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Transmitancja

Dany jest liniowy niezalezny od czasu uktad typu SISO
0 ciggtym sygnale wejsciowym x(1) i wyjsciowym y(t)
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Wejscie i wyjscie

dziedzina czasu

x(t) >~ g(t) —y(t)=g(t)*x(t)
A
St ] c | P
\ \
X (s) - G(s) [F—>Y(s)=G(s)X(s)

dziedzina zespolona
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Transmitancja widmowa

wejscie: x(t)zsin(mt) transmitancja: G(S) wyjscie: J’(t):ASin(mt"'(P)
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Transmitancja widmowa

wejscie: x(t)zsin(mt) transmitancja: G(S) wyjscie: J’(t):ASiD(U)“'(P)

wymuszenie harmoniczne :
w stanie ustalonym
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Transmitancja widmowa

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

S=J]m

G(s) 5% G(jw)
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Transmitancja widmowa

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

G(s) =" > Gljo)=P(w)+jQ(w)
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Transmitancja widmowa

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

G(s) =" > Gljo)=P(w)+jQ(w)

Q (00) N Wykres Nyquista
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Transmitancja widmowa

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

G(s) =" > Gljo)=P(w)+jQ(w)

Q (00) N Wykres Nyquista
W=00 w=0
P(o)
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Transmitancja widmowa

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

A((D):|G(]m)|=\/P2(m)+Q2(m) Q(w) 4 Wykres Nyquista
(=00 w=0
P(w)
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Transmitancja widmowa

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

A((D):|G(]m)|=\/P2(m)+Q2(m) Q(w) 4 Wykres Nyquista
cp(m)ZArgG(jm):arctg% . -
P(u;)
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Transmitancja widmowa
wejscie: x(t):sin((x)t) transmitancja: G(S) wyjscie: y(t):®sin((nt+cp)

S]oo

G(jw)=P(0)+jQ(w)

‘|G J(U |— P +Q Q(m) A Wykres Nyquista

p(w)=ArgG(jw)= arctg%
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Transmitancja widmowa
wejscie: x(t):sin((x)t) transmitancja: G(S) wyjscie: y(t):®sin(u)t+@)))

S]oo

G(jw)=P(0)+jQ(w)

‘|G (jo)l=VP* (w)+Q*( Q(w) 4 Wykres Nyquista
ArgG(joo):arctg%
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Transmitancja widmowa
wejscie: x(t):sin((x)t) transmitancja: G(S) wyjscie: y(t):®sin(wt+@

S](D

G(jw)=P(0)+jQ(w)

‘|G (jo)l=VP* (w)+Q*( Q(w) 4 Wykres Nyquista
ArgG(joo):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
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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)

8.12.2016  TMIPA, Wyktad 9, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego studentéow PW 17



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)

w [rad/s]

L(o) [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 wzmochienia

wykres przesuniecia fazowego
(amplitudowo-czestosciowy)

(fazowo-czestosciowy)

w [rad/s]

L(o) [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 wzmochienia

wykres przesuniecia fazowego
(amplitudowo-czestosciowy)

(fazowo-czestosciowy)

A — A
% oo [rad/sl E ) [rad/sl
2 £
'q SN—
a

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 wzmochienia

wykres przesuniecia fazowego
(amplitudowo-czestosciowy)

(fazowo-czestosciowy)

— A A
% ® [rad/sl E Q0 [rad/sl
'q SN—

o

]

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 Nicholsa (wspoétrzedne Blacka)

, L(w) [dB]

@(w) [rad]
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Transmitancja widmowa

Transmitancja widmowa znajduje zastosowanie do
opisu wtasnosci m.in.:

* uktadow sterowania (obiekty sterowane, regulatory)
* uktadow drgajacych (zawieszenia)

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

* uktadow bezprzewodowej transmisji danych
(wzmacniacze, anteny)

8.12.2016  TMIPA, Wyktad 9, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego studentéow PW
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Transmitancja widmowa
Przykiad 1 - obwod RC

o 1 . o
ul<t>=sm<w>1Ul(t) C R U2(t)[ u2<t>:ASm<m>
(o ' o
G(s)= IFTS - z poprzedniego wyktadu

8.12.2016  TMIPA, Wyktad 9, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego studentéow PW 24



Transmitancja widmowa
Przykiad 1 - obwod RC

0]

N E—
ul(t):Sin(w>1Ul(t) C R U] w(0=Asin(w+o)
° Ts | ©
s= G(s)=1r| -z poprzedniego wykladu

Tjo _ Tjow .1—Tjoo_Tju)—T2j2u)2_Tj(x)+T2u)2 T’ o’ b Tw

G(J(D>:1+Tj(o_1+Tj(n -Tjo  1'-T' /0’  U+770’ D+770° 14T
T’w’ __To : 2 2 Tw
= W)= = = =
Plo)=r 5 Q=755 Al0)=lG(jo)l=/P o)+ Q¥w)=———
T'w

