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éwiczenie 7 Prawa autorskie zastrzezone:
Zaktad Teorii Obwodéw PWr

SPRZEZENIE ZWROTNE

Celem ¢wiczenia jest:
- zapoznanie si¢ z podstawowym modelem sprz¢zenia zwrotnego,
- poznanie metod badania wtasnosci uktadu z zamknigta petla sprzgzenia zwrotnego na
podstawie pomiaru uktadu z otwarta pe¢tla.

W ¢wiczeniu nalezy:
- zmierzy¢ transmitancj¢ uktadu otwartego,

- na podstawie sporzadzonego diagramu Nyquista zbada¢ stabilno$¢ uktadu z zamknigta

petla,
- zbada¢ wplyw sprzgzenia zwrotnego na wrazliwo$¢ parametrow uktadu.

A. Wprowadzenie
1.Wstep

Podstawowy model uktadu z pojedyncza pgtla sprezenia zwrotnego pokazano na rys. 1.

Uels) 4 Uny(®)
H(s) > > O
+
B(s) <
Rys. 1

W ukladzie tym napigcie wyjsciowe z bloku o transmitancji H(s), po przej$ciu przez
blok o transmitancji A(s), modyfikuje napigcie wejsciowe. Sprz¢zenie zwrotne moze byc¢
efektem niepozadanym, wynikajacym ze sprzezen pasozytniczych migdzy wejsciem a
wyjsciem uktadu H(s), ale réwniez moze by¢ $wiadomie wprowadzone w celu
odpowiedniego uksztattowania charakterystyki czgstotliwo$ciowej, zmniejszenia wptywu
nieliniowosci toru podstawowego lub zmniejszenia wrazliwo$ci transmitancji uktadu na
zmiany wartos$ci elementow. Poniewaz obwdd sprzgzenia zwrotnego stanowi pgtle przeptywu
sygnatéw, wigc w niektérych przypadkach uklad moze by¢ niestabilny. Wilasnos¢ ta
niekiedy moze by¢ pozadana - umozliwia budowg generatoréw przebiegoéw okresowych.

2. Stabilnos¢ ukladu ze sprz¢zeniem zwrotnym

Funkcja transmitancji uktadu ze sprz¢zeniem zwrotnym
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T(S) _ UW.V(S) _ H(S) _ LT(S)
S Uye(s) 1—H(s)B(s) Mp(s)’

(1)

gdzie Ly(s) oraz Mi(s) sa wielomianami zmiennej zespolonej s o wspotczynnikach
rzeczywistych. Mozna wykazaé, ze stopien wielomianu Lz(s) jest roOwny stopniowi
wielomianu Mt(s). Do badania stabilno$§ci mozna wykorzysta¢ kryterium algebraiczne,
zgodnie z ktorym warunkiem stabilno$ci w sensie BIBO uktadu jest warunek, aby wielomian
Mr(s) byt wielomianem Hurwitza. Kryterium takie wymaga jednak znajomosci analitycznej
postaci transmitancji uktadu z zamknigta petla sprzgzenia zwrotnego. W wielu przypadkach
analityczna posta¢ H(s) 1 f(s) nie jest znana lub znana jest tylko w przyblizeniu. Korzystne
byloby wigc sformutowanie kryterium umozliwiajacego oceng stabilnosci uktadu
zamknigtego na podstawie pomiaréw uktadu z otwarta petla sprz¢zenia zwrotnego. Jednym z
takich kryteriow jest kryterium Nyquista. Oznaczajac

L
O(s) = H(s)5(s) = MQ ((Sj) , (2)
0

zalezno$¢ (1) mozna zapisa¢ w postaci

H(s) _ H(s)
1-0(s)  F(s) '

T(s)= (3)

gdzie réznica zwrotna F(s) =1 - O(s).
O(s) jest transmitancja otwartej petli sprzezenia zwrotnego, nazywana stosunkiem

zwrotnym.
Transmitancje
L
Bs) = 22 vy pr(sy = L)
M 5(s) My (s)

maja liczniki 1 mianowniki bedace wielomianami o wspotczynnikach rzeczywistych. Z faktu,
ze bloki H i S sa stabilne w sensie BIBO wynika, ze

stLy(s)<stM,(s), M ,(s) e WH, @
stL,(s)<stM,(s), M, (s)eWH.

