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Odpowiedz
czestotliwosciowa
| charakterystyki
Bodego

Bieguny i zera opisuja petle od Srodka, przez jej rOwnania.
Inzynierowie z Bell Labs patrzyli z zewnatrz: podawali na
wejscie sinusoide i mierzyli, co wychodzi. Okazuje sie, ze z
dwéch wykresow, amplitudy i fazy w funkcji czestotliwosci, da
sie odczytaé, jak szybka bedzie petla, jak dokladna i jak blisko
jest niestabilnos$ci. Na dodatek te wykresy mozna zmierzy¢ na
prawdziwym obiekcie, nie znajac jego réwnan. Ta lekcja uczy je
czytac i szkicowac.
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o Prolog: obiekt bez rownan

Dostajesz do sterowania urzadzenie, o ktérym nic nie wiesz: zawor regulacyjny z kilkoma
metrami rury, sitownik z przekladnia, wzmacniacz. Nie masz rownan, a model z lekcji 1.2 Jak
reaguja uklady: czltony podstawowe i odpowiedz skokowa (test skokowy) daje tylko trzy liczby.
InZynierowie wzmacniaczy telefonicznych w latach 30. mieli generator sinusoid i woltomierz.
Podawali sinusoide o jednej czestotliwosci, czekali, az przebiegi sie ustala, i zapisywali dwie
liczby: o ile urosta amplituda i o ile przesunela sie fala. Potem zmieniali czestotliwos¢ i mierzyli
dale;j.

Z takiej tabelki Bode i Nyquist umieli przewidzieé, czy wzmacniacz z petla sprzezenia bedzie
stabilny i jak dobrze bedzie dziatal. Wcale nie potrzebowali réwnan. W tej lekcji poznasz pierwsza
potowe tej sztuki: jak taka charakterystyke zmierzy¢, narysowac i odczytaé. Druga potowa, czyli
stabilno$¢, to lekcja 2.4 Stabilnos¢ petli: punkt -1, zapasy i opdznienie.

Pytanie na start. Petla predkosci drona z regulatorem PI ma czas narastania ok. 0,5 s. Czy da sie to
przewidziec z jednej liczby odczytanej z wykresu Bodego, bez rozwiqgzywania rownan? Odpowiedz w
czesci 4.

1 Sinusoida wchodzi, sinusoida wychodzi

W lekcji 2.1 Schematy blokowe i transmitancja petli zobaczylisSmy, ze
sygnal e* przechodzi przez uktad liniowy, zmieniajac sie tylko o
czynnik G(s). Sinusoida to cze$é rzeczywista e/“?, czyli sygnat z osi

urojonej, s = jw. Liczba zespolona G(jw) ma modut i argument, wiec
stabilny uklad liniowy zmienia sinusoide na dwa sposoby: mnozy

amplitude i przesuwa faze. Frank 2.4

~ )
58 PRAWO - ODPOWIEDZ NA SINUSOIDE (STAN USTALONY, UKEAD STABILNY)

u(t) =sinwt = y(t) = |G(jw)| sin (wt + arg G(jw)).

Charakterystyka amplitudowa |G(jw)| i fazowa arg G(jw) to razem odpowiedz
czestotliwo$ciowa. Ujemna faza ¢ to opdznienie wyjscia o —¢/w sekund.

- J

To jest krzywa rezonansowa z dziatu 6 ,Drgania, rezonans i uklady liniowe” fizyki, tylko dla

—— mamy |G(jw)| = ﬁ iarg G =

— arctan w7. Wolne sinusoidy (wr < 1) przechodza bez zmian. Szybkie (wr > 1) sa ttumione
proporcjonalnie do 1/w i opdznione o prawie ¢wieré¢ okresu. Na granicy, przy w = 1/7, amplituda
maleje do 1/+/2 ~ 0,71, a faza wynosi —45°.

dowolnego obiektu. Dla czlonu inercyjnego G =

Warunek ,stan ustalony” jest wazny. Po wlaczeniu sinusoidy pojawia sie tez stan przejsciowy,
ktéry gasénie jak e”** dla biegunéw py. Dlatego charakterystyke mierzy sie tylko dla obiektéw
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stabilnych. Obiektu niestabilnego nie da sie ,,postuchac” sinusoida, bo stan przejSciowy rosnie
zamiast gasnacd.

