CHARAKTERYSTYKI CZESTOTLIWOSCIOWE
UKLADOW DYNAMICZNYCH

Zadanie 1. (Charakterystyki czestotliwosciowe)

Problem:
Wyznaczy¢ charakterystyki czgstotliwo$ciowe (amplitudowa i fazowa) czlonu catkujacego rzeczywistego
(z inercja)

B s(Zs _|_1) Do transformaty wstawiamy S = j@

nastgpnie uwalniamy mianownik od czgsci
urojonej  (mnozymy  mianownik  przez

Rozwiazanie: sprzgzenie), przy czym nalezy pamigtac, iz
j =1
, k k-(-jo)(1-Tjw) - jko+iklo’
G = = = 1
() jo(Tjw+1) a)z(Tzco2 +1) o'T? + v’ W)
Grupujemy na czgs$¢ rzeczywista i urojona
P(a)) Q(a)) by moc zastosowa¢ wzor na pulsacje
I Il / (@) =(P@)) +(0(w))
Tkw’ ke
Gljw)= —J 2
() 0T+ o' T o @

Wykonujemy proste przeksztalcenia matematyczce

Wyznaczamy pulsacje uktadu /

2 2
Tkw? ko
A )= B ——— —  — =
(@) (a)4T2+co2] (Ja)4T2+a)2j

€)
T’kK’o* +k’w’
( 0'T? + »° )2 Doprowadzamy do wyznaczenia k i
(o' +o*) 1
A w)= = k =
e P
“)

k

oNo*T? +1



Wyznaczamy fazg ¢(o) ze
wzoru :
Wyznaczamy rzednych faza ¢ (o) ( Q(CO)\W
/ plo)= arctg] =
_ ke
o(o)= arctg 0T to” | —(1 +arcigol J ®)

Z
o'T* + o’

Obliczamy modul L(ew ) transmitancji
) o o widmowej G(jo ) wyrazony w decybelach,
Modut L(® ) transmitancji widmowej G(jo ) wzér z ktérego korzystalismy

L(a)) =20 lg(A(a))) wyliczenia
przeprowadzamy by moc narysowaé
k charakterystyke amplitudowa Bodego.

L(w)=20lg———==

NT*o* +1
20 log(k)—201g(a)\/T2a)2 + 1)

(6)
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Rys.1 Charakterystyka amplitudowa Bodego dla k=10, T=1s



charakterystyka fazowa Bodego
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Rys.2 Charakterystyka fazowa Bodego dla k=10, T=1s

Zadanie 2. (Charakterystyki czestotliwosciowe)

Problem:
Wyznaczy¢ charakterystyki czestotliwosciowe (amplitudowa 1 fazowa) nastgpujacego cztonu: catkujacego

idealnego.

k
Gls)==
S
Rozwigzanie:
Majac dane
k .
G(s)=— ,S=jo (1
A
Do danego transformaty wstawiamy § = ] @ ,a
Po podstawieniu otrzymujemy nastgpnie uwalniamy mianownik od czgSci
/ urojonej (mnozymy mianownik przez sprzgzenie)
przy czym nalezy pamietaé iz ] T=-1
. k k-(-jo)
Gljo)=—="—5— @
jw @

Grupujemy na czg$¢ rzeczywista i urojona
by moéc zastosowaé wzor na pulsacje

(@)= (P(o)) +(0(@))
ko /

G(jw)=- —~ 3)




Wyznaczamy pulsacje uktadu

Wykonujemy proste przeksztatcenia matematyczce

. s 22
przy czym nalezy pamigtac iz J = -1

“)

Po skroceniu wyznaczamy
wspotczynniki k i ©

)

Wyznaczamy faz¢ ¢(w) ze

e

(6)

Obliczamy modul L(w) transmitancji
widmowej G(jo) wyrazony w decybelach.
Wzér z ktérego korzystalismy:

L(w)=201g(4(w)). X

Modut L(® ) transmitancji widmowej G(jo ) Wyliczenia przeprowadzamy
narysowa¢ charakterystyke amplitudowa
Bodego.
k
L(w)=201g———— =20log(k)—201g(w) 7
oNT > 0* +1
charakterystyka amplitudowa Bodego
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Zadanie 3. (Charakterystyki czestotliwosciowe)

