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METODA GRAFICZNA WYZNACZENIA CHARAKTERYSTYK CZESTOTLIWOSCIOWYCH FAZOWYCH
NA PODSTAWIE ZNANYCH CHARAKTERYSTYK CZESTOTLIWOSCIOWYCH AMPLITUDOWYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono twierdzenia i1 ich dowody
okreslajace wkasnosci charakterystyk czestotliwosciowych fazowych i
amplitudowych obiektéw minimalnofazowych. Pokazano matematyczne u-
zasadnienie metody graficznej i samg metode wyznaczania charaktery-
styk czestotliwosciowych fazowych na podstawie wykresu charaktery-
ﬁ}yg czestotliwoSciowych amplitudowych. Metode zilustrowano przy-

adem.

1. Wprowadzenie

Whasciwosci dynamiczne obiektow okreslaja jednocznacznie ich charakte-
rystyki czestotliwosciowe! amplitudowe i fazowe. Pomiar tych charaktery-
styk szczeg6lnie w warunkach normalnej pracy obiektéw moze natrafi¢ na
trudnosci ..

Obecnie pojawidy sie nowe mozliwosci przy zastosowaniu wymuszania Sy-
gnatami stochastycznymi, chociaz i w tym przypadku nie ma mozliwosSci bez-
posredniego uzyskania zaleznosci fazowych. Takze w przypadku pobudzenia
obiektéw sygnakami harmonicznymi pomiar charakterystyk czestotliwoscio-
wych fazowych (ch.cz.faz.) jest trudniejszy niz pomiar charakterystyk cze-
stotliwosciowych amplitudowych (ch.cz.ampl.).

W artykule przedstawiono niektére wyniki badan, a mianowicie twierdze-
nia opisujace zaleznosci miedzy ch.cz.faz. i ch.cz.ampl. oraz graficzna
metode obliczania fazy na podstawie danej wykreslnie ch.cz.ampl. Metoda
graficzna zostata zasygnalizowana przez Bodega [1] , a potem m.in. przez Op-
pelta [5]« W obu przypadkach nie podano uzasadnienis matematycznego meto-
dy. W pracy przedstawiono przestanki matematyczne metody graficznej.
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2. Wkasnosci zachodzace miedzy charakterystykami czestotliwoSciowymis am-
plitudowa 1 fazowa

W przypadku uktadéw minimalnofazowych miedzy charakterystykami czesto-

tliwosciowymi s fazowg i amplitudowg zachodzg $cisle okreslone zaleznosci
opisane uogdélnionym przeksztakceniem Hilberta [Z] :

O

)
przy czyms$
G(\) - charakterystyka czestotliwosciowaamplitudowa,
<?(«) —charakterystyka czestotliwosciowafazowa,
(@] - pulsacja,
A - pulsacja bedaca zmienng catkowania.

Wzér (1) mozna przeksztakci¢ do postaci wzoru catkowego Bodego[l] s

(2)

Mozna udowodni¢ szereg twierdzeh o charakterystykach czestotliwoscio-
wych! amplitudowych i fazowych [3] <

T+ 1. Twierdzenie o przesunieciu ch.cz.ampl. w pionie (rys. 1).

Jesli In G(™) = SHw) oraz GQ >0, toi

In G(@) + Xn GO = R (©)

Rys. 1. Illustracja Tw. | o przesunieciu ch.cz.ampl. w pionie
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Dowéd: Dla dowodu wykonano przeksztatcenia  wykorzystujac wzor

2):

riyf - 20 T In 6(D+In 60 2« [ n G(A .. 20 flacto @

Poniewaz druga catka we wzorze (4) (ha podstawie.tablic [4]) wynosi ze-

ro, wiec:
<) B <20i).

Tw. XI. Twierdzenie o przesunieciu ch.cz.ampl. w dziedzinie czestotli-
wosci (rys. 2).
Jesli In GAA) - 9W) oraz op > O, to:

In GC A+ osq) = 9Cwo + w ). ®
Rys. 2. llustracja Tw. Il o przesunieciu ch.cz.ampl. w dziedzinie czesto-
tliwosci
Dowéd: Dla dowodu wykonano przeksztatcenie wzoru (1):

ING( A+ a»)

A +T 1 K+ ao;-( cot M) dA

podstawiono za A + «o, dz = dA

= la G(A + @)
O d
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Tw. 111. Twierdzenie o zmianie wspétczynnika nachylenia ch.cz._.ampl.
(rys. 3).