SYMULACJA 1 Wstrzasarka. Wybierz obiekt i czestotliwos¢ sinusoidy. Lewy wykres:
wejscie (przerywane) i wyjscie w stanie ustalonym, w jednostkach okresu. Prawe:
charakterystyki amplitudowa i fazowa. Klikaj ,Zapisz pomiar” dla kilku czestotliwosci:
tak, punkt po punkcie, powstaje charakterystyka. Poréwnaj potem z pelng krzywa. Dla

obiektu z opdéznieniem zobacz, ze amplituda sie nie zmienia, a faza ucieka.

|G| [dB] 5
faza [°]
1 2 0,1 1 10
t / okres w [rad/s]
- = wejscie sinwt — wyjscie w stanie ustalonym —— zapisane pomiary = = petna charakterystyka

|G(jw)| 6,707 w decybelach -3,0 dB przesuniecie fazy -45,0°

opodznienie wyjscia 0,79 s

Zmieniaj w i zapisuj pomiary: tak, punkt po punkcie, mierzy sie charakterystyke obiektu, ktérego
réwnan nie znamy.

Stan na rysunku: inercyjny T =1 s, w = 1,00 rad/s; zapisanych pomiardéw: 0.

/Z ZADANIA - CZESC 1 4 zadania - ok. 25 min
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1 Nawejscie cztonu G = S—il podano sin 10¢. Jaka bedzie amplituda wyjscia i o ile sekund
= siespozni?

2 Jakajest odpowiedz czestotliwo$ciowa cztonu op6zniajacego e~?*? Oblicz faze dla § = 0,5
* sprzyw = liw = 10rad/s.

3 Wyprowadz |G(jw)|iarg G(jw) dla cztonu catkujacego 1. Dlaczego faza jest stata?

4 Dlaczego dla obiektu o biegunie w +1 nie da sie zmierzy¢ charakterystyki, podajac
== sinusoide i czekajac?

moo podstawowe meo Srednie saa feynmanowskie

2 Decybele i skala logarytmiczna

Bode wpadl na pomyst, ktéry zamienia mnozenie w dodawanie: rysowaé logarytm amplitudy w
funkcji logarytmu czestotliwosci. Amplitude podaje sie w decybelach:

Kilka warto$ci do zapamietania: x10 — +20 dB, x2 — +6 dB, x ﬁ — —3dB, x1 =+ 0dB, x0,1 —

—20 dB. Na osi czestotliwo$ci jednostka jest dekada, czyli dziesieciokrotny wzrost w.

Po co to wszystko? Bloki potaczone szeregowo mnoza transmitancje (lekcja 2.1). Logarytm
iloczynu to suma logarytmow, a argument iloczynu to suma argumentow. Charakterystyke
Bodego tanicucha blokéw otrzymuje sie wiec, dodajac charakterystyki blokow, zaréwno
amplitudowe (w dB), jak i fazowe. Do tego kazdy czton podstawowy ma na skali logarytmicznej
ksztalt bliski linii prostych.

~ N
/A PO POLSKU NA EGZAMINIE

Na egzaminie spotkasz: charakterystyki logarytmiczne (amplitudowa L(w) =

20log |G(jw)|ifazowa p(w)), charakterystyke amplitudowo-fazowq, czyli wykres

G(jw) na plaszczyznie zespolonej (lekcja 2.4 Stabilno$¢ petli: punkt -1, zapasy i
opOznienie), oraz pulsacje, czyli w w rad/s. Uwaga na litere: w polskich ksiazkach

L(w) to czesto charakterystyka amplitudowa w dB, a u nas L(s) to transmitancja

petli.
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/. ZADANIA - CZESC 2 3 zadania - ok. 15 min

1 Zamieti na dB: 100; 0,5; 0,01; /2.

2 Dwa bloki maja w danej czestotliwo$ci wzmocnienia +14 dB i —20 dB oraz fazy —30° i —60°.
« Ile wynosi wzmocnienie i faza taicucha? Ile to razy?

