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éwiczenie 8 Prawa autorskie zastrzezone:
Zaktad Teorii Obwodéw PWr

WEASCIWOSCI FUNKCJI TRANSMITANCJI

Celem ¢wiczenia jest zbadanie wplywu zmian polozenia biegunéw funkcji
transmitancji ukladu na jego charakterystyke impulsowa oraz na jego charakterystyke
czgstotliwosciowa.

W ¢éwiczeniu nalezy wyznaczy¢ odpowiedz impulsowa uktadu realizujacego:
- pojedynczy biegun na osi rzeczywistej w lewej polptaszczyznie zmienne; s,
- parg biegundéw na osi rzeczywistej w lewej potptaszczyznie zmiennej s,
- parg biegundéw zespolonych sprzgzonych w lewej polptaszczyznie zmienne; s.

A. Wprowadzenie
1. Wstep

Funkcja transmitancji H(s) jest ilorazem transformaty Laplace’a R(s) odpowiedzi i
transformaty P(s) pobudzenia przy zerowych warunkach poczatkowych. Dla ukladu SLS
H(s) =2
M (s)
rzeczywistych wspolczynnikach [1]. Pierwiastki L(s) sa zerami, a pierwiastki M(s) biegunami
transmitancji.

jest wymierng funkcja zmiennej zespolonej s z wielomianami L(s) 1 M(s) o

2. Uklad pierwszego rzedu

Funkcja transmitancji opisujaca uktad pierwszego rzedu ma og6lna postac:

Aps +
H(sy=2E"2, 1)
BIS + BO
Dla uproszczenia dalszych rozwazan przyjeto H(s) o postaci
H(s)=—10 = o (12

s—S8y S+ta ’
gdzie so=- a(a > 0) jest biegunem tej funkcji.

Charakterystyka impulsowa ukladu opisanego (la) jest odwrotng transformata
Laplace’a funkcji transmitancji H(s)

h(t) =L~ {H(s)} = Hye" 1(t) = Hye “1(2). (2)

Dla uktadu stabilnego biegun musi leze¢ na ujemnej potosi rzeczywistej plaszczyzny
s =0 + jw, charakterystyka impulsowa jest funkcja eksponencjalnie malejaca.
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3. Uklad drugiego rz¢du

Funkcja transmitancji uktadu drugiego rzedu ma postac:

Ars® 4 Ays +
H(sy =28 tAst Ay ()
BzS +Bls+BO
Do dalszych rozwazanh przyjgto (4, =4, =0NB, =1, 4,=H,)
H
H(s)=—5——2——. (3a)
S +BIS+B0

Bieguny funkcji transmitancji H(s) (3a) opisujacej uktad stabilny w sensie BIBO
musza leze¢ w lewej potplaszczyznie s 1 moga by¢ rzeczywiste lub zespolone sprze¢zone.

3.1. Rzeczywiste bieguny H(s)

Funkcje H(s) mozna roztozy¢ w nastgpujacy sposob:

H
HEe=— =S 2 f B S @
s“+Bs+By, s—s Ss—s; sta s+b s+a s+b
gdzie:
S =—a, S2:—b, CII—CZZC:& (5)
b—a
Charakterystyka impulsowa A() jest suma dwoch przebiegéw eksponencjalnych
h(t)=C (e—“’ e )1(:) . (6)
Dla s, = s, = 9 = -a funkcja H(s) przyjmuje postaé
H(s) = —100 =, (7)
(s+a)
a charakterystyka impulsowa:
h(t) = Hyte “'1(t). (8)
3.2 Zespolone sprze¢zone bieguny H(s)
Funkcje H(s) mozna roztozy¢ nastgpujaco:
H, C ol C o
H(s)=——t——=——t—— = — —, )
s“+Bis+By S—S s—s, Stogtjwy s+o5—jwy
gdzie:
S0 = —0g — juwg, C=——20 5 >0, (10)

