Sygnaty i Systemy

Transmitancja systemow liniowych
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Transmitancja systemow analogowych

» Transmitancja operatorowa uktadu analogowego H(s) jest relacja
miedzy odpowiedzig uktadu Y(s) na wymuszenie X(s).

» Transmitancja operatorowa H(s) jest funkcjg zmiennej zespolone;
S, przez ktorg nalezy pomnozy¢ transformat¢ Laplace'a
wymuszenia, aby otrzymac transformate Laplace'a odpowiedzi.

» Transmitancja uktadu liniowego nie zalezy od postact wymuszenia,
lecz jedynie od parametrow 1 struktury uktadu.

Def

H (S) :@ X(s) ‘ Uktad ‘ Y(s)

X(s) analogowy

Odpowiedz uktadu:  Y(S) = H(s)-X(s)
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Transformata Laplace’a i transformata

|

Fouriera

F(S)zoff(t)e_“dt F(ja))sz(t)e_jaxdt
0 —00

» Czasami zamiast mOwi¢ o operatorze zespolonym S mowi si¢ o tzw. pulsacji
zespolonej s. Pojecie to jest wprowadzone przez analogi¢ do pulsacji
rzeczywistej o wystepujacej we wzorze na przeksztalcenie Laplace’a.

» Mozna wiec zauwazy¢, iz transformata Laplace’a jest odpowiednikiem
transformaty Fouriera jesli zamiast pulsacji rzeczywiste] wykorzystamy
pulsacje zespolong 1 dodatkowo zatozymy, ze sygnat jest rOwny

tozsamosciowo zeru dla czasow t<0




Pulsacja zespolona s =c+jo

» W analizie czgstotliwosciowej sygnatu korzystamy z reprezentacji sygnalu w
postaci sumy nieskonczenie wielu elementarnych sktadowych, z ktorych kazda
zmienia si¢ w czasie zgodnie z nastepujacy zespolong funkcjg wyktadniczg
reprezentujgca przebieg sinusoidalny

| ot
e 1

& Z przeksztatcenia Laplace’a wynika, ze mozna rowniez mowic o
reprezentacji sygnatu z wykorzystaniem zespolonych funkcji
wyktadniczych, ktorych wyktadnik jest pulsacjg zespolong

est _ e"tej“’t




Transformata Laplace’a i transformata
Fouriera

» W analizie czestotliwosciowe] sygnal kosinusoidalny (lub sinusoidalny)
mozna uzyskac ze ztozenia dwoch typow sygnaldw zespolonych

¢ jr Lo -t
x(t) = = COs wt
2

¢ W analizie operatorowej sygnat rzeczywisty rowniez mozna uzyskac ze
ztozenia dwoch typow zespolonych sygnatow wyktadniczych

et 4 o5t plotio)t | a(o-jo)t )
X(t) = S = , =e”' cosat
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Wyznaczanie transmitancji
czestotliwosciowej uktadu - pierwszy sposos

» NAPODSTAWIE DEFINICJI. Transmitancj¢ czestotliwosciowa systemu
(czasami moOwi si¢ o charakterystyce amplitudowo-fazowej lub tez o funkcji
przenoszenia uktadu) mozna zdefiniowa¢ wykorzystujac odpowiedz impulsowg

uktadu:

H(jw)= [h(t)e™/“"dt

—00

5@t)

System liniowy

h(t)



Wyznaczanie transmitancji
czestotliwosciowej uktadu - pruai sposos

» NAPODSTAWIE TRANSMITANCJI OPERATOROWEJ

» Transmitancj¢ czestotliwosciowa mozna rowniez uzyskac z transmitancji
operatorowej przez podstawienie w miejsce pulsacji zespolonej s sktadnika

czysto urojonego jw.

H(jo) = H(s)




Transmitancja systemow analogowych

» Transmitancja uktadu liniowego nie zalezy od postaci wymuszenia,
lecz jedynie od parametrow 1 struktury uktadu.

