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Frekvensbeskrivning (Kapitel 4.1-2)

Funktioner kan via Fouriertransformen beskrivas med hjélp av sinus- och cos-
inusfunktioner genom att funktionens frekvensinnehall summeras (eller integr-
eras). Det dr darfor intressant att studera hur ett system paverkar dessa olika
frekvenser.

For ett linjart, tidsinvariant system G(s) géller att:
u(t) = Asin(wot) = y(t) = A|G(iw)|sin(wt + ¢)

dér ¢ ar arg G(iwp). Vi har alltsa att frekvensen for utsignalen dr densamma
som for insignalen men att amplituden och fasforskjutningen andras.

Bodediagram (Kapitel 4.3, 5.1-5.3)

Bodediagram ar likt Nyquistkurvan ett sétt att visualisera ett systems frekvenss-
var. Istéllet for att representera G(iw) i det komplexa talplanet delar vi hir upp
frekvenssvaret i tva diagram, ett for beloppet (beloppskurvan) och ett fér argu-
mentet (faskurvan). Bodediagram har férdelen att de

o Ar relativt litta att lisa av (jamfor t.ex. med Nyquistdiagram)

e Logskalan gor att de enkelt kan seriekopplas

Steg for att skissa ett Bodediagram

1. Faktorisera G(s)
Skriv om overforingsfunktionen som:
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2. Hog- och lagfrekvensasymptoter
Giy(iw) = ilgb G(iw)
Ghyliw) = ILm G(iw)

3. Brytpunkter

Brytpunkterna ar dar w = z1,...,2m,pP1,---,Pn. Poler motsvarar —1
dekad, nollstallen motsvarar +1 dekad.

4. Forankra beloppskurvan

For att veta hur vi ska kunna skissa beloppskurvan maste vi utvardera
den vid en punkt.

5. Utvérdera argument i nagra punkted

For att veta hur vi ska kunna skissa argumentskurvan maste vi utvardera
den vid ett par punkter.
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Intressanta storheter hos ett Bodediagram

we | Skéarfrekvens Den frekvens dér beloppskurvan skir 1 (=0 dB)
wp | Fasskarfrekvens Den frekvens dar faskurvan skar -180°

¢m | Fasmarginal Faskurvans avstand till -180° vid w = w,

Ay, | Amplitudmarginal | Beloppkurvans avstand till 1 vid w = w,

eo | Statiskt fel (1+ G,(0))~1

Tabell 1: Storheter hos 6ppna systemets Bodediagram

wp | Bandbredd Den frekvens diir beloppet blir mindre &n 1/v/2 (=3 dB)
w, | Resonansfrekvens | Den frekvens dér resonanstoppen forekommer
M, | Resonanstopphojd | Maxamplitud for resonanstopp

Tabell 2: Storheter hos slutna systemets Bodediagram

Logaritmisk skala

Beloppskurvan anges ofta (bland annat omn vi kollar pa Bodediagram i Matlab)
i dB:
1 dB = 201log;q |G (iw)]

Multiplikation:
log |G (iw) G2 (iw)| = log |G1 (iw)| + log | G2 (iw)|

Division: (i)
log 2L Jog |Gy (iw)] — log |Ga (i

Potens:
log |iw|? = plogw
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Ovningsuppgifter (4.1, 4.2, 5.8a, 4.4, 5.2ab)

4.1

A mercury thermometer can be described with high accuracy as a first order
linear time invariant dynamic system. The input is the real temperature and the
output is the thermometer reading. In order to decide the transfer function in a
thermometer it is placed in liquid where the temperature is varied as a sinusoid.
The obtained result is shown in Figure 4.1a. Find the transfer function of the
thermometer

Vi borjar med att avldsa data fran figuren.
e Bade in- och utsignal har frekvensen 27/(0.314 - 60) = 27 /18.84 rad/s.
e Insignalen har amplitud 2, och utsignalen har amplitud 0.9.

Skalningen &r 0.9/2 = 0.45

e Fasskillnaden ar 0.056 min, vilket ger en fasférskjutning pa —27r%.

En forsta orningens system har en 6verféringsfunktion pa formen:

a
G —
(s) b+ s
Skalning: |G(iw)| = %5 = =

Fasforskjutning: arg G(iw) = arg(a) — arg(b + iw) = 0 — arctan(%)

Om detta sétts samman med informationen utlést fran figuren fas:

27/18.84 0.056 27 - 0.056
_ t bl S 7/ b G S —————— o ¢ Y
arctan( =) = 2GR fan (27 0-050)
a

=045 = a=0.45-/0.162 + (27/18.84)2 ~ 0.16

Vb2 + (27/18.84)2
Detta ger att 6verforingsfunktionen blir:

0.16

G) = 51675

4.2a) Skissa Bodediagram

Fran differentialekvationen for baten far foljande 6verféringsfunktion:

K; 0.1

i = —w+K16 = Ty = —+ K16 = Gpar(s) = s(Tis+1)  s(1+s/0.01)

Vi dr dven givna de tva andra 6verforingsfunktionerna:

1+ 5/0.02 1
F = _— _ -
) =K S0 &)= 1501
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Vi kan nu skriva det fullstdndiga systemet som

0.1(1 4 5/0.02)
s(1+4s/0.01)(1+ s/0.1)(1 + 5/0.05)

Go(s) =

2) Hog- och lagfrekvensasymptoter

Guglie) = Jim Gl ~ %2, Gugli) = Jim Gliw) ~ 205
Vi far alltsa att
0.05 1
|Giy(s)| = 0 arg(Gis(s)) = arg <2) — _90°
0.000125 1 i
|Gry(s)| = 3 arg(Gry(s)) = arg <23> — 9270

3) Brytpunkter
Vi far ut brytpunktsschemat i Tabell 3.
Brytpunkt | 0 0.01 0.02 0.05 0.1

Tecken - - + - -
Lutning -1 -2 -1 -2 -3

Tabell 3: Brytpunkterna och lutningen efter dem hos systemet i uppgift 4.2)

4) Forankra beloppkurvan
For att kunna borja skissa upp grafen behoéver vi hitta vardet i en punkt.

|G(0.005%)| = 10

4) Beridkna punkter i faskurvan

Frekvens | 0.005 0.01 0.02 0.04 0.08
Fas —111° —125° —142° —-163° —194°

Tabell 4: Argumentet utvérderat i nagra punkter f6r uppgift 4.2)

4.2b) Vilket K-virde ger sjalvsvingning?

Sjalvsvangning sker pa stabilitetsgransen, d.v.s. da A,, = 1 och ¢,, = 0. En
andring av den proportionella delen kommer endast paverka beloppkurvan. Vi
maste alltsa héja kurvan sa att w. = wy.0

Fran bilden ser vi att w, = 0.06 rad/s. Amplitudmarginalen &ar 0.24.
1

|0.5G(iwp)| =024 = |G(iwp)| =048 = K = 048 = 2.1
Perioden dr 27 /frekvensen som vi sjalvsvinger vid: T = 02_% ~ 105 s.
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5.8a)

Sen innan vet vi att en tidsforssiojning e 7 har beloppet 1 och argumentet
—wT. Det ar alltsa endast faskurvan som paverkas.

Fran bilden fas att:

we =1 [rad/s]
Gm = 40° = 0.698 [rad]

Vi kan alltsa sénka fasen med totalt 0.698 wid w = 1 [rad/s].

0.698—-1-T>0

Svar: T < 0.698 s.

4.4)

Bilden visar fyra stegsvar som ska paras ihop med fyra beloppskurvor.

Vi borjar med att para ihop stegsvar B med bodediagram C, och motiverar med
att slutvardet i stegsvaret och den statiska forstarkningen i beloppskurvan &r
storre an 1.

Stegsvar A och C har liknande 6verslangar men C har en ldgre frekvens. Bode-
diagram B och D har ungefar samma resonanstopp, men D har en ldgre reso-
nansfrekvens. Fran detta kan vi para ihop stegsvar A med bodediagram B, och
C med D

5.2a) Rita Bode-diagram

Fran ritad bild fas att:

we & 0.079 [rad/s]
¢m ~= 180 — 92 = 88°
Ap ~1/02=5

5.2b) Finn hogsta mojliga skirfrekvens vid P-regulator om
fasmarginal ar minst 50

En proportionell regulator &ndrar ej faskurvan, endast beloppkurvan. Fran figur
fas att faskurvan korsar -130° vid frekvensen 0.15 rad/s. Detta ger:

1 1
|G(0.154)]  0.525

1.9




