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Wykitad 9

Transmitancja widmowa.
Klasyfikacja podstawowych obiektow
automatyki.
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Transmitancja operatorowa

Dany jest liniowy niezalezny od czasu uktad typu SISO
o ciggtym sygnale wejsciowym x(t) i wyjsciowym y(t)

Y (s) - transformata Laplace'a sygnatu wyjéciowego

X (s) - transformata Laplace'a sygnatu wej$ciowego
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Wejscie i wyjscie

dziedzina czasu

x(t) > glt) | y()=g(t)*x(1)
A
Bl R | c s
\J \J
X(s) >  Gls) [—Y(s)=G(s)X(s)

dziedzina zespolona
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Transmitancja operatorowa i widmowa

Transmitancja peten opis dynamiki uktadu
operatorowa (dla dowolnych sygnatow wejsciowych)
G(s)
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Transmitancja operatorowa i widmowa

Transmitancja
operatorowa

G(s)

S=jw

Y

Transmitancja
widmowa

G(jw)

06.12.2019

peten opis dynamiki uktadu
(dla dowolnych sygnatow wejsciowych)

opis dynamiki uktadu w stanie
ustalonym dla harmonicznego
sygnatu wejsciowego
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Transmitancja widmowa

wejscie: x(t)zsin(mt) transmitancja: G(S) wyjscie: y(t):ASiD<(Dt+Cp)

wymuszenie harmoniczne :
w stanie ustalonym
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Transmitancja widmowa

wejscie: x(t)=sin(wt) transmitancja: G(s) Wwyjscie: y(t)=Asin(wt+q)

G(s) = > Gljo)=P(w)+jQ(w)
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Transmitancja widmowa
wejscie: x(t):sin(mt) transmitancja: G(S) wyjscie: y(t):®sin(mt+(c:p))

S](D

G(jw)=P(o)+jQ(w)

‘:|G J(D |_ P +Q Q((D) A Wykres Nyquista

wzmochienie

ArgG(joo):arctg% =00 0=0

opoznienie
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Transmitancja widmowa
wejscie: x(t)zsin(oot) transmitancja: G(S) wyjscie: y(t):®sin(mt+@)

S](JL)

G(jw)=P(o)+jQ(w)

‘:|G J(D |_ P +Q Q((D) A Wykres Nyquista
ArgG(jm):arctg%

* Wykres transmitancji widmowej
* Czestosciowa charakterystyka
amplitudowo-fazowa
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Transmitancja widmowa

wejscie: x (t)=sin(wt) transmitancja: G(s)  wyjscie: y(t)=Asin(wt+q)

Wykres Bodego

wykres wzmochienia wykres przesuniecia fazowego
(amplitudowo-czestosciowy) (fazowo-czestosciowy, opdznienie)
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Transmitancja widmowa

wejscie: x (t)=sin(wt) transmitancja: G(s)  wyjscie: y(t)=Asin(wt+q)

Wykres Bodego

wykres przesuniecia fazowego
(fazowo-czestosciowy)

wykres wzmochienia
(amplitudowo-czestosciowy)

w [rad/s]

L(w) [dB]

L(w)=20log A(w)
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Transmitancja widmowa

wejscie: x (t)=sin(wt) transmitancja: G(s)  wyjscie: y(t)=Asin(wt+q)

Wykres Bodego

wykres przesuniecia fazowego
(fazowo-czestosciowy)

wykres wzmochienia
(amplitudowo-czestosciowy)

= A — A
% Q) [rad/sl E Q) [rad/sl
o

ul

L(w)=20log A(w)

0S$ pozioma w skali logarytmicznej, oS pionowa w skali liniowej!
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Transmitancja widmowa
Skala liniowa i logarytmiczna

A 20logA
(wzmocnienie) [dB]
1000 60
100 40
10 20
1 0
0,1 -20
0,01 -40
0,001 -60
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Transmitancja widmowa

wejscie: x(t):Sin((Dt) transmitancja: G(s) wyjscie: y(t):Asin(u)Hcp)

Wykres Nicholsa (wspoétrzedne Blacka)

A L((D) [dB]

Q (oo) [rad]
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Transmitancja widmowa

Transmitancja widmowa znajduje zastosowanie

do opisu wtasnosci m.in.:

* uktadow sterowania (obiekty sterowane, regulatory)

* uktadow drgajacych (zawieszenia, uktady napedowe)

* uktadow audio (wzmacniacze, mikrofony, gtosniki,
kable)

* uktadow bezprzewodowej transmisji danych
(wzmacniacze, anteny)
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Transmitancja widmowa
Przyktad 1 - obwod RC

0 I
ul(t):sin(m>1U1(t) C R U2(t)[ uz(t):Asin(wt>
o ' o
(s)= lfsT ol - Z poprzedniego wyktadu
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Transmitancja widmowa
Przyktad 1 - obwod RC

G(S): Ts
1+7Ts
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Transmitancja widmowa
Przyktad 1 - obwod RC

G(S): Ts
1+7Ts
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Transmitancja widmowa
Przyktad 1 - obwod RC

G(S): Ts
1+7Ts
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Transmitancja widmowa
Przyktad 1 - obwod RC

0!

° [ 0
ul(t):sin<(ﬂ>1U1(t) C R U2(t) uz(t):ASiD(wt+cp)
O | o
s=jw Gls)= JSTS - Z poprzedniego wyktadu

2 2

Tjo _ Tjo 1-Tjo_Tjo-T jo’' _Tjo+T'o’_ T w T

G(jw)= = = = =
(]0‘)) 1+T jo 14T jo 1-T jo 12—T2j2(1)2 124+ T2 0?2 12+T2oo2+J12+T2002
Plo)=—L 9 Q(uw)=—1Y A(0)=1G (jo)| =P (0}+Q*(0)=—L2
14T 0’ 14T 0’ —UIE T 0241
T m

L(w)=20log A(w)=201log =20log T »—20log VT 0’ +1

\/T2m2+1
Q

¢(w)=arg G (j w)=arctan — =arctan

T w
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Transmitancja widmowa
Przyktad 1 - obwod RC

Plo)=—T @ Q(w)=—1

T 14T 14T’

Wykres Nyquista
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Transmitancja widmowa
Przyktad 1 - obwod RC

_ T2w2 — T
P<(D>_1+T2w2 Q) 1+T o’
Q)4 Wykres Nyquista
o w=1/T

0 1/2 1
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Transmitancja widmowa
Przyktad 1 - obwod RC

06.12.2019 PAITM, Wyktad 9, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego

T T o1 ¢ (w)=arctan Tl

W
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Transmitancja widmowa
Przyktad 1 - obwod RC

Tw 1
Alw)= —
(0) T 21 cp(oo)—arctan

d
0

T T T T T T

1 2 3 4 5 6 o
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Transmitancja widmowa
Przyktad 1 - obwod RC

_ Tow 1
A = — =
() e ¢ (w)=arctan =
Alw)d p(w)4

/4

d
0

T T T T T T

1 2 3 4 5 g(; 0
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Transmitancja widmowa
Przyktad 1 - obwod RC

L(w)=20log T w—20logy T2 0’ +1

Wykres Bodego

06.12.2019 PAITM, Wyktad 9, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego

¢ (w)=arctan

T w
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Transmitancja widmowa
Przyktad 1 - obwod RC

L(w)=201logT w—20log VT? o’ +1

11 10 100
1(2T T T T
| | W [I:rad/s]
)
=,
B
-
—20¢
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Transmitancja widmowa
Przyktad 1 - obwod RC

L(w)=201logT w—20log VT? o’ +1

1 1 10 100
1(2T T T T 1
| . L(m:?)ZZOIOgl—ZOIOg\/EN—B
w [rad/s]
10 —
_ L|w=—|=201log 10—201log 101 ~0
= T
= 100
= L(m:T)ZZOlog100—2010gx/1()001~0
= 1
L((D:ﬁ)ZZOIOgO,l_ZOIOg’\/ 1,01~—-20
—20¢ L(m:%):2010g0,01—2010g\/1,000 ~—40
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Transmitancja widmowa
Przyktad 1 - obwod RC

L(w)=20log T w—20logy T2 0’ +1

100
10T T T T

} o
w [rad/s]

L(mz%)zZOlogl—ZOlog\EN—B
10
L(m:—):2010g10—2010gx/101~0

(1)2—): 20log 100—201og v10001~0

Il
‘H

L(w:L)ZZOlogO,l— 20logv1,01~—20

—2010g 0,01 —2010g +/1,0001 ~— 40
1oo:r) 8%, 08V L
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Transmitancja widmowa
Przyktad 1 - obwod RC

¢ (w)=arctan —

N |2

cp(m) [rad]
NG

o [rad/s]

1/ 1 1 1 10 100 1000
1000 T 100T 10T T T T T
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Transmitancja widmowa
Przyktad 1 - obwod RC

Qlo== :arctan1=%=450
1 0
@|w=—|=arctan—=0,1=5,71
T 10
100 1
Qplw= T arctanlOO—OOl 0,57°
1000 0
=" |=arct =0,001=0,06
? T )~ 000 ’
Qplo= 0T =arctan 10=1,47=284,29°
cp(oozm =arctan 100=1,56=89,43

1000 T

¢ (oo):arctan ﬁ

) [rad/s]

1/ 1 1 1 10 100 1000
00T 10T T T T T
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Transmitancja widmowa
Przyktad 1 - obwod RC

¢ (oo):arctan ﬁ

Plo== :arctan1=%=45°
A
1 0
¢@| w=—|=arctan—=0,1=5,71 ﬂ
T 10 2
P oozloo arctani—OOl 0,57°
100 —
1000 1 EE
=——|=arct =0,001=0,06" e/
cp T drctan 1000 ’ ’ . Z T T T T T :
8 "
¢|0=5 |arctan 10=1,47=84, 29° =
) o [rad/s]
cp(oo—m =arctan 100=1,56=89,43 -

1/ 1 1 1 10 100 1000
1000 T 100T 10T T T T T
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Transmitancja widmowa
Przyktad 1 - obwod RC

T w

L(w)=20log T —20log VT w’+1 @ (m)=arctan

Wykres Bodego

1 1 10 100
19TT T T R

t_ >
w [rad/s]

o [rad/s]

i i i i >
1 e 1 1 1 10 100 1000
10007 100T 10T T T T T
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Transmitancja widmowa
Przyktad 1 - obwod RC

O

u.(t)=sin (o) ]Ul(t) C

u,(t)=Asin(wt+q)

0

L(w) [dB]

B0 b

-45 - s
1 10 100 1000

w(log)

10000

Fi(w)

O
Przykladowe dane:
R=1kQ, C=10unF

1.6

0
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Transmitancja widmowa

Przyktad 1 - obwod RC

filtr RC

L{w) [dB]

v \/ 0.01 01 1 10 100 1000

wilog)

Fi{w)

0.01 0.1 1 10 100 1000

u,(t)=Asin(wt+q)

I >

S\"—‘fﬁ/ 12 11\‘“‘t€
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u,(t)=sin(wt)

| —

(AR
Rt

06.12.2019 PAITM, Wyktad 9, Sebastia

Transmitancja widmowa

Przyktad 1 - obwod RC

filtr RC
0 : : o]
5 ob
10 ¢
5t
T 20 |
T 25t
- 30t
a5 L
40
45 i i ;
0.01 0.1
wilog)

16 : : : :
14 t
12 t
1 F
2 08}
L
06
04 t
02 t
O . . L
0.01 0.1 1 10 100 1000
W

u,(t)=Asin(wt+q)

I >

IAARARANAN
TR

n Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego
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Transmitancja widmowa
Przykiad 2 - uktad drgajgcy

przemieszczenie

wyjsciowe
obiekt
traktowany jako
punkt materialny \
O masie m
A
y(t)
sprezyna liniowa
0 sztywnosci k
N | c A

/

u(t)

/

ttumik liniowy

0 wsp. ttumienia ¢
06.12.2019 PAITM, Wyktad 9, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego

/

przemieszczenie
wejsciowe
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Transmitancja widmowa
Przykiad 2 - uktad drgajgcy

06.12.2019 PAITM, Wyktad 9, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego

0]

u(t)T
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Transmitancja widmowa
Przykiad 2 - uktad drgajgcy

m |yl
my(t)+cy(t)+ky(t)=cult)+ku(t) k% e u(t)T
cs+k
Gls)=
(s) ms +cs+k

k2+ 2 2_k 2
Plal=] — e Aol
—mw C W
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Transmitancja widmowa
Przykiad 2 - uktad drgajgcy

m |y
Ns N
Wykresy dla: m=300kg, c=800—, k=11000—
m m k= [c
uo!
m 3 |
E ;
25 ] I ] ]
0.5 0 0.3 1 1.3 2
06.12.2019 PA 41
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Transmitancja widmowa
Przykiad 2 - uktad drgajgcy

0]

u(t)T
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06.12.2019 PAI

L{w) [dB]

Transmitancja widmowa

Przykiad 2 - uktad drgajgcy

0]

10

60
0.01

0.1

w(log)

100

1000
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¢(o)

2

Transmitancja widmowa

Przykiad 2 - uktad drgajgcy

k= |
dla obliczen z uzyciem ,atan” %

0]

£ o0
LL

2

0.01
06.12.2019 F

10 100 1000
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Transmitancja widmowa
Przykiad 2 - uktad drgajgcy

m |yl

o . k= [c
¢(w) dla obliczehn z uzyciem ,atan2” u(t)T

0

Fifw)
| |

25—

0.01 0.1 1 10
06.12.2019 PAI
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06.12.2019 PAITMN

1.6

14

1.2

0.8

0.6 n

0.4 _

0.2

Transmitancja widmowa

Przykiad 2 - uktad drgajgcy

Odp. na wymuszenie skokowe

0]

u(t)T

W
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Klasyfikacja podstawowych obiektow automatyki

elliirinzgﬁu Rownanie Transmitancja
proporcjonalny _

(bezinercyjny) ylt|=kult] k
inercy] dy [t} k
Inercyjny _

| rZQdU r dt +y(t)—kU(t) Ts+ 1
t
ylt|=k | ult)de )
catkujacy 0 A
dy (t) :ku (t) S
dt

06.12.2019 PAITM, Wyktad 9, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego
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Klasyfikacja podstawowych obiektow automatyki

Nazwa Réwnanie Transmitancja
rozniczkujacy y(t) =k du (t) ks
dt
rozniczkujacy dvt dult
rzeczywisty T ﬂ +y(t| =k t ks
(z bezwiadnoscia) dt dt Ts+1

06.12.2019 PAITM, Wyktad 9, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego
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Klasyfikacja podstawowych obiektow automatyki

Nazwa Réwnanie Transmitancja
opdZniajacy ylt|=ult—1 e
2
Inercyjny |l rzedu 1 di2 2 dt —
(oscylacyjny) . Tis"+T,s+1
+ylt)=kult

06.12.2019 PAITM, Wyktad 9, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego
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Klasyfikacja podstawowych obiektow automatyki

nazwa elementu transmitancja
Proporcjonalny k
k
Inercyjny pierwszego rzedu Tot 1
Catkujacy k
S
R&zniczkujacy idealny ks
e . ks
R&zniczkujacy rzeczywisty Tor 1
s s e —TS
Element opozniajacy e
k
Inercyjny drugiego rzedu
yjny drugiego rze TfSZ+T2s+1

06.12.2019 PAITM, Wyktad 9, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego



Element proporcjonalny

1. Réwnanie: ylt|=kult) u(t) - wejscie, y(t) - wyjscie

06.12.2019 PAITM, Wyktad 9, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego 51



Element proporcjonalny

1. Réwnanie: ylt|=kult) u(t) - wejscie, y(t) - wyjscie

2. Charakterystyka statyczna:
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Element proporcjonalny

1. Réwnanie: ylt|=kult) u(t) - wejscie, y(t) - wyjscie
. _ dy du
2. Charakterystyka statyczna: y=ku dla o _O/\E 0
y A

o

3. Transmitancja:
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Element proporcjonalny

1. Réwnanie: ylt|=kult) u(t) - wejscie, y(t) - wyjscie
. _ dy du
2. Charakterystyka statyczna: y=ku dla o _O/\E 0
y A

3. Transmitancja: G(s): k

4. Odp. skokowa:
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Element proporcjonalny

1. Réwnanie: ylt|=kult) u(t) - wejscie, y(t) - wyjscie
. _ dy du
2. Charakterystyka statyczna: y=ku dla o _OAE 0
y A

o

3. Transmitancja: G(s): k

4. Odp. skokowa: y(t)=ku,1(t) dla u(t)=u,1(t)
u(t)} y(th
k
T Uy
i - g
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Element proporcjonalny

9. Transmitancja widmowa:

06.12.2019 PAITM, Wyktad 9, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego
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Element proporcjonalny

9. Transmitancja widmowa:

06.12.2019 PAITM, Wyktad 9, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego

57



Element proporcjonalny

5. Transmitancja widmowa: G(j(,o):k

P(w)=k, Q(w)=0

6. Wykres Nyquista:

06.12.2019 PAITM, Wyktad 9, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego
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Element proporcjonalny

5. Transmitancja widmowa: G(j(o):k

P(w)=k, Q(w)=0

-

6. Wykres Nyquista: Q(w)

[:(oo)

dla k>0

/. Wykres Bodego:

06.12.2019 PAITM, Wyktad 9, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego
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Element proporcjonalny

5. Transmitancja widmowa: G(jm):k P(oo):k, Q((D):()

6. Wykres Nyquista: Q(w)

>

dla k>0

[:(oo)

7. Wykres Bodego: A(w)=+P*+Q*=|k|
L(w)=20log A(w) o(w)=arctan =0, dla k>0]

% A \ P |m,dla k<O
3 o ST AT
~ 20 10g|k| /g
=
o [rad/s]
o [rad/s] -
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Element proporcjonalny
Przyktady

przektadnia zebata:
wejscie — predkosc katowa w (t)
wyjscie — predkosc katowa w,(t)

w,(t)

06.12.2019 PAITM, Wyktad 9, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego
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Element proporcjonalny
Przyktady

przektadnia zebata:
wejscie — predkosc katowa w (t)
wyjscie — predkosc katowa w,(t)

w,(t)

@ przektadnia zebata:
wejscie — kat obrotu @_(t)
wyjscie — kat obrotu @(t)

@,(t)

06.12.2019 PAITM, Wyktad 9, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego
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Element proporcjonalny

Przyktady

06.12.2019 PAITM, Wyktad 9, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego

WZMACNIACZ
OPERACYJNY:

wejscie — napiecie v (t)
wyjscie — napiecie v, (t) R
v lt)=v, [t 1+=2
=1

1
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Element proporcjonalny
Przyktady

WZMACNIACZ
OPERACYJNY:

wejscie — napiecie v (t)
wyjscie — napiecie v, (t)

RZ
ti=v, it/ 1+—
v,lt)l=v,lt R

1 2 BELKA w stanie ustalonym:

@ Y y wejscie — sifa F.

wyjscie — sita F,

§3
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Element proporcjonalny
Przyktady

@ ‘Vx1(t) ‘ $ x,(1)

PODNOSNIK HYDRAULICZNY:
wejscie — przemieszczenie X (t)
wyjscie — przemieszczenie X,(t)
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Element proporcjonalny

Przyktady

@ ‘Vx1(t) ‘ $ x,(1)
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PODNOSNIK HYDRAULICZNY:

wejscie — przemieszczenie X (t)
wyjscie — przemieszczenie X,(t)

SILOWNIK PNEUMATYCZNY:
wejscie — cisnienie p.(t)
wyjscie — przemieszczenie X(t)
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Metody obliczen komputerowych
na potrzeby analizy transmitancji

