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Koncepcja odpowiedzi czestotliwosciowe]

Fakt

W stanie ustalonym, sinusoidalny sygnat wejsciowy ukfadu liniowego
generuje odpowiedzZ sinusoidalng o tej samej czestotliwo$ci ale o innej
amplitudzie i przesunieciu fazowym. Zmiana amplitudy i fazy zalezy od
czestotliwosci

Odpowiedz czestotliwo$ciowa - wyrazenie analityczne

Gljo)= G(5)|s—>ja)




Koncepcja odpowiedzi czestotliwosciowe]

Dla uktadu

6(5) = 1y mamy GUio) = 1t = G(j0)|£G o)

gdzie

ILGo)l _ VRe(L(jw)? + Im(L(jw)?)
IM(jo)|  \/Re(M(jw)? + Im(M(jw)?)

m(L(jo)) Im(M(jo))
Re(L(jo ») a“@(RdMUw»>

Gl)|=

LG(jw) =ZL(jo)— LM(jw) = arctg (




Odpowiedz czestotliwo$ciowa
Przyktad

Narysuj charakterystyke czestotliwosciowa uktadu

_L(s)  s+5 _ jo+5

6) =My ~ 510~ CUO = o)

Wyznaczamy modut i przesuniecie fazowe

o) V2425
M)l Ve?+100

£6(jo) = LL(jo) — £LM(jw) = arctg (%) —arctg (1%)

(o)
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Odpowiedz czestotliwo$ciowa
Przyktad

skrypt Matlab’a

w=0:0.2:100;

Tree® T s=tf('s");
sys=(s+5)/(s+10)
y=freqresp(sys,w);
plot(w,squeeze(abs(y)))
plot(w,squeeze(angle(y)))

[rad]

o w0 e
radisec]
6z 37



Odpowiedz czestotliwo$ciowa
Przyktad

Wykres Bode'go (polecenie bode (sys) w MATLAB'ie)

Bode Diagram

o )
® © -

o
3

Magnitude (abs)

Phase (rad)
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10 10 10 10
Frequency (rad/sec)



Odpowiedz czestotliwo$ciowa

Dla dowolnej transmitancji G(s) posiadajacej m zer i n biegunéw
mamy

L (s—z)(s—2)...(s—zm-1)(5s— zm)
S = K o) (5= p2) (5= po 1) (5= n)
i dlatego
(o) :K(ja)—zl)(ja)—zz)...(ja)—zm_l)(ja)—zm)

(o—p1)(j@o—p2)...(@©—pp-1)(j® — pn)
=K(jo—z1)(jo—22)...(jO—zn-1)(® — zm)
N 1 1 1 1
(jo—p1) (jo—p2)  (j©—pn-1) (j©—pn)
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Odpowiedz czestotliwo$ciowa

Dla wysokich czestotliwos$ci @ — co mozemy na podstawie liczby zer
(m) i biegunéw (n) wyznaczy¢ koricowe wzmocnienie

lim |G(j@)| = K—

W—>o0 wn—m

oraz przesuniecie fazowe

. . T
lim £G(j@) = ~(n—m)2




Skala [dB]

Okreslenie stosunku dwéch pozioméw mocy - jednostka [Bel] zbyt duza w
praktyce dlatego uzywamy [dB]

Q = logyg (::WY> [Bel] = 10logy, (:ZWV) [dB]

we we

Poniewaz moc sygnatu jest proporcjonalna do ()2 amplitudy sygnatu to

2
Q =10logyg <2Wy> = 20logqg <2wy> [dB]

we we




Skala [dB]

[dB] | stosunek mocy | stosunek amplitud
-40 0.0001 0.01
-20 0.010 0.1
-10 0.1 0.3162
-6 0.25 0.5
-3 0.5 0.7071
0 1.0 1.0
3 2.0 1.414
6 4.0 2.0
10 10.0 3.162
20 100.0 10.0
40 10000.0 100.0
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Skala [dB]

Dla transmitancji G(s) mamy

Y(o)
[U(o)|

20log;o |G(j®)| = 20log;o

oraz
LG(jw)=2Y(jo)— ZU(jo)
Najwazniejsza wtasciwosé
20log1o|G1(j®) G2(j®)/ G3(j@)| =20logyo | G2(j@)| +20logyg |G1(j®)|
—20logy4 |G3(jo)|
ZGl(_j(x))Gz(_j(D)/Gé(_j(D) ZZGl(j(D) + ZGQ(jCO) — ZGg(jCO)
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Podstawowe cztony dynamiczne