3 Amplituda maleje o0 20 dB na dekade. Jak zalezy od w? A przy —40 dB na dekade?

moopodstawowe  meo Srednie sas feynmanowskie

3 Asymptoty cztonow podstawowych

Charakterystyki Bodego cztonéw podstawowych: asymptoty amplitudy i faza

czton amplituda (asymptoty) faza

K pozioma, 20log K 0° (dla K >0)

% prosta —20 dB/dek., 0 dB przy w = 1 —90°

s/wﬁ 0 dB do wy, potem —20 dB/dek.; W w; od 0° do —90°; —45° w w;

naprawde -3 dB

2= +1 0 dB do w,, potem +20 dB/dek. od 0° do +90°
(zero)
2
W, _ . o o o« _ QNn°
mﬂm 0 dB do wyp, potem —40 dB/dek.; szczyt od 0° do —180°; —90° w wq

1
i dla¢ < 0,71
e % 0 dB wszedzie —wl (w radianach), bez
ograniczenia

Kazdy biegun to zalamanie charakterystyki w do6t o 20 dB/dek. przy swojej czestotliwos$ci, kazde
zero zalamanie w gore. Faza zmienia sie tagodnie, mniej wiecej w przedziale od dekady przed do
dekady po zalamaniu. Dokladna krzywa odstepuje od asymptot najbardziej w samym punkcie
zalamania, o 3 dB. Wyjatkiem jest czlon oscylacyjny o matym (, ktéry ma tam ostry szczyt
rezonansowy, np. przy ¢ = 0,2 szczyt siega 8 dB (x2,55).

Opodznienie zastuguje na osobne zdanie. Nie zmienia amplitudy zadnej sinusoidy, ale jego faza
spada liniowo z w, czyli na skali logarytmicznej coraz szybciej. Inne cztony koncza swdj spadek
fazy na —90° czy —180°. Opdznienie nie konczy go nigdy. To dlatego, jak zobaczymy w lekcji 2.4,
opdznienie tak bardzo ogranicza szybkos¢ petli.
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SYMULACJA 2 Konstruktor charakterystyki Bodego. Sktadaj transmitancje petli z
czynnikdw: wzmocnienia, catkowan, dwdch biegunéw, zera i opdznienia. Przerywane
linie to asymptoty, ciagte to dokladne wykresy. Pionowa linia pokazuje czestotliwos¢,
przy ktérej amplituda przechodzi przez 0 dB, a odczyt podaje faze w tym miejscu.
Sprawdz, jak zero ,,podnosi” faze, a opdznienie ja $ciaga.

faza [°]
-50
-100
-150
0,01 0,1 1 . 10 100 100¢
w [rad/s]
— doktadna |L(jw)| i faza = = asymptoty == 0dBi-180°

czestotliwosé przejsciaw_c 7,86 rad/s fazaw w_c -128,2° do -180° brakuje 51,8°

Kazdy czynnik doktada swojg asymptote: biegun -20 dB/dek. powyzej swojej czestotliwosci
zatamania, zero +20 dB/dek., catkowanie —20 dB/dek. wszedzie. Doktadna krzywa odstepuje od
asymptot najwyzej o ok. 3 dB przy zatamaniu.

Stan na rysunku: K = 20,0 dB, catkowan 1, biegun 10,00 (rad/s).

/. ZADANIA - CZESC 3 4 zadania - ok. 35 min

100

1 Naszkicuj asymptoty amplitudy dla G = 5

- 0,1,1,101 100 rad/s (z asymptot)?

. Ile wynosi amplituda w dB przy w =

2 Ilewynosifaza G = 3/2% przy w = 0,2, 2120 rad/s?
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3 Czlon oscylacyjny ma szczyt rezonansowy +14 dB. Ile wynosi (? Jaki to rzad
== przeregulowania odpowiedzi skokowej (lekcja 1.2)?

4 W symulacji 2 zbuduj L = 3(5131) (K =20 dB, jedno catkowanie, biegun 1 rad/s). Odczytaj
== czestotliwos¢ przejscia i faze w niej. Dodaj zero w 2 rad/s: jak zmienita sie faza w (nowej)

czestotliwos$ci przejscia?

moopodstawowe  meo Srednie smas feynmanowskie

2 Charakterystyka petli i czestotliwosc przejscia

Najwazniejszy wykres Bodego to wykres transmitancji petli L(jw), a nie samego obiektu. Z niego
czyta sie zachowanie petli zamknietej, cho¢ ta jest zupelnie inng funkcja.

27, uchyb to § = 1. Tam, gdzie |L| > 1 (zwykle

przy niskich czestotliwosciach), T~ 1i S ~ %: petla wiernie §ledzi wartos$¢ zadang i thumi

Pomyst jest prosty. Petla zamknietato T =

zaklécenia |L| razy, jak w lekcji 1.1 Po co sprzezenie zwrotne? Petla otwarta i zamknieta. Tam,
gdzie |L| < 1 (wysokie czestotliwosci), T' ~ L = 0: petla nie nadgza i takie sygnaty ignoruje.
Granica jest czestotliwos$¢ przejscia w,, przy ktorej |L(jw.)| = 1, czyli 0 dB.

