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Transformata Fouriera

Transformacja Fouriera dokonuje przejscia miedzy
dziedzing czasu a dziedzing zespolonej pulsacji:

Hw) = [ T f(tetat

of — )

Dzieki takie] transformacji otrzymujemy amplitudy sygnatow o
kolejnych wielokrotnosciach czestotliwosci bazowe;
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Fourier vs. Laplace

e'“t = cos (wt) + i (sinwt) S=0+/w

Wychwycenie wystepowania sktadowych o roznych czestotliwosciach

Stuzy gtdwnie do opisu sygnatow Stuzy gtownie do opisu systemow (obiektow)
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Charakterystyki czestotliwosciowe

Charakterystyki czestotliwosciowe to takie charakterystyki, ktore ukazujg
zaleznosci pomiedzy czestotliwoscig sygnatu wejsciowego a charakterem
sygnatu wyjsciowego.

G(jo) =G(s),_,, - ;((’J‘;))

Uzyskanie takich charakterystyk jest mozliwe dzieki transmitancji
widmowe]
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Charakterystyki czestotliwosciowe
Charakterystyka amplitudowa

Charakterystyka amplitudowa — w elektronice oraz przetwarzaniu sygnatow, wykres modutu zespolonej
transmitancji widmowej uktadu LTI (np. wzmacniacza albo filtra) w funkcji czestotliwosci lub pulsacii.
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Charakterystyka amplitudowa pokazuje jak uktad wzmacnia lub ttumi
okreslone sktadowe widmowe sygnatu w zaleznosci od ich czestotliwosci.
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Charakterystyki czestotliwosciowe
Charakterystyka fazowa

Charakterystyka fazowa w elektronice oraz przetwarzaniu sygnatow, to wykres argumentu zespolonej
transmitancji widmowej uktadu LTI (np. wzmacniacza lub filtru) w funkcji czestotliwosci lub pulsacii.
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Charakterystyka fazowa obrazuje, jak uktad zmienia widmo fazowe sygnatu, ktory przez niego przechodzi. Inacze] mowiac, charakterystyka
fazowa pokazuje jak uktad zmienia faze poszczegolnych sktadowych widmowych sygnatu w zaleznosci od ich czestotliwosci
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Charakterystyki Bodego
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Charakterystyki czestotliwosciowe
Charakterystyki Bodego

Charakterystyka czestotliwosciowa logarytmiczna — w teorii sterowania jedna z najwazniejszych charakterystyk
czestotliwosciowych uktadu regulacji. Wyznacza sie jg dla uktadu opisanego transmitancjg widmowa.

G(Jo) = P(o)+ JQ(w)

(w) =argG( Jw) = arct Q@)
G(j)|=M (@) =P?() + Q* () Proy=dEIO =8 Py
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Charakterystyki czestotliwosciowe
Charakterystyki Bodego
L(w) 4
. > > . N T
G(jo)=M(@) =P (@) +Q’ () | ke /|
L(w) =20logM (o) 5 Fryplzens | .
0 o, ®
10 100 10°

(Q(w)°
P(®)

o(w) = arg G( Jw) = arctg
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Charakterystyki Nyquista
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Charakterystyka Nyqguista

Charakterystyka amplitudowo-fazowa, charakterystyka Nyquista, wykres Nyquista — w automatyce, wykres
transmitancji widmowej uktadu na ptaszczyznie zmiennej zespolonej.

mb— T
1F

ok

....................................

Mozna jg wyznaczyC doswiadczalnie, dokonujgc pomiaréw (w stanie ustalonym) amplitudy oraz
przesuniecia fazowego sygnatu wyjsciowego uktadu, gdy sygnatem wejsciowym jest sygnat
sinusoidalny o statej amplitudzie i czestotliwosci. Na wykresie umieszcza sie punkty odpowiadajgce
wartosciom transmitancji widmowej dla kolejnych wartosci. Wykres charakterystyki amplitudowo-fazowe]
uktadu realizowalnego fizycznie dgzy do poczatku uktadu wspotrzednych.
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Charakterystyka Nyqguista

- Q(m)

M= Pl®,) ®=0 P(®)

-_-—-h--—h-——'-

(1) 1
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Wyznaczanie charakterystyk
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Wyznaczanie charakterystyk

Wyznaczenie transmitanc)i operatorowej

Wrykonanie podstawiema s = ay

3. Wyznaczenie Re(G()@)) oraz Im(G() @ ))-najczescie] poprzez pomnozenie przez

sprzezenie mianownika

Wryznaczenie P(w )1 Q( @) przynajmnie) dla @=0, w=w,, @ =+

Wrykresleme charakterystyki amplitudowo —czestothwosciowe)

