrzymuje sie gdy D<~C1. Przedstawione
krzywe tracag jednakze waznos¢ dla czdonow catkujacych z
inercja drugiego rzedu dla ktérych ogélnie rzecz biorac9
uchyb systematyczny pomiatu bedzie w tych samych warun-
kach wiekszy. Jak sie jednak wydaje, mozliwosS¢ praktycznej
realizacji takich warunkéw pomiaru by
7ﬂ E} s const
i~

nie istnieja. Z tepptezwzgledu o wiele wazniejsza role odgry-~
wa przypadek drugi, zachodzacy czesto w praktyce. Funkcje
A z/z *» F(D) przedstawiono wykreslknie naorys.z. przy zato-

Zzeniu K 3 ~j— K parametr oraz n m 1 3 const., przy
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czym krzywe z rys.2 zachowujg waznos¢ dla wszystkich czdo-
now z inercjg drugiego rzedu. Z rys.2. wida¢, ze funkcja
A z/z s f(D) osiaga minimum dla T~ (@s - 1) , gdzie

s - liczba caltkowita. Przy odpowiednim doborze wspétczynni-
ka k sg teraz mozliwe pomiary wspétczynnika I ze znacznie

wieksza dok#adnoscig niz w poprzednio oméwionym przypadku.

Wracajac do przyk#adu, otrzymamy teraz przy zatozeniach

a lAloraz 4 9” a 1° przy k a 0,9 uchyb systematyczny

AT. /TN a 5,6 J. Przy k 0,95* uchyb osigga minimum, kto~
rego wartos¢ jest 4»6 B.

Jako trzeci nalezy rozwazy¢ przypadek, gdy nie mierzy
sie bezposrednio kata lecz bezposrednio lub posrednio
z a tg 9. Przyktadem takiego pomiaru moze by¢ pomiar w
uktadzie Firmy Solartron» W wyniku pomiaru otrzymuje sie
w tym uktadzie skdadowg a A cos bedaca w fazie z sy~
gnatem wejsciowym badanego czdonu oraz skfadowg A. a A sin™®
przesunietg w fazie o 90 wzgledem sygnatu wejsSciowego.
Wynika stad, zes

2- Tl -
r

x)

a uchyb wzgledny pomiaru zs

Nz + /A Ar ~Ab\

Wedtug katalogow Firmy Solartron AA /A a "™A,/A, = 2&,

a zatem A z/z a 4£. Zakkadajac ponadto a 25, otrzy-
mamy dla czdondéw z inercja drugiego rzedu uchyb systematy-
czny pomiaru wspétczynnika ™ rowny 6 %, niezaleznie od
rodzaju biegunéw Funkcji przejscia badanego cztonu.

7o przekonstruowaniu ukdadu Firmy Solartron tale by mozli-
wy by pomiar ™ w mysl zaleznosci (3.9).
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Rys.1. Wykres btedu wzglednego TY™X" « f-(D) dla czdo-
nu z inercja drugiego rzedu* oraz krzywe z/z ™ f(D) dla
cztondw z inercja drugiego rzedu






Rys.2, Krzywe Az/z * f(D) dla » 1° * const. dla
cztondw z inercja drugiego rzedu






Czestotliwosciowe metody pomiaru «... 145

3. POMIAR WLASNOSCI DYNAMICZNYCH CZEONOW OFUNKCJI PRZEJSCIA
POSIADAJACEJ JEDNO MIEJSCE ZEROWE

Opisana poprzednio metoda wyznaczania wspotczynnikow
operatorowej funkcji przejscia majacej jednomian p w liczni-
ku zawodzi w odniesieniu do cztonéw, majacych w liczniku ich
operatorowej funkcji przejscia wielomian p, gdyz prowadzi
ona do koniecznosci rozwigzywania rownan algebraicznych wyz-
szego stopnia juz dla stosunkowo prostych cztonéw. Ponizej
opisany zostanie sposob postepowania, pozwalajacy wyznaczyc¢
wspotczynniki operatorowych funkcji przejscia typu;

vV @+ pT )
K(p) ——— 2 _Jt (3.0
X 1+ ptl + + p“t*
V({1 + pT)
K)QP) - 2—————— 2—-————— — (3.2
pTn(i + pT1 + ... + pV)

Zatozmy, ze badany czton ma funkcje przejscia?

