Metoda klasyczna bx(f) +cx(t) = u(f)

' u(t) =siax
1) réwnanie jednorodne: be (t) +CX, (t) =) ( )

4) rownanie charakterystyczne: hA+c =0
5) pierwiastki rownania charakt.: /7.1 =—c/b

rozwigzanie swobodne: X (t) — Ale_(C/ bt
1) rownanie niejednorodne: b)'cw(t) "‘Cxw(t) =sinax
2) wymuszenie i pochodne: sin wt, w cos wt

x,, (1) =C,; sinwt +C, coswt
x,,(1) =@ Cq coswt — wC, sinwt

3) postac x,,(1):

4) podstawienie x,,(t):
HwC, coswt —wC, sinwt)+c(C, sinwt + C, coswt) = sinwt

5) uporzgdkowanie 6) uktad rownan 7) wyznaczenie statych
rozwigzanie wymuszone: x () = ¢ sin wt b coswt
" b*w* +c? b w* +c?

x,, (1) = 1/\/b2a)2 +c? sin(a)t —arctg b_a)j
C



Metoda klasyczna bx(f) +cx(t) = u(t)

u(t) =smax
_ —(c/b)t C - bw ( )
x(t) = Ae +—— st ———F——Cos!?
b w” +c b w” +c
_ : bw
x(t) = A e " 41/ \/ b’ +c? sm(a)t—arctgj
C
x(0)=0
_ C ] bw
0=A,e " + — 5 Sinw0————coswl
b*w” +c b*w” +c
bw
A=
b w” +c
bw c bw
_ —(c/b)t .
x(t) = e + sin wt — cos wt
b*w?* +c* b*w?* +c* b w?* +c*

x(1) =— 1’2‘" e LD+ sir(a)t—arctgb—wj
b o +c C



Transmitancja widmowa

G(s) = G(jo),
- _ B@)+j0(@) _[R(@)+j0(®)]P(@)-j0,(®)] _ .
O b ) 0@ P @)+ 02 () - e joe)
Postac algebraiczna Posta¢ wyktadnicza
G(jw)=P(w)+ jO(®) G(jo) =M (w)e’”
_ : _ 2 2
P(@) = M(@)codlp(@)] M () =[G(jo)| = P (@) + 0’ (@)
' — [G ; ]_ (@)
O(w) = M (w)sin[p(e)] ple) =arglGljw)|=arcig S
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Charakterystyki czestotliwosciowe

G(jw) = P(0)+ jO(w) = M (@)’

- P(@) = Re(G(j )
- Q(0) = Im(G(jw))

ch-ka rzeczywista
ch-ka urojona

ch. aplitudowo-fazowa
ch. amplitudowa - M(w) = |G(j o)
ch. fazowa - (W)
logarytmiczna ch. modutu
logarytmiczna ch. fazy - () = arctg(Q/P)
log.ch.amplitudowo-fazowa - L(p)

Charakterystyki czilonéw potaczonych szeregowo
G(jo)=[]6G (o) =[] M, (@]
i=l

M (@) =M, (@)
- ch. fazowa (0((0) — Z% (a))

-logarytmiczna ch.aplitudowa

- ch. amplitudowa

- logarytmiczna ch. fazy

o(0) =2 ¢;(®)

- L(@) =20 1gM(@) = 20 1g|G(j@)| ']

4B
40t

207

- O(P) (ch.Nyquista - dla ukt. otwartych)
L

M>1

1100
T10 T

401

M<1

L(@) = 201g([ [ M, (@)= L (o)
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Definicja:

log, b =c & af

a,b>0,a#1

= b,

Logarytmy

IIIH

Wybrane wtasnosci:

log_(bc) =log b +log ¢

log % = —log b

log . ? =log, b—log_c
logﬁ, b = n logﬁ, b

Zastosowanie na skali logarytmicznej (na przyktadzie: y,(x)=10%, y,(x)=x, y;(x)=lg(x) )

L]
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e
fog(x)
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legi)

TR =TT

Pp = logy (?

