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TTS09: CharakterystyKi czestotliwoSciowe
rysowanie, interpretacja, skltadanie, modyfikacja
wlasciwosci ukladow.

1. CharakterystyKki czestotliwosciowe

Charakterystyka czestotliwosciowa jest reprezentacja odpowiedzi obiektu na sinusoidalne
wymuszenie przy zmieniajgcej sie czestotliwosci tego wymuszenia. Wéwczas sygnat wyjsciowy
obiektu liniowego takze jest sinusoidg o tej samej czestotliwosci, ale réznej amplitudzie i réznym
przesunieciu fazowym. Ch-ka czestotliwosciowa jest definiowana jako zaleznos¢ stosunku amplitud i
roznicy faz wejsciowego i wyjsciowego sygnatu sinusoidalnego.

Aby wykresli¢ ch-ki czestotliwosciowe nalezy stworzyé wektor czestotliwosci z wartosciami od
“0” do “+o°”, nastepnie obliczy¢ wartosci transmitancji dla tych czestotliwosci podstawiajgc s=jw.
Wodwczas, jesli G(s) jest transmitancjg uktadu otwartego i w jest wektorem czestotliwosci, wykresla
sie ch-ke G(jw) w funkcji w. Poniewaz G(jw) jest liczbg zespolong, mozna wykresli¢ 2 oddzielne ch-ki:
amplitudy oraz fazy (sg to ch-ki Bode’go) lub jedng na ptaszczyinie zespolonej (jest to ch-ka
Nyquista).

2. Ch-ki Bode’go

Jak zauwazono powyzej, ch-ki Bode’go sg reprezentacjg amplitudy oraz fazy dla funkcji G(jw),
gdzie wektor czestotliwosci zawiera tylko dodatnie czestotliwosci.

Sposob graficzny LabVIEW

Aby wykresli¢ ch-ki Bode’go mozna uzy¢ bloku CD Bode VI (sekcja Frequency Response na
palecie Control Design) (rys. 1.)
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Rys. 1. Kreslenie ch-k Bode’go

Sposo6b z wykorzystaniem MathScript

Mozna takze uzy¢ nastepujgcego m-pliku w oknie MathScript (Tools » MathScript Window):
num = 50;

den =19 30 40];

sys = tf(num, den);

bode(sys)

Wyniki
Niezaleznie od wykorzystanego sposobu, wyswietlona zostata transmitancja i ch-ki Bodego dla

zdefiniowanego obiektu. Rys. 2 przedstawia panel przedni VI zbudowanego wg rys. 1. Zmiana
parametréw licznika i mianownika transmitancji spowoduje zmiane ch-k Bode’go.
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Rys. 2. Ch-ki Bode’go w LabVIEW
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Warto zaznaczy¢, ze o0$ czestotliwosci posiada logarytmiczna skale, faza podana jest w
stopniach, amplituda podana jest jako wzmocnienie w decybelach. Decybel definiowany jest jako
20*logao(| G(jw)])

3. Ch-Ki Nyquista

Ch-ki Nyquista sg reprezentacjg amplitudy i fazy dla funkcji G(jw):
G(jw) = |6(jw)le ) = P(w) + jQ(w)
Gdzie amplituda to modut funkcji zespolonej:
A) = 16(w)| = VP (o) +jQ*(w)
A faza to argument funkcji zespolonej:

p(w) = arctg %

Wektor czestotliwosci zawiera tylko dodatnie czestotliwosci.

Sposéb graficzny LabVIEW

Aby wykresli¢ ch-ki Nyquista mozna uzy¢ bloku CD Nyquist VI (sekcja Frequency Response na
palecie Control Design).
UWAGA: domysinie LabVIEW kresli ch-ki Nyquista dla dodatnich i ujemnych czestotliwosci. W
praktyce nie ma sensu rozwazaé¢ ujemnych czestotliwosci, dlatego warto zmieni¢ zakres
czestotliwosci do kreslenia wykresu poprzez dodanie zadajnika na wejscie ,Frequency Range” funkcji
CD Nyquist i sprecyzowanie zakresu czestotliwosci.
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Rys. 3. Przyktadowa ch-ka Nyquista.

4. Interpretacja ch-k czestotliwosciowych
Kazdemu punktowi na ch-ce Nyquista odpowiada punkt na ch-ce amplitudowej Bodego oraz
fazowej Bodego i odwrotnie. Dtugos¢ wektora jaki tworzy dana liczba zespolona to modut
transmitancji widmowej i jednoczesnie wzmocnienie dla danej czestotliwosci. Kat jaki odkfada ten
wektor na ptaszczyznie zespolonej to przesuniecie fazowe dla danej czestotliwosci. Mozliwe jest
doktadne odczytanie interesujacych wartosci z charakterystyk dzieki kursorom kontrolek rysujgcych
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ch-ki. Aby przesledzi¢ jak zmienia sie odpowiedZ uktadu dla zmieniajgcej sie czestotliwosci nalezy
wykonaé symulacje.