v@a + ) V(@ + pTn)
K (p) - n 00 ~ 1 ram (3*3)
X 1+pTl+pTg pTn( + pT1l + ... + p~jd)

Widmowa funkcja przejscia;
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Charakterystyke widmowg
przedstav/la rys.3. & celu
wyznaczenia wszystkich
wspotczynnikow funkcJi
przejscia (3.3) pokaczymy
+ancuchowo z badanym czto-
nem (rys.4) czton rézni-
czkujacy pierwszego rzedu
z Inercja pierwszego rze-
du o funkcji przejscia®%

PT.
KIP)  § 4 pm 3-8

przy czym zakkadamy, ze
stata czaso?» T. tego
czdonu jest .znana. Przy
zatozeniu, ze czlony

K"(P) 1 K (p) nie obcigzajg sie wzajemnie, otrzymamy wypad-
kowa funkcje przejscias

Rys.3. Charakterystyka wid-
mowa czdonu F-I

(I RT

Q
K., -Kx .
ax@ KOO ST (3.5)

Ki(p) KM M

Rys.4. Blokowy schemat ukdadu do pomiaru wspédczynnikéw
funkcji przejscia cztonu P-1. Oznaczeniag G - generator
sygnatu sinusoid.j KN(p) - czdon pomocniczy o funkcji
przejscia danej wyrazeniem (3.4) | S - separatory K sp) -
badany cz#onj M - miernik przesuniecia fazowego i sfosunku

amplitud?
gdzies
T.V
T T& . T1 + T+i ™ - A +TNi TI= TNT.
n

(3.5b)
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Widmowa funkcja przejscia?

I 1T (Ozﬂz
K. (3w) . el
1xv
gdzies
zas
N2 arc tgw T <yg a arc tg — —_— 6

Charakterystyke widmowg odpowiadajaca funkcji K™"x(p) przed-
stawia rys,5.
Nalezy wykona¢ pomiarys

1) w stanie ustalonym przy q + = 0 mierzymy Q,

2) przy 9 = 0 mierzymy czestotliwos¢ coqq i1 am-
plitude Aqo. Wosrczas obowiazujg zaleznoscis

tg ? 1 atg cfz

© - K2.T3)
(OOOT oolga 80 g (3_4)
n L _o32 2
oo b

Rys, 5® Charakterystyka
widmowa czdonu o funkcji
przejscia (p) danej wy-
razeniem G«I>)>
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Po uwzglednieniu (304) otrzymamy dla stosunku amplitud
wyrazenie 3

-5
0 , p2:2

00 b
GdybysSmy mieli do czynienia z czdonem proporcjonalnym z
inercja, o takich saraych wartosciach wspotczynnikoéw ope*
ratorowej funkcji przejscia jak we wzorze (3.5)* obowig-

zywataby w mysl wzoréw (2,12) przy 92 - 7 /2 zalezno
b = ~~2 (3-6)
u O.]2

Podstawiajac (306) do (305)0 otrzymamys

Goo
oJ 3_7
Il G.7
A
00
Ze wzoru tego mozna wyliczy¢ (2, gdyz @woq, Q i Ago sa
znane z pomiaréw. taczymy teraz z cztonem KJx (p) H+ancu-

chowo czton proporcjonalny z inercjg I-go rzedu (rys.6)
o funkcji przejscias

Cz4on ten jest zbudowany w ten sposéb, ze wartos¢ stalej

czasowej T° moze by¢ zmieniana w szerokich granicach.
Nastepny pomiar wykonuje-
my w uktadzie z rys,6,
Jesli do pomiaru uzyjemy
kompensacyjnego ukdadu
Kornéw [6], nastawiamy

kat tF2 - ” f /2 i czesto-
Rys06 tliwosc t 2 obliczong ze
wzoru (3.7 ;, a nastepnie
regulujac 43 czasowg
11 dostrajamy uk#ad Kornow do roéwnowagi, ktadzie po-

miarowym Firmy ool&rtron nastawiamy generator na czesto-
tliwos¢ o ? 1 regulujemy T° dopdty, dopoki wskazéwka wa-
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tomierza wskazujacego sktadowa bedaca w fazie z sygnatem
pomiarowym nie wskaze wartosci zero, wéwczas mamys

n

i"sT
n

CO OZzZnaczas
Q@ + pTn) 1

"2x1Pj 1 + pTa + P2T™ + P3?1 3 1 + pTn

- 2.2 3 3
1 pTa +p T. + p"V

Otrzymalismy zatem funkcje przejscia czdonu proporcjonal-
nego z inercja lii-go rzedu, przy czym znane sa juz wspod-
czynniki Q, T, , 1 T" tego czlonw* Pozostate wspotczynni-
ki, §.T i wyznaczymy weddtug metody przedstawio-
nej w rozdziale S, postugujac sie wzorami (2«12)« Uwzgle-
dniajac zaleznosci (305b) znajdziemy;