Zapiszmy rdznicg zwrotng

_Ly(s) Ly(s)  Lp(s)

FO O P = o M)~ My (s)

)

Z (4) wynika, ze
st L.(s)=st M (s), M.(s)e WH ,

natomiast z (1) wynika, Zze L.(s)jest wielomianem charakterystycznym ukladu ze
sprzgzeniem zwrotnym (mianownikiem funkcji 7(s) L, (s)=M,(s)).
Mozna sformutowac twierdzenie o stabilnosci uktadu ze sprzezeniem zwrotnym [1]:
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Twierdzenie Nyquista

Uktad z rozwarta petla sprzgzenia zwrotnego, bedacy kaskadowym polaczeniem
stabilnych w sensie BIBO blokoéw, dla ktérego wyznaczono roéznicg zwrotna F(s) w postaci
funkcji wymiernej zawierajacej w liczniku wielomian charakterystyczny uktadu,
w mianowniku wielomian tego samego stopnia, bgdzie stabilny w sensie BIBO po zwarciu
petli sprzg¢zenia zwrotnego wtedy 1 tylko wtedy, gdy

- rdznica zwrotna nie ma zer na osi liczb urojonych plaszczyzny s,
- rdznica zwrotna spelnia warunek Aarg F'(jw)=arg F'(c0)—arg F(0)=0.

Rownowaznie mozna powiedzie¢ ze, gdy hodograf funkcji F(jw) na plaszczyznie
{Re F(jw), Im F(jw)} nie otacza poczatku uktadu wspotrzednych (punkt krytyczny
ptaszczyzny) ani nie przechodzi przez ten punkt, to uktad dla ktérego wyznaczono F(jw) jest
uktadem stabilnym w sensie BIBO. W praktyce najczgsciej konstruuje si¢ diagram Nyquista
stosunku zwrotnego Q(jw)=1-F(jw). Jest oczywiste, ze diagram Nyquista stosunku

zwrotnego Q(jw), obliczonego dla uktadu stabilnego, nie moze otacza¢ ani przechodzi¢ przez
punkt krytyczny ptaszczyzny {Re Q(jw), Im QO(jw)} (1, 0). Jezeli roznica zwrotna jest
wyznaczona w  postaci  F(jo)=1+H(jo)p(jo), wtedy stosunek  zwrotny
O(jw)=K( ja))[—ﬂ( ja))]. Sytuacja taka wystapi w przypadku, gdy sygnal sprzg¢zenia
zwrotnego w wezle sumacyjnym bedzie odejmowany (tak jest w zestawie laboratoryjnym,
gdyz rozwierajac petle sprzezenia zwrotnego za pomoca przetacznika Py, powoduje
automatyczne ustawienie przetacznika P, -,=” w potozenie ,,+”’). Zmieniajac znak na
sumatorze z ,,+” na ,,-,, (W przypadku petli zamknigtej) dodajemy w torze S dodatkowy
przesuwnik fazy o 180°. Wowczas wszystkie wzory pozostaja dalej w mocy, tylko w miejsce
[ nalezy wstawi¢ -3.

Przyktadowe diagramy Nyquista uktadu stabilnego i niestabilnego przedstawiono
odpowiednio na rys. 2a i 2b.

* ImQ(jw) 4 Im Qo)
® ®
N Re Q(jo) /\ Re 900))
N - \tiy
a b
Rys. 2

Miarg stabilnosci uktadu (w przypadku uktadu stabilnego) mozna oszacowaé
wprowadzajac pojgcia zapasu stabilnosci amplitudy AM 1 zapasu stabilnosci fazy Ae. Miary
te zdefiniowane sa nastgpujaco:

AM = Ap=—argO(jw,). (6)

10(jw))
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gdzie w; 1 @, spetniaja odpowiednie warunki

arg O(jw;) = £2nm, (7a)
|0(jwy)| =1, (7b)

przy czym w zalezno$ci (7a) nalezy wybraé taka warto$¢ n, przy ktorej |Q( jw1)| ma wartos¢

najwigksza (mniejsza od jednosci), natomiast z warunku (7b) wybiera si¢ taka pulsacje @,
ktora daje najmniejsza warto$¢ Ay z definicji (6), z ktorej wynika ponadto, ze zapas fazy A
to kat przeciwny do argumentu Q(jan). W przypadku ustawienia przetacznika P, na ,+”

2

sytuacje zilustrowano na rys. 3a. Dla ustawienia przetacznika na ,,-,, zapas fazy i amplitudy
pokazano na rys. 3b.