Jesli In GA) = PpW) oraz n - dowolna 1. rzeczywista, toi

n In G(A) = n 9©) (©)

Dowo di Dla dowodu postuzono sie wzorem (2«

00

. f -n fia-lill dA - n <PW).
r 0 A2 - 0 7wy TE- W2
Tw. 1V. Twierdzenie o przeciwnosci charakterystyki

czestotliwosciowej
amplitudowej (rys. 4).

Jesli In G(A) = 9(<0), tot

- In G(A) = - ¥(W). @
D o w 6 dt Dla dowodu wykonano przeksztatcenia wykorzystujac wzor (2)«
©o [sle]
/(») ., fzinJkifl d* - - fiafig dA - - 90).
7 J A2- u2 r 9 A-0

Twierdzenie 1V jest szczeg6lnym przypadkiem Tw. 111.
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Rys. 4. llustracja Tw. IV o charakterystyce przeciwnej

Rys. 5. Illustracja Tw. V o superpozycji charakterystyk

Tw. V. Twierdzenie o superpozycji charakterystyk (rys. 5).
Jesli In G, (0 = ~(w), In G2U) ® W, to«

INGA) =ING @ + InG2A) = PO = (0 + ®RC). ®
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Dowéd: Dla dowodu wykorzystano wzér (2):

In G.,(& + In G2@{®

Twierdzenie V jest oczywiste ze wzgledu na warunek liniowosci tranami-
tancji widmowych zawarty w zatozeniach przetwornikéw minimalnofazowych.

Twierdzenia od 1 do V mogg by¢ wykorzystywane w praktyce przy rozwig-
zywaniu wielu probleméw przy uzyciu charakterystyk czestotliwoSciowycn:

amplitudowych i fazowych.
Wnioski z przedstawionych twierdzehn sag szczegdélnie uzyteczne w meto-

dzie graficznej wyznaczania ch.cz.faz. na podstawie wykresu ch.cz. ampli-
tudowej, pokazanej w p. 3.

3. Graficzna metoda wyznaczania charakterystyki czestotliwosciowej fazo-
wej na podstawie wykresu charakterystyki czestotliwosciowej amplitudo-

wej

Transmitancje widmowg przetwornikéw spedniajacych warunek minimalnefa-
zowosci mozna przedstawi¢ ogdlnie w postaci iloczynowej:

®

Ze wzoru (9) wida¢, ze dowolng transmitancje widmowa mozna stozy¢ z
(wzglednie roztozy¢ na) kombinacji czynnikéw:

(10)

(10b)

przy czym: f£fi = <0 T jest czestotliwoscig bezwymiarowa.
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Rys. 7. Szablony transmitancji widmowej [1 + j£i 2b + (fui )2]‘l

a) logarytmiczna charakterystyka amplitudowa, b) charakterystyka czesto-
tliwosciowa fazowa, c) nomogram charakterystyki cz. fazowej dla réznych
wspotczynnikéw tdumienia b
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Czynniki (10a) i (I0b) mozna przedstawi¢ wykreslnie na plaszczyznie
Bodego w postaci uniwersalnych szablonéw.

Ma rys. 6a i b oraz na rys. 7a i b pokazano przykkad wykonania szablo-
néw oddzielnie dla logarytmicznej ch.cz.ampl. w dB i oddzielnie dla ch.
cz.faz. w funkcji czestotliwosci w skali logarytmicznej. Wykresy szablo-
néw dla przypadkéw wykdadnikéw +1 § -1 we wzorach (10a i b) sa lustrzany-
mi odbiciami wzgledem linii O dB 1 0°. Na rys. 6d i 7c zamieszczono nomo-
gramy odpowiadajace wykresom ch.cz.faz.