Sposob graficzny LabVIEW

Mozna uzy¢ petli symulacji (Simulation Loop z palety Simulation), aby zasymulowa¢ odpowiedz
uktadu na wymuszenie harmoniczne. Nalezy odnie$¢ sie do schematu blokowego z rys. 4, aby
zbudowad taki uktad symulacji.
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Rys. 4. Symulacja liniowa w LabVIEW.

Spos6b wykorzystujacy MathScript

Innym sposobem na osiggniecie tych samych rezultatow jest wykorzystanie komendy Isim w
oknie MathScript:

w=0.3;

num=1;

den=[10.51];

sys = tf(num,den);

t=0:0.1:100;

u = sin(w*t);

[y,t] = Isim(sys,u,t);

plot(t,y,t,u)

Wyniki

Nalezy pamieta¢, ze interesujgca jest wytgcznie odpowiedZ w stanie ustalonym, dlatego nalezy
zignorowac stan nieustalony na wykreslonych przebiegach czasowych.
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Rys. 5. Liniowa symulacja uktadu

Nalezy zauwazy¢, ze dla czestotliwosci nizszych od czestotliwosci granicznej sygnat wyjsciowy
(biaty) sledzi sygnat wejsciowy (czerwony) catkiem dobrze i jest prawdopodobnie kilka stopni za
sygnatem wejsciowym1.

Jesli ustawiona zostanie czestotliwos¢ sygnatu wejsciowego wieksza od czestotliwosci
granicznej, uzyskana zostanie bardzo znieksztatcona odpowiedz (wzgledem sygnatu wejsciowego).
Warto zaobserwowac efekty zmieniajgcej sie czestotliwosci od 0.3 do 3 rad/s.
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Rys. 6. Liniowa symulacja ukfadu, w=3

Amplituda sygnatu wyjsciowego wynosi ok. 10% amplitudy sygnatu wejsciowego, jak wynikato
z ch-ki czestotliwosciowej, oraz jest niemalze w przeciwfazie do sygnatu wejsciowego. Warto
poeksperymentowac z réznymi wartosciami w i sprawdzic¢ zgodnos¢ rezultatéw z ch-kami Bode’go.

5. Zapas amplitudy i fazy

Zatézmy, ze mamy uktad regulacji nastepujacej postaci:
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Gain Plant
—_— K — G(s) -

Rys. 7. Zamkniety uktad regulacji

W takim uktadzie, K jest wzmocnieniem, a G(s) jest transmitancjg obiektu sterowania. Zapas
wzmocnienia jest definiowany jako zmiana wzmocnienia ukfadu otwartego wymagana do
uczynienia uktadu niestabilnym (po zamknieciu).

Uktady automatycznej regulacji z wiekszym zapasem wzmocnienia sg w stanie znies¢ wieksze
zmiany fizycznych parametrow obiektéw (np. na skutek zuzycia/zestarzenia sie elementéw obiektu)
zanim zamkniety uktad stanie sie niestabilny. Warto pamieta¢, ze wzmocnienie amplitudy réwne ,,1”
rownowazne jest wzmocnieniu ,,0” w dB.

Zapas fazy jest definiowany jako zmiana przesuniecia fazowego uktadu otwartego wymagana
do uczynienia uktadu zamknietego niestabilnym. Zapas fazy wskazuje takze tolerancje ukfadu na
opdznienie. Jesli w uktadzie wystgpi opdinienie wieksze niz 180/wp. (gdzie wy. jest czestotliwoscig,
dla ktérej przesuniecie fazowe wynosi 180 stopni) to uktad po zamknieciu bedzie niestabilny.
Opdinienie moze by¢ traktowane jako dodatkowy blok w gtéwnym torze schematu blokowego, ktéry
dodaje przesuniecie fazowe, ale nie ma wplywu na amplitude tzn. opdinienie moze byc
zaprezentowane jako blok ze wzmocnieniem 1i fazg w*Ty (gdzie T, to czas opdznienia)

Zapas fazy jest rdinicg fazy pomiedzy wartoscig ch-ki fazy w punkcie odpowiadajgcym
czestotliwosci, ktora daje wzmocnienie rowne 0dB (na rys. 8 zaznaczona jako Wgc), a wartoscig -180
stopni. Podobnie, zapas wzmocnienia jest rdznicg pomiedzy wartoscig ch-ki amplitudy w punkcie
odpowiadajgcym czestotliwosci, ktora daje faze rdwng -180 stopni (na rys. 8. zaznaczona jako Wpc) i
wartoscig 0 dB.
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Rys. 8. Zapas amplitudy i fazy.

6. Korekcja wzmocnienia
Jedng z zalet ch-k czestotliwosciowych jest to, ze nie trzeba wykresla¢ na nowo ch-k Bode’go,
aby znaleZ¢ nowy zapas fazy, jesli zmieniato sie tylko wzmocnienie. Zmiana wzmocnienia w ukfadzie
pociagga za sobg zmiane tylko ch-ki amplitudy. Znalezienie zapasu fazy jest tylko kwestig znalezienia
nowej czestotliwosci granicznej i odczytanie zapasu fazy.
Aby zaobserwowac ten efekt warto spojrze¢ na ch-ki Bode’go z rys. 8. Mozna zauwazy¢, ze
zapas fazy wynosi tam ok. 100 stopni. Zatézmy, ze dodano wzmocnienie réwne 100.

