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MASZYNA ANALOGOWA
KATEDRY TEORII REGULACJI

Opracowana w Katedrze Teorii Regulacji maszyna analogowa Z0-
stata pomyslana jako maszyna specjalistyczna dla analizy wkas-
nosci dynamicznych i1 projektowania ztozonyoh, kompleksowych
uktadow automatyki przemystowej .

Maszyne wykonano w Zak#adzie Optyki 1 Mechaniki Precyzyjnej
Politechniki S$Slaskiej w oparciu o elementy produkcji krajowej.
Jest to maszyna Sredniej wielkosci zawierajgca 32 wzmacniacze
operacyjne. Wyglad zewnetrzny maszyny przedstawia rys. 1.

Rys. 1i. Wyglad zewnetrzny maszyny analogowej, 1, 11, 111
blice czotowe, 1,2-tabllce pomiarowe, O-oscylograf, Z-zasilacze
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Wzmacniacze operacyjne i ukdady sprzegajgce umieszczone sag
na trzech czotowych tablicach 1, 11 1 111 i #3czone z cato-
Scig za pomocag wtykow.

Na tablicy Il zamontowano specjalnie wykonany oscylograf z
dfuga poswiatg umozliwiajacy obserwacje przebiegéw napiec w
elementach operacyjnych.

Pole taczen wraz z polem napiec¢ wymuszajacych umieszczono
na tablicy I.

Przyrzady pomiarowe, lampki sygnalizacyjne oraz przyciski
sterujace pracag maszyny znajduja sie na tablicach pomiarowych
112.

W szafkach pod p4ytag biurka znajduja sie zasilacze stabili-
zowane oraz pola dla dodatkowych nieliniowych elementédw opera-
cyjnych. Konstrukcja maszyny pozwala *ia niezalezne uruchomie-
nie potowy wzmacniaczy (tzw. czesci A lub czesci B).

1. Tablice pomiarowe

Tablica pomiarowa i jest potaczona z polami operacyjnymi cze-
Sci A, pomiary w czesci B dokonywane sa przy pomocy tablioy
pomiarowej 2.

Kazda z tablic pomiarowych wyposazona Jest w nastepujace

przyrzady:
1) woltomierz kl. 1,5 o zakresach + 300 V, -300 V, 6,3 V do
pomiaru napie¢ zasilajacych,

2) miliamperomierz kl. 1,5 o zakresach + 300 mA, -300 mA do

pomiaru pradow zasilaczy,

3) woltomierz kl. 1,5 z zerem na Srodku skali o zakresach

iV, 5V, 25 V, 100 V do pomiaru napiec¢ wyjsciowych
wzmachiaczy,
4) woltomierz z zerem na Srodku skali logarytmicznej o za-

kresie 100 V stuzacy do kontroli podtozenia zerowego
wzmacniaczy.
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Przyrzady do pomiaru napie¢ wyjsciowych wzmacniaczy 1 do
kontroli '"zera"™ mozna przytaczy¢ na wyjscie dowolnego wzmac-
niacza za pomocag przetacznikéw wielopozycyjnych.

Na tablicy 1 miesci sie roéwniez woltomierz kl. 1,5 o zakre-
sach 1 V, 5V, 25V, 100 V do pomiaru napiec wymuszajacych.

Uruchomienie jednej z czesci wzmacniaczy dokonywane jest
za pomocg przycisku sterowniczego i1 jest .sygnalizowane zapale-
niem sie lampki kontrolnej.

Na obu tablicach umieszczono przyciski stuzgce do Jjedno-
czesnego rozdtadowywania wszystkich kondensatoréow sprzegajacych
oraz do zwierania wejs¢ celem "ustawienia” zera wzmacniaczy .
Liczenie rozpoczyna sie w momencie nacisniecia przyciskéw '"Po-

miar" .

2. Pole napie¢ wymuszajacych

Pole napie¢ wymuszajacych znajduje sie na tablicy 1. Sktada
sie ono z trzech niezaleznych ZzZrédet napieciowych regulowa-
nych skokowo i ciggle od -100 V do +100 V. Napiecia te mierzy
sie za pomocg przyrzadu umieszczonego na tablicy pomiarowej 1.

Kazde zrod¥o napiecia posiada gniazdka na polu dgczen. Za-
+aczenia i wylaczenia napie¢ dokonuje sie za pomoca odpowied-
nich przyciskow.