Wyznaczy¢ charakterystyke amplitudowa i fazowa Bodego dla uktadu o transmitancji

10s 1 100s 100
G(s)=
s+10 A 0ls+1 AN10s+1 )\ s +100
Charakterystyki poszczegolnych cztonow.
Czton I — ( 105 j
s+10

o (CzionlIl - !
0,1s+1

e Czlon IH—[ 100s j

10s +1

e CzionlIV — 100
s+100

Zestawienie charakterystyk na jednym wykresie

Charakterystyki amplitudowe Bodego
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Charakterystyka fazowa Bodego
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Charakterystyka fazowa Bodego
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Zadanie 4. (Charakterystyki czestotliwo$ciowe)

Wyznaczy¢ charakterystyke amplitudowa 1 fazowa Bodego dla uktadu o transmitancji

G(s) = (0,ls +1)(10s + 1)’ (Lj(loos)
s+1
Charakterystyki poszczegdlnych cztonow.
o Czlonl- (O,IS + 1)
e CzlonlIl- (l Os + 1)

2

e CzionIII - (1
s+1
e CzlonlV - (1 OOS)



Zestawienie charakterystyk na jednym wykresie
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Charakterystyki wypadkowe uktadu o transmitancji:

G(s) = (0,1s +1)(10s +1)° L (100s)
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Zadanie 5. (Charakterystyki czestotliwo$ciowe)

Problem:
Wyznaczy¢ uogoélnione charakterystyki: amplitudowa i fazowa oraz amplitudowo-fazowa dla cztonu z
opoOznieniem.

Rozwiazanie:
Roéwnanie cztonu z opdznieniem ma postac:
hx(t-T) =y (1)

gdzie T — czas opodznienia.
Jezeli na wejsciu czlonu pojawi si¢ sygnal harmoniczny

x(= x,e’" @)
to sygnat wyjsciowy ma postac:
y(1)=G(jw)xe’™. (3)

nastepnie nalezy ustali¢ postac¢ przepustowosci widmowe;j:

G(jw)=ke™’ "”\ 4

To wyrazenie powstalo w taki
sposOb, poniewaz przepustowosé
Laplace’a cztonu z opdznieniem o
réwnaniu (1) wyraza si¢ wzorem:

G(s)=ke™T

stad:

Taka postaé otrzymuje si¢

G( Jj w)=k(cosTw— j sin 713 ®) korzystajac z twierdzenia
Eulera dla liczb zespolonych
patrz podr. Matemetyka T.

Trajdos cz.I1I rozdziat VIII,

stad: p4.
P(w)=kcosTw ; czgsC rzeczywista (6)
O(w)=—ksinTw ; czg$¢ urojona 7

Nastepnie obliczamy modut transmitancji widmowej widmowe;j:

A(@) = P(@)* + Q(@) =k (cos> To+sin’ Tw) = k (8)
lub:
Alw) _

. =1 ©)

Woéwczas mozna obliczy¢ argument transmitancji widmowej:

o(w) = arctg Q@) = arclgM =—arctg(tgTw)=-Tw (10) W tym przypadku modut i
P(w) kcosTw \ argument przepustowosci

widmowej sa widoczne

bezposrednio ze wzoru (4)

Wyznaczamy charakterystyke amplitudowa i fazowa




Uogoblniong

2 2
P
2] o (12)
k k charakterystyke
amplitudowo — fazowa
najlatwiej wyznaczy¢

podnoszac wyrazenia
(6) oraz (7) do
kwadratu i je

Wzér ten przedstawia rownanie okrggu zsumowac.

o promieniu jednostkowym i o $rodku
potozonym w poczatku uktadu
wspotrzednych.

Charakterystyki uogdlnione maja postaé

Alka
1

>Tﬁs

Charakterystyka amplitudowa.

@&w)

To

45°

Charakterystyka fazowa.
A 1Q@/k

Nan
NP

P(w)k
>
=0

Charakterystyka amplitudowo — fazowa.



Zadanie 6. (Charakterystyki czestotliwosciowe)

Problem:

Na wejsciu uktadu przedstawionego na schemacie blokowym, wprowadzono sygnal harmoniczny o
amplitudzie x, = 2 i czgstotliwosci @ = 0,5 rad/sek. Wyznaczy¢ amplitude y, = i kat przesunigcia fazowego
¢ sygnatlu wyjSciowego.