Czton = ze wzoru (9) daje state przesuniecie fazowe zalezne od stop-

nia wyk%ad(r{iaa Ni

arg — k-Tj - - 90° N. an
a“

Na podstawie szablonéw wzglednie nomograméw mozna skomplikowane wykre-
sy logarytmicznych charakterystyk amplitudowych roztozy¢ na czdony podsta-
wowe. Wykorzystujac przy tym fakt, ze  zaréwno amplitude w postaci
log]G(j6S)|] jak i kat fazowy w postaci arg G (f§) poszczegélnych  czdondw
podstawowych sumuje sie:

log GG - S logG.lIjti), 12)
i 1

arg G (gw) - 2 arg GNjft). (€X))

Mozna, przyporzadkowujac kazdemu czdonowi log|G(gi¥)| jego odpowiednik
kata fazowego arg G(J&), ztozy¢ wykres charakterystyki czestotliwosciowej
fazowej .

Czynnosci manualne metody graficznej sa ulatwione, gdy rozpatrywana ch.
cz.ampl. jest wykreslona w identycznej skali czestotliwosci co szablony
lub nomogramy, ap. aa dwulogarytmlcznym papierze milimetrowym.

Na rys. 8 zilustrowano proponowang metode graficzna przyktadem - wyzna-
czajac ch.cz.faz. na podstawie danej wykreslnie ch.cz.ampl. Dla utatwie-
nia oraz wyeliminowania pomydek logarytmiczng charakterystyke amplitudowg
aproksymowano stycznymi uzyskujac asymptotyczna charakterystyke amplitudo-
wa. Nad punktami zataman charakterystyki umieszczono symbolicznie ozna-
oaenia elementéw skkadowych. Przy skdadaniu ch.cz.faz. postuzono sie no-
mogramem, ktdérego konstrukcja jest pokazana na rys. 6d. Dokkadno$¢ metodv
graficznej zalezy od wielu czynnikéw: np. wprawy osoby postugujacej sie
metodg, #losci cziondéw, na ktére roztozono ch.cz.ampl., doktadnoscx wyko-
nania szablonéw lub nomograméw, dokdadnosci wyrysowania wykresow itp.
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Rys. 8. Illustracja metody graficznej wyznaczania oh.cz.faz. na podstawie
ch.cz.ampl.
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4. Zakonczenie

W rozwigzywaniu zagadnienn majacych na celu uzyskanie ch.cz.faz. 2z po-
wodzeniem mozna powszechnie stosowa¢ metode graficzng z uwzglednieniem
tresci twierdzen od | do V.

Pewng niedogodnoscia metody graficznej jest pracochdonnos¢ (widaé¢ to z
przytoczonego przykdtadu) oraz problematyczno$¢ w precyzyjnym okresleniu
dok¥adnosci -
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rPASHOECKHi i METOA ONnPEHEJLEHHH 9A309ACTOTHHX XAPAKTEPHCTHK
HA OCHOBAHHH 3HAKQMCTBA AMHHHT7AHHX HACTOTHHX XAPAKTEPHCTHK

Pe3ume

B cTaTbe npHBe”eHU leopeuu a nx AOKasaiezbcTBa onpe”ejiHzmHe CBoitciBa $a-
3o0gacToikKtoc a aunjiHTyAHHx gaciOTHUz xapaKiepaoiaa MEBHnaxbBO-d>a30Bux oCben-
tob. HaHO uaTeuaTaaecKoe oCocHOBaaae rpaifaaeoKoro netowa a cau motoa onpe-
AsaeBaa <Jja30EacTOTHHx xapaKiepacTax Ha ocaoBe rpatfmica awuiHTyAHHX qacTOTHUXx
xapaKiepaciHK. Mero* MJUDCTpapyeica npauepoii.

A GRAPHICAL METHOD OF PHASE FREQUENCY CHARACTERISTICS
ON THE BASIS OF KNOWN ATTENUATION CHARACTERISTICS

Summary

The paper presents theorems and their proofs determining properties of
phase frequency characteristics and attenuation characteristics for  ob-
jects of a minimum phase shift type.

A mathematical justification of the graphical for a phase frequency
characteristics calculation has been shown on the basis of graphical at-
tenuation characteristics. The method been illustrated exemplarily.