Wyznaczenie M( @ ) oraz Liw)

Wryznaczene zakresow przyblizen (w<<w, , @>=>®;) 1 odpowiedmich wzorow

L{ v ) dla nich

8. Obliczenie spadku na dekade dla obydwoch zakresow

9. Wyznaczene wartosc: L{ @) dla jedne) wartosc1 @ z prerwszego zakresu 1 jedne) z
drugiego (moga by¢ punkty przecigcia z osiami)

10. Wykreslenie logarytmiczne) charakterystyki amplitudowe;

1. Wyznaczenie wzoru na @ @)

12, Wyznaczenie @ @) przynajmnie] dla @=0, o=@, @ =+

3. Wykreslenie logarytmiczne) charakterystyki fazowej

P

~N o e
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E{E]_5+S
3
Glje) = Jo+35
Gy =3 S—jo _15-3j0 _15-3jo
jo+5 5—jw 25-j @ 25+ aw
Py =13

. Wyznaczenie transmitanc)i operatorowe) BET I
2. Wykonanie podstawienia s = @y 1w
3. Wyznaczenie Re(G(jw)) oraz Im(G() @ ))-najczescie) poprzez pomnozenie przez A = &

sprzgzenie mianownika
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iyt Disgram
3_ 0.8
E{ ¥ ] o 0.6 |
§+5
03| ~— —
Wykonano tabelg argumentow: 08|
p 0’ 5 e 0.8 |
P ((l)) E i 0 i 0.8 0.6 .04 0.2 o 0.2 04 0.6
S 10 e
O(w) 0 ] 0
[0
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- ; 15° (3w)’ 157 + 9’
M(w) =P (@)+Q (@) = + V510

(25+@”) (254 @)

L(w)=20log M (w)
w<<b w >>5
3 'E'EEJ'E 3
15 15 3 M(@) == ==
M(mw) = — = = 3 2
(@) 25 25 5 () : (i)
L{ewy= 20 lﬂgg_ L{ @)= 20 Iﬂgf—u_
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7. Wyznaczenie zakresow przybhizen (w<<@, , @>>w;) 1 odpowiednich wzordw
L{ &) dla mich
8. Obliczeme spadku na dekade dla obydwdch zakresow

L(10w) — L(w) = 20[log M (10@) — log M (w)|

Czyli dla podanych przyblizen:

Ww<<5 w=>>5
3 3 3 3
L(10 w)-L(w)= 20 log—-20log—=0 L(10w) - L(w) = 20log——20log— =
5 5 10w @
Jest to prosta o rownolegla do os1 @ 3 w »
- 20log T Y. 20logl10™ =-20dB/ dekade
@
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5 ; 15° (3w)’ |'153+9m3
M(w)=+P (@)+0 (w) = + —

(25+@”)  (25+@)Y \(25+ @)

L{w) =20log M(w)
L(107)=20 1'3'5% =-4.4369 L(10%)=20 log 132 =20log3—-20logl0® = 9.54-40=-30.46
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10
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: W T -0
ﬁf’(m)=ﬂng(}ﬂJ)=ﬂf’ﬂfg AC
P(w) '
E#E
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. Sw I
25+ @’ @
o(w)=arctg =arctg = —
15 S p= T el |
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Przyktad |

Wyznaczenie transmitanc)i operatorowej

Wrykonanie podstawiema s = ay

3. Wyznaczenie Re(G()@)) oraz Im(G() @ ))-najczescie] poprzez pomnozenie przez

sprzezenie mianownika

Wryznaczenie P(w )1 Q( @) przynajmnie) dla @=0, w=w,, @ =+

Wrykresleme charakterystyki amplitudowo —czestothwosciowe)

Wyznaczenie M( @ ) oraz Liw)

Wryznaczene zakresow przyblizen (w<<w, , @>=>®;) 1 odpowiedmich wzorow

L{ v ) dla nich

8. Obliczenie spadku na dekade dla obydwoch zakresow

9. Wyznaczene wartosc: L{ @) dla jedne) wartosc1 @ z prerwszego zakresu 1 jedne) z
drugiego (moga by¢ punkty przecigcia z osiami)

10. Wykreslenie logarytmiczne) charakterystyki amplitudowe;

1. Wyznaczenie wzoru na @ @)

12, Wyznaczenie @ @) przynajmnie] dla @=0, o=@, @ =+

3. Wykreslenie logarytmiczne) charakterystyki fazowej

P

~N o e
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P

Wyznacz charakterystyki bodego
dla obiektu opisanego transmitancjg

G(s) = —2

(1+ 3s) q
0.