AIm Q(jo)
Qo | . o=
(O] \\\
' Re Q(jo)
/(1,0)
Ao/ )
- 6)/=(02
Rys. 3a
A
Im Q(jo)
\\\ 0=0)
% )/ | ReQ(o)
(1,j0)
Qo) 7 oo
Rys. 3b

Nalezy zwr6ci¢ uwage na fakt, ze okreslenie zapasu fazy ma sens, gdy istnieje taka
warto$¢ pulsacji ay, ze |Q( jw0)| >1 oraz nie istnieje pulsacja @, taka, ze dla
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ImQ(jw,) =0, ReQ(jw,) >1. Mozna powiedzie¢, ze gdy [/& ]|Q(jw)| <17zapas fazy jest
we€[0,00

rowny 27 (360 °).

Kryterium amplitudowo-fazowe

W praktyce bardzo wygodnym kryterium stabilnosci jest tzw. kryterium amplitudowo-
fazowe. Kryterium to orzeka, ze jezeli istnieje taka pulsacja o, przy ktorej

ReQ(jw) Z21NImQ(jw) =0

to uktad z monotoniczng charakterystyka fazowa stabilny w stanie rozwarcia petli staje si¢
niestabilny po zamknigciu petli sprzezenia zwrotnego.

3. Wrazliwos¢ ukladow ze sprzezeniem zwrotnym

Niech x bedzie dowolnym parametrem w uktadzie o transmitancji H(jw) (np. wartoscia
rezystancji, pojemnosci, wzmocnieniem wzmacniacza w tym ukladzie). Wrazliwo$¢
transmitancji H(jw) na zmiany x definiuje si¢ jako

#_d(nH) dH x

= d(nx) dx H' ) ®

Podobnie, jezeli y jest parametrem w uktadzie o transmitancji f(jw), wrazliwos¢ ()
na zmiany y definiuje si¢ jako

5 dinp) dBy

=Y d(ny) dy @ ©)

Zachodzi pytanie, w jaki sposob zmiana parametru x badz y bedzie wplywaé na
transmitancje uktadu z zamknigta p¢tla sprzgzenia zwrotnego, tj. na 7(j w).
Wrazliwo$¢ T(jw) na zmiany x definiuje si¢ jako

r_d(nT)_dI x

= = ) 10
™ dlnx) dxT (10)
Po obliczeniu pochodne;j
dH
dT dx
ol an
* (1FHp)
1 podstawieniu do (10) otrzymuje sig:
1 H
ST = st 12
S = 1w (12)
W powyzszych wzorach, znak ,,+”” obowiazuje wowczas gdy przetacznik P, na sumatorze jest
ustawiony na ,,-",a ,,—"gdy przetacznik P, jest ustawiony na ,,+”.

") Dalej we wzorach X oznacza warto$¢ odpowiedniej transmitancji X(jw) dla wybranej pulsacji ay.
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Z powyzszej zalezno$ci  wynika, ze w przypadku, gdy |1$H (Jw)B( jw)| >1,
wrazliwos¢ transmitancji uktadu na zmiany x ulega zmniejszeniu. Przy dostatecznie duzych
wartosciach |H (jw)B(jw)| wrazliwo$¢ ta dazy do 0.

Istotnie, z zaleznosci

lim7(jw) = ,
im7(jw)=F 50 13)

gdy |H(jw)|— oo,

wynika, ze przy duzych wartoSciach |H(jw)| transmitancja 7(jw) zalezy przede wszystkim od
transmitancji Aj®). Mozna wigc powiedzie¢, ze sprzgzenie zwrotne wptywa stabilizujaco na
transmitancje 7(jw) ze wzgledu na zmiany H(j o).

W podobny sposob mozna wyznaczy¢ wrazliwo$¢

H
g dnD) _ HBE

% T dny)  1FHE (142

W tym jednak przypadku, przy duzych wartos$ciach |H (Jw)B(jw)|, wrazliwos¢ §JT} ~ §§f ,

czyli sprzgzenie zwrotne nie powoduje stabilizacji transmitancji 7(jw) na zmiany f(j ).