L(w)=20log A(w)=20log =2010gT(n—2010g\/T2(x)2+1

\/T2w2+1

cp((x)):argG(] (x)):arctan F:arctan T
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8.12.2016

Transmitancja widmowa
Przykiad 1 - obwod RC

T 0’ _ Tw
— W)=
Plw) 1+7T° w’ oo 1+7T" 0"

Wykres Nyquista

TMIPA, Wyktad 9, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego studentéw PW
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Transmitancja widmowa
Przykiad 1 - obwod RC

T 0’ _ Tw
— W)=
Plw) 1+7T° w’ oo 1+7T" 0"

Wykres Nyquista

w=1/T

0 1/2 1 P(w)

8.12.2016  TMIPA, Wyktad 9, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego studentéow PW
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Transmitancja widmowa
Przykiad 1 - obwod RC

Alw)=——2 (w)=arctan 1
T°w'+1 ¥ T o

----------------------------------------

d
0

>
0}

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

_ Tw 1
Alw)= — -
(w) T2t l cp(u))—arctan T
A(oo)‘ cp((n) 4

R S :

0 (S S S S S S S
of] 1 2 3 4 5 6 o 0
T T T T T T

1 2 3 4 5 6
T T T T T T
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8.12.2016

Transmitancja widmowa
Przykiad 1 - obwod RC

L(w)=20log T w—20logV T?w+1 @ (o )=arctan

Wykres Bodego

TMIPA, Wyktad 9, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego studentéw PW

Tw
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Transmitancja widmowa
Przykiad 1 - obwod RC

L(w)=20log T w—20logV T?w+1 @ (o )=arctan

Wykres Bodego

11 10 100
19TT T T

8.12.2016

Q) [':rad/s]

TMIPA, Wyktad 9, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego studentéw PW

Tw
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Transmitancja widmowa
Przykiad 1 - obwod RC

L(m):2OlogT(n—2010g\/T2m2+1 (p(u)):arctan ﬂ
Wykres Bodego

11 10 100

10T T T T )

W [':rad/s] 2

o [rad/s]

1/ 1 1 1 10 100 1000
10007 1looT 10T T T T T
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u.(¢)=sin (wt) ]Ul(t) c rl| ug

Transmitancja widmowa
Przykiad 1 - obwod RC

O

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

/

Przykladowe dane:

0

Liw) [dB]

-43

8.12.2016

7 O

R=1kQ, C=10uF

1.6

Fi(w)

0

10 100 1000 10000

w(log)
TMIPA, Wyktad 9, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjneyo swaernwow rvyv

1

10

100
w(log)

1000



Transmitancja widmowa
Przykiad 1 - obwod RC

u, (t)=sin(wt) filtr RC u,(t)=Asin(wt+q)

I >

L(w) [dB]

\/ \/ 0.01 0.1 1 10 100 1000 s

wilog)

Fi{w)

0.01 0.1 1 10 100 1000
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Transmitancja widmowa
Przykiad 1 - obwod RC

u, (t)=sin(wt) filtr RC u,(t)=Asin(wt+q)

— "
N / o

(AT G

wilog)

16 : : : :
14 |
12 |
'] L
2 08}
=
06 |
04 |
02
O | | i
001 01 1 10 100 1000
w
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Transmitancja widmowa
Skala liniowa i decybelowa

(Wzmoénienie) 20logA

1000 60

100 40

10 20

1 0

0.1 50

0.01 40
0.001 60

8.12.2016  TMIPA, Wyktad 9, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego studentéow PW
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Transmitancja widmowa
Przyktad 2 - uktad drgajacy

przemieszczenie

wyjsciowe
obiekt
traktowany jako
punkt materialny \
0 masie m A

y(t)

sprezyna liniowa

0 sztywnosci k
\ \:j C A

/ u(t)
7 /

thumik liniowy przemieszczenie
o wsp. ttumienia ¢ wejsciowe
8.12.2016  TMIPA, Wyktad 9, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego studentéow PW
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Transmitancja widmowa
Przykiad 2 - uktad drgajgcy

8.12.2016  TMIPA, Wyktad 9, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego studentéow PW

0]

u(t)T
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Transmitancja widmowa

Przykiad 2 - uktad drgajgcy

m |y
my(t)+cy(t)+ky(t)=cilt)+ku(t) k% e u(t)T
cs+k
G —
(S) ms +cs+k

2 2 2 2
P(a))z k™+c o —kmw | Q(a))z

(k — mco2)2 +c w’

