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1. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z zachowaniem podstawowych elementow ukladow
mechatronicznych w odpowiedzi na zadane wymuszenie. Zakres ¢wiczenia obejmuje modelowanie z
wykorzystaniem funkcji transmitancji obiektu oraz badanie odpowiedzi uktadow pierwszego rzedu
(PT1) na skok jednostkowy i wymuszenie o przebiegu sinusoidalnym.

2. MODEL ELEMENTU ROBOCZEGO UKLADU MECHATRONICZNEGO

Elementy systemu mechatronicznego realizuja proces, podczas ktorego wykonywane sg
odpowiednie ruchy elementow roboczych. Wielko$cig charakteryzujacg rezultat procesu jest wielkos¢
wyjsciowa, ktora mierzona za pomocg czujnikOw jest przedstawiana jako sygnat wyjsciowy. Uktad
sterowania dazy do tego, by sygnal wyjsciowy jak najbardziej odzwierciedlal sygnat wejsciowy
(wielko$¢ zadang). Kazdy czton wykonawczy cechuje si¢ jednak pewnymi wlasno$ciami, ktore
roéznicujg zachowanie si¢ elementéw w obecnosci okre§lonych sygnaldw nastawczych: rozne sg czasy
reakcji, wystepuje thumienie lub bezwladnos$¢. Wszystkie te parametry powodujg, Ze istotnym jest
poznanie zachowania si¢ elementu roboczego dla réznych atrybutéw sygnatu wymuszajacego —
okreslane sg tzw. charakterystyki dynamiczne.

Majac na uwadze fakt, Zze parametry obiektu sg zalezne od czasu, okre$la si¢ ich matematyczny
opis. Najczesciej do opisu matematycznego obiektu wykorzystuje si¢ rownania roéZniczkowe.
Okreslenie matematycznego modelu uktadu pozwala na zbadanie jego charakterystyk i zachowania si¢
poprzez wykorzystanie metod symulacji komputerowe;j.

Wykonanie zadania przez czton wykonawczy moze by¢ przedstawione schematycznie jak na Rys.
1. Cel zadania jest okreslony poprzez sygnat wejsciowy x(t), za$ rezultat poprzez sygnat wyjsciowy

y(®).

sygnat wejsciowy CZL.ON sygnat wyj$ciowy
x® WYKONAWCZY A

Rys.1 Realizacja procesu przez czton wykonawczy

Sygnal wyj$ciowy zwykle nie jest idealnym odzwierciedleniem sygnalu wej$ciowego. Zmiany te
mogg by¢ przedstawione za pomoca pewnej funkcji:

y(H) =gOx(t) = gty=2Y 1)
x(1)

Funkcja g(t) okresla zaleznos¢ pomigdzy sygnatem wyjsciowym i wejsciowym. Majac na uwadze, ze
sygnaly zwykle opisywane sg za pomocg réwnan rézniczkowych w analizie i symulacji uktadow
mechatronicznych stosuje si¢ zapis z wykorzystaniem operatora Laplace'a (przeksztalcenie Laplace'a)
i wtedy funkcja w postaci

G(s)=% @)

nazywana jest transmitancjg obiektu (cztonu wykonawczego). Transmitancje obiektu zapisuje si¢ jako
utamek, dla ktorego okresla si¢ licznik (Numerator) i mianowniki (Denominator).
Jezeli znana jest transmitancja obiekt moze by¢ przedstawiony w postaci jak na Rys. 2.
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X(s) G(s) = Y(s) a,s" +..+a,s"+as' +a, i»
X(s) b,s"+..+b,s’+bs' +b,

Rys. 2. Model symulacyjny obiektu

3. SYGNAL WEJSCIOWY

W celu zbadania i okres$lenia charakterystyk dynamicznych obiektu stosuje si¢ dwa rodzaje sygnatu
wejsciowego:

o skok jednostkowy (Rys. 3.) — polega na podaniu na wejscie obiektu w pewnej chwili czasu t=0
impulsu o statej wartosci (najczesciej 1). Za pomocg takiego sygnatu mozliwe jest okreslenie
sposobu reakcji obiektu na pojawiajace si¢ zmiany sygnatu wejsciowego. Reakcja obiektu na
wymuszenie skokowe nazywana jest odpowiedzig skokowq.