7~ 2\
s REGULA - CZESTOTLIWOSC PRZEJSCIA

L(jw)| =1(0dB), t ~ 1w_5 (awykle od 1,2/w, do 2,2/w.).
Petla jest tak szybka, jak wysoko lezy w.. Dokladnos$¢ statyczna zalezy od | L| przy
niskich czestotliwo$ciach. Spokéj odpowiedzi (przeregulowanie) zalezy od fazy L w
okolicy w.,.

- J

Skad 1,5/w.? W okolicy w. wiele dobrze zaprojektowanych petli wyglada jak L ~ < (spadek —20
dB/dek. przez 0 dB). Wtedy T' ~ -£=-, czyli czton inercyjny o statej czasowej 1/w, i czasie
narastania 2,2 /w.. Gdy faza w w, jest blizej —180°, odpowiedz jest szybsza, ale z przelotem, i

iloczyn t,w. spada do ok. 1,2. Symulacja 3 pokazuje oba efekty naraz.

Odpowiedz na pytanie z prologu: petla PI predkosci drona ma w, ~ 3,6 rad/s, wiec t, ~ 1,5/3,6 ~
0,4 s. Symulacja daje ok. 0,49 s.
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SYMULACJA3 Petla L = W. Lewy wykres: |L(jw)| z zaznaczona czestotliwoscig
przejécia. Prawy: odpowiedz skokowa petli zamknietej. Zwiekszaj K: w, ros$nie i petla
przyspiesza (iloczyn t,w. zostaje miedzy ok. 1,2 a 1,7). Ale faza w w, zbliza sie do —180° i

ros$nie przeregulowanie: zapowiedz lekcji 2.4.

IL| [dE]

1,5

-20

0,1 1 100 3
w [rad/s] t[s]
— |L(jw)| = K/|[jw(0,2jw + 1)] — odpowiedz skokowa petli zamknietej

w_c 1,87 rad/s czas narastaniat_r 0,772 s tr-w.cl,d4 fazaLww_c -110,5°

przeregulowanie 1,7 %

Czestotliwos¢ przejscia méwi, jak szybka jest petla: czas narastania to ok. 1,5-2 razy 1/w_c. Fazaw
w_c jest daleko od -180°, wiec odpowiedz jest spokojna.

Stan na rysunku: K = 2,00, w_c = 1,87 rad/s, faza w w_c -110,5°.

/. ZADANIA - CZESC 4 3 zadania - ok. 25 min

1 Petlama L = 2.Tle wynosi w.? Wyznacz T'(s) i jego czas narastania.

2 Regulator P predkosci drona: L = 50% (m = 1kg). Wyznacz w, dla K, = 3,51 poréwnaj z
= 1/71,zlekcjil.3.

3 Wymaganie: uchyb ustalony dla wolnych zmian warto$ci zadanej (do 0,1 rad/s) ponizej
e 1%. Ile musi wynosi¢ |L| w tym zakresie, w dB?
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moopodstawowe  mao Srednie saa feynmanowskie

5 Dron w dziedzinie czestotliwosci

Poréwnajmy trzy petle drona (m = 1 kg, b = 0,5 N-s/m), ktére znamy z odpowiedzi w czasie:

Trzy petle drona w liczbach z wykresu Bodego

petla L(s) We fazaw w, odpowiedz w czasie

PI predkosci (1.3) S:zfjaig) 3,6 rad/s —100° szybka, przelot 7%
P wysokosci, K = 4 (1.1) s(s-‘f—l(),5) 2,0 rad/s —166° kotysanie, ¢ =0,125
PD wysokosci (2.2) % 2,7 rad/s —112° spokojna, ¢(=0,7

Widac regute, ktéra lekcja 2.4 uczyni dokladna: im blizej —180° jest faza w czestotliwos$ci
przejscia, tym stabiej ttumiona petla. Regulator P wysoko$ci ma faze —166°, tylko 14° od
katastrofy, i kotysze sie. Czton D doktada w okolicy w,. faze dodatnia (zero!) i odsuwa ja do —112°.

/. ZADANIA - CZESC 5 2 zadania - ok. 20 min

1 Wyjasnij z asymptot, dlaczego faza L = 5(3%5 zbliza sie do —180°, gdy zwiekszamy K.

2 Ile fazy dodaje zero (0,575s + 1) przy w = 2,7 rad/s? Poré6wnaj z réznica miedzy
= wierszami 21i 3 tabeli (pamietaj, Ze w, tez sie przesunelo).

moo podstawowe mmo Srednie saa feynmanowskie
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6 Metoda i przyktady rozwigzane

‘= METODA: SZKIC CHARAKTERYSTYKI BODEGO

1. Postac¢ czasowa: zapisz L jako K - s—ln 11 % (czynniki o wzmocnieniu 1 przy niskich
czestotliwo$ciach).

2. Start: przy malym w asymptota 20 log K — 20n log w, nachylenie —20n dB/dek., faza
—90°n.

3. Zalamania: idac w prawo, przy kazdym biegunie nachylenie —20, przy kazdym zerze +20
dB/dek.

4. Faza: suma faz czynnikow; opdznienie dodaje —wé.

5. Odczyt: w, (szybkos$¢), | L| przy niskich czestotliwos$ciach (doktadnosé), faza w w.
(spokdj).

Przyktad 6.1
Model z dwéch pomiarow

Pomiar na wstrzqsarce: przy 0,5 rad/s amplituda wyjscia to 71% amplitudy wejscia, a opdznienie
fazy 45°. Przy niskich czestotliwosciach wyjscie rowna sie wejsciu. Zaproponuj model i przewidz

wynik pomiaru przy 2 radys.
1 —3dBi—45°wjednym punkcie to podpis zalamania czlonu inercyjnego: w; = 0,5
rad/s, T = 2.

2 Model Fil Przy 2 rad/s: |G| = 1/4/17 ~ 0,24, faza — arctan4 ~ —76°.

Wynik: czlon inercyjny, 7 = 2 s; przy 2 rad/s przewidujemy 24% amplitudy i
opdzZnienie fazy ok. 76°.

Sprawdzenie: gdyby pomiar przy 2 rad/s dal wyrazZnie wieksze opdZnienie fazy przy
tej samej amplitudzie, w obiekcie jest tez opdznienie transportowe v. Faza zdradza

opo6znienie, ktérego amplituda nie widzi.
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Przyktad 6.2
Szkic i doktadna wartosc¢

Naszkicuj L = ﬁ, odczytaj z asymptot czestotliwosc przejscia i poréwnaj z doktadng.

1 Start: %, czyli 20 dB przy 1 rad/s i —20 dB/dek. Zalamanie przy 10 rad/s, potem —40
dB/dek.

2  Zasymptot: prosta }U—O przecina 0 dB w 10 rad/s, czyli dokladnie w punkcie zatamania.

jer — 10 = i =~ M — ° — ~ — °.
3 Dokladnie: /o0 1 daje w, ~ 7,9 rad/s; faza —90° — arctan 0,79 128
[ Wynik: w. ~ 7,9 rad/s (asymptoty: 10 rad/s), faza w w, ok. —128°. j

Sprawdzenie: asymptoty myla sie najbardziej w punkcie zalamania (o 3 dB, czyli
x0,71), a tu w, wypadla prawie w nim. Na szkicu to wystarcza, do projektu liczy sie
doktadnie v'.

Przyktad 6.3

Prysznic na wykresie Bodego

. .o . . . . . _k —0s
Petla prysznica z lekcji 1.1 Po co sprzezenie zwrotne? Petla otwarta i zamknigta: L = =—

Wyznacz w. i faze w w,. Przy jakim k faza osiqga —180°?

1 |L(jw)| = g (opdznienie nie zmienia amplitudy), wiec w, = k.

180°

2 Faza: —90° od catkowania plus —w6 od op6znienia; w w.: —90° — k6 - ==.

3 —180° przy k6 = /2.

Wynik: dlak = 0,31/si6 = 2s:w, = 0,3 rad/s, faza —124°. Granica kf = m /2:
doktadnie warunek stabilnosci z lekcji 1.1.

Sprawdzenie: w lekcji 1.1 ten warunek wyszed! z rOwnania z opdznieniem i
trygonometrii. Tu wypada z wykresu Bodego w trzech linijkach v. Dlaczego ,,faza
—180° w w,” to granica stabilno$ci, wyjasni lekcja 2.4.
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Przyktad 6.4
Ttumienie z wykresu rezonansowego

Charakterystyka amplitudowa obiektu ma szczyt +8,1 dB przy 1,92 rad/s, a przy niskich
czestotliwosciach 0 dB. Wyznacz ¢ i wo, zaktadajqc czton oscylacyjny.

1 8,1dBtox2,55;z ——— = 2,55:  ~ 0,2.

204/1-¢?
2 Szczytlezy w w, = woy/1 — 2¢%, wiec wy = 1,92/4/0,92 ~ 2,0 rad/s.

[ Wynik: ( =~ 0,2, wy ~ 2,0 rad/s. ]

Sprawdzenie: odpowiedz skokowa takiego obiektu ma ok. 53% przeregulowania
(lekcja 1.2). Szczyt rezonansowy i przeregulowanie mierza to samo ttumienie z
dwoch stron v'.

7 Btedne intuicje, ktorych trzeba sie oduczyc

x Faza jest mniej wazna od amplitudy.”

O stabilno$ci petli decyduje wtasnie faza w okolicy w.. Opdznienie ma ptaska amplitude i
potrafi zabié petle sama faza.

x -3 dB to potowa amplitudy.”
To x0,71 amplitudy, czyli polowa mocy. Polowa amplitudy to -6 dB.

x  ,Wykres Bodego obiektu wystarczy do oceny petli.”
Liczy sie wykres petli L = CP, z regulatorem.

x ,,Charakterystyke mozna zmierzy¢ dla kazdego obiektu.”

Tylko dla stabilnego. Niestabilny mierzy sie w petli zamkniete;j.

x  ,Wieksze w. to zawsze lepsza petla.”

Szybsza, ale zwykle z gorsza faza w w,, a do tego wpuszcza wiecej szumu (lekcja 2.5).
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Zadania do przemyslenia

Te zadania wymagaja wiecej mys$lenia niz liczenia.

/. ZADANIA DO PRZEMYSLENIA 5 zadan - ok. 1,5 godziny

1 Glosnik i pokdj. Akustycy mierza charakterystyke gltosnika w pokoju, puszczajac szum
== albo sweep (sinusoide o rosnacej czestotliwosci). Dlaczego nie mierza punkt po punkcie,
jak w symulacji 1? Co ryzykuja, mierzac zbyt szybko?

2 Dlaczego minus 180. Bez wzordéw: dlaczego faza —180° petli jest grozna? Co sie dzieje z
== sinusoidg o tej czestotliwosci po obiegu petli z uyjemnym sprzezeniem?

3 Fazazamplitudy. Bode pokazal, ze dla obiektéw bez opdznien i bez zer oraz biegunéw w

=== prawej polplaszczyznie faza wynika z nachylenia amplitudy (nachylenie -20 dB/dek.
odpowiada ok. —90°, —40 dB/dek. ok. —180°). Jak te regute wykorzystaé przy
projektowaniu L w okolicy w,?

4 Rezonans konstrukcji. Ramie robota ma rezonans przy 50 rad/s z { = 0,02. Petla
== polozenia ma w, = 10 rad/s. Czy rezonans moze zaszkodzi¢, cho¢ lezy dekade nad w,?

5 Pasmo petli zamknietej. Pasmem nazywa sie czestotliwo$¢, przy ktorej |T'(jw)| spada do
«= -3dB.Dla L = * pokaz, Ze pasmo réwna si¢ w.. Czy tak jest zawsze?

moopodstawowe  meo Srednie smas feynmanowskie

14 °
9 Sprawdz sie
Odpowiedz w my$lach, zanim rozwiniesz odpowiedz.
1 Corobiuklad liniowy z sinusoida?

Mnozy amplitude przez |G(jw)| i przesuwa faze o arg G(jw); czestotliwo$¢ sie nie
zmienia.

2 Iletojest20dB,6dBi-3dB?

x10, x2, x0,71.
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3 Jak wyglada asymptota bieguna i zera?

Pozioma do czestotliwosci zatamania, potem -20 dB/dek. (biegun) lub +20 dB/dek.
(zero).

4  Corobiopdznienie z amplituda i faza?

Amplitudy nie zmienia, faze obniza o wf bez ograniczenia.

5 Co tojestw,.icozniej wynika?

Czestotliwos¢, przy ktorej |L| = 1; szybkos¢ petli: t, ~ 1,5/w.

6 Comoéwi |L| przy niskich czestotliwosciach?

Doktadno$¢: uchyb i wptyw wolnych zakidcen maleja jak 1/|L|.

7 Comoéwifaza L ww,?

Jak spokojna jest petla: im blizej —180°, tym wieksze przeregulowanie.

8 Dlaczego Bode rysowal logarytmy?

Bo iloczyn transmitancji staje sie suma wykresow, a cztony maja ksztatt prostych.
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10 Karta wzorow i co dalej

-

\
ODPOWIEDZ CZESTOTLIWOSCIOWA PETLA
sinwt — |G(jw)| sin(wt + arg G(jw)) |IL(jwe)| = 1; t, = 1,5/w,
|G|ag = 201og;( |G|: x10 =20 dB, x2 = 6 dB, IL|>1:T~1,S~1/L; |[L|<1:T~L
x0,71=-3dB faza w w, blizej —180° - wiekszy przelot
. . . o 1 _
inercyjny: |G| = T argG = prysznic: w. = k, faza —90° — k6
— t
arctanwr dron PI: w, ~ 3,6 rad/s, faza —100°
1:-20 dB/dek., —90°; e %:0dB, —wh
. _ 1 _ — o972
rezonans: M, = YoVt wr = woy/1 —2C
/
Do przeczytania
* Obowiazkowo: S. A. Frank, Control Theory Tutorial, rozdz. 2.4-2.5 (odpowiedz
czestotliwosciowa i wykresy Bodego, zwiezle i z przyktadami).
® Dla chetnych: G. C. Goodwin i in., Control System Design, rozdz. 4.9-4.10; J. Kowal, Podstawy
automatyki, t. 1 (charakterystyki logarytmiczne cztonow, polska terminologia).
\
Nastepna lekcja: Stabilnosc petli: punkt -1, zapasy i opdznienie. Kilka razy zatrzymalismy sie przy
fazie —180° w czestotliwosci przejscia. Teraz zobaczymy, dlaczego to doktadnie granica stabilnosci,
jak zmierzyc odlegtosc od niej (zapasy wzmocnienia, fazy i opéznienia) i jak ta odlegtos¢ przektada
sie na przeregulowanie.
J
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+ Odpowiedzi

Zadania - czes¢ 1

1. |G(510)| = 1/v/101 ~ 0,0995; faza — arctan 10 ~ —84,3° = —1,47 rad, czyli op6znienie 1,47/10 ~ 0,147
s.

2. |e‘j“’9| =1, faza —wf rad: —0,5 rad ~ —29° i —5 rad ~ —286°. Amplituda bez zmian, faza bez

ograniczenia.
3.-L = —i:modut 1/w, faza —90° dla kazdego w. Catka z sin wt to —L coswt = L sin(wt — 90°): zawsze
jw w w w

¢wier¢ okresu spdznienia.

4, Stan przejSciowy zawiera sktadnik e, ktéry ro$nie zamiast gasnaé: wyjscie ucieka, zanim zdazy sie
ustali¢ sinusoida. Taki obiekt mierzy sie w petli zamknietej, z regulatorem, ktory go stabilizuje, i
przelicza wynik.

Zadania - cze$¢ 2
1. 40 dB; -6 dB; —40 dB; +3 dB.

2. -6 dB, czyli ok. x0,5; faza —90°.

3. Spadek o 20 dB to czynnik 10 na dziesieciokrotny wzrost w, czyli |G| « 1/w. Przy —40 dB/dek.: |G| x
1/w?

Zadania - czes¢ 3

1. W postaci ngﬂ): 20 dB do 1 rad/s, potem —20 dB/dek. do 10, potem -40 dB/dek. Odczyty: 20; 20; 0;

-40 dB. Doktadnie: 20,0; 17,0; -3,0; —40,0 dB.
2. —arctan 0,1 &~ —5,7°; —45°; — arctan 10 ~ —84,3°. Prawie catle przejécie fazy miesci sie w dwbdch
dekadach wokoét zatamania.

. 1 . . . .
3.14 dB to x5, wiec XViC =5i( ~ 0,1. Przeregulowanie ok. 73%. Ostry rezonans i duzy przelot to dwa

oblicza stabego ttumienia.
4. Bez zera: w. ~ 3,1 rad/s, faza ok. —162°. Z zerem: amplituda rosnie powyzej 2 rad/s, w. przesuwa sie do

ok. 5,3 rad/s, a faza poprawia sie do ok. —100°. Zero podnosi faze tam, gdzie liczy sie ona najbardziej
(lekcja 2.4).