T2 -~ *1 *“ Ta “ V

¥ stosunku do cztonéw typu P <« U postepowanie upraszcza
sie, gdyz aie zachodzi woéwczas potrzeba #*ancuchowego +3-
czenia z badanym czdonem pomocniczego czdonu rézniczkuja-
cego o stalej czasowej T ,« Tabele XV - 11X zawierajg dane
dotyczace sposobdéw pomiaru czdondw proporcjonalno-rézni-
czkujacych z inercjg do IV-go rzedu wkgcznie i cztonow
proporcjonalno-catkujgsych z inercjg do 11l-go rzedu
wlgcznieo
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TABLICA v
Cztony proporcjonalno-rézniczkujgce z inercjg li-go rzedu
Operat Operatorowa funk- Charakterystyka ampli- Wzory na wspétcz.

cja cja przejscia, i potc
] séher'?\atjblokmy tuwdowo - fazowa oper.f>przejscia

Wykonuje -)ie pormari) :
1)dlg to= 0 pomiar Nartosci Vn (wstanic ustalonym)
2)dla ya)=0pomiar czestosci uX0 1 stosunki am plitud At

tafcuchowe podcienie cztonu badanego o funkcji przejscia KX (p) z czionem

2 ofunkcj! przejscia K,(p)= —-1 wktérym stata czasowaTn moze bt regulo-
wano r pTn
Przy czestosci ojl A - takie nastawienieTrl by
iim@
S Tn>Tn"
1
(% c a
> e "a
|
X OJ,*-

1 @< \r’
£

m
4 Przy kacie ~*"4 pomiar czestosci. LB
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TABLICA \Y%

Cztony pfcbporcjonalflo-rézniczfcujgoe z inercjg IH-go rzedu

;-lﬂ*_ Operatorowa funk- Charakterystyka ampli- Wzory na wspoétczyn-

icie cja przejécia i tudowo - fazowa niki operatorowej
schemat blokowy funkcji przejscia
jum (oj)
|,._
(04
+
>C
+
L
a.

Wykonuje sif pomiary:
Tydla 0 - pomiar wartosci Vn (w stanie ustalonym)

2)dla foo~O- pomiar czestosci cj0O i stosunku amplitud fi\a0

tancuchowe pohaczenie cztanu badanego o funkgji przejscia KX(p) z czto-

nem o funkcji przejscia Kn (p) = 1w ktérym staKa czasowaT n
moie bije regulowana Pn
, vl 4
Przy czestosci w = — — takie nastawienie Tn by
1~ A
BQ Tn=Tnh
V
#c<1
Ref«.)
+
@
h
1.
Przy kacie f, =—i pomiar czestosciw, t -JL (a —-£Ni)
A~ 0> 0 ca*/

Przy kacie fi=-TT pomiar czestosci
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TABLICA Vi
Cztony proporcjor'alno-,r6fcniczkujgce z inercjg IV-go rzedu
Operat Operatorowa funk-
cja cja p rzejscia i
schemat blokowy

Y,'zory na wspotczyn-
niki operatorowej
funkcji przejscia

Charakterystyka ampli-
tudowo - fazowa

Ne.

Wykonuje sie pomiary:

fdla aj" 0 pomiar warto$ci Vn( wstanie ustylonym)

2)dla pomiar czestosci G0 stosunku amplitud,4(D
3)dia f0l=-T pomiar czestosci 1 stosunku amplitud A Qi

tancuchowe pouczenia cztonu badanego ofur.kcji przejscia Kx(p)z “ztanem
«funkcji przejscia Kn@ =~~"~jl wktérgm siata czasowo Th rnoze