» Systemy analogowe sg przetwornikami sygnatow analogowych.

Sygnal wymuszajacy mozna wyrazi¢ zaleznoscia

X(jo) = X()| .

Podobnie odpowiedz uktadu bedzie wowczas dana zaleznoscig

Y(Jo) =Y(s)
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Transmitancja uktadoéw analogowych

Funkcje, ktora jest wspotczynnikiem miedzy transformata
Fouriera wymuszenia I transformata Fouriera odpowiedzi,
nazwiemy transmitancjg czestotliwo$ciowg

Y(jo) = H(Jo)X (o)

Transmitancje czestotliwosciowg mozna wyznaczyc z
transmitancji operatorowej podstawieniem s = jw

H(jw)=H(s) . H(s) = L9
S=]Jow X (s)
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Transmitancja uktadoéw analogowych

Transmitancja czestotliwosciowa zwana jest takze
transmitancjg widmowg. Podobnie jak charakterystyki
czestotliwosciowe sygnatdw, ma ona charakterystyke
amplitudowg i charakterystyke fazowg

H(w) = M(w)exp|jp(o)]

Charakterystyka amplitudowa 1 charakterystyka fazowa
transmitancji jest czesto uzupetniana charakterystykg
amplitudowo-fazowg na ptaszczyznie zmienne] zespolone]
(ptaszczyznie Gaussa- wykres Nyquista)

H(w) = P(w)+)0(w)
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i(7) R
Przykfad 1 =

Uktad to pojedynczy rezystor u, (7)

Us (t) = RI(t) - Rownanie opisujace ukiad w dziedzinie czasu

U.(S) =RI(S) -Rownanie po przeksztalceniu Laplace’a

H R (S) =R - Transmitancja operatorowa uktadu

H R (J a)) — R - Transmitancja czestotliwosciowa uktadu

| Hp ( jw)| =M,(w)=R - charakterystyka amplitudowa

@(w) =0 - charakterystyka fazowa
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L

Przyktad 2 L a'e

—
_ < 1(0) =0A
Uklad to pojedyncza cewka u, (1)

u, (t) = La 1(t) - Rownanie opisujgce uktad w dziedzinie czasu

U, (s) =sSL 1 (S) - Réwnanie po przeksztatceniu Laplace’a

H L (S) — S - Transmitancja operatorowa uktadu

- - an°
H L (J a)) = Ja)l_ = a)l_eJ90 - Transmitancja czestotliwosciowa uktadu

|H  (jo)| =M (®) =L - charakterystyka amplitudowa

o(w) =90° - charakterystyka fazowa
14



0) =0V
i(0) N 1)

Przyktad 3 = | |

_
™~

Uktad to pojedynczy kondensator
u-(1)

u.(t) = l I(t)dt - Rownanie opisujgce uktad w dziedzinie czasu
o

1
U C (S) — S_ | (S) - Réwnanie po przeksztatceniu Laplace’a

1
Hc (5) — E - Transmitancja operatorowa uktadu
. 1 1 —j900 . . . ;s
H:(Jo) =- = 0 e - Transmitancja czestotliwosciowa ukfadu
1

|H e (jo)| =M () =

o(w) = -90°
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Filtry analogowe

Filtrem nazywamy uktad przepuszczajgcy sygnaty o czestotliwosciach
lezacych w ograniczonym zakresie, zwanym pasmem przepustowym

Wyrézniamy 4 podstawowe rodzaje filtrow:

- dolnoprzepustowe
- gornoprzepustowe

- pasmowoprzepustowe

- pasmowozaporowe
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Idealne i rzeczywiste ch-ki amplitudowe filtrow

—
~"-~
-~

idealna

Dolnoprzepustowy

0

H(f)
A
14

0,7071 4

h

Gdérnoprzepustowy

>/
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Idealne i rzeczywiste ch-ki amplitudowe filtrow

s

l-b

0,7071 ==
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~
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3 ”
Srodkowozaporowy
>/
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Zastosowanie filtrow