Czton catkujacy
Transmitancja

G(s) =+

Odpowiedz czestotliwosSciowa

. 1 . T o
|IG(jw)| = P ZG(jw) = —3 lub—90




Podstawowe cztony dynamiczne
Czton catkujacy

Bode Diagram

-10}F

Magnitude (dB)
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Podstawowe cztony dynamiczne

Czton inercyjny

Transmitancja cztonu inercyjnego

- 1 - 1
_s+a_a(§+1)

G(s)

(LF) Dla s~ 0 mamy 20log;q|G(jm)| =20logyo(1/a)
(MF) Punkt przegiecia dla s = a[rad/sec]
(HF) Dla s — oo mamy

1 (0]
20log19|G(jw)| =20log;, 3 —20log;q 5° —20logyo @
£G(jw) =-90°

15z 37



Podstawowe cztony dynamiczne

Czton inercyjny




Podstawowe cztony dynamiczne

Czton rézniczkujacy
Transmitancja

G(s)=s

Odpowiedz czestotliwosciowa

G(jw)| =0, ZG(jo) :g Jub + 90°




Podstawowe cztony dynamiczne

Czton rézniczkujacy

Bode Diagram

20
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Podstawowe cztony dynamiczne

Rzeczywiste zero

Transmitancja uktadu to

G(s):(s+a):a(§+1)

(LF) Dla s~ 0 mamy 20logyo|G(j®)| = 20logyy(a)
(MF) Punkt przegiecia dla s = a[rad/sec]
(HF) Dla s — o0 mamy

[0
20 |Og10 |M(Ja))| =20 |Og10 a—|—20 |0g10 ; ~20 |Og10 (0]

£G(jw) =90°
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Podstawowe cztony dynamiczne

Rzeczywiste zero




Podstawowe cztony dynamiczne
Czton 2-ego rzedu

Transmitancja czfonu to

1 1
52—|—2C(0n5+0)3 (1)3 (;72%+2Cwin+1)

G(s)=

(LF) Dla s ~0 mamy 20log;,|G(j®)| = —20log;q @?
(MF) Punkt przegiecia dla s = wp[rad/sec]
(HF) Dla s — o0 mamy

20logqo |G (jw)| ~ —20logyo ®> = —40log1o @
£G(jw) =—180°
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Podstawowe cztony dynamiczne

Czton 2-ego rzedu

Bode Diagram

Magnitude (dB)
T

Phase (deg)

-1351

180

!

10
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Podstawowe cztony dynamiczne

Sprzezone zera

Transmitancja cztonu to

2
_ 2 2_ 25 s
G(s)=s"+2L wps+w;, =] (w?, +2Cwn+1)

(LF) Dla s ~0 mamy 20log;|G(j®)| = 20log;o @?
(MF) Punkt przegiecia dla s = @,[rad/sec]
(HF) Dla s — oo mamy

20 |0g10 ‘ G(J(U)| ~20 |Og10 (l)2 =40 IOg]_O 0]
£G(jw) =180°
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Podstawowe cztony dynamiczne

Sprzezone zera




Podstawowe cztony dynamiczne - podsumowanie

. punkt Nachylenie
Opis G(s) przegiecia HF ([dB/dec])
Stata K - 0
Biegun w 0 % - -20
Zerow 0 s - +20
Rzecz. biegun %H % -20
Rzecz. zero Ts+1 % +20
2

Sprzezone bieguny Mm W -40
Sprzezone zera %%(524—24‘&)”5—#0),%) Wy, +40
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Ksztattowanie char. czestotliwosciowe]

Transmitancja uktadu zamknietego

_C()G(s) _ Gols)
Gcl(s) 14 C(s)G(s) 14 Go(5)

gdzie Go(s) = C(s)G(s). Rysujac wykres Bode'go dla G,(s) dodajemy
(graficznie) charakterystyki czestotliwosciowe regulatora C(s) i obiektu
G(s). gdyz
20log;0 |Go(j@)| =20logo | C(j) G(j®)]
=20logyo |C(j®)| + 20logyo |G(jo)|

oraz

LGo(jw)=ZLC(jo)+ £G(jw)



Projektowanie regulatoréw w dziedzinie czgstotliwoS

Metody projektowania w dziedzinie czestotliwosci majg wiele zalet:

e Stabilno$¢ i wymagania jakoSciowe s3 prezentowane na tym samym
wykresie.

e Mozemy uzywac rzeczywistych pomiaréw (FRF) zamiast modelu w
formie transmitancji.

Projektowanie jest niezalezne od rzedu ukfadu.

