3.12 Vezje s prenosno funkcijo drugega reda — casovni odziv

Teorija uci, da se izhodni signal vezja, ki ga popisuje diferencialna enacba prvega reda oziroma
prenosna funkcija prvega reda eksponentno priblizuje koncni vrednosti potem, ko se vzbujanje takega
vezja umiri. Za zgled vezja s prenosno funkcijo prvega reda lahko sluzi RC ¢len.

Za vezja, ki jih popisuje prenosna funkcija drugega reda, na primer:
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, pri tem je p operator odvajanja

Se izhodni signal po umiritvi vzbujanja x priblizuje konéni vrednosti Ystacionarma Na enega od treh moznih
nacinov, ki jih definirajo vrednosti faktorjev A, B in C v imenovalcu prenosne funkcije. ReSevanje
ustrezne diferencialne enacbe vodi do racunanja diskriminante imenovalca. Kadar je ta ni¢ se izhodna
vrednost y najhitreje umiri pri konéni vrednosti; obi¢ajno stremimo za takimi reSitvami. Kadar je
diskriminanta pozitivna, je priblizevanje pocasnejse, za negativne vrednosti diskriminante pa izhodni
signal duseno niha okoli kon¢ne vrednosti; dusenje je odvisno od velikosti faktorja B v imenovalcu
prenosne funkcije.

Na razpolago je vezje, ki ga popisuje zgornji podobna 10 i
prenosna funkcija z osiromasenim Stevcem:
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Pri tem vezju lahko parametra B in C spreminjamo z
vrtenjem nastavljivih potenciometrov P25 in P26; za
skrajno levo lego drsnika potenciometra je ustrezni
parameter enak ni¢, za skrajno desno lego pa 1. Zdvema B R
jahacema (J29 za parameter B in J27 za parameter C) s 1] .
lahko obmogje nastavljanja pove¢amo na od 0 do 5. Na X ut 8118 - v
sliki 1 je tloris tiskanega vezja za to enoto. O E E| % 80
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b. Prikljuci na vhodno sponko X signal pravokotne
oblike s frekvenco nekaj Hz in amplitudo okoli 1
V. Zavrti potenciometer za parameter B v
polozaj 5 (skrajno desni poloZaj, jahac J29 je v
desnem poloZaju) in potenciometer za
parameter C v polozZaj 1 (skrajno desni polozaj, jahac 127 je v levem polozaju).

Slika 1: Tloris tiskanega vezja za
poskusanje

c. Opazujizhodni signal na sponki Y. Oceni hitrost priblizevanja stacionarni vrednosti.

d. Postopoma vrti potenciometer za parameter B proti vrednosti 0 in vsakokrat opazuj obliko
izhodne napetosti Y. Za katero nastavitev je pribliZevanje stacionarni vrednosti najhitrejse?
Natancen poloZaj drsnika potenciometra P25 lahko oceni$ tako, da vezje odklopiS ob
napajanja in z merilnikom upornosti, ohm-metrom, pomeris upornost od drsnika do obeh
skrajnih prikljuc¢kov istega potenciometra in iz izmerkov izra¢unas lego drsnika. Grobo se da
lego drsnika oceniti tudi iz nagiba zarezice na potenciometru.

e. Kaj se zgodi, ko potenciometer za parameter B zavrtiS v lego 0? Pride do nihanja? Oceni
frekvenco nihanja in jo primerjaj s teoretic¢no izracunano vrednostjo.



f. Kako polozZaj drsnika potenciometra C vpliva na frekvenco nihanja v toc¢ki d)? Kako polozaj
drsnika potenciometra C vpliva na stacionarno vrednost izhodnega signala Y? Se to sklada s
teorijo?

Teorija

Prenosno funkcijo T(p) zapiSemo kot diferencialno enacbo in reSujemo homogeno verzijo te enacbe.
Tako dobimo obliko priblizevanja odziva stacionarni vrednosti, natan¢no pa lahko izracunamo odziv le
ob upostevanju oblike in velikosti vzbujalnega signala.
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Desno enacbo re§ujemo z nastavkom y = aef?, odkoder: y =afeft in j = ap?eft. Ko
to umestimo v diferencialno enacbo, dobimo:
aePt(t?B2+B1f+C) =0

Od tod izratunamo vrednost B;,:
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1. lzraz pod korenom je lahko pozitiven, takrat imamo opravka s pocasnim priblizevanjem
stacionarni vrednosti.