» Filtry znalazly szerokie zastosowanie w uktadach elektronicznych. W
szczegdlnosci sg one szeroko stosowane w systemach
telekomunikacyjnych m. in. do:

- selekc)1 kanatow w systemach wielokanalowych
(tzn. wyodregbnienie jednego kanatu z informacja
z calego pasma zawierajecego wiele kanatow)

- ograniczenia wejsciowego zakresu czestotliwosci odbiornika, tak
by szumy 1 inne zaktocenia byly ttumione
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Filtry bierne i aktywne

» Filtry mogg by¢ pasywne (bierne), gdy nie zawieraja elementéw aktywnych,
takich jak np. tranzystory lub uktady scalone. Przyktadem takich filtréw moga
by¢ filtry RC 1 CR

» Filtry zawierajace elementy aktywne, zwykle w postaci wzmacniaczy
operacyjnych sg nazywane filtrami aktywnymi. Podstawowag zaletg takich
uktadow jest mozliwos¢ realizacyi filtrow bez stosowania indukcyjnosci.
Umozliwia to produkcje filtrow wewnatrz uktadow scalonych

Aktywny filtr dolnoprzepustowy Aktywny filtr gérnoprzepustowy
R C

}

i H(s)= £

H(s) =
)= URC s+1/RC
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Filtry analogowe - filtr RC

(1) (2)

L(s) — Lia(s)

-l!rl]f.‘!-'} B s
| sRC+1

()

Napigecie na wyjsciu ukladu jest rowne napigciu na kondensatorze
. I s | I I .
[5(s)=1(5) - = y {-|'[-‘!'} - = - [ ]f.’!-'}'
- 5 s RO+ 1 s sRO+1
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Filtry analogowe - filtr RC

U (o) jo RC+1

Hijw)=

Hi{jm )= Hiwm )yexpljplm )]

W naszym zadaniu charaktervstyvke amphitudowa opisuje zaleznosc

Ho)=|H (jo 1|—| | I

lio RC+1] .,/;'m RCY +1

Wezor okreslajacy charaktervstvke fazowa jest nastepujacy

|
oilm)=are|H{jow)|=are —
| b[ ( J “[_]m R A I]

arg(l)—arg(l+ jo RC') = —arctg(m RC)
W -



Filtry analogowe - filtr RC

Farwycera) wlasnoscr ukladu bada sig w szerokim zakresie pulsac). 2
tego tez powodn logarvtmiczny charakter zmian wprowadza sig takze na osi
poziome]. lTak wige 1stnigie kilka sposobow  wizualizac)  charakterystvka
amplitudowe). W zaleinoscr od  sytuacp osie ukladu  wspdlreednyveh  sa
logarvtmiczne lub mie. W naszvm zadanin logarvimiczna charakterystvka
amplitudowa opisana jest zaleznoscia

I w°
Llw) = 20log =——=== —10log [{m RCY 4 1]= 101log : — + 1
1,{4:9 RC) +1 5,
gdzie W, = lf[ RCT) nost nazwe pulsacpn graniczne) ukladu. Dla

pulsacpn  wielokrotnie wigckszveh od pulsacn  graniczne] moina  zamedbac
Jedvnke w nawiasie. co prowadzr do nastepujacego wrzorn  dla widma
amplitudowego wyrazonego w decvbelach
2
(- (B
— | = —201log =—20logw + 20logw ,,

(1} ,1;!' [ oF

W

L{w)=~10log
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Filtry analogowe - filtr RC

Oblicemy  itle wynost wartos¢  charaktervstvkr  amplitudowe)  dla
pulsac) graniczne]. Gdy os pronowa jest lintowa mamy

ff{illga.}=+=L=

(@, RC) +1 V2

Przehiczajac powveszg wartose na decvbele otrevmujemy

LM, ) =201log0.707 = -3dB

Interesujaca jest takze wartosc charakterystykr tazowe) dla o . .