(jy¢ regulowana

P cesto ADNO Agx "gx R

restavieme Tr* Aoo” Aor
Tn-Tn’
T »~qt
c a
a
e Qa— A00C"o0™ Ad3C a2
Ao+ Az
NG
4 Pomiar czestoéci. U), przy y,- —+- E:L.DI au_]
1 e
5 Pomiar czestosci o0)» pnij F;=-7- T2 WSt oW

jAPcnrcr CzestoSci cu®  przy Y /,*- 3 ' r

w,u“
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tablica v
Cal-dcy propcrcjonalno-caikujgc<s a inercjg l-go raedu

Operatorowa runk-  Charakterystyka anr.li' '%zory na wspéiczyn-

c.ja przejscia i tudayro - fazowa nilci operatorowej

sclieuat blokowy fimlcc.ji prac.iscia
@

1
c
+ Reix
i
h
tancuchowe potoczenie badanego cztonu Z€zZtonem inercyjnym 1-90 rzedu.
o fukcji przejscia: Ki (p):{‘T IT_ gdzie Ti ~znana stata zasoia
+ pTi
o j Tm (o))
AD M
wE G = 1p
Ci-
Lt U
£ —to=U fu TO_TATJ -
cL. cs .
g U TERS>T, +Ti
AT

X
*E

Wykonuje sif pomiary:

-fidla gjo=0 pomiGr wartosci Q (" stanie ustalonym)

2 clla f,0=0 pormgr czestosci ujoo i A 00

tancuchowe potaczenie uktadu ofunkcji przejscia Ki*(p)zcztonem ofur+ejt

przejscia  Kn(p)="="pj-- wktoryrri stoto czaSowaTn moze byc regulowana

Przy ezestosci 1a% takie nastawienie Tn by fj--f-
Tn =Tn
3
e} V- w
1 1
4
o_
A= £
mn;
_ £ fl"
l{l Liil;
& v CEiis
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TABLICA VI
Cztony proporcjonalno-catkujgce z inercjg drugiego rzedu

Opera- O'peratoro.v\,/a_funk- Charakterystyka ampli- 7zory na wspélczyn-
cja cja przejscia i tudowo - Fazowa niki operatorowej
schemat blofcowy funkcji przejscia
i

K
‘a
a *
h :Co)

tancuchowe potaczenie fcédonego cztonu zcztonem inercyjnymligo rzedu
qdzie Ti-znana stuka czasowa

o funkgji przejscia K~p)- ~“p-p

Wykonuje sie pomiary
-fdla ub>0 - pomiar wartoéci Q (wstanie ustalongn
2dla ~"00=0~ pomiar czestosci u)(D 1 A%

faricuchowe potaczenie ukfadu ofunlrcji  przejscia Ki» () z cztonem ofunkcji

przejscia K n(p)=~~—wktorym stata czasowo TN moze by¢ regulowana

Przy czestosci UJ*Q~ ~a”ia postawienie "Tn by

1-J/0
|
N E Tn»Td
P T2- ],é].
9 d
n i
o =T
g e.sin
'@ _1TI
Przij pomiar © Tc3=- ljf «To

¥

Prztj —pomiar co* To=-
i p 54 ip’
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TABLICA IX

Uztony proporcjonalno-catkujace z inercja trzeciego rzedu
Opera- Operatorowa funk-
cja cja przejscia i : d
ocli blokovy plitudowo - fazowa

13w

Charakteryc-i-yka am  *Z0ry na wspotezyn-
niki operatorowej
funkcji przejscia

tancuchowe pouczenie badanego czkonu zcztonem inercyjnym 1-90 rzedu

1 ofunkcji przejscia Ti —znana stato czasowa
+
210]
5— TO-V T+
> TMMi I
o t&TiTr v
\*
Wykonuje sie pomiary:
DDdla WO- O - pomiar wartosci Q (w stanie ustalonym)
Ddla f00=0 ~ pomiarczestosci cjot, i Aoo
3)dlo ¥ot=-TT- pomiar czystosci W02 i amplitudy A,
tancuchowe pohiczente uktadu ofunkcji przejscia Kty(pz czfcnem ofunkcji
przejscia K,.(p)- |; pfi- Wktérym stafu czasowa Tn byé regulowana
L. . A oanol | _— .
a Przy czestosci u)j= = -takie nastawienie Tri

A«w—~ Ac
by 8= -1
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40 POMIAR WEASNOSCI DYNAMICZNYCH CZEONOW Z OPOZNIENIEM