Czesto (m.in. ze wzgledow pomiarowych) wygodne jest wprowadzenie wrazliwosci
T(jw) na zmiany H(jow) 1 fAjw), a nie na zmiany parametrow tych uktadow. Bezposrednio z
definicji wrazliwosci wynikaja tozsamosci:

Sy =5usy, (14b)
st =shs), (14c)
z ktorych, po poréwnaniu z (10) i (12a) otrzymuje si¢
1
st = , 15a
S =11 (152)
H
L (15b)
IFHpB

tak wigc, gdy |H(jw)|—> oo, wowczas §Z —0 1 521 — +1, co jest zgodne z poprzednimi

wnioskami.
W praktyce, przy pomiarach wrazliwosci, rézniczki dT, d Hi d [ zastgpuje sig

przyrostami skonczonymi AT, A H, A B, czyli przyjmuje sig, ze

AT H
st = === 16
DY AH T (16a)
ggzgﬁ. (16b)
8T
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B. Czg$¢ laboratoryjna
Wykaz przyrzadow

- zestaw laboratoryjny,

- generator z wewngtrznym czgstosciomierzem,
- woltomierz (3 szt.),

- miernik fazy (2 szt.),

- oscyloskop.

Przed przystapieniem do pomiar6w w porozumieniu z prowadzacym nalezy wybraé
konfiguracj¢ badanego uktadu (ustali¢ potozenie przetacznikéw Hy, Ps, P4 na plycie czotowej
zestawu laboratoryjnego). Zalecane jest takie ustawienie przetacznikow, aby uktad z
zamknigta petla byt stabilny, gdy przetacznik operacji sumatora jest ustawiony na ,,+” (lub ,,—
), a niestabilny, gdy przetacznik jest ustawiony na ,,—” (lub ,,+7).

Hy qH;i(s)HHa(s) 4 Hs(s)

Bas) i&» Plb
Bi(s) /

Buo)

Rys. 4
1. Pomiary charakterystyk ukladu otwartego

Pomiary wykonuje si¢ w uktadzie na rys. 5. W ukladzie tym mozliwy jest jednoczesny
pomiar charakterystyk amplitudowych 1 fazowych blokow H, foraz Q = Hp.

o—— 1:10 H —¢ O

]
oo
| |

- Rys. 5
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Na podstawie uzyskanych wynikéw nalezy wykresli¢ dwa diagramy Nyquista: jeden
gdy przelacznik P, jest ustawiony na ,,+” 1 drugi, w przypadku gdyby przetacznik P, byt
ustawiony na ,,-,,. Wykresli¢ réwniez charakterystyki amplitudowe i fazowe blokéw H i . W
przypadku, gdy z diagramow Nyquista wynika, ze uktad po zamknigciu petli bedzie stabilny,
okresli¢ zapas amplitudy AM i Ag.

Uwaga 1

Uwaga 2

Uwaga 3

Czgstotliwo$¢ napigcia generatora nalezy zmienia¢ w taki sposob, aby
charakterystyka fazowa otwartej petli zmieniata si¢ w kolejnych punktach
pomiarowych nie wigcej niz o 30°.

Nalezy pamigtaé, ze miernik fazy mierzy poprawnie, jesli warto$¢ skuteczna
napi¢¢ na jego wejsciach A 1 B miesci si¢ w przedziale {15mV, 3V} .

W trakcie wykonywania pomiaréw nalezy kontrolowaé, czy uklad nie jest
przesterowany. Obserwacja napigcia wyjsciowego na ekranie oscyloskopu nie
zawsze jest wystarczajaca. W badanym zestawie, jezeli warto$¢ skuteczna
napigcia na wyjsciu cztonu H nie przekracza 5V, uklad pracuje w zakresie
liniowym. Zalecana warto$cia skuteczna napigcia generatora jest 1V. Pomiary
konczymy, jezeli napigcie wskazywane przez woltomierz Vy, < 15 mV.
Zwykle ma to miejsce przy czgstotliwosci kilka kHz. Do tej czgstotliwo$ci
wskazania miernika fazy @, zmieniaja sie zwykle o wiccej niz 360° (argument
O(jw) jest funkcja ciagla w).