8.12.2016  TMIPA, Wyktad 9, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego studentéow PW
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Transmitancja widmowa
Przykiad 2 - uktad drgajgcy

m |yl

Wykresy dla: m =300 kg, 62800&, kZIIOOOIi k%
m

Im G

8.12.2016 TM Re G 40



Transmitancja widmowa
Przykiad 2 - uktad drgajgcy

m |y

8.12.2016  TMi 41



8.12.2016  TMi

L{w) [dB]

Transmitancja widmowa

Przykiad 2 - uktad drgajgcy

0]

10

60

0.01

0.1

w(log)

1000
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Transmitancja widmowa

Przykiad 2 - uktad drgajgcy

k= |
dla obliczen z uzyciem ,atan” %

0]

0.01
8.12.2016 T

10 100 1000

43



Transmitancja widmowa
Przykiad 2 - uktad drgajgcy

dla obliczen z uzyciem ,atan2”

0]

u(o

Fi(w)

B T

-2.9

0.01
8.12.2016 TM

w(log)

100

1000

44



8.12.2016

Transmitancja widmowa
Przykiad 2 - uktad drgajgcy

Odp. na wymuszenie skokowe

0]

u(o

1.6 T | T T

|

12 |

0.6
0.4 _

02t

TMiP/ "

45



Klasyfikacja podstawowych obiektow

automatyki
elr:ﬁlzxftu Rownanie Transmitancja
proporcjonalny t=kult
(bezinercyjny) y( ) u( ) k
| | dylt) k
T ——+yl\t|=kult
Tk | e TR T
ylt|=k | ult|a )
catkujacy 0 —
dt

8.12.2016  TMIPA, Wyktad 9, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego studentéow PW
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Klasyfikacja podstawowych obiektow

automatyki
Nazwa Roéwnanie Transmitancja

A du(t]

rozniczkujacy h% (t) =k ks
dt

rozniczkujacy

rzeczywisty T dy_(t) +y (t) =k du (t) ks

(z bezwiadnoscia) dt dt Ts+1

8.12.2016  TMIPA, Wyktad 9, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego studentéow PW



Klasyfikacja podstawowych obiektow

automatyki
Nazwa Rownanie Transmitancja
opdZniajacy vit|=ult—1 e
d ylt| . dylt)
iInercyjny |l rzedu T% % +T, At + — k
(oscylacyjny) t T,s +T,s+1
+ylt] =kult)

8.12.2016  TMIPA, Wyktad 9, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego studentéow PW
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8.12.201¢

Nyquist plot

Bode Plot (example)
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Nyquist plot

Bode Plot (example)

o 18 = —
Im = 4
10 12
15 ;
o an -
= = 08
x - i N \
- 08 \
235 o4 ]
w=0 W=% Re P al L~
om o1 10 100 1000 0o 1 10 100 1000
wilog) wilog)
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100
Im g .00
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ne S 1i] '||I
RE o 00 i
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Input interpretation:

8.12.2016

WolframAlpha

] .
& WolframAlpha ez
knowledge angina
transfer function (8*s+4)/(2*¥s74+7%573+11%572+19%5+6) =

E D R D

= Examples == Random

systems model

transfer function

4485

6+19s5+ 1152 + 75 +25%

TMIPA, Wyktad 9, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego studentéw PW
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WolframAlpha

Unit step response plot Less time | | More time | | Unit step ¥
o8}
o7}
I 4
06
05}
1 1 1 1 1 .E.
5 10 15 20

8.12.2016  TMIPA, Wyktad 9, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego studentéow PW 52



8.12.2016

WolframAlpha

Myguist plot: I Show Nyquist grid I I Show stability margins I

* Re

. ]
Lis)

TMIPA, Wyktad 9, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego studentéw PW
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8.12.2016

WolframAlpha

Bode plot:
@ OF ]
g [
=  —20f ]
%
9 —a0f ]
=
= —_ - 3
) 60
= —BO| ]
0.1 1 10
. 0
L o
o -50f
T -100k
= o
=  —150F
o :
M —200f
= C
a -250F
0.1 1 10 Yisl
frequency Li(5)

TMIPA, Wyktad 9, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego studentéw PW

Show stability margins
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WolframAlpha

WolframAlpha gz
knowledge engine

[ partial fraction decomposition s/(s"3+4%s"2+5%5+2)

8 |

EB B B D

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

Input:

5
521+ 45245542

partial fractions

Result:

5 __2 2 1
7445245542 s+2 s+1  (s+1)°

8.12.2016  TMIPA, Wyktad 9, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego studentéow PW

= Examples =2 Random

4 Step-by-step solution
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WolframAlpha
R WolframAlpha s

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

E B B D = Examples =2 Random

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

Input:
-1
£

(£)
s+ 452 455 -I—E]

__l'::l [.r'[_q 1] (t) is the inverse Laplace transform of f(s) with real variable t

Fesult:

—e™%t (Er F—2¢& + E]

8.12.2016  TMIPA, Wyktad 9, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego studentéow PW 56
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