Oméwione popr-zeAriio czdony sg typowymi czdonami minimal-
no fazowymi« Dla czdonow minimalno fazowych istnieje Scisty
zwigzek catkowy miedzy charakterystyka amplitudowg i fazo-
wa, W czdonach z opdznieniem zmianie fazy spowodowanej
istnieniem opdéznienia nie towarzyszy zmiana amplitudy* Mimo
to ogdlna zasada pomiaru wspotczynnikéw operatorowej funkcji
przejscia podana w rozdziale 29 tjO wykonywanie pomiaréw
stosunku amplitud i czestotliwosci przy wartosciach kata
przesuniecia fazowego okreslonych wzorami (2013) nie traci
swej waznosci w odniesieniu do pewnych czdondéw z opdznie-
niem0 Zachodzi jednakze potrzeba wyprowadzenia nowych wzo-
row dla poszczeg6lnych wspétczynnikdéw operatorowej funkcji
przejscia cztonu z opdznieniem,. Ponizsze rozwazania ograni-
czone zostang do czdondéw z opbznieniem i inercja pierwsze-
go rzedu»

Operatorowa funkcja przejscia czdonu z opdznieniem 1 iner-
Ccja pierwszego rzedu da sie przedstawi¢ w postacig

p“v e-pr V. pn
K@) .. - a e (4oi)
1+ pTl Q@ +

Widmowa funkcja przejscia bedzie zatem miata postaci

vn(jw)n
K@ co)
@ 4 20) ), (coscoT + j<ysino>r)
V" B P
N (coscoT - coH”sIncoT R + (”T™cos coT + sinoT

“4.2)
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a kat przesuniecia fazowego?

ii- ol *ggsel + sin”T

V> no, —arc i | ewT - <yTrSin<ur

wTi cos<yr + sin™r (-Dn
arc tg (-D(+1,¢& bFb——----"-"—— )

Dla stosunku amplitud znajdujemy zaleznosc¢?

vV n
A . - sgsa-

y 1+

(4.4)

Wykonujac jak podano w rozdziale 2 pomiar amplitudy i cze-

stotliwosci przy wartosci kata przesuniecia fazowego:
"N m—-£@n-1)

znajdujemy na podstawie (4.4)s

Wykonujac z kolei pomiar stosunku amplitud 1 czestotliwosci

przy nastepnej wartosci kata przesuniecia fazowego;

/2 = N2
otrzymamy na podstawie (4.3)8

cos cog - sin 0J"T m O
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lub tez?

ctgug u>21,

Z (4.4) otrzymujemy natomiast?

Wg; t;

Przedstawiajgc T1 weddug (4.5) otrzymamy:

A~(1 )
2 *1

ey (.
“q 2 -1

159

(4.6)

“.7

i ostatecznie wszystkie wartosci wspédczynnikéw funkcji

przejscia (4*1)s |
1 R
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TABLICA X
Cstony s op6znieniem i inercja pierwszego tta&-
Operatorowa Krzywa amplitudowo fazowa Wozory na wspotczynniki
funkcja przej- opai-atoroooj funkcji
$cia przejscia
anis)
ol i
i *g
- U+ )PV®1  tJ-0
it VSAV
& >C y h
. 3 v w
*Q 1 y h wil » <& A
* L S(;a 0% Vi1 1tr
t =zri arc ctt WAT1
Jrofi)
f— »t; f— Tj
« V-Aul/ - A
o * hbv B V,AL n  #
cr + %\ ReM
T = y T30/ 1m
A JiYa< YT
. 1 "ey 1 -er-2,
£ S
¢ 'C-~-orc ctg “>ati
1
M
£=0
g A y_A,l/]. uT
—+ Voj 1 v "y - f
f  E loJ0* 7 ReM
x T 11/-flrfeH
Ll

Todele=
o

T .

r=7- arc ctg w,TI
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50 PRAKTYCZNE SPRAWDZENIE METODY POMIAROWEJ

Przeprowadzone pomiary wspédczynnikéw funkcji przejscia
szeregu prostych liniowych cztonéw automatyki w ukdadzie
kompensacyjnym Komow i ukdadzie firmy Solartron pozwolity
stwierdzi¢,, ze postugujac sie opisang w 2.2 metodg mozna
W sposob szybki 1 wygodny uzyska¢ wyniki poprawne, jesli
badany czton nie jest czdonem oscylacyjnym. Sposob pomiaru
opisany w 2.3. (wzér 2.21) wymaga skonstruowania odpowiedn
dniej aparatury pomiarowej. Z tego wzgledu sprawdzenie tego
sposobu pomiaru®nie dokonano.