. . :'1:
P, )= —arctg(w . RC) = —arctg(l) = i

B The,,
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Filtry analogowe - filtr RC

Przyv sporzadzaniu wykresu Nyguista bardzie) wyvgodny jest zapis
transmitanc)l widmowe) w postact algebraiczne]. to znaczy w postaci

Hijm )= Plo)+ 10(m )

Funkcje HPlw) oraz (o) wyznaczymy latwo po  uprzednim

pomnozeniu licznika 1 mianownika transmitanc) przez sprzgzenic mianownika.

. ] | — o RO | — jo RO
Hjm) = _ - = ' >
[+ joRC 1- 10 RC 14(m RCH”

Plo) | _ O(w) = m K :‘.'- 1
| + (o RC)~ |+ (o RO~
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Filtr analogowy RC jest filtrem
dolnoprzepustowym

Ch-ka amplitudowa

Probe Cursor

A1 = 633.841, -3.68000
A2 = 100.000m, -3.8000
dif=- 633.741, 0.000

oi-3 28+ LOG18(U(Uwy)/U(Uue))

Ch-ka fazowa

! v :
190mH2 .BHz 188H2 1.8KHZz 108KH2
v 45 a UP(Uwy)

Frequency




Filtr analogowy CR jest filtrem
gornoprzepustowym

A1 =  31.853, -3.0075
A2 = 180.086n, -58.057
dif=  31.753, n7.050

SEL>>
-60 -
i 3120% LOG1O(VU{Uwy)/U(Uue)) a -3

Ch-ka amplitudowa

Ch-ka fazowa

Ud -

T T
188mH 2z . BH: F4 188H2 1.0KHz 10KHZ 100KHZ
o UP(Uwy) < &5

Frequency
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Transmitancja uktadoéw analogowych

Zbada¢ charakterystyke czestotliwosciowa filtru przedstawionego na

rys., ktory jest nazywany pasywnym gérnoprzepustowym filtrem RC.
— [ .
N

C

Przy zatozeniu, ze wymuszeniem dla ukfadu jest napiecie przytozone do
gatezi szeregowej RC, natomiast odpowiedzia jest napiecie na oporniku,
otrzymuje sie zwigzek miedzy charakterystykami czestotliwosciowymi
odpowiedzi i wymuszenia w postaci

JaoRC

X (i
+ JoRC (o)

Y(o)=7

N 28



Transmitancja uktadoéw analogowych

Badany uktad jest opisany transmitancja czestotliwo$ciowa

JoRC o H(s) = SRC s

S 1+sRC 1
1+JG)RC i‘FJCO E‘FS
RC

H(jw) =

Charakterystyka amplitudowa jest w postaci
0]

() +o

Charakterystyka fazowa

M () =

T 1
= ——arctg(wRC) = arctg(——
@(w) > g(wRC) g(wR c)
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Transmitancja uktadoéw analogowych

Postac kartezjanska

Y .
: jo RC
H(jo)=— - 2

(+ja)j 1—ja) (1Y 2
RC RC (RCJ T

CzescC rzeczywista
2

CzescC urojona

P@)= lec
(1j 2 Q)= &
RC ( 1 j 2
— | +w
Charakterystyka logarytmiczna RC
2
L(w) =20log M (@) = 201og @ =20log w—20log \/(Rlcj +@°

J(Rc)z”z
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Transmitancja uktadoéw analogowych

) 0 1 o0
RC

P(w) |0 1 1
2

Q@) [0 | > |0
1

M(w) |0 5 1

o(w) |90 45 0

L 5
RC

Cz. Rzeczywista
Cz. Urojona
Cha-ka Modutu
Ch-ka fazowa

Ch-ka logarytmiczna
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Cha-ka P(w) i Q(w)