Zadania - czesc 4
l.w,=5rad/s; T = S5, ¢, =2,2/5 = 0,44s.

5+57

K L N . B s . .
2. \/7+—0L25 =1lw.= 1/Kp2 — 0,25 ~ 3,46 rad/s. 1/7, = K, + 0,5 = 4 1/s. Bliskie: dla petli z duzym L

czestotliwos$¢ przejscia to w przyblizeniu odwrotnos¢ stalej czasowej petli zamkniete;j.

3.8 = ﬁ ~ ‘—}J‘ < 0,01, czyli |L| > 100, ponad 40 dB. Petla PI drona ma przy 0,1 rad/s ok. 38 dB,
prawie spelnia.
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Zadania - czesc 5

1. Catkowanie daje state —90°, a biegun w 0,5 rad/s doktada od 0° do —90°, prawie cale —90° powyzej ok.

5rad/s. Wieksze K przesuwa w. w prawo, gdzie suma faz jest blizsza —180°.

2. arctan(0,575 - 2,7) &~ +57°. Przy w, = 2,7 sama cze$¢ 71575 ma faze —90° — arctan5,4 ~ —169,5% z

zerem: ~ —112° v. Zero ,kupilo” prawie 60° fazy.

Zadania do przemyslenia

1.

1. Punkt po punkcie trwa diugo: przy kazdej czestotliwosci trzeba poczekaé na zanik stanu przejsSciowego.

Szum zawiera wszystkie czestotliwo$ci naraz, a transformata Fouriera rozdziela je w jednym pomiarze
(lekcja 4.3 Transformata Fouriera i delta Diraca).

. Zbyt szybki sweep nie daje stanowi przejsciowemu wygasnac. Ostre rezonanse (mate (, dtugie

wybrzmiewanie) wychodza wtedy rozmyte i przesuniete.

. Ujemne sprzezenie odwraca sygnat (-1, czyli 180°). Petla doklada kolejne 180°. Razem pelny obrét: sygnat

wraca w tej samej fazie, czyli sprzezenie dla tej czestotliwo$ci staje sie dodatnie.

2. Jesli przy tym |L| > 1, sygnal po kazdym obiegu jest co najmniej tak duzy jak poprzednio: drgania sie

podtrzymuja albo rosna. To mikrofon przy gtosniku z lekcji 1.1 i warunek z lekcji 2.4 Stabilno$¢ petli:
punkt -1, zapasy i opdznienie.

1. Jesli przez 0 dB przechodzimy z nachyleniem ok. -20 dB/dek., faza jest w okolicy —90° do —120°, daleko od

—180°: petla spokojna.

. Przejscie z nachyleniem -40 dB/dek. oznacza faze bliska —180°, czyli klopot. Praktyczna regula:

przechodzi¢ przez 0 dB z nachyleniem -20 dB/dek. przez mniej wiecej dekade wokot we. Opdznienia i zera
prawe tamig te regute i dlatego sa grozne.

. Szczyt rezonansu to i = 25, czyli ok. 28 dB. Jesli | L| przy 50 rad/s wynosi np. 20 dB, rezonans podnosi ja

do +8 dB: amplituda znoéw przekracza 0 dB, a faza jest tam daleko poza —180°.

. Tak: potrzebny filtr wycinajacy (notch) albo duzo nizsza w,.. Stabo ttumione rezonanse konstrukgcji to

typowy wrog petli w robotach, dronach i rakietach (zginanie, lekcja 11 Rakieta: orientacja i ciag
wektorowany).

T = 4, [T(jw,)| = &5, czyli-3dB v.

S+we

. Nie zawsze: przy fazie bliskiej —180° w w,, |T'| ma szczyt rezonansowy i pasmo jest wieksze niz w, (do ok.

1,5-2 razy). Regula ,pasmo ~ w.” dziala dla petli z rozsadnym zapasem fazy.

Automatyka - Lekcja 2.3: Odpowiedz czestotliwo$ciowa i charakterystyki Bodego - Zrédta: S. A. Frank, Control Theory Tutorial: Basic Concepts Illustrated by
Software Examples (Springer 2018), rozdz. 2; G. C. Goodwin, S. F. Graebe, M. E. Salgado, Control System Design (Prentice Hall 2001), rozdz. 4; J. Kowal,
Podstawy automatyki, t. 1. Wszystkie liczby policzone na nowo (tools/verify/c2_3.py).
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