Regulatory dla uktadéw z opdznieniami tez mozemy projektowad
bez wiekszych trudnosci.

Metody graficzne (analiza i synteza z uzyciem odpowiednich
diagraméw) jest relatywnie tatwa.
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Zapas wzmocnienia i fazy

Zapas wzmocnienia

Zmiana wzmocnienia w ukfadzie otwartym (K(s)G(s)) potrzebna aby
uktad zamkniety byt niestabilny. Uktady z wigkszym zapasem
wzmocnienia s3 bardziej odporne (ang. robust) na zmiany parametréw
uktadu zanim uktad zamkniety bedzie niestabilny.




Zapas wzmocnienia i fazy

Zapas fazy
Zmiana fazy w uktadzie otwartym (K(s)G(s)) potrzebna aby ukfad
zamkniety byt niestabilny.

Zapas fazy okreéla tolerancje uktadu na opdznienia. Opédznienia
wieksze niz 180/ wpc (@pc - czestotliwosé przy ktérym przesunigcie
fazowe = 180°) w petli powoduja niestabilno$¢ uktadu zamknietego.




Zapas wzmocnienia i fazy

Przyktad

Magnitude (dB)

Phase (deg)

1

K(s)=50,6(s) = s3+9s52+30s+40

Bode Diagram
Gm =13.3 dB (at 5.48 rad/sec) , Pm = 101 deg (at 1.85 rad/sec)

Frequency (radisec)




Zapas wzmocnienia i fazy

Zmieniajac wzmocnienie uktadu (K(s) =5000(100x)) nie musimy
kresli¢ nowego wykresu Bode'go aby odczytaé zapas fazy. Wystarczy
na utworzonym juz wykresie sprawdzi¢ zapas fazy dla —40dB (40dB

odpowiada wzmocnieniu 100 razy).

Bode Diagram
Gm=-26.7 dB (at 5.48 radisec), Pm = -50.6 deg (at 16.9 radisec)

Magnitude (dB)

(deg)

180

o
Frequency (radisec)




Pasmo przenoszenia

Pasmem przenoszenia (ang. bandwidth) - czestotliwo$¢ (wgw/) przy
ktérej wzmocnienie uktadu zamknietego = —3dB. Jednak korzystajac
z metod odpowiedzi czestotliwosciowej oczekujemy okreslenia
odpowiedzi uktadu zamknietego na podstawie odpowiedzi uktadu
otwartego.

Na podstawie odpowiedzi uktadu 2-ego rzedu, mozemy przyjaé, iz
pasmo przenoszenia odpowiada czestotliwosci dla ktérej wzmocnienie
ukfadu otwartego jest pomiedzy —6 i —7.5dB (przyjmujac, ze
przesuniecie fazowe dla tego wzmocnienia jest pomiedzy —135° i
—225°).
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Pasmo przenoszenia

Przyktad
Transmitancja ukfadu zamknietego
1
Gl=—5——"—
4 $24055+1

- @y~ 4lradisec]
3 -0
4
135
80
n o
eque o)




Pasmo przenoszenia

Przyktad

dla o < wgw dla o > wgw

18 —— wyjscie 15 : — Wyjscie
Wymuszenie — Wymuszenie

1 1
05 05
o o
-05 -05
1 1
-15 -15

50 60 70 80 £ 100 % 92 94 96 98 100




Pasmo przenoszenia

Relacje ze wspétczynnikiem ttumienia (§) i czasem ustalania(Ts)

opw = o\ (1200 + AT 4+ T4 2
4

Wy =

Ts¢




Pasmo przenoszenia

Relacje ze wspétczynnikiem ttumienia (&) i czasem max. przeregulowania (Tp)

opw = o\ (1200 + AT 4+ T4 2
T

O, =




Wskazniki jakosciowe

Okreslanie wskaznikéw jakosciowych uktadu zamknietego:

e musimy zapewni¢ stabilno$¢ uktadu otwartego jesli bedziemy
uzywac diagraméw Bode'go.

sprawdzamy czy @y < Wpc) aby stwierdzi¢ czy uktad zamkniety
bedzie stabilny.

dla uktadu 2-ego rzedu , wspétczynnik ttumienia (ukfadu
zamknietego) jest w przyblizeniu réwna PM/100 (jesli
PM=0-=60°.

dla ukfadu 2-ego rzedu, istnieja zalezno$ci pomiedzy
wspotczynikiem ttumienia, pasmem przenoszenia i czasem
ustalania .

w przyblizeniu mozemy przyjaé ze pasmo przenoszenia bedzie
réwne czestotliwosdci drganh wtasnych.
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