J2wy
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W omawianym przypadku C =—-C " tj. stata C jest liczba urojona.
Funkcj¢ H(s) mozna rdwniez roztozy¢é w inny sposob:

H H, w
H(s) = —5—— =-0 C—s. (11)
s“+Bis+By, W (s+0y) +wp
gdzie:
0o =+B, wl =By —L B (12)
0= 7551 % = e
Charakterystyk¢ impulsowa /(f) mozna, zatem przedstawi¢ w postaci:
Hy _5 .
h(t) =—Le 7 sin(wyt)1(?) . (13)

“o
Charakterystyka impulsowa ma charakter drgan gasnacych o czgstotliwosci i
szybkos$ci zaniku uzaleznionych od potozenia biegundéw H(s).
4. Zestaw laboratoryjny
4. 1. Opis ukladu

Schemat blokowy uktadu laboratoryjnego [2] przedstawiono na rys. 1.

2 2

Ag (s—p)(s = p,) (s—p)(s = p,) B,
UWC(S) s s Uwy(s)
*—>>—9—>— o
A (s—p)(s = p,) (s—p)(s = p,) B
1 1
> Ao (s =p)(s = p,) (s =p)(s =) B
k— o
Rys. 1
Uktad ten mozna opisa¢ nast¢pujacym rownaniem
+A,s° t Ast 4 B,s*+Bs+B
Uwy(s):k{ 2 — ARy, () -2y, ( )}, (14)
(s=p)(s—p,) (s=p)(s—p,)
gdzie:
P %P, P, <0, p, <0 - rzeczywiste bieguny funkcji transmitancji kazdego z sze$ciu

poduktadéw wchodzacych w sktad zestawu laboratoryjnego.
Obliczajac Uy,(s), gdy k — oo, otrzymuje sig¢
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+A4,57 + A st A,
U (s)=—32 L U _(s). 15
W)= 5 ) (15)
Zatem
+A45°+ As+
H(s)=2bS £452 4, (16)
B,s”+B;s+ B,
Zakresy regulacji poszczeg6lnych wspotczynnikéw A; i B; sa nastgpujace:
0<4 <1, i=0,1,2,
4 (17)

0,18<B, <1, 0<B <1, 0,18<B, <1.

Poniewaz w przypadku realizacji transmitancji H(s) nie sa istotne bezwzgledne
wartosci Bj oraz 4;, lecz ich stosunki, ograniczenia (17) nie sa zbyt ostre. W przypadku, gdy

|A,-|>1 lub |B,-|>1, nalezy odpowiednio licznik lub mianownik podzieli¢ przez ten

wspotczynnik, tak, aby najwigkszy ze wspolczynnikéw licznika lub mianownika nie
przekraczal jednos$ci. Ze wzgledu na poprawna prace uktadu wskazane jest, by najwigkszy ze
wspotczynnikéw B; (réwniez A;) byl mozliwie bliski jednosci. W tym celu nalezy
zmodyfikowa¢ transmitancje (16), dzielac odpowiednio licznik 1 mianownik przez state
wspotczynniki. Po zmodyfikowaniu nowa funkcja H’(s) bedzie rézni¢ si¢ od H(s) stalym
wspotczynnikiem, tzn.

H(s)=C -H'(s). (18)

Wspotczynnik C nie ma wplywu na ksztatt charakterystyki czgstotliwosciowej ani
odpowiedzi impulsowej (zmienia tylko amplitude).

