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Frekvensanalys Frekvenssvar
u(t) y(2)
G(s)

P Studera hur systemet reagerar pa signaler med olika frekvenser
> Exempel:

> Laststérningar — mest laga frekvenser
> Matbrus — mest hoga frekvenser

P For linjara system kan varje frekvens studeras separat

P Sinus in = sinus ut (till slut)
> Kan anvands for att experimentellt harleda 6verféringsfunktioner

u(t) = sinwt
y(t) = Asin(wt + ¢)

A =|G(iw)|
¢ = arg G(iw)

P> w: frekvens [rad/s]
» G(iw): frekvensfunktion
» |G(iw)|: amplitud(funktion), forstarkning, magnitud

> arg G(iw): fas(funktion), fasférskjutning

Héarledning av frekvenssvar

Hérledningen anvander sig av:

1. Frén forra forelésningen (dar A (t) ar impulssvar/viktfunktion):
o]
ht) = £7G(s) < Gls) = £{h(t)} = f h(z)e =" dr
0
2. ger med Laplacetransform 6. f6r Y (s) = G(s)U (s) att
¢ ’ ’ ) [r=t=7'] 0
y(t) = f h(t — v )u()dr T —f h(v)u(t — 7)dr
0 t
¢
:f h(T)u(t —T)dT (faltning)
0
3. Sinus kan skrivas som sin wt = Im e! da:

et .= coswt + i sin wt

4. Komplexa tal z kan skrivas som z = |z|ei argz

Héarledning av frekvenssvar

¥(t)

Ik [1¥

Ik

ft h(T)u(t —t)dr = ft h(7)sinw(t — 7)dT
0 0

t t
Im f h(r)edr =Im f h(t)e T dret
0 0

[t = 00] & Im G(iw)e™! & Im |G(iw)|e! *E(E() giwt

Im |G(iw) |ei(wt+arg(G(iw)))

|G(iw)| sin(wt + arg(G(iw)))
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Exempel: G(s) = ;35

w = lrad/s:
w = 2rad/s:
w = 3rad/s:
2

Exempel: G(s) = 2;
. 2
Gliw) = iw+1
2
Giw)| = ——=—
60)] =
arg G(iw) = — arctan w

w | |G(iw)| argG(iw)
0 2 0°
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Bodediagram

Rita |G (iw)| och arg G (iw) som funktioner av w

> Amplitudkurvan |G (iw)| ritas i log-log-skala
> Faskurvan arg G(iw) ritas i log-lin-skala

(MATLAB-kommando: bode)
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Exempel: G(s) = ;35

Bode Diagram
10 T T T
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Miniproblem

Avlés i Bodediagrammet:

> Hur mycket forstarks och fasforskjuts insignaler med frekvensen
0.5 rad/s?

» Hur mycket forstarks och fasférskjuts insignaler med frekvensen 5 rad/s?
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Sinus in-sinus ut: Exempel med frekvenssvep (chirp)
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Sinus in-sinus ut: Exempel med frekvenssvep (chirp)
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Resonance frequency of industrial robot IRB2000 visible in data.
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Att skissa/tolka Bodediagram

Antag G(s) = G1(s)Ga(s)Gs(s). ..
Da

log |G(iw)| = log|G1(iw)| + log |G2(iw)| + log |G3(iw)| + ...

arg G(iw) = arg G1(iw) + arg Ga(iw) + arg Gs(iw) +. ..

» Bidragen fran G1, G, Gs, . . . adderas i bade amplitud- och
fasdiagrammet
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Bodediagram for G(s) = K

Overforingsfunktion utvarderad pa imaginara axeln:
G(iw) =K
da ar:

log|G(iw)| = log(|K])
argG(iw) =0  (om K > 0 annars +180° eller -180°)

15/41

Bodediagram for G(s) = K

10! —

7 K=4 |
Qo
g n .
3 | K=1 |
g 1005 E
= 5 :
5 § K=05 |
= 10_17 Ll Ll Ll L \\\\\H’
1072 107! 10° 10! 102
45 — — —
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S 45| il
g _907 o
g
o 135 il
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Bodediagram fér G(s) = s”

Bodediagram fér G(s) = s”

. 10® T T T T
_(-': 10 | n=1 4
Overfdringsfunktion utvarderad pa imaginara axeln: Py 10° F i
ER T
G(iw) = (iw)" § 107 -7
(1) = (i) B A=)
da ar (for w > 0): 10_4—1 — HHMO — HHMI — 2
: 10 10 10 10
90 T T TTTTTT T T TTTTT T T TTTTTT T T T TTTTT
log |G(iw)| = nlog |iw| = nlog(w) s 45| "
T S 0f i
arg G(iw) = narg(iw) = n= o —45[ i
2 & —90
& —135| il
—180 Y — T B N O B B B
1072 107! 10° 10! 102
Frequency (rad/s)
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Bodediagram fér G(s) = (1 + sT)" Bodediagram for G(s) = (1 + sT)"
Overféringsfunktion utvarderad pa imaginara axeln:
1
G(iw) = (1+iwT)" z VT
s ol
da ar: o 107¢
E F
log|G(iw)| = n|1 + iwT| = nlog(v/1 + w?T?) ‘% 107 |
arg G(iw) = narg(1l + iwT) = narctan (wT) = 10-2 L R
For Sma - 107t 10° 10t
or sma w: 90 ————— —
log |G(iw)| — 0 g % ——er—
arg G(iw) — 0 o —45 \
g ( ) g —90 | -
Foér stora w: o —135} 5
—180 L I I B L B R R
log |G(iw)| — nlog(wT) 107 10° 10*
Frequency (rad/s
arg G(iw) — n% auency (radis)
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Bodediagram fér G(s) = (1 + 2(s/wo + (s/wo)?)" Bodediagram fér G(s) = (1 + 2¢s/wo + (s/wo)?)"
Overiringsiunktion-uivirderac-pa-imaging h
G(iw) = (1 + 2Ciw/wo + (iw/we)?)" = (1 — (w/wo)? + i2¢ w/wo)" _10%F R s T i p——y
da ar s 10 — =01
3 10k —(=0.05
g 6)| = 1o 1/ (1 = ()" + (26wt e o0 :
[} E E
= F 1
arg G(iw) = narg(l — (w/wo)? + i2¢w/wo) 102 R S A =
107" 10° 10
For smé w:
log |G(iw)| — 0 B
. ke
arg(iw) — 0 °
For stora w: ,;_Eu
. w | L | I
log |G(iw)| — 2n log(w—()) 10-1 10° 10!
F d/
argG(iw) o requency (rad/s)