L

A e

NWEAI|

Przyktad li

Wyznaczenie transmitanc)i operatorowej

Wrykonanie podstawiema s = ay

Wryznaczenie Re(G(jw)) oraz Im(G() @ ))-najczescie) poprzez pomnoZenie przez
sprzezenie mianownika

Wryznaczenie P(w )1 (Q @) przynajmnie) dla =0, =@, @ =+

Wrykresleme charakterystyki amplhitudowo —czestothwosciowe)

Wyznaczenie M( @ ) oraz L{w)

Wryznaczenie zakresow przyblizen (w<<w, , @>>m;) 1 odpowiednich wzorow
L{ v ) dla nich

Obliczenie spadku na dekade dla obydwoch zakresow

Wyznaczene wartosct L{ @) dla jedne) wartosc1 @ z prerwszego zakresu 1 jedne) z
drugiego (moga by¢ punkty przecigcia z osiami)

10. Wykreslenie logarytmiczne) charakterystyki amplitudowe;
[ 1. Wyznaczenie wzoru na @ @)

12, Wyznaczenie @ @) przynajmnie] dla @=0, o=@, @ =+
3. Wykreslenie logarytmiczne) charakterystyki fazowe)
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Przyktad Il

Wyznaczenie transmitancji widmowej

4 . 4
G(S) = . _
(5) (1+ 3s) c(je) (1+3jw)
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Przyktad Il

Rozdziat na czes¢ rzeczywistg i urojong

4 1-3jw 4-12jw )
1+3jw)1-3jo 1+90° 1+90% 1+90°

4-12j0 4 j 12w
1+9w°

G(Jo) =
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Obliczenie wartosci dla réznych czestotliwosci €V

4 . 12w
G —
(@) 1+ 9w? J1+9a)2
4 .0 1. 4 .4 . .
G(0) = =4 G(-)=——|—=2—-]2 G(0)=0-]0
(0) ;13 (3) 515 [ (o0) J

Politechnika Opolska | Opole University of Technology | www.po.opole.pl
Wydziat Elektrotechniki, Automatyki i Informatyki | Faculty of Electric%IOEngineering Automatic Control and Informatics | www.we.po.opole.pl



\ POLITECHNIKA
R OPOLSKA

Przyktad li

, Myquist Diagram
| | |

151

0.5

Imaginary Axis
—
!
|

165

-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
Heal Axis

Politechnika Opolska | Opole University of Technology | www.po.opole.pl
Wydziat Elektrotechniki, Automatyki i Informatyki | Faculty of Electrica3I1Engineering Automatic Control and Informatics | www.we.po.opole.pl



\ POLITECHNIKA
A OPOLSKA

Przykiad II

A 12 4 ) 120 \°
T Mo\ mar) (257,
G(w) 1+ 902 Jl+90)2 (@) \ 1+ 9w° 1+ 9w°

M (@)

\/ 16 +1440°
1+18w* +81w*
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16 +1440°
\'1+180° + 810"
) << 1 1
3  >> —
3
16 1440’ 120
V1 V18w® +810" 1802 + 81w
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—
16
\‘ T > Zerowy spadek na dekade
2
144w _ 12 > Przez pierwiastek w mianowniku fatwiej bedzie
\ 18(02 N 81(04 \/18(()2 N 81(!)4 obliczyC spadek na 2 dekady

120000w
100V18w?2+81w*

1200w
10V18w2+81w*

L(10.000w) — L(100w) = 20log 20log = 201og 100 = 40 db/2dek=20 db/dek
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1 1
<l — ) S>> —
3 3

1A 1440°
16 M (@) =
M(@)=\7T @)=\ 1807 + 810"

L (w) = 20log(4) =12.0411

WyznaczycC po dwa punkty dla poszczegodlnych zakresow, wyrysowac proste, dokonac przyblizenia w okolicy ws
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Bode Diagram
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Wyznaczy¢ wartosci przesuniecia fazowego dla trzech wartosci:

0, 0, + oo
P(@)[rad] 0 45 -90
4 12w
O(w) ST 902% T TT1 902
w)=argG(jw)=arct
plo)=arg G(jw)=arcig= @
arctg(—=2) = arctg(—3w)

4
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