Sposdb graficzny LabVIEW

Aby uzyskac taka zmiane w VI nalezy dodac¢ kolejny CD Construct Transfer Function Model VI
do schematu blokowego z rys. 1. Nastepnie nalezy utworzyé¢ statg tablice i poditgczy¢ do wejscia
Numerator. W pierwszej komdrce tablicy nalezy wpisa¢ 100. Nastepnie nalezy doda¢ CD Series VI do
schematu blokowego (sekcja Model Interconnection na palecie Control Design) i potgczyé oba
modele transmitancyjne do wejs¢ bloku CD Series VI. W dalszej kolejnosci nalezy podtgczy¢ model
wyjsciowy bloku CD Series VI do CD Bode oraz CD Draw Transfer Function VI jak poprzednio.
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Rys. 9. Ch-ki Bode’go z dodanym wzmochieniem.

Sposdb wykorzystujacy MathScript

Jesli uzyty zostat m-plik do zamodelowania obiektu, nalezy wpisa¢ komende bode(100*sys) do
okna MathScript.

Wyniki

Po dodaniu wzmocnienia rownego 100, wykresy powinny wygladac jak ponizej:

Rys. 10. Ch-ki Bode’go z dodanym wzmocnieniem

Jak mozna zauwazy¢, wykres fazy jest identyczny jak poprzednio, wykres amplitudy jest
przesuniety w gore o 40dB (wzmocnienie 100). Zapas fazy wynosi teraz ok. -60 stopni. Mozna
wyznaczy¢ zapas wzmocnienia i fazy dla obiektu bezposrednio w LabVIEW

Sposéb graficzny LabVIEW

Uzywajac VI z rys. 1. Nalezy zastgpi¢ CD Bode VI blokiem CD Gain and Phase Margin VI, (sekcja
Frequency Response na palecie Control Design). Nastepnie nalezy utworzyé wskazniki dla wykresu
amplitudy, fazy oraz zapaséw amplitudy i fazy.
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Rys. 11. Zapas amplitudy i fazy w LabVIEW

Spos6b wykorzystujacy MathScript

Mozna wykorzystaé takze komende margin w oknie MathScript. Komenda ta zwraca wartos¢
zapasu wzmocnienia i fazy, czestotliwosci, dla ktdrych wyznacza sie zapas amplitudy i fazy oraz ich
graficzng reprezentacje na ch-kach Bode’go. Jedli uzyty zostat m-plik do zamodelowania ukfadu,
nalezy wpisa¢ nastepujgcg komende w oknie MathScript:

margin(sys)

Wyniki
Wyswietlenie zapasu wzmocnienia i fazy zwrdci wyniki zgodne z rys. 12.
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Rys. 12. Zapas amplitudy i fazy

7. Korekcja fazy
Dobrym przyktadem na korekcje fazy (przyspieszenia lub opdznienia dziatania uktadu) jest

szeregowe dofgczenie korektora. Ogdlna postaé transmitancji cztonu korekcyjnego | rzedu:
1+ T]_S

1+T2$

G(s) =

gdzie T;, T to state czasowe
Zaleznie od tego, ktora stata czasowa jest wieksza, czton korekcyjny przyspiesza (T>>T:) lub opdznia
(T,<T,) faze sygnatu wejsciowego.
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Realizacja korekty fazy przebiega analogicznie jak w przypadku korekty wzmocnienia (potaczenie
szeregowe korektora i obiektu.

Zadania do wykonania

50

1. Wykresli¢ ch-ki czestotliwoSciowe dla obiektu G(s) = TRy

2. Przeanalizowad/sprawdzi¢ jak w dziedzinie czasu zmienia sie wzmocnienie i
przesuniecie fazowe przy zmieniajacej sie czestotliwosci wymuszenia
harmonicznego.

3. Wyznaczy¢ zapas amplitudy i fazy dla danego obiektu.

4. Zaobserwowac jak zmieniajg sie ch-ki oraz o ile zmieniajg sie zapasy wzmocnienia i
fazy, gdy:

a. zmieniane jest wzmocnienie (zmodyfikowa¢ diagram z rys. 9 tak, aby

modyfikowaé wtrgcane wzmocnienie z poziomu panelu przedniego), np.:

i. x0.1

ii. x10

iii. x100

b. dolaczany jest korektor fazy np:

. _ 3s+1

1. Gk(S) = o1

. 241

ii. Gi(s)= o1

Pytania kontrolne:

Co to jest ch-ka czestotliwosciowa?

Jakie rodzaje ch-k czestotliwosciowych wykorzystuje sie w teorii sterowania?
Jak definiowany jest decybel?

Jak definiowany jest zapas wzmocnienia?

Lepszy jest wiekszy czy mniejszy zapas wzmocnienia i dlaczego?

Jak definiowany jest zapas fazy?

N o wu ks wNe

Lepszy jest wiekszy czy mniejszy zapas fazy i dlaczego?
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