A x(t)

t
>

Rys. 3. Wymuszenie skokowe jednostkowe
o wymuszenie sinusoidalne (Rys. 4.) — polega na podaniu na wejscie obiektu sygnatu o przebiegu
sinusoidalnym o okre$lonej amplitudzie i czestotliwosci. Poprzez zmiang czgstotliwo$ci mozna

okresli¢ zachowanie si¢ obiektu dla zmiany dynamiki sygnalu wejSciowego w odniesieniu do tzw.
czestosci granicznej o (Sprzegajacej), ktora parametrem charakterystycznym dla danego obiektu.

x(t)

AN
'V V

Rys. 4. Wymuszenie sinusoidalne

x(t)

4. OPIS OBIEKTOW UKEADU MECHATRONICZNEGO
W zaleznoSci od postaci rownania opisujgcego obiekt wyroznia si¢ obiekty ze wzgledu na ich rzad.

O rzgdzie decyduje stopien rownania rézniczkowego opisujacego badany element.

4.1. Obiekt rzedu zerowego
Obiekty tego typu opisywane sg za pomocg rownania liniowego w postaci y(t) = k x(t), w ktorym
wspotczynnik k stanowi wzmocnienie sygnatu przez obiekt. Funkcja transmitancji jest okreslona jako

G(s) = k. 3)

Obiektami tego typu sa np. potencjometry, pradnice tachometryczne.

-3
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4.2. Obiekt rzedu pierwszego (PT)
Obiekty tego typu opisywane s3 za pomocg rownania rézniczkowego w postaci

T‘g £y =kx (1), @

gdzie T jest stalg czasowg obiektu (T>0). Funkcja transmitancji jest okreslona jako

k
()= Ts+1 ©)

Odpowiedz obiektu pierwszego rzedu charakteryzuje si¢ zwykle opdznieniem (Rys. 5.).

Ay

N
~

K

~
D RN .

t
>

T

Rys. 5. Odpowiedz skokowa obiektu pierwszego rzedu

Najczesciej obiekty takie cechujg si¢ pewnym proporcjonalnym wzmocnieniem sygnatu, dlatego tez
na wyjsciu mozna oczekiwa¢ sygnatu dazacego do pewnej wartosci K innej niz 1. Znanym jest
rowniez fakt, ze sygnal wyjSciowy nie osiaga wartosci okreslonej w sygnale wejsciowym. Przyjmuje
sie, ze po czasie t = 3T osiggany jest poziom sygnalu wyj$ciowego, ktory w kolejnych chwilach
czasowych ulega niewielkim zmianom. Warto§¢ wspotczynnika wzmocnienia K mozna wyznaczy¢ na
podstawie obserwacji poziomu sygnatu wyjsciowego i odniesienie go do wartosci skoku sygnatu
wejsciowego.

W przypadku zastosowania wymuszenia sinusoidalnego mozna zauwazy¢, ze obiekty tego typu beda
podazaly za zmianami wymuszenia pod warunkiem, zZe czgsto§¢ zmian sygnatu wejsciowego o bedzie
odpowiednio mata. W innym przypadku obiekt nie zdgzy osiggngé wartoSci amplitudy sygnatu
wejsciowego, a W tym czasie nastapi juz zmiana wymuszenia. Mozna si¢ spodziewac, ze wzrost
czestosci sygnatu wejsciowego bedzie skutkowat zmniejszaniem si¢ amplitudy sygnatu wyjsSciowego
(Rys. 6.). Czgstos¢ sprzeggajaca wyznacza si¢ jako o = 1/T.
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Rys. 6. Charakterystyka amplitudowa obiektu pierwszego rzedu

-4 -



Publikacja na prawach rekopisu

5. MODEL SYMULACYJNY OBIEKTU PIERWSZEGO RZEDU
Do symulacji pracy obiektu wykorzystano srodowisko LabVIEW.

Czas symulaci [s] | 1,10-
10 1,00
Wymuszenie x(t) _ o
| Skok jednostkowy
. 3 i 0,80-
Czestotliwosd [Hz]
: i o
0,60-
=
=
__ 0,504
3
0,40-

k= 1
0,30-

= o5 |
i 0,20-
G(s)= 05s+ 1
n.an-

Rys. 7. Program symulacyjny

Gloéwng czes¢ stanowi wykres przedstawiajacy wymuszenie obiektu x(t) oraz odpowiedz obiektu
y(t). Dostepny jest kursor zwigzany z wykresem odpowiedzi — po uchwyceniu kursorem myszy mozna
go przesuwac wzdtuz wykresu y(t). U dotu widoczne sg aktualne wspotrzedne potozenia kursora: czas
1 wartos¢ odpowiedzi.