3. Pole +Haczen

Kazdy element operacyjny zmontowany Jest w oddzielnym panelu
co umozliwia umieszczenie go w dowolnym polu operacyjnym. Kaz-
de pole operacyjne posiada zespot gniazdek na polu +gczenio-
wym oznaczony numerem pola operacyjnego. Gniazdka te odpowia-
daja wejsciom i wyjsciom elementu operacyjnego.
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Oprécz tego na pole taczen wyprowadzono wejscie oscylografu
oraz napiecia zasilajace 1 wymuszajgce. Rozmieszczenie gniaz-
dek wzmacniacza operacyjnego na polu dtaczeh przedstawia rys.2.

Rys. 2. Rozmieszczenie gniazdek wzmacniacza na polu 4aczen

Rozmieszczenie gniazdek sumatora ilustruje rys. 3.

Rys. 3. Rozmieszczenie gniazdek sumatora na polu #aczen

4. Oscylograf pomiarowy

Specjalnie wykonany dwustrumieniowy oscylograf z dtuga poswia-
tg posiada wzmacniacze pradu statego przenoszgce pasmo do 1MHz
wzmacniacze pradu zmiennego O g%iej czutosci oraz podstawe cza-
su regulowang w granicach 5 i0 Hz do 1 MHz. Oscylograf umoz-
liwia obserwacje i1 bezposrednie pomiary zaréwno przebiegoéw cza-
sowych jak 1 portretéw fazowych.
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5. ffzmacniacz operacyjny

Wzmacniacz operacyjny sktada sie ze wzmacniacza pradu statego
oraz uk#adu sprzezenia zwrotnego zmontowanego w oddzielnym pa-
nelu z wtykiem. Taka konstrukcja pozwala na wymiane uktadow
sprzezen zwrotnyoh i dowolny ich dobor. Na rys. 4 pokazano phy-
te ozotowg wzmacniacza.

Dane techniczne wzmacniacza:

wzmocnienie 10000-20000 V/V

Zakres napiec¢ wyjsciowych

przy obcigazeniu 20 k£2 -+ 100V

petzanie zera rzedu 1 mV/godz.

prad siatki wejsciowej rzedu 10_9 A

czestotliwos¢ graniczna (2,5-3,0) kHz dla wzmacniacza pra-

cujacego jako inwertor

lampy 2 X ECC83
i X ECC82

Rys. 4. P+yta czodtowa wzmacniacza operacyjhego
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Przea%erowénie wzmacniacza, uszkodzenie jednego z elementdw
_lub znaczna zmiana ktéregokolwiek z napigé zasilajgcych sygna=-
lizowana jest zapaleniem sie neondwki umieszczonej na piycie czolo-
wej wzmacniaczy.

Rys. 5. Polgczenie wzmacniacza z ukiadem éprzezania zwrotnego

Sposdéb poigczenia wzmacniacza z ukladem sprzezenia zvrotne-
g0 przedstawiony jest na rys. 5.

Na rys. 6 pokazano mozliwosdci wykorzystania:ukladu WZUao= -
niacza ze sprzezeniem zwrotnym do modelowania elementéw o réz-
nych funkcjach przejscia.

j/
wa —pC/\"',, we
X =__’Q€__/__X

wy R, pCRt! “we:

BRys. 6. Elementy modelowane przez wzmacniacz i ich . funkcje
przejscia :




Maszyna analogowa Katedry Teorii Regulacji

151

P+yte czotowag liniowego uk#adu sprzezenia zwrotnego pokaza-

no na rys. 7. Przedgczniki umieszczone na ptycie
symbolami zgodnie ze schematem przedstawionym na rys.

0znaozono
5.

Rys. 7. P4yta.ozotowa liniowego uktada sprzezenia zwrotnego

Zestawienie parametréw liniowych uktadéw sprzezenia zwrot-

nego.
Opory

~No* 1 kQ R™  opor dekadowy 10x1 UQ oraz R™ « 00
R+ « 100 ItS Hj" " " 10x100 kQ

Dekady pojemnosciowe wykonano w trzech wdrsjaoh 10x1
10x0,1 ¢jIF i 10x0,01 ~F.

kazdy uktad sprzezenia zwrotnego posiada wyzej podane
opornosci oraz jednag z trzech dekad pojemnosolowych.

fj, F,

zestawy
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Sumator jest to wzmacniacz ze sztywnym sprzezeniem zwrot-
nym zmontowanym na panelu® wzmacniacza. Jego schemat pokazano
na rysunku 8.