Poniewaz w uktadzie laboratoryjnym nie mozna ustawi¢ B, = 0, zatem nie mozna w
sposOb bezposredni zrealizowaé transmitancji pierwszego rzedu (1). Aby t¢ transmitancje
zrealizowaé, nalezy tak zmodyfikowaé transmitancj¢ H(s) uktadu drugiego rzedu, aby
doprowadzi¢ ja do postaci:

HO(S—sp) _ H,

H(s)= (s=55)(s—s,) B 5=, ‘

(19)

Transmitancja H(s) dana zalezno$cia (16) jest znormalizowana transmitancja uktadu,
przy czym czestotliwo$¢ normalizujaca jest rowna

fo=1kHz. (20)

Transmitancj¢ rzeczywistego uktadu mozna uzyskac, podstawiajac do zaleznosci (16)

s
s = ,
2rfy

to znaczyH (s)=H (S)L,._L- Rzeczywista, czyli zdenormalizowana charakterystyke
'72”fN

impulsowa mozna otrzyma¢ wykonujac odwrotna transformacj¢ Laplace’a h (£) = L™ {H (s)}

1)

lub wykorzystujac wlasciwosci transformacji Laplace’a (zmiana skali czasu)



INSTYTUT TELEKOMUNIKACJI' I AKUSTYKI
ZAKtLAD TEORII OBWODOW

f(ani(e) 1F[EJ ,
a \a
mozna zapisaé h (t) =2z f\ h(2x f 1) .

Odpowiedniej modyfikacji ulegna tez zaleznos$ci (2), (6), (8) 1 (13) przedstawiajace
odpowiedzi impulsowe uktadu. Opisany proces nazywa si¢ denormalizacja.

Badany uklad nie moze by¢ oczywiscie pobudzany &¢). W ¢wiczeniu pobudzeniem
jest ciag waskich impulsow o dostatecznie dlugim czasie powtarzania dobranym tak, aby
odpowiedz ukladu na pojedynczy impuls osiagala w przyblizeniu stan ustalony. W celu
poréwnania odpowiedzi uktadu otrzymanej na oscyloskopie r,(f) ze zdenormalizowana
charakterystyka impulsowa 4.(f) nalezy h(f) pomnozy¢ przez stala ¢ = Ar, gdzie A — jest
amplituda impulsu pobudzenia [V], a t - szerokos$cia impulsu [s]. Mozna zatem, w ¢wiczeniu
laboratoryjnym poroéwnywac charakterystyke impulsowa c+(f) z odpowiedzia impulsowa
otrzymana na ekranie oscyloskopu r,(¢). W celu porownania r(¢) z h.(f) wystarczy wyznaczy¢
z oscylogramu r,(f) charakterystyczne parametry tej odpowiedzi (wo, U)i porownaé je z

odpowiednimi parametrami przebiegu /.(z).

4.2 Sposob postugiwania si¢ ukladem

—_—

Dotaczy¢ do uktadu zasilanie £20V.

2. Do wejscia uktadu dolaczy¢ generator przebiegu sinusoidalnego matej czgstotliwoscei,
do wyjscia za§ woltomierz 1 oscyloskop.

3. Wocisna¢ klawisz oznaczony ,4, B skalowanie” i regulujac pokrgtlem napigcia
wyjsciowego generatora ustali¢ na woltomierzu napigcie Uy ( najwygodniej 1 V).
Czgstotliwos¢ generatora wybra¢ z przedziatu 100 Hz — 10 KHz. Zalecana
czestotliwos¢ to fy = 1 kHz.

4. Weciskajac kolejno klawisze 4;, B; (1 = 1, 2, 3) ustali¢ pokrettami napigcie A;-Uy lub
Bi-Uyp, odczytujac wskazania woltomierza. Przelaczniki 4; > 0, 4; < 0 ustawi¢ w
odpowiedniej pozycji.

5. Po ustawieniu wszystkich wspotczynnikow A; 1 B; odlaczy¢ generator przebiegu

sinusoidalnego i podiaczy¢ generator impulsowy. Ustawi¢ odpowiednig czgstotliwos¢

powtarzania impulséw oraz amplitude 4 nie wigksza niz 1.5V. Nastepnie wcisnac
klawisz ,,WY”. Od tej chwili zaciski L, WEJSCIE” stanowia wejsScie ukladu
realizujacego transmitancje H(s), a zaciski ,, WYJSCIE” — jego wyjscie.

