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×åñòîòíè õàðàêòåðèñòèêè íà ñèñòåìè.

1 Öåë íà ëàáîðàòîðíîòî óïðàæíåíèå
Öåëòà íà òîâà óïðàæíåíèå å çàïîçíàâàíå ñ ÷åñòîòíèòå õàðàêòåðèñòèêè íà ñèñòåìè.
Òîâà âêëþ÷âà:

• Òåîðåòè÷íî ïîñòðîÿâàíå íà àñèìïòîòè÷íèòå ËÀ×Õ è ËÔ×Õ;

• Îöåíêà íà âèäà íà ÀÔÕ íà ñèñòåìà

• Ïîñòðîÿâàíå íà ÷åñòîòíèòå õàðàêòåðèñòèêè ñ MatLab.

2 Òåîðåòè÷íè ïîëîæåíèÿ
îáèêíîâåíî, ïðåäàâàòåëíàòà ôóíêöèÿ íà ñèñòåìà, ìîæå äà áúäå ïðåäñòàâåíà êàòî
ïðîèçâåäåíèå îò ïðåäàâàòåëíè ôóíêöèè íà òèïîâè äèíàìè÷íè çâåíà

W (p) =
k∏

i=1

Wi(p) . (5.1)

Àíàëîãè÷íà å è âðúçêàòà íà ÀÔÕ íà ñèñòåìàòà ñ ÀÔÕ íà îòäåëíèòå çâåíà

W (jω) =
k∏

i=1

Ai(ω)ejϕ(ω) (5.2)

Îò èçðàçà (5.2) ñëåäâà, ÷å îáùàòà àìïëèòóäíî ÷åñòîòíà õàðàêòåðèñòèêà å ïðîèç-
âåäåíèå îò àìïëèòóäíî ÷åñòîòíèòå õàðàêòåðèñòèêè íà çâåíàòà:

A(ω) = A1(ω).A1(ω). · · · .Ak(ω) . (5.3)

Çà îáùàòà ËÀ×Õ íà ñèñòåìàòà îò (5.3) ñëåäâà:

L(ω) = 20 lg A(ω) = L1(ω) + L2(ω) + · · ·+ Lk(ω) (5.4)
Îáùàòà ôàçîâà õàðàêòåðèñòèêà, ìîæå äà ñå ïîëó÷è ÷ðåç ñóìèðàíå íà ôàçîâèòå

õàðàêòåðèñòèêà íà çâåíàòà
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ϕ(ω) = ϕ1(ω) + ϕ1(ω) + · · ·+ ϕk(ω) . (5.5)
Îò èçðàçèòå (5.4) è (5.5) ñå âèæäà, ÷å å âèçìîæíî ñðàâíèòåëíî ëåñíî äà ñå ïî-

ñòðîÿò ÷åñòîòíèòå õàðàêòåðèñòèêè íà ñèñòåìè, ÷ðåç ñóìèðàíå íà õàðàêòåðèñòèêèòå
íà òèïîâèòå çâåíà îò êîèòî òå ñà ñúñòàâåíè.

Àáñöèñíà îñ
Çà ïîñòðîÿâàíåòî íà ÷åñòîòíè õàðàêòåðèñòèêè íà ðúêà ñå èçïîëçâàò ëîãàðèòìè÷-

íèòå ÷åñòîