\Vydziat Hamochodow
K i Maszyn Roboczych

POLITECHNIKA WARSZAWSKA

Teoria maszyn | podstawy automatyki
semestr zimowy 2019/2020

dr inz. Sebastian Korczak



Wyklad 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 sygnalu wyjéciowego

X (s) - transformata Laplace'a sygnatu wejéciowego
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Wejscie i wyjscie

dziedzina czasu

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 peten opis dynamiki uktadu
operatorowa (dla dowolnych sygnatow wejsciowych)
G(s)
S:pr
Transmitancja opis dynamiki uktadu w stanie
widmowa ustalonym dla harmonicznego

. sygnatu wejsciowego
G(jw) )
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Qfgﬂ Transmitancja widmowa
—/_ 1 |;
wejscie: x(t)%in(mt) transmitancja:_gg wyjscie: y(t&%}sin(m}gy

wymuszenie harmoniczne

w Stanie ustalonym
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Transmitancja widmowa

wejscie: x(t)= Sll‘l@ transmitancja: G(s) wyjscie: y(t)inn((Dt"'@

i
IQ\KU > m ( GQ&@ gg X Wykres Nyquista

P EVErT St S
— ’
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Transmitancja widmowa
wejscie:  x (t)=sin(wt) transmitancja: G(s) wyjscie: y(t):®sin(mt+cp)

S=jw

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

‘E|G ](D |— ) (00) Q((x)) \ Wykres Nyquista

wzmocnienie

cp(w)ZArgG(jw)zarctg%
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Transmitancja widmowa
wejscie: x(t)=sin(wt) transmitancja: G(s) wyjscie: y(t):@sin((x)t+(c:p))

S=jw

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

‘E|G ]u) |— ) (00) Q((o) \ Wykres Nyquista

wzmocnienie

ArgG(jw)zarctg%

opoznienie

06.12.2019 TMIPA, Wyktad 9, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego 10



Transmitancja widmowa

wejscie: x(t)=sin(wt) transmitancja: G(s) wyjscie: y(t):®sin(mt+@

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

‘|G ]u) |— ) (u)) Q(u)) \ Wykres Nyquista
ArgG(jw)zarctg%

« 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+o)

Wykres Bodego

W wykres przesuniecia fazowego
(amp owo-czestosciowy) (fazowo-czestosciowy,

opoOznienie)
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Transmitancja widmowa

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

Wykres Bodego

wykres wzmochnienia wykres przesuniecia fazowego
(amplitudowo-czestosciowy) (fazowo-czestosciowy)
no L
109 X w [rad/s]

| \

+ 1070
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Transmitancja widmowa

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

Wykres Bodego

wykres wzmocnienia

wykres przesuniecia fazowego
(amplitudowo-czestosciowy)

(fazowo-czestosciowy)

w [rad/s] 5 )| @) [rad/s]

Loy

L(w) [dB]

M

L(w)=20log A(w)

oS pozioma w skali logarytmicznej, oS pionowa w skali liniowej!
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06.12.2019 TMIPA, Wyktad 9, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego

Transmitancja widmowa e

Skala liniowa i logarytmiczna

20logA
(wzmocnlenle) dB]
o) [ feo)
l.@l
l_ I.@]
N ENET
m-

109y il
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Transmitancja widmowa

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

Wvykres Nicholsa (wspoirzedne Blacka)

/ L(w) [dB]

o() [rad]
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Transmitancja widmowa

Transmitancja widmowa znajduje zastosowanie

do opisu wtasnosci m.in.:

» Uuktadow sterowania (obiekty sterowane, regulatory)

« uktadow drgajgcych (zawieszenia, uktady napedowe)

» Uuktadow audio (wzmacniacze, mikrofony, gtosniki,
kable)

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

0

o 1 , o
U1(t):5m((ﬂ>[Ul(t) C R U2(t)I th)-Asin(mt-}
o _— o
G(s)= 7 )72 poprzedniego wyktadu
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Transmitancja widmowa
Przyktad 1 - obwod RC

_Is - 7—L = B Tw
R “4:_% &

WS TR
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Transmitancja widmowa
Przyktad 1 - obwod RC

1+Ts ~L , !

f\@ N F "
s

I «E?J/:

L o4

L( j wb%m \‘/11; '”LO(«)%\(/\) whﬁg\y‘ D H
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Transmitancja widmowa
Przyktad 1 - obwod RC
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Transmitancja widmowa
Przyktad 1 - obwod RC

0

o 1 . o
ul(t):Sin((D}[Ul(t) C R U2(t) u,(t)=Asin(wt+eo)
o ' o
G(s)= o 2 poprzedniego wyktadu

S=Jw

Tjo _ Tjo 1-Tjo_Tjo-T jo _Tjo+Tew _ To . To

G<Jm):1+T]U)_1+T](D 1_ T](l) 12_ T2j2(1)2 _ 12+T2(1)2 _12+T2(l)2 ]12+T2w2

_ T2(JL)2 — I'w . . . 2 2 . T w
P(m)_1+T2m2 Q<w)_1+T2m2 Alw)=|G(jo)|l=vP (0)+Q (w)= i
L(w)=20log 4(w)=20log ro =20log T w- 20log VI w’+1

VT +1
1

= G 7w )=arctan ==arct —

¢(w)=argG(jw)=arc anP arc an(Tm)
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Transmitancja widmowa
Przyktad 1 - obwod RC

T2 0w _ Tw
— W)=
Plo) 1+7T° o’ ole) +7 0’

Wykres Nyquista
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Transmitancja widmowa
Przyktad 1 - obwod RC

Wykres Nyquista

w=1/T

06.12.2019 TMIPA, Wyktad 9, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego
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Transmitancja widmowa
Przyktad 1 - obwod RC

Tw
V02 +1 cp((x))zarctan

Alw)=
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Transmitancja widmowa
Przyktad 1 - obwod RC

Tow 1
T olel cp((x))zarctan ﬁ

Alw)=

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

Tow 1
T olel cp(oo)zarctan ﬁ

Alw)=

/1 2 3 4 5 6o 0o 1 2 3 4 5 6
T T T T T T T T T T T T
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Transmitancja widmowa
Przyktad 1 - obwod RC

L(w)=20log T w- 20log VI’ w’+1 cp(oo)zarctan(

Wykres Bodego
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Transmitancja widmowa
Przykitad 1 - obwdd RC O S

(|
R ) -7

1 1 10 100 /zi@/ﬁ ~ 700101 =0

or T T T L7200y -2y
] . ' W frad/s]: L( 4OO> Z,Otcjwo“w(’”ﬂ 700"7:0
- T~——9 QD
— )
= =2 A 7]
= L(“Wo”ﬁj il@k‘xﬁ’lo -1 ffpok?
3
= ; ==V

Lo ) s
100 t} “ZO(/J o T

o4 41700 —90
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Transmitancja widmowa
Przyktad 1 - obwod RC

L(w)=20logT w- 20log VI° w’+1

1 1 10 100
10T T T T |
| | ) L(mz?):2010g1— 20log V2~ - 3
| | w [rad/s] 0
L(mz—)=2010g10— 20log 101~ 0
— T
an
= 100 e
— L(m:T)ZZOloglOO— 20log V10001~ O
3
= 1
L(m—m)—ZOlogO,l— 20log V1,01~ - 20
- 20 :L): _ .
¢ L(oo o [F2010g0.01- 2010g v1,0001= - 40
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Transmitancja widmowa
Przyktad 1 - obwod RC

L(w)=20log T w- 20log VI’ w’+1

L w:—)ZZOlogl— 20log V2~ - 3

m:7)22010g10— 20log V101~ 0

)=20log 100- 201log V10001~ O

w:L)zzologo,L 20log v1,01~ - 20

w:L):zologo,m- 201og v1,0001~ - 40
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Transmitancja widmowa
Przyktad 1 - obwod RC

(’%ﬂ\ - Mh& (4\ _ 4G CP((D):arctan(L)
(

Tw

— = S - —<
3l
\_/

n
e
~—
5 |~
L
W)
N
SR

w [rad/s]

711 1 10 100 1000
1000T 100T 10T T T T T
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(1

Transmitancja widmowa
Przyktad 1 - obwod RC

o (o) =arctan (Tl—m)

—arctan 1 =& =45°
) arctan 4

u)__
(p T A
10 1
w=— |=arctan—=0,1=5,71° L
PP 10 2
100 1
QlOo=—— T —arctan 100—0 01=0,57° _
1000 =
= |= = = 0 = T
P 7 ) arctan 1000 0,001 =0,06 = Z
=
plo= lOT) arctan 10=1,47=284,29° =~
1 ) w [rad/s]
P (w—m)—arctan 100=1,56=89.43 / | |
1 1 1

06.12.2019

10 100 1000

1
10007 100T 10T T T T T
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Transmitancja widmowa
Przyktad 1 - obwod RC

[ 1 ) T
=— |=arctan 1 ==+=45°
@lw T arctan A

¢ (D:% =arctan%=0,1=5,7lo
P mzlgo —arctanﬁ—O 01=0,57°
¢ zg):arctan 100020,00120,060
plo= lOT) arctan 10=1,47=284,29°
¢ ((OZW): arctan 100=1,56=89.43°
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o (0)=arctan (Tl—m)

A\
07\
o
=
3
o
w [rad/s]
711 1 10 100 1000
1000 100T 10T T T T T
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Transmitancja widmowa
Przyktad 1 - obwod RC

1
L(w)=20log T w- 20log VI’ w’+1 ¢ (w)=arctan (m)
Wykres Bodego
11 10 100
10T T T T
: il : T
w [rad/s] 2

w [rad/s]

i *——
10 100 1000

1
10007 100T 10T T T T T
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Transmitancja widmowa
Przyktad 1 - obwod RC

u, (t)=sin(wt) U, (t) C R U.() u,(t)=Asin(wt+q)

2
c I
Przykladowe dane:
R=1kQ, C=10uF
_— )

0

L{w) [dB]

-43

1 10 100 1000 10000

w(log)
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Transmitancja widmowa
Przyktad 1 - obwod RC

filtr RC

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

I —

100 1000

0.01 0.1 1 10 100 1000

06.12.2019 TMIPA, Wyktad 9, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego 37



Transmitancja widmowa

Przyktad 1 - obwod RC

u,(t)=sin(wt) filtr RC
o

| =
N | /

R

w(log)

16 : : : .
14 |
12 |
1 t
Z o8}
L
06 |
04 |
02 }
0 i i i
0.01 0.1 1 10 100 1000
W

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

I —~

AATRD
(AT
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Transmitancja widmowa

Przykiad 2 - uktad drgajgcy

Y

obiekt
traktowany jako
punkt materialny

O masie m
> — o

altt _ _ S
T ‘(<<“(é/ ‘7&))4{@7;/7

przemieszczenie

Y | wyjsciowe

y(t)

sprezyna liniowa

0 sztywnosci k
- e/

/

ttumik liniowy

o wsp. ttumienia ¢
06.12.2019 TMIPA, Wyktad 9, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego

przemieszczenie
wejsciowe
3
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Transmitancja widmowa
Przyktad 2 - uktad drgajgcy

m,.e&)-yg%&% k\j%);(@({%k m(ﬁ) %m o}
VV\SL%) +csHls 1—\/\ Y= cs (/(S) + U\(s) T utof
Gn(S WS) CSHY \Q

AB) Mty otk
G(Juﬁi \qw +le o \\cu\)%\& -

-VV\(,\)LJer v ‘(\4 W\d’) +5 s

\C L+ ((\4\/\@\)3 N
:Q \11 _ ) ) (Q\JQ(Q)

(\(‘f'm CQy) _y—\-— cyj :
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Transmitancja widmowa
Przyktad 2 - uktad drgajgcy

m |y
my(t)res()rky(t)=cile)+kulr) ? 10 o
cs+k
G(s)=
(5) ms’+cs+k

2, 2 2 2
Plo)= k™ +c a;z—knza) |
%— maw ) cw
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Transmitancja widmowa
Przyktad 2 - uktad drgajgcy

m |yl
Ns N
Wykresy dla: m=300kg, ¢=800—>, k=11000—— % L

~—___m —_ m
Qs L =0

— 0 — : o
Do _ : Al |
. .
E .
15_ .......... .......... .......... ...........