6. PODSUMOWANIE

Zaproponowane sposoby pomiaru mogg znalez¢ zastosowanie
jako punkt wyjsciowy doj

a) matematycznego modelowania uk#adéw automatyki,

b) analizy i syntezy uk#adow automatycznej regulacji,

c) ilosciowego stwierdzenia zgodnosSci teorii z praktyka,

d) okreslenia dynamicznych wkasnosci obiektéw przemysto-

wych i1 konstruowanych elementdow ukdadu regulacyjnego.

Zamieszczona w pracy analiza uchybdéw pomiaru wspodczyn-
nikow stanowi jak sie wydaje pierwszg probe tego rodzaju,
gdyz we wszystkich dotychczas publikowanych pracach (np. [1J
21 [4] )ocena uchybu miata charakter raczej jakoSciowy.
Polegata ona bowiem na pordwnaniu charakterystyki wi&mowe j
obliczonej z charakterystykg widmowg zmierzong. Oszacowanie
ilosciowe uchybow pomiaru wkasnosci dynamicznych moze sta-
nowi¢ krok w kierunku awansowania dotychczasowych metod
eksperymentalengo badania wkasnosci dynamicznych do rangi
pomiarow wkasnosci dynamicznych czdonéw ukdadu a.r. Ponadto
dyskusja uchybu wzglednego pomiaru wspédczynnikdéw operato-
rowej Ffunkcji przejscia prowadzi do ciekawego spostrzezenia
ogolnie waznego dla wszystkich czestotliwosciowych sposobdw
pomiaru, odnosnie zaleznosci uchybu wzglednego od oscyla-
cyjnych wkasnosci czbonu. Spostrzezenie to i1 phynace z nie-
go wnioski moggq stanowi¢ podstawe do przysztych konstrukcji
aparatury pomiarowej, przeznaczonej do badania wlkasnosci
dynamicznych czdonéw ukdadu a.r.

Artykut niniejszy stanowi streszczenie pracy doktorskiej
wykonanej w Katedrze Elektroautomatyki Przemystowej Poli-
techniki Slaskiej pod kierownictwem p. Prof. dr inz. Stefa-
na Wegrzyna, ktéremu autor pragnie w tym miejscu ztozyc¢



162 Tadeusz Szweda

najserdeczniejsze podziekowanie za zachete do podjecia te»
matu i okazang pomoc w czasie pracy. Rownoczesnie autor
sktada serdeczne podziekowania za wiele cennych uwag pp-
Recenzentom? p. Erof. Zygmuntowi Szparkowskiemu i pO Doc.
dr inz. Wkadystawowi Findeisenowi .
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YacToTHble MeToAbl M3MepeHuss KoedhpuuMeHTOB nepeaaToyHOl
GYHKLUN NUHENHbIX CUCTEM aBTOMaATUYECKOIrO peryniMpoBaHus

CopepxaHwue

B cTatue paspaboTaHO 4acTOTHble METOAbl U3MepPeHUs Koem-
(hUUMEHTOB NepefaToOYHON (YHKUMUWN NNHEMHBIX 3/IEMEHTOB CUCTEM
aBTOMAaTUYeCKOro PeryiMpoBaHus: a) ¢ MOHOMSIHOM P B YUC/IUTeNe
nepefaTovyHON (pyHKUMK, 6) C LBYMSHOM B 4YMcnUTene nepepartoy-
HOM (hyHKUMW, B) C BPEMeHHbIM 3anasjbiBaHWEM W UHepLUeld nep-
BOr0 nopsigka. BbliBefeHHble 3aBUCUMOCTM [AeNatdT BO3MOXHbIM
NEerko M CKOpo onpefesinTb BeNUYMHbI KOeMULMEHTOB a TakXxe
NO3BOIAKOT MPOaHa/In30BaTb OTHOCUTENbHYIO OLUIMOKY M3MEPEeHUIA.

The Frequency Response Techniques for the Determination
of the Transfer Functions Coeffitiens

Summary

Measurement techniques are discussed, for the determination of the
transfer function coefficients of the linear networks, by the frequency
response approach. The given examples comprise: a) a differentiator (p in
the numerator) b) a lead circuit (1+pT in the numerator) and c¢) a simple
lag circuit with a time delay. The cofficients can be determined by the
proposed method in a straight forword way and the errors can be easily
estimated.