2. lzraz pod korenom je lahko enak ni¢, takrat imamo opravka z najhitrejSim priblizevanjem, pri
katerem ne pride do iznihavanja okoli stacionarne vrednosti.

3. lzraz pod korenom je lahko negativen, takrat imamo opravka s hitrim pribliZzevanjem
stacionarni vrednosti, a tudi z nihanjem okoli nje.

Zgornije tri tocke torej dolocajo obnasanje vezja takrat, ko fiksiramo parameter C na vrednost 1: za B
= 2 je priblizevanje optimalno hitro in brez opletanja okoli konéne vrednosti, za B > 2 je priblizevanje
pocasno, za B < 2 je pribliZzevanje zelo hitro, a izhodni signal niha okoli stacionarne vrednosti. Za B=0
ni dusenja in vezje niha, frekvenca nihanja znasa: w = 1/1-

. Vezje sestavljata med drugim dva zaporedno vezana integratorja. Izhodni signal drugega integratorja -
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Dodatno za motivacijo

je dostopen na sponki Y. Vhodni signal drugega integratorja je torej odvod izhodnega signala Y,
opazujes ga lahko na noZici 14 integriranega vezja U20. Ta noZica je hkrati tudi izhodni prikljucek
prvega integratorja, vhodni signal prvega integratorja pa je spet odvod njegovega izhodnega signala,
torej drugi odvod izhodnega signala vezja Y. Vhodni signal v prvi integrator lahko opazujes na noZici 1
integriranega vezja U20. Ako na zaslonu osciloskopa opazujes te signale paroma lahko potrdis, eden
drugemu odvod.

Z enakim vezjem je mogoce narediti analogni racunalnik, ki resuje poljubno linearno ali nelinearno
diferencialno enacbo. Parametre, ki nastopajo v taki enacbi, je mogoce spreminjati z vrtenjem
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- potenciometrov in izbiro ¢asovnih konstant. Na ta nacin je mogoce hitro ovrednotiti obnasanje -

diferencialne enacbe za razlicne parametre in vhodne signale. Glede na stanje in razSirjenost

< racéunalnikov danes raje take enacbe reSujemo z numeri¢nimi metodami, svojo metodo pa naj raje -

izbere vsak sam. Analogni racunalnik je vsekakor teZje implementirati, a je preverjanje resitev in
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~ pridobivanje obc¢utka za vpliv posameznega parametra morda bolj u¢inkovito od vnasanja vedno novih -

parametrov v racunalnik.

Za radovedne

Vezje, ki je predstavljeno v tej vaji, temelji na zaporedni
vezavi veljega S$tevila integratorjev in pravilnim 7%y 1 |-7y 1 y
interpretiranju vmesnih signalov. Vzemimo, da je izhodni Tp p
signal integratorja oznacen z y. Potem je njegov vhodni
signal odvod izhodnega signala pomnoZen s ¢asovno
konstanto integratorja, slika 2.

Slika 2: Re-interpretacija signalov pri
zaporedno vezanih integratorjih

Linearno diferencialno enacbo, na primer drugega

reda, zapiSemo: y 1 -y 1 y
Aj+By +Cy=x P t P
Izrazimo iz te enacbe drugi odvod vrednosti y in vse 3
skupaj normirajmo s parametrom A = 1:  —]
y=x-By—Cy Y [ C
Ce zgornjo enacbo prenesemo v elektronsko vezje: 1 X
zaporedno veZemo dva integratorja s c¢asovnima

konstantama 7 =1, na vhodni prikljucek prvega
integratorja pa dovedemo signal, ki ga izracunamo kot
desno stran zgornje
enacbe. Tako sestavljeno

Slika 3: Blokovna shema vezja za racunanje
diferencialne enacbe drugega reda
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