0.9 0 0.5 1 1.9 2
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06.12.2019 TMi

Transmitancja widmowa
Przyktad 2 - uktad drgajgcy

yof

u(t)T
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L{w) [dB]

06.12.2019 TMi

10

Transmitancja widmowa
Przyktad 2 - uktad drgajgcy

m |yl

0.01
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Transmitancja widmowa

Przyktad 2 - uktad drgajgcy

m |yl

k -] c
¢(w) dla obliczen z uzyciem ,atan” U(t)T

2 L] 1 1 ! 1 1 1 !

1.2

—
= i s e e o

_E 1 1 |i 1 ||i

0.01 0.1 1
06.12.2019 T

10 100 1000
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Transmitancja widmowa
Przyktad 2 - uktad drgajgcy

¢(w) dla obliczen z uzyciem ,atan2”

e

yof

u(t)T

0

-2.9

A

z |
- : j : :
M i T o SR b .......... ....... \ .......... ..........

0.01
06.12.2019 TM

w(log)

100

1000
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06.12.2019 TMiP/

1.6

14

1.2

0.8

0.6 R

0.4 {

0.2

Transmitancja widmowa

Przyktad 2 - uktad drgajgcy

yof

u(t)T

47



Klasyfikacja podstawowych obiektow

automatyki
Nazwa Réwnanie Transmitancja
elementu
| T VR
ey s |k
I e ) ke
_Inercyiny T y(t)er(t):ku(t) (ﬁ
| rzedu dt *l T{%
t [__SJ
ylt)=k [ ult)d: o
catkujacy L/dj (;)Ji % ILQR‘

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

Nazwa

Rownanie

Transmitancja

rozniczkujgcy

o=~

S8 &

@

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

rozniczkujacy
recwety | 7Ly el | (s
(z bezwtadnoscig) dt dt Ts+1
o

ks =2



Klasyfikacja podstawowych obiektow

automatyki
Nazwa Rownanie Transmitancja
opdzniajacy K(ﬁ) @
—
2
Inercyjny |l rzedu 1 a7 2

(oscylacyjny) — 4
— — +y ¢ ) =kut)
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Klasyfikacja podstawowych obiektow automatyki

nazwa elementu

transmitancja

Proporcjonalny

Inercyjny pierwszego rzedu

N

Catkujacy

Rozniczkujgcey idealny

b/

Rozniczkujgey rzeczywisty

[t \\a
(ne)

Element opozniajgcy

RSN

Inercyjny drugiego rzedu

Qfsz ‘|‘T2S‘|‘N

06.12.2019 TMIPA, Wyktad 9, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego \_/
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Element proporcjonalny

1. Réwnanie: ylt)=kult) u(t) - wejscie, v(¢) - wyjscie
T—————

06.12.2019 TMIPA, Wyktad 9, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego 52



Element proporcjonalny

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

2. Charakterystyka statyczna: U\&T\ = ws)ﬂ —D tj@ :Wxslf :
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Element proporcjonalny

1. Rownanie: y(t)zku(t) u(t) - wejscie, y(t) - wyjscie
. _ dy du
2. Charakterystyka 7(atyczna. yv=ku dla 7 =0n o =0
V1

4

3. Transmitancja: s\ = ) [5)

06.12.2019 TMIPA, Wyktad 9, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego 54



Element proporcjonalny

1. Réwnanie: ylt)=kult) u(t) - wejscie, y (1) - wyjscie
. _ dy du
2. Charakterystyka statyczna: yv=ku dla dt—O/\E 0
v

/}/l

3. Transmitancja: G(s)=k

4. Odp. skokowa: (A&Q =Wy {1(9 - U<S\: U /I/s

Ny

TG )W) =k Tyl L eh=lew 416
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Element proporcjonalny

1. ROwnanie: y(t)zku(t) u(t) - wejscie, y(t) - wyjscie
. _ dy du
2. Charakterystyka statyczna: yv=ku dla ” =0A o =0
Y

4. Odp. skokowa: y(¢)=ku,1(¢) dla u(t)=u,1(¢)
u(t)] y(t)y
ku,
N ER—
....... g t
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Element proporcjonalny