Oprogramowanie do obliczen symbolicznych:

* Strona internetowa: www.wolframalpha.com

* Maxima (darmowe)

* Wolfram Mathematica (http://www.wolfram.com/mathematica/)
* Mathcad

Wykresy sporzadzi¢ mozna rowniez w arkuszu kalkulacyjnym
(np. Excel, LibreOffice Calc)
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Oprogramowanie - przykiad wykorzystania

I WolframAlpha sz

[[ transfer function (8*s+4)/(2¥5"4+7%s"3+11%5"2+19%5+6)

e J

B e A D

Input interpretation:

= Examples =2 Random

systems model

transfer function

4485

6+19s5+1152 + 753 + 2354
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Oprogramowanie - przykiad wykorzystania cd.

LInit step response plot: Less time | | More time | | Unit step ¥
n.E:-
n.?:-
I bl
D.E_'
05f
1 | 1 1 1 t
5 10 15 20
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06.12.2019

Oprogramowanie - przykiad wykorzystania cd.

Myguist plot: Show Myquist grid | | Show stability margins

* Re

__ Y=
Lis)
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Oprogramowanie - przykiad wykorzystania cd.

Bode plot: Show stability margins
o OF ]
i 5
Nt —-20F -
% [
3 —-40r ]
E=
= —_ - 3
g’ G0
= —BO[ ]
0.1 1 10
— OF
L o
o -50f
g -1o0f
= .
- 1580 F
w 5
g —zo0f
= :
o -250F
0.1 1 10 ¥is)
frequency Li(5)
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Oprogramowanie - przykiad wykorzystania cd.

W(}lfralnAl I]a computational..
knowledge engine

[ partial fraction decomposition s/(s"3+4%542+5%542) =] ]

BB B B T = Examples =2 Random

Assuming "s" iz a variable | Use as a unit instead

Input:

5
s +452 45542

partial fractions

Fesult: [# Step-by-step solution

5 _ 2, 2 1
s +4s52 455+ 2 s5+2 s5+1  (s+1)7
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Oprogramowanie - przykiad wykorzystania cd.

W}lﬁm I]a computational ..
knowledge engine

[ inverse laplace transform s/(s"3+ 4%5"2+5%5+42) =]

B B B o = Examples == Random

Assuming "s” iz a variable | Use as a unit instead

Input:

JZ;][

()
s +452 455 +E]

,":I [_F'I.ﬂ.l] (£) isthe inverse Laplace transform of f(s) with real variable ¢

Result:

—et (E* F—2e + E}

06.12.2019 PAITM, Wyktad 9, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego

73



	Slajd 1
	Slajd 2
	Slajd 3
	Slajd 4
	Slajd 5
	Slajd 6
	Slajd 7
	Slajd 8
	Slajd 9
	Slajd 10
	Slajd 11
	Slajd 12
	Slajd 13
	Slajd 14
	Slajd 15
	Slajd 16
	Slajd 17
	Slajd 18
	Slajd 19
	Slajd 20
	Slajd 21
	Slajd 22
	Slajd 23
	Slajd 24
	Slajd 25
	Slajd 26
	Slajd 27
	Slajd 28
	Slajd 29
	Slajd 30
	Slajd 31
	Slajd 32
	Slajd 33
	Slajd 34
	Slajd 35
	Slajd 36
	Slajd 37
	Slajd 38
	Slajd 39
	Slajd 40
	Slajd 41
	Slajd 42
	Slajd 43
	Slajd 44
	Slajd 45
	Slajd 46
	Slajd 47
	Slajd 48
	Slajd 49
	Slajd 50
	Slajd 51
	Slajd 52
	Slajd 53
	Slajd 54
	Slajd 55
	Slajd 56
	Slajd 57
	Slajd 58
	Slajd 59
	Slajd 60
	Slajd 61
	Slajd 62
	Slajd 63
	Slajd 64
	Slajd 65
	Slajd 66
	Slajd 67
	Slajd 68
	Slajd 69
	Slajd 70
	Slajd 71
	Slajd 72
	Slajd 73