5. Czes$¢ laboratoryjna

Wykaz przyrzadow:
- zasilacz laboratoryjny (£ 20 V),
- generator przebiegu sinusoidalnego,
- generator impulsow prostokatnych,
- oscyloskop,
- woltomierz,
- komputer z programem symulujacym przebieg ¢wiczenia.

W ¢wiczeniu odpowiedz impulsowa ry(f) badanego ukladu jest rejestrowana na
ekranie oscyloskopu jako reakcja ukladu na pobudzenie rzeczywistym impulsem o
skonczonej warto$ci amplitudy i skoficzonym czasie trwania, nie za$ jako reakcja na
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pobudzenie impulsem &¢). Ze wzgledu na sposob rejestracji stosuje si¢ pobudzenie uktadu
okresowym sygnatem impulsowym. Czas trwania impulsu powinien by¢ dostatecznie krotki,
natomiast czas powtarzania musi by¢ dtuzszy od czasu ustalania si¢ odpowiedzi uktadu.

1.

2.

Zaobserwowac na ekranie oscyloskopu odpowiedz impulsowa ry() uktadu pierwszego
rzedu. Odpowiedz wydrukowac.

Zaobserwowa¢ na ekranie oscyloskopu odpowiedz impulsowa ro(f) uktadu drugiego
rzedu o biegunach rzeczywistych (dwa rozne i1 jeden o podwojnej krotnosci).
Odpowiedzi wydrukowac.

. Zaobserwowac¢ na ekranie oscyloskopu odpowiedz impulsowa ro(f) uktadu drugiego

rzedu o biegunach zespolonych sprzg¢zonych. Odpowiedz wydrukowac.

Powtorzy¢ punkt 3. zmieniajac czg$¢ urojona biegundéw bez zmiany czesci rzeczywistej.
Powtdrzy¢ punkt 3. zmieniajac czg$¢ rzeczywista biegunow bez zmiany czg$ci urojone;.
Zmierzy¢ amplitudowa charakterystyke czestotliwosciowa jednego z badanych uktadow
z pkt 4, 5 lub 3 oraz jednego z pkt. 2.

Dokona¢ poréwnania obliczonych 1 zmierzonych odpowiedzi impulsowych 1
charakterystyk czgstotliwosciowych. Poréwnanie moze by¢ uznane za wystarczajace,
jesli np. z odpowiedzi impulsowej ro(f) wyznaczy si¢ charakterystyczne parametry
(wo, 0) 1 porowna sig je z odpowiednimi parametrami charakterystyki impulsowej /(7).

Uwagi:

1.

Przy obserwacji odpowiedzi impulsowych ry(#) ukladu wskazana jest synchronizacja
oscyloskopu bezposrednio impulsami z wyjscia ,trigger output” generatora
impulsowego, podanymi na gniazdo synchronizacji zewngtrznej oscyloskopu
(odpowiednio tez przelaczy¢ oscyloskop). Amplituda impulséw z generatora nie
powinna by¢ wigksza niz 1,5V.

Maksymalna amplituda napigcia wyjsciowego badanego uktadu wynosi ok. 10V. Uwaga
ta jest szczegOlnie wazna przy pomiarze amplitudowej charakterystyki
czestotliwosciowe;.

Program komputerowy do tego ¢wiczenia pozwala zasymulowac reakcje na pobudzenie
waskim impulsem prostokatnym, oraz wyznaczy¢ wspolczynniki zdenormalizowanej
funkcji H(s) 1 przebieg charakterystyki amplitudowej ukladu. Nalezy pamigtaé¢ przy
tym, aby dobiera¢ parametry impulsu (amplitudg i czas trwania impulsu) do parametréw
czasowych przewidywanej reakcji impulsowej. W szczegdlno$ci nalezy zapewnié
liniowa prace zestawu przy pracy z takim pobudzeniem. Nie mozna stosowacé tego
samego impulsu w kazdym badanym przypadku. Jest to wygodne dla ,,wykonywujacych
¢wiczenie”, ale nie wskazane ze wzgledu na rezultaty badan. Generalnie; nalezy tak
dobra¢ parametry impulsu i nastawy oscyloskopu, aby powierzchnia pod kreslona
krzywa stanowita znaczaca cz¢$¢ powierzchni ekranu.