Miniproblem

Vad ar n pa forra bilden?
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Exempel

Pendel
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Bodediagram fér G(s) = e~

sL

Overfdringsfunktion utvarderad pa imaginara axeln:

G(s) = e—L

Beskriver tidsfordrjning med férdrdjning L, alltsa y(¢) = u(t — L)

log|G(iw)| =0
arg G(iw) = —wL
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Bodediagram fér G(s) = eL

. 10! F —_— —_— 77T
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© I ]
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2 E ]
& § 1
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10~ -
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Snabbregler for att skissa/tolka Bodediagram

G(s) brytfrekvens  amplitudkurvans  faskurva
K - flyttas i hojdled -
s" “0” bryts med n andras med n90°
(1 +sT) 1/T bryts med n andras med n90°
n
(1 + % + :—22) wo peak vid wo andras med n180°
0
—sL _ B exp. minskning
e L>0 (i lin-log)
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Bodediagram fér sammansatt éverféringsfunktion

Rita Bodediagram fér éverféringsfunktionen:

1

_100(s + 2)
Gls) = s(s + 20)2

. Skriv som produkt av enkla éverfdringsfunktioner:

_100(s + 2)

= "= —05.571(1+0.5s)-(1+0.055)"2
55 + 20)2 s+ (140.5s)- (1+ s)

G(s)

se till (om mojligt) att de gar mot 1 das — 0

2. Bestédm frekvensbrytpunkterna:

we =2 Wey =20
100(3 2) 4 A /_/—_5
= 8T 5.5 (14 0.55) (1+0.
G(s) (s £ 20)2 0.5-s7" - (14 0.5s) (1 + 0.05s)

och sortera fran laga till héga frekvensbrytpunkter
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Bodediagram for sammansatt éverféringsfunktion

Bodediagram for sammansatt éverféringsfunktion

( ) we, =2 we, =20 we, =2 we, =20
100(s + 2 — 100(s + 2) —_——
G(s)=—F——-—5=05-5" - (1+0.5s) - (1+0.055)72 G(s)=—F———5 = 05-571 - (1+05s) - (1+0.055)72
()= S+ 202 (1+05s) - ( ) ()= (s + 202 s - [+ 059) - (1+0.055)
10 ¢ —_— 7 45 —_—_,—
I -1 ] 0
(e ] e 1
z ~ 0 _
B T = 1 2 _
g 07 : g
3 g 1 o
£ 102} 2 | ﬁ 90
] I E o
g k ] —135
1073 .
§ 1 —180
10—4 L ] L L] L L] L I, L Ll L] Ll L
107! 10° 10! 102 10% 107! 10° 10! 102 10°
Frequency (rad/s) Frequency (rad/s)
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Nyquistdiagram Fran Bodediagram till Nyquistdiagram
Rita kurvan G(iw) i komplexa talplanet d& w gar fran 0 till co 10! ¢ _
g 10° H E
05] * 3 107 E 0.5 7
-‘g" 1072 g E
3 S 107°) e
= 0 § g b N = 0
<] 10 3 4
E \?g‘(é(éz))l 1072 107 100 100 10° & \
L Frequency (rad/s) €
T T T T T T T - _ | |
—05| ] _ 0 ] 0.5
L o
0 0.5 S —90 j“‘\ Il
. © l
Re G(iw) 8 —180 \ —0.5 0 0.5 1
Dela upp 6verféringsfunktion i reell och imaginar del: o _a70 |- l Re G(iw)
T A Y R 1 A W WA
1 1 1 w —2 -1 0 1 2
G(s) = Gliw) = — 1 = _ 102 1071 10° 10' 10
1+s l1+iw 1+ w? 1+ w? Frequency (rad/s)

Ar detta 6verféringsfunktionen ovan?
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Miniproblem

Samband mellan systemmodeller
Kan samma information utl&sas frdn Nyquistdiagram och Bodediagram?
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Férsta ordningens system ST Andra orglnmgens reella system T 6Tt
STgulanty chart Step response Sing y p resp
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Nyquist plot Bode plot Nyquist plot Bode plot
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K . Kwi
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. - I K —sL a 1—sa
System med tidsférdréjningar STH1€ System med omvént svar TN 6hED)
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ILM

Samband kan visualiseras med “Interactive learning modules” fran
https://arm.ual.es/ilm/
som anvands pa datorévningen
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