2. Pomiary charakterystyk ukladu zamknigtego

W warunkach stabilnej pracy uktadu zmierzy¢ charakterystyke amplitudowa i fazowa
uktadu z zamknigta petla sprzgzenia zwrotnego (rys. 6). Sporzadzi¢ wykresy tych
charakterystyk.

Uwaga 1:

Uwaga 2:

O i e

¢

- Rys. 6
Charakterystykg¢ amplitudowa 1 fazowa ukladu zamknigtego mierzymy
zmieniajac czestotliwo$s¢ w  zakresie podanym w pkt. 1, czes¢ B. W
obliczeniach transmitancji 7 nalezy uwzgledni¢ obecno$¢ dzielnika napigcia
1:10 na wejsciu. Traci wazno$¢ uwaga 1 z poprzedniego punktu!
Zamykajac petle sprzgzenia zwrotnego (przetacznik P1 wycisnigty) otrzymamy
uktad pokazany na rys. 6.
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3. Pomiary wrazliwoSci

Czestotliwos¢ napigcia generatora wybra¢ z przedziatu 0,5 do 1,5 kHz. W uktadzie z
otwarta petla (rys. 4) zmierzy¢ wielko$ci przyrostow AH 1 AS. Nastgpnie, po zamknigciu petli
sprzgzenia zwrotnego, zbada¢ wptyw przyrostow AH i Af na charakterystyke amplitudowa 1
fazowa uktadu zamknigtego. Wyniki poréwna¢ z warto$ciami obliczonymi ze wzordéw (15a) i
(15b).

Uwaga 1: W ukladzie z zamknigta pgtla sprz¢zenia zwrotnego uwzgledni¢ wplyw
dzielnika napigcia na wejsciu 1:10.

Uwaga 2: Wrazliwos¢ jest wielkos$cia zespolona, wyznaczana dla uktadu stabilnego
(uwaga na znak we wzorze 15).

4. Obserwacja niestabilnej pracy ukladu

Po odtaczeniu generatora dobrac takie ustawienie przetacznikow na ptycie czolowej
zestawu, aby wymusi¢ niestabilng pracg ukladu. Zaobserwowa¢ wptyw zmian wzmocnienia
bloku H (ptynna regulacja pokrgttem Hy) na ksztalt i czgstotliwo$¢ generowanych drgan.
Zmierzy¢ czgstosciomierzem czgstotliwo$¢ generowanych drgan. Nastepnie dla tej
czestotliwo$ci zmierzy¢é wzmocnienie 1 przesunigcie fazowe petli otwartej. Sprawdzic
stuszno$¢ kryterium amplitudowo-fazowego.

Pytania kontrolne

1. Wymien przyktady ukladéw ze sprzgzeniem zwrotnym. Wskaz, jakie elementy petnia w

nich funkcj¢ sumatora, cztonow H'i S.

Omow, w jakim celu stosuje si¢ sprzezenie zwrotne w uktadach elektronicznych.

Wyprowadz wzor na transmitancj¢ uktadu ze sprz¢zeniem zwrotnym.

Sformutuj znane kryteria stabilno$ci uktadéw. Podaj przyktady ich zastosowania.

Zdefiniuj pojecie charakterystyk czgstotliwo§ciowych uktadu. Dla jakich uktadow maja

one sens.

Podaj definicje i sposéb wyznaczania miar zapasu stabilno$ci uktadu ze sprzgzeniem

zwrotnym.

7. Praktyczne sposoby wyznaczania charakterystyk czestotliwosciowych uktadu z otwarta i
zamknigta petla sprz¢zenia zwrotnego oraz pomiar wrazliwosci.

8. Okresli¢ zakres wzmocnienia k dla , ktorego uktad po zamknigciu petli sprz¢zenia
zwrotnego bedzie uktadem stabilnym. Transmitancja petli rozwartej uktadu wynosi

- 16k
0= (s> +10s+16)(5+16)

9. Czy ukfad dla ktorego przedstawiono ponizej diagram Nyquista bedzie stabilny po
zamknigciu petli sprzezenia zwrotnego ?

N

.O\
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=0

Im Q

10. Wyznaczy¢ transmitancj¢ H = Xukladu, ktorego schemat blokowy jest przedstawiony
X

ponizej.

s+1

Y
v

s+2

—_

%}

A
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