P

bel (zwiekszenie mocy P
wzgledem mocy P,)

1
1dB=—8B
10

decybel

Py = 10log,, (;)
0

A? A
L |dB| =10log;| — | = 20log;y{ —
- e T ”’(Au)

Amplituda sygnatu jest proporcjonalna do kwadratu mocy

Przyktad: Moc sygnaty wyjsciowego jest 10° wieksza od sygnatu wejsciowego:

logyq (

1.000.000- Py g

Fprg

)=

108 . 22

Forg

) =logy, (10°) = 6B = 60dB



cz. proporcjonalny:

G(s)=K

P(w)=K
(@) =0

M (o) =|K|
p(@)=0

L(w)=201gK|

P
>
Ly 201g|k|
>
A o [dek
1) k>0 [»e]
k<0

P(w)+ jO(w) = M (w)e’*”
L(w)=201gM (w)
p(w) = arctg(Q / P)

Bode Diagram
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10" 52 Freguency (rad/sec) 5 6 7 8 9 4

wykt10: 0 0.3 0.48 0E 07 078 085 1



cz. rozniczkowy:

G(s)=sT, G(jo)=jolI,

P(w)=0
O(w) = 0T,

M(a)):‘ja)Td‘za)Td
o(w)=r/2

20dB/dek

L(w) =201g|wT,|

w [dek]

L=O—>M=1—>a)Td=1—>a)=L
d

— 201g(100, )~ 201g(e, )= 201g 2% — 29 48
10} dek

AL
@

Magnitude ({@5)

P(w)+ jO(w) = M (w)e’*”
L(w)=201gM (w)
p(w) = arctg(Q / P)

cz.rozniczkujacy: 1*s, 10*s, sM0

Legenda ?7??




cz. catkujacy:

K K K
G(s)=— G(jo)=——=—]—
(5) ST (o) I Ja)Tl.
P(w)=0 iQ >
P
K
(@) =———
T, .
A(w) = K| K
jol,| o,
o(w)=—-r/2
K
L(w) =201 =
(@) ngi

=201gK -201gw—-201gT,

L=O—>M=1—>£=1—>a)=£

T, T
AL 01g(100, )+ 201g(w, )= 201g-2
Aw 10w,

-1t/2

_ 098
dek

Magnitude (d5)

P(w)+ jO(w) = M (w)e’*”
L(w)=201gM (w)
p(w) = arctg(Q / P)

dekady



cz. proporcjonalny: La

G(s)=K G(jo)=K 2olek )
L(C()) =20 1g‘K‘ 04 K>0 w [deg]
B K<0
cz. rozniczkowy:
G(s) = sT, G(jo)= joT,
L(a)) =20 lg‘a)Td‘ LA /dB/dek
o1 T, @ [d;k]
/2
cz. catkujacy: K K
K . . _ .
Gs)=— G(jo)y=-—=—j
sT, joT, T’ KI\zodB/dek
COKIT N @ [d:k]

L(w)=201g

n
|

A
a)]_; (1)) A

-1t/2



cz. inercyjny: P(@)+ jO(@) = M (w)e’””
L(w)=201gM (w)

K K K - KT | ¢(o)=arctg(Q/P)

G(s) = G(jw) = = —
1+sT (jo) 1+ jwT 1+ w*T? ]1+a)2T2
K 0 K P
P(w)=——
(@) 1+ @°T?
KoT
Q(a))__l-l—a)sz )
K
M(w) = dia 0<<t/T  G(jo)~K L}

1+ joT :
o(w) = arctg(—wT) NK/ T >

dla 0>>1/T G(jw) = K T @ [dek]

joT

/ __
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cz. forsujacy:

G(s)=1+sT G(]Cf))=1+]a)T

P(o)+ jO(@) = M (w)e’*
L(w)=201gM (w)
p(w) = arctg(Q/P)

AQ
O(w) = oT ®
P
>
M(w) = ‘l—i-ja)T‘
A
@(w) = arctg(oT) / /
dla o<<1/T Glim) ~1 i
" 1T @ [dek]
(1)) A
; . /2 -f--mmmm e
dla o>>1/T G(jw)~ joT >
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Logarytmiczne charakterystyki czestotliwosciowe (podstawowe)