. 1MS2

X

x2 0—UMS h

B8P |- -0 x“y

Rys. 8. Schemat sumatora

6. Potenc.lometry

Blok potencjometrow zawierajacy 24 potencjometry stuzgace do
mnozenia zmiennej maszynowej przez wartos¢ stala mniejsza od
jednosci stanowi oddzielng konstrukcje. Pomiary wspodczynnikow
wzmocnienia potencjometréow przeprowadza sie w ukkadzie pomia-
rowym (rys. 9) przez pordwnanie z nastawieniem potencjometru
wzorcowego .

Poniewaz potencjometr- jest zawsze obcigzony wzmacniaczem na-
lezy dokonac¢ pomiarii wspétczynnika wzmocnienia potencjometru
obcigzonego opornoscig réwng opornosci wejsciowej wzmacniacza
to jest 100 k£2 lub i1 MS2 .

K
- 10

Rys. 9. Uktad do pomiaru nastawien potencjometroéw
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Stabilizowane napiecie zasilania ukdadu pomiarowego jest
rowne 100 V, dzieki czemu potozenie przekacznika potencjome-
tru wzorcowego wskazuje bezposrednio wspoédczynnik wzmocnie-

nia cc. Kazdy potencjometr moze byé poddtaczony do ukdadu po-
miarowego za pomocag przedacznika. Blok potencjometrow posiada
osobne pole #aczenn na ktérym kazdy potencjometr posiada wypro-
i "b". Wspélna mase potencjometrow +aczy sie

wadzone punkty "a
z masag maszyny Jednym przewodem.
Dok*adnos¢ pomiaru wspoédczynnikéw o wynosi okoto i#.

7. Zasilacze

Zasilacze umieszczone sa we wnekach pod pdyta biurka i pota-
czone z catym ukdtadem za pomocg wtykéw. Maszyna posiada dwa
identyczne zespoty zasilaczy napie¢ +300 V, -330V, +250V* i
-190V.

Dane techniczne zasilaczy:

A. Zasilacze +300V i -330V f-my "Tesla"

dok*adnos¢ stabilizacji 0,5%
tetnienia imVv
zakres pracy stabilnej 0-70 mA
Srpdni prad roboczy 40 mA
maksymalny prad roboczy 50 mA
B. Zasilacze +250 V i -i90V

doktadnos¢ stabilizacji 0,5%
tetnienia 2 mv
zakres pracy stabilnej 0-350 mA
Sredni prad roboczy 250 mA
maksymalny prad roboczy 300 mA

8. Re.ilestrac.la

Do rejestracji i obserwacji przebiegéw uzywa sie zasadniczo o-
scylografu z dtugg poswiatg. Stosuje sie rowniez kompensator
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f-my MAFF specjalnie przystosowany do wspédpracy z maszyng ana-
logowa. Mozliwa jest rowniez wspoédpraca maszyny z innymi typa-
mi rejestratorow wielkosci elektrycznych.

\

9. Uk#ady nieliniowe

Maszyna wyposazona jest w uk#ady nieliniowe, ktore stuzg do
modelowania typowych nieliniowych elementéw automatyki  takich
jak przekazniki dwu-i tréjpotozeniowe, elementy z nasyceniem
lub ze strefg nieczutosci.

Przewidziane jest wyposazenie maszyny w kwadratory diodowe,
uktady mnozace oraz uktady z wyjsciem mechanicznym (tj. ukda-
dy, W ktorych nastepuje zamiana sygnatu elektrycznego na sy-
gnat mechaniczny).

Rys. 10. Model elementu ze strefg nieczutosci

Model elementu ze strefg nieczutosci.
Uktad modelujacy element ze strefg nieczutosci skonstruowano
w oparciu o v~zmacniacz operacyjny. Sygnat wejsSciowy podawany
jest na wzmacniacz przez prog diodowy. Zasade dziatania uktadu
wyjasnia rys. 10. Podwojna dioda (D”~, D2) oraz opory
R3) umieszczone sg w panelu ukfadu sprzegajacego. Napiecie za-
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silajace dzielnik oporowy na wejsciu wzmacniacza doprowadza sie
do naciskoéow umieszczonych na ptycie czotowej takiego nieli-

niowego uktadu sprzegajacego.
Wielkos¢ strefy nieczutosci mozna okresli¢ ze wzoru:

Wartosci poszczegbélnych elementoéw:

Diody D~ i D2 - podwéjna dioda 6X23T
E = 100V
R+ = 1 MQ lub O,i MQ
R2 a 10x1 MQ + 10x0,1 MQ

R3 10x1 MQ

Uktad modelujacy element z nasyceniem

Ukd+ad modelujacy element z nasyceniem uzyskanoprzez
stosowanie we wzmacniaczu operacyjnym sprzezenia zwrotnego
ogranicznikiem diodowym.