Pole Czas symulacji pozwala na zmiang zakresu czasowego objetego wykresem.

Pole Wymuszenie x(t) pozwala wybrac jedng z trzech postaci sygnatu wejsciowego x(t).

Pole Czestotliwosé odnosi si¢ do wymuszen sinusoidalnych i prostokgtnych. Amplituda wymuszenia
domyslnie zostata okreslona jako 1.

Analizowany obiekt jest opisywany za pomocg funkcji transmitancji okreslonej wzorem (5).
Wprowadzenie parametrow odbywa si¢ w odpowiednich polach k oraz 7. Po uruchomieniu programu
funkcja transmitancji zostanie wy$swietlona.

Przed uruchomieniem programu nalezy wprowadzi¢ odpowiednie dane, =zaleznie od
wykonywanego zadania, a nastgpnie uruchomié¢ program za pomocg polecenia menu glownego
Operate/Run (kombinacja klawiszy CTRLA+R) lub nacisni¢cie ikony ze strzatka, ktora znajduje si¢ w
lewym gérnym rogu programu.

W tym momencie mozliwe jest operowanie kursorem wykresu i odczytywanie poszukiwanych
warto$ci.

Aby zapisa¢ wykres do pliku graficznego nalezy w obszarze wykresu kliknag¢ prawym klawiszem
myszy, wybra¢ opcje Export/Export Simplified image. W otwartym oknie zaznaczy¢ pola Bitmap
(.bmp) oraz Save to file, wybra¢ lokalizacje zapisu pliku i poda¢ jego nazwe. Klawisz Koniec odczytow
koniczy prace programu.
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6. PRZEBIEG CWICZENIA

6.1. Badanie odpowiedzi skokowej
W celu przeprowadzenia analizy odpowiedzi skokowej nalezy ustawic nastepujgce parametry:

Wymuszenie x(t) = Skok jednostkowy
Czestotliwos¢ — bez znaczenia
k, T — zadane przez prowadzgcego.

1. Uruchomi¢ program, zapisa¢ funkcje transmitancji G(s), zapisa¢ wykres.

2. Odczyta¢ wartos$¢ sygnatu y(t)=yustr w stanie ustalonym ustawiajac kursor wykresu w czegsci, w
ktorej obserwuje si¢ stabilng warto$¢ sygnatu y(t).

3. Oczytac czas ustalania ty, przyjmujac, ze jest to czas, po ktorym warto$¢ sygnatu y(tu)=0,95-yusr
(95%). W tym celu nalezy obliczy¢ poszukiwang wartos¢ y(tv), przesuwac kursor wzdhuz wykresu
1 odszuka¢ warto$¢ najblizsza. Zanotowac czas ty.

4. Powtorzy¢ symulacje dla kilku wybranych wartosci k; przy T=const, oraz wybranych wartosci T;
przy k=const.

UWAGA:

Aby uzyska¢ wykres o odpowiedniej dokladno$ci nalezy zmieni¢ czas symulacji.

Czas symulacii [s] | 1,10 () [P~
| 10 o ¥t [~
Wymuszenie x(t) 0,90+
Skok jednostkowy )
0,80-
Czestotliwosé [Hz]
0,5 0,70

0,60 /

0,50+ ,I

- 0,40- /

=l 05 | 0,30

(1) y(b

0.20- {

0,00

-0,10-|
0,00

£ac
&
3

| I — |
Pozycja kursora: t[s]] 1,500  y(t)) 0,950 Koniec odezytu I

Rys. 8. Przyktad symulacji: yusr=1, y(tv)=0,95-yust =0,95 =2 ty=1,5s

6.2. Badanie charakterystyki amplitudowo-czestotliwo$ciowej.

Charakterystyke czestotliwosciowa okresla si¢ poprzez badanie amplitudy A, odpowiedzi obiektu na
wymuszenie w postaci sygnatu sinusoidalnego przy zmieniajacych si¢ czestotliwosciach sygnatu
wymuszajgcego x(t) (Tabelal). Nalezy pamigtac, ze amplituda sygnatu wejsciowego jest Axp=1.

Tabela. 1 Czestotliwos¢ sygnatu wymuszajacego x(t)
x(t) Ay
f,Hz
0,16
0,32
0,48
0,64
1,27
2,55
3,82
5,09
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Aby wykona¢ wykres charakterystyki amplitudowo-czgstotliwo$ciowej nalezy wprowadzic¢
nast¢pujace parametry:

Wymuszenie x(t) = Sinus
Czestotliwos¢ — wedtug Tabeli 1.
k, T — zadane przez prowadzgcego.