' : K . K
G(jo) = K Gljw)=joly  GUO)=Z m==i F

L 4 20dB/dek L
L a -20dB/dek
el 201gK dB dB ©
gf) >
I/Td w
Q A
>
a
[4))
> -1t/2

: >
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Logarytmiczne charakterystyki czestotliwosciowe (ztozone)
K

I, >T,
1+ jol)(1+ joT))
L 4201gK,
dB.i 1/T; K/T
T, =
¢4 R
i i >
2} ——
-TC : :
Grjol) _ L (4 jor,)
2s(1+ joT)) 2s (1+ joT))
; 4 Zat. T, >T,>(T=2)
dB. ),
*an 20
>




Logarytmiczne charakterystyki czestotliwosciowe (szczegodlne)

K K K

&<

= 6 >1 ,
1+ j2éTo+(joT)” (1+ joT)(1+ joT,) c 1+ j2E T+ (joT)’

201gK

/T,

KIT,

G(jw)=e 12T G(jwy=""72"
I A 1+ joT
L 4 dB
dB >
> 0

- >
~awT 2arctgwT
T — \\ :
opOznienie  przesuwnik
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Wptyw parametrow na charakterystyki asymptotyczne



Regulator PID — charakterystyki czestotliwosciowe

Pl : . K
o GUe)=K-j—
G(s) :K£1+ ] ol
sT, .
L(w)=201gK : +.]a)7;
joT
K :
L(w)=201g——+20Ig|l + joT,
Jol| .
PD:

G(s)=K(1+sT,)
G(jo)=K+ joT,

L(w) = 201g‘K(1 + joT, )‘

L(w)=201g|K|+201gl+ jT,]

¢4
/2

v
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Logarytmiczne charakterystyki czestotliwosciowe

uktady minimalnofazowe

-2arctgawT

AN
N N :
opOznienie  przesuwnik
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Wiasnosci logarytmicznych charakterystyk czestotliwosciowych

sumowanie charakterystyk dla cztonow potgczonych szeregowo
asymptoty charakterystyki amplitudowej — nachylenie +/- 20 dB/dek
kazdy biegun objawia sie zatamaniem asymptoty o -20 dB/dek
kazde zero objawia sie zatamaniem asymptoty o +20 dB/dek

okreslony maksymalny btad charakterystyk asymptotycznych cztonu
inercyjnego i forsujgcego

- dla czestosci zatamania popetnia sie btagd 3dB
- w odlegtosci oktawy od czestosci zatamania — btgd 1 dB

dla uktadéw minimalnofazowych mozna otworzyc¢ ch. fazowa
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Zdejmowanie charakterystyk czestotliwosciowych

Wymuszenie: u(f) =sina¥

Opis eksperymentu
Rozwigzanie:  x(f) =— l)2w Y LB + e Sln(a)t arctg—j
e — ba +c’
'~..,...... . Stan ustalony: x(7) :1/msir{a)t—arctg—j
| ~.,... - C
x(t) = A(w)sinwt — @)
Wzmocnienie: M(w)=@ L(w) =20 1gM( w)
|dentyfikacja modelu na podstawie charakterystyk czestotliwosciowych
L A 20IgK
dB ]/Tf KT K 1

=4 (+ joT) (1+ joT,)

>
-40

Interpretacja

h(t

Ly | h2(1) a0 ()
S Ly() u(?)

\ NN 70 r

\ @ >
a:)l 3-@1\50)1 \ L% t
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Zastosowanie charakterystyk czestotliwosciowych

* ldentyfikacja modelu na podstawie charakterystyk czestotliwosciowych

[ A201gK

2| (+joT,) (1+joT))

! >
o 1/T} \ o
-40

1/K 40

* Projektowanie filtrow

A
L
» Korekcja witasnosci dynamicznych - \{dB
- 0 ——p
* pasmo przenoszenia o
pasmo pasmo

- kompensacja biegunéw przenoszenia przenoszenia 20