Schemat uktadu przedstawiony jest na rys. 1ii.
Diody da 1 D2 oraz opory R™, R2, Rg iR4zmontowane
w panelu uktadu sprzegajacego.

Za-

.z

S8

Przyblizong wartos¢ napiecia nasycenia mozna okresli¢ z na-

stepujacego wzoru:

R? e

Dane uktadu sprzegajacego:

E = 100 V
Ej a i MQ lub 0,1 MQ

R2 = 10x1 MQ + 10x0,1 MQ
R3 = 10xi,5 kQ
R4 = 15 kQ

Diody D+ i1 D2 - 2 lampy EZ ii
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Rys. 11. Uk4ad modelujacy element z nasyceniem

Uktad modelujacy przekazniki

Przy konstrukcji uk#adu modelujgcego przekazniki dwupoto-
zenlowe i tréjpotozeniowe wykorzystano réwniez wzmacniacz ope-
racyjny. Sygnat wejsSciowy doprowadzany jest na wejsScie wzmac--
nlacza przez ogranicznik diodowy - podobnie jak w elemencie
ze strefg nieczutosoi. W uktadzie zastosowano sprzezenie
zwrotne z dwoma diodami ograniczajacymi wielkos¢ sygnatu wyj-
Sciowego. Schemat ukdtadu przedstawiony jest na rys. 12. Diody
oraz opory dzielnikéw umieszczono w panelu ukdadu sprzegaja-
cego. Wartosci poszczegbélnych elementédw sa nastepujace:

E 100 V

Rt = 1 MQ 1lub 0,1 MQ
R2 = 10xi,5 kQ

R3 = i0x1 MQ

R4 = 15 kfi

Diody D1 i1 D2 - lampa 6x29T

Diody D3 i1 D2 - lampy EZ ii
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Model impulsatora

Maszyna umozliwia badanie uk#adéw regulacji impulsowej.Kon-
strukcja modelu impulsatora z modulacja amplitudy oparta jest
na wzmaoniaczu operacyjnym i pamieci analogowej. Zasade dzia-
+ania uk#adu wyjasnia rys.: 13.

Rys. 13. Model impulsatora

Przekaznik spolaryzowany, ktdrego styki oznaczono numerami
1,213 jest sterowany napieciem z multiwibratora. Czestotli-
wos¢ impulsowania mozna zmienia¢ w granicach 0,5 Hz do i,5 Hz.
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Dane techniczne ukdadu:
C » 0,1

R/\

0,5 MsSI
R2 a 2 M«

R3 = 0,5 M2

Rekopis z*ozono w Redakcji w dniu 25.1V.1964 r.

AHAJIOfOBAH JLHMCIMTEIDbHAfl MAIULIIA KAS$E3FH
TEOPM ynPABMTO

Pe3ame

B CTHTLe sano ormcaHHe aHajioroBOO BHmicjmTeliBHOtt MaiiiHHH, pa3pa<50TSHHofl b Ch-
JIB3CKOM nojMTOXHH>iecKOM MHCTHTyTe, npeAHH3HaHeHHott jym MCClieAOBaHHH  Aiinauji-
HeCKIDC CBOKCTB CIIOXHNX CHCTeM npOMHHJlieHHOa SBTOMaTHKH.

B cocTaB MamHHH bxojwt 32 penaaiuroc ycmiHTejreil, He HMeammc  ai3To;AaTngecKoli
KOMneHcaura ~peft$a Hyjrn, alieMemu, Moiejrapyauwe TnnngHie He-roiHeitHocTH (Hacu-
nieHHe, he'iyBctbutejibhoctb, pelie) a TSKze alieMerau. Mofle*Hpyaimie H.vmyjitcHNe
peryjiHTopn. Jﬂm perHcipamin peuiemia npuMeHeHo KaTOflHHf*. ociw.uiorpac*), a TflKse
perHCTpHpyamHft aBTOMaTHaecKHK npiidop.

THE ANALOGUE COMPUTER OF THE REGULATION THEORY CHAIR
Summary

The paper describe an analogue computer designed in the Sile-
sian Polytechnical Institute and proposed especially for the
dynamic analysis of complex industrial control systems.

The computer contains 30 operational amplifiers without auto-
matic null point stabilization. It contains also elements for
the simulation of common nonlinearities (saturation,blacklash,
relay characteristic) and elements for the simulation of sam-
pled-data controlers. The transients can be observed on a long
luminousity cathode-ray oscilograph and registered with an au-

tomatic pen recorder.