1. Odczyta¢ wartos$¢ szczytowa dla wybranego piku sygnatu y(t) (Rys.9).
Wyniki odczytow zapisaé w tabeli.

2. Powtorzy¢ odczyt amplitudy sygnatu wyjsciowego przy wymuszeniu sygnalem sinuso-idalnym dla
czestotliwos$ci jak w Tabeli 1.

3. Przedstawi¢ na wykresie funkcje zmiany stosunku amplitudy sygnatu wyjsciowego do amplitudy
sygnalu wejsciowego AyuyAxy W zaleznosci od zmiany czgstotliwosci f (Rys. 10). Dla zwigkszenia
czytelnosci wykresu o$ czestotliwosci nalezy przedstawi¢ w skali logarytmicznej.

Czas symulacji [s] [ 1,10+ #t) [~

10 S N N LA N R TN S

e |80 O Y
— ;;;;_MH H\ N

== AN
B UV

Pozycja kursora: t [s]] 3520 y(n) 0,243

Rys. 9. Przyktadowe wyniki symulacji: Ayp=y(t=3,52)=0,243

2.2
e——
1.8
AywlA 1.6 \
1.4 \
1.2 \

1

0.1 1 10
f [Hz]

Rys. 10. Przyktadowa charakterystyka amplitudowa obiektu
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6.3. Badanie pracy obiektu przy wymuszeniu sygnalem prostokatnym.

Sygnal wymuszajacy prostokgtny moze by¢ traktowany jako cykliczne wigczanie i wylgczanie
obiektu. Jako rezultat obliczen powstaje wykres przedstawiajgcy sygnat wymuszenia oraz odpowiedz
uktadu na zadane wymuszenie.

Czasz symulacii [=] |

|10

Wy muszenie x(t)

1,10+

1,00

0,90

] Prostokat
. 0,80-
Crestotiwosd [Hz]

| 0,5 0,70-

0,60~

0,50-

X0 y(o

0,40

k=
T=

0.5 0,30 \
i 0,20
G(s)= 0,55+ 1

n.An-

i

Rys. 11. Przyktadowe wyniki symulacji

W celu przeprowadzenia analizy odpowiedzi uktadu na wymuszenie sygnalem prostokatnym nalezy
ustawi¢ nastepujace parametry:

Wymuszenie x(t) = Prostokqgt

Czestotliwos¢ — wedtug Tabeli 2
k, T — wedtug Tabeli 2.

Tabela 2. Dane do analizy odpowiedzi na wymuszenie w postaci sygnatu prostokgtnego

Nr zestawu Stala czasowa Wzmocnienie k Czestotliwosci sygnatu
T[s] prostokatnego
1 0,5 0,5 4,00 0,28
2 0,5 0,75 4,00 0,28
3 0,5 1 4,00 0,28
4 0,5 1,5 4,00 0,28
5 0,5 2 4,00 0,28
6 0,75 2 3,30 0,20
7 0,75 1 3,30 0,20
8 0,75 0,8 3,30 0,20
9 1 1,2 2,00 0,15
10 1 0,75 2,00 0,15
11 1,5 1 1,30 0,10
12 1,5 1,5 1,30 0,10

7. SPRAWOZDANIE

W sprawozdaniu nalezy zamiesci¢:

wykres tej charakterystyki,

sygnatu x(t).

transmitancj¢ obiektu dla badanych przypadkow,
uzyskane wykresy odpowiedzi skokowej wraz z odczytami,
tabele zawierajaca dane do wykresu charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe;,

-8-

odpowiedz uktadu na wymuszenie sygnatem prostokatnym dla dwoch wariantow czestotliwosci
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Otrzymane wyniki i wykresy nalezy opisa¢ i skomentowac.
Pytania pomocnicze do analizy:
1. W jaki sposob wzmocnienie k wptywa na odpowiedz skokowa, a w jaki stala czasowa T? Czy te

2.

3.

zZmiany sg proporcjonalne?

Jak zachowuje si¢ obiekt przy zmianie czestotliwosci sygnatu wymuszajacego? Jakie jest
maksymalne ttumienie sygnatu wyjsciowego dla zakresu prowadzonych symulacji?

Jak czestotliwo$¢ sygnatu prostokatnego wptywa na odpowiedz uktadu? Czym mozna uzasadni¢
takie zachowanie si¢ obiektu?
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