0.8 /




Cha-ka widmowa (amplitudowo-fazowa)

AQ (W) Nyquist

0.4

./ \

0.1

P(w)

0.4 0.6 0.8 1
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0.8

0.6

0.4

d

-

Cha-ka amplitudowa M(w)
1: : :

100:

90
80

60

Cha-ka fazowa




Cha-ka logarytmiczna

107 " logw

10 /
/
-20 /

-30
/

-40 /’
50~/ /

60 BEL MWL P et
10 10 10 10 10




Przyktad — cha-ki 2 rzedu

2
Dany jest uktad 2 rzedu o transmitancji H(S)  H(s) = 10 _ 1113

Wyznacz odpowiedz impulsowa h(t) oraz s2 425410 (s+1)* +32
Charakterystyki czestotliwosciowe uktadu.

Cha-ka widmowa H(jw):

. 10 10
H(Jo)=——5 = 5
(jo)* +2(jo)+10 10—o° + j2w

2 £\ | | | | | | _ o P
{\ h(t) =1.11-3e " sin(3t)
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Przyktad — cha-ki 2 rzedu

10 10

H(Jo) = =
(jo)* +2(jo)+10 10— 0 + j20

10(10 — 0° — j2w)

O o ?F 107
_10(10-0?) _ 20w
- S
M (@) = 10 () = 20log 10
’ \/(10—0)2)2+4a)2 \/(10—@2)2+4a)2

o(w) = arctg (1 (;_22))2)
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Wartosci charakterystyk

® 00
P(w) 1.06 1.15 0.27 -0
Q(w) -0.23 |-0.77 |-1.62 |-0
M(w) 1.1 1.4 1.64 +0
o ) -0.25 |-0.67 |-m/2 -1t
L(w) 0.42 1.2 4.3 -40dB/

dek
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Charakterystyki

PiQ
2
o\
N
AV
Dk -
0 5 10

Cha-ka amplitudowa

Nyquist

0 /
-0.5 )
_1 (
-1.5 /
2k - - :
-1 0 1 2
Cha-ka fazowa
0
_1 \
_2 \
3" &
0 5 10
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Charakterystyki logarytmiczne

Logarytmiczna Amplitudowa

50

-50

-100

10 10 10 10 10 10

Log fazowa

50 N\
100 \

log w

10 10 19,



Przyktad

A X
1% » Impuls wyktadniczy
X(t)=exp(-2t) u(t)
» Oblicz cha-ki widmowe
sygnatu.
!
>
0

~+00 : ~+00 i ~+00 ]
F(jo)= [ x()e 1?dt= | e 2le 1¥dt= | e~ (2T I@N gy
—00 O O

- +00
e—(2+ jo)t

-2+ jo)

e @riom g0 g

F(lo)=

. —@+ie) 2+
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Cha-ka amplitudowo-fazowa
1

1

2— |

2-Jo

F(Jjo) =

2
4+w

Q)=
4

P(w) =

2

2

P(®)

0.05

-0.05

-0.1

-0.15

o

Nyquist

@

2+ jo 2+ j0) 2-j0) 4+0? d+@? b+ P

. W=z

0.2

0.3

04 05
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Cha-ki czesci rzeczywistej P i urojonej Q

PiQ

0.6
0.5
04\ —0

gt \

10 15 20




Cha-ka amplitudowa

M(@) = F(Jo) =

1

1

2+ o] 44072

A Cha-ka amplitudowa
0.5 @ 0O |2 00
0.4
\ M@ |05 1 |0
0.3 2./2
0 >
)

15

20
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Cha-ka fazowa

—Q

2

(o) = arctgg —arctg 4 +2“) = —arctgz)
Cha-ka f
) a-ka fazowa .
0, >
()
-20
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Cha-ka logarytmiczna

L(w) = 20logM (&) =20log —*  =—20log 4+ &>
L4+ ?

Logorytmiczna

logw

N \
\
-25 \

46