5. Transmitancja widmowa: 6(\5@): \<

Pzl Q)0

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

5. Transmitancja widmowa:

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

5. Transmitancja widmowa: G(jw)=k

Plw)=k, O(w)=0

6. Wykres Nyquista:

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

5. Transmitancja widmowa: G(jw)=k P(w)=k, O(®w)=0

6. Wykres Nyquista: Q(w) ¢ //\

® . dla £>0

7. Wykres Bodego: A((,J\:.W: {H L(w)’-w»(ﬁ(k\
¢ - Mﬂ’%‘ - M%ﬂ@z 0+ KT, feN

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

5. Transmitancja widmowa: G(jw)=k P(w)=k, O(®w)=0

6. Wykres Nyquista: Q(w) 1

. . dla £>0
P(w)

7. Wykres Bodego: 4(w)=+VP*+0Q’=|k|

_ _ Q_[o0,dlak=0]
L(w)=20log A(w) ¢(w) arctan - [rc,dlak<OJ

L(w) [dB]

20 log |k —

s = /
w [rad/s]
w [rad/s] .
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Element proporcjonalny
Przyktady

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

(wz(t) )

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

62



Element proporcjonalny
Przyktady

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

przektadnia zebata:
wejscie — kat obrotu ¢, (t)
wyjscie — kgt obrotu ¢,(t)
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Element proporcjonalny
Przyktady

WZMACNIACZ
OPERACYJNY:
wejscie — napiecie v, (t)
wyjscie — napiecie v,(t)
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Element proporcjonalny
Przyktady

WZMACNIACZ
OPERACYJNY:
wejscie — napiecie v, (t)
wyjscie — napiecie v,(t)

R,
tlI=v, ][ 1+—
Vz( ) Vl() Rl

@ BELKA w stanie ustalonym:
A

wejscie — sita F,

\ 4
@ wyjscie — sita F
% Vi )
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Element proporcjonalny

Przyktady

@ LL X, (t ‘ X,(t)
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PODNOSNIK HYDRAULICZNY:
wejscie — przemieszczenie X, (t)
wyjscie — przemieszczenie X,(t)
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Element proporcjonalny
Przyktady

® [ Pt

PODNOSNIK HYDRAULICZNY:
wejscie — przemieszczenie X,(t)
wyjsécie — przemieszczenie X,(t)

@ @ SILOWNIK PNEUMATYCZNY:

- wejscie — cisnienie p,(t)
p(t) ‘ -‘- wyjscie — przemieszczenie x(t)

o) A=k x i)
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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/)

D
. Mathcad

M /b

Wykresy sporzgdzi¢ mozna rowniez w arkuszu kalkulacyjnym
(np. Excel, LibreOffice Calc)
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Oprogramowanie — przyktad wykorzystania

¥ WolframAlpha

computational..
knowladge engine

E transfer function (8*s5+4)/(2*s™4+7%5"3+11%5"2+19%5+6)

o )

BB E D

Input interpretation:

= Examples =2 Random

4485

systems model transfer function

H+1954+ 11352 + 752 + 234 ‘
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Oprogramowanie — przykiad wykorzystania cd.

LInit step response plot: Less time | | More time | | Unit step ¥

CI.E_'

6
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06.12.2019

Oprogramowanie — przykiad wykorzystania cd.

Myguist plot: Show Nyquist grid | Show stability margins,;

/\Doﬁpﬁ

- Y&
Llis)
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Oprogramowanie — przykiad wykorzystania cd.

Bode plot Show stability margins |
m BL ]
i | L
— _EU : =
g ¥
3 —-40r ]
i C
— i - 4
E" Eﬂ:
E -BOf :
0.1 1 10
= 0r
L1 o
o -50f
T -100f
= -
e - 150 F
u 5
200
L ;
o —250F
0.1 1 10 ¥is)
frequency Li(s)
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Oprogramowanie — przykiad wykorzystania cd.

#W{:}lﬁw‘l’la computational..
huuu-.-i-:clqr. angine

I partial fraction dECﬂmpDSIDI{EI(S“3+4*5“E+5”5+E} =]
B . e T \/ = Examples == Random

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

Input:

5

partial fractions

24452 +554+2

Result

|:|,.ii" Step-by-step solution

5

2 +45° +55+2
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Oprogramowanie — przykiad wykorzystania cd.

* W(}lﬁ‘aII]Alpha“ computational.
knowledge engine

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

E D B D = Examples == Random

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

Input:

i |

(£}
53+452+55+E]

rS

'f:l [_.F'I s1] (£) is the inverse Laplace transform of fis) with real variable

Result:

it |'l£:" R 2)
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