Przy symulowaniu funkcji z pojedynczym biegunem rzeczywistym wspotczynniki 4; i
B; powinny by¢ tak wybrane, aby jeden z dwodch rzeczywistych biegunow H(s) zostat
zredukowany przez jedno z zer tej funkcji. Znormalizowana funkcja transmitancji moze

mie¢, np. taka  postaé: H(s)= _(sta) .
(s+a)s+b)
a = 0.5, b = 04, otrzymuje si¢ funkcj¢ z pojedynczym biegunem w s = -0.4. i
wspotczynnikami, ktore sa realizowalne w badanym zestawie. Znormalizowana

Jesli  przyjaé, np.,

charakterystyka impulsowa h(t):e_"ztl(t):efo“”l(t), natomiast rzeczywista

charakterystyka impulsowa 4, (¢) = wye 7# 1(t) = w Ne_0'4wN “10), gdzie w N =27 fy -
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Pytania kontrolne

1. Omowi¢ wplyw polozenia na plaszczyznie s biegunow funkcji transmitancji na
charakterystyke impulsowa uktadu. Przedyskutowaé mozliwe przypadki.
2. Wyznaczy¢ charakterystyke impulsowa A(f) uktadu o funkcji transmitancji

s+2
H(s)=———.
() 4s* +2s5+1
3. Wyznaczy¢ charakterystyke jednostkowa A(f) uktadu o funkcji transmitancji
H(s)= f;z . Jaki jest zwiazek miedzy h(f) a k() ?
4s” +2s+1
4. Uklad, ktory realizuje w dziedzinie czasu operacj¢ catkowania, nazywany jest

idealnym ukladem catkujacym, tj. p(¢) = %[r(t)] . Jaka funkcjg transmitancji H(s) ma
ten uklad? Jak wyglada charakterystyka impulsowa tego uktadu? Jaka funkcje
transmitancji ma rzeczywisty ,,stratny” uktad catkujacy?

5. Podaj przyklady ukladéw zbudowanych z elementdow RLC za pomoca, ktérych
realizuje si¢ funkcje transmitancji pierwszego i drugiego rzg¢du (rézne przypadki).

6. Uklad, ktory realizuje w dziedzinie czasu operacj¢ rdzniczkowania, nazywany jest

idealnym uktadem rézniczkujacym, t;. r(t):%[ p(t)]. Jaka funkcje transmitancji

H(s) ma ten uktad? Jak wyglada charakterystyka impulsowa tego uktadu? Jaka funkcj¢
transmitancji ma rzeczywisty ,,stratny” uktad r6zniczkujacy?

7. Jak ustawi¢ w zestawie laboratoryjnym funkcj¢ transmitancji pierwszego rzedu z
biegunem w s = -0,8 lub s = -0,2 ? Nalezy pamigta¢ o ograniczeniach na wspdtczyn-
niki Ai 1B i

8. Narysowa¢ odpowiedz impulsowq uktadu drugiego rzedu, ktorego funkcja
transmitancji ma bieguny
a) zespolone sprzezone, b) rzeczywiste o krotnosci dwa, ¢) rzeczywiste o pojedynczej
krotno$ci? Jak nazywaja sig te poszczegolne odpowiedzi?

9. Zdefiniowa¢ pojgcie 1 poda¢ interpretacj¢ charakterystyki amplitudowej. Podaé jej
podstawowe wlasciwosci.

10. Wyznaczy¢ rzeczywista charakterystyke amplitudowa uktadu o znormalizowanej

ST2 (£, =1000 Hz).

funkcji transmitancji H(s)=———,
) RS = s o
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