X = xoejwt : 5 y= yoejam(p)
—> —» —>
2s +1 0,55 +1
Rysunek 8.1
Rozwigzanie:

Przepustowos¢ uktadu wynosi:

1 2 2
25+1 0,55+1 s2+25s5+1

G(s)= (M

Na podstawie transmitancji uktadu nalezy wyznaczy¢ transmitancje widmowa (s=j):

. 2(1-0*) - j5@
G(jw) = ; 2
Vo) = o 6250 @
stad:
2(1-w?)
P(w) =

(1-0*)* +6,250

<\ Wszystkie

-Sw
W)= 3) objasnienia

o (1-w*)* +6,250" odnosnie
zastosowanych

Podstawiajac za @ = 0,5 rad/s otrzymuje sig: zzoréwzadam‘;
obliczen

P(0,5)=0,70; znajduja_si¢ w

Q(0,5) =-1,18; 4 zadaniu 7.

Modut przepustowosci widmowej dla czgstotliwosci @ = 0,5 rad/s
Wynosi:

A(0,5) =~/ P(0,5)> + 0(0,5)> =4/(0,7)> +(~L18)* =1.4; (5)

Stad amplituda sygnalu wyjsciowego wyniesie:

Yo =Ax, =14-2=28. 6)



zatem argument przepustowosci widmowej dla o = 0,5 rad/s, a tym samym kat przesunigcia fazowego
sygnatu wyjsciowego wynosi:

0(0,5) —-118 .
0,5) =arctg=——"—==arctg——=-59
»(0,5) gP(O,S) g 0.7

charakterystyka Nyquista
0 T

Im, Q)

©=05rad

; i i
1'—6_5 ] 0.5 1 1.5 2
Re, P(wm)

Charakterystyka Nyquista dla rozwazanego uktadu



Zadanie 7. (CharakterystyKi czestotliwosciowe)

Problem:

Wyznaczy¢ charakterystyki czestotliwosciowe : amplitudowo-fazowa Nyquista oraz amplitudowa i fazowa
Bode’go dla uktadu o transmitancji G(s).

6 6 Transmitancja widmowa
G(S) = = ) (2) :za s=jo
(s+3)s+2) s>+5s+

6 P(®) czgs¢ rzeczywista
Rozwiazanie: Q(w) czes¢ urojona
G(jo)= P(@)+ jQ(w) @)

, 6 6 6—w’)- jSw
e 0
-0 +5jo+6 (6—a) )+]5a) (6—(0 )—]5&) 3
(36 + 6007 )— j300 36— 60° 300 -
> = > +J 5 Modut transmitancji
(6 -’ ) +250° (6 -’ ) +250° (6 -’ ) +25w° widmowe;j to pierwiastek
/1 . . . kwadrato
Czes¢ rzeczywista i urojona: z;;rzyrzizyﬁ;‘:j P(a)
36— 6w° 30w i czesci urojonej Q(m) (4)

Plo)= ;0lw)=—
(@) (6—0)2)2+2Sa)2 (@)
Charakterystyka amplitudowa:

(6 -0’ )2 +250°

A(w)=/P*(0)+ 0*(w) )
Alw) = \/(366‘02)2 +(300) _ 360" +4680" +1296 _
[(6 —o’f + 25502]2 (6- ) +250° ©

Alo)= 6\ o' +130° +36
(6- ] +250°

Charakterystyka fazowa: /
O(w) ( -30m j [ 5w j
o) = arctg| =——= | = arctg| —— | = —arct, 7
o) g(P(w) v gz O

Kat przesunigcia
fazowego

Wzmocnienie:
Vo' +130” +36
L(w) = 2010g|A(a))| =20log Vo @ (8)
(6 - a)z)z +250°
Punkty charakterystyczne ch-ki amplitudowo-fazowej Nyquista:
o—0 P(0)=1 Q(w)=0
w—0  P(0)=0 Q()=0
Przecigcie z osia Q(o): Ze wzoru (9)
wybieramy warto$¢ dla
P()=0 w=+6 (dha
36— 60)2 =0 dodatniej wartosci
5 czestotliwosci).
o —-6=0

e o ©)
0lV6)=049



charakterystyka amplitudowa Bodego
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Wykres 1.Charakterystyka amplitudowa Bode’go.

charakterystyka fazowa Bodego
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Wykres 2.Charakterystyka fazowa Bode’go.



charakterystyka Nyquista
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Wykres 3.Charakterystyka amplitudowo-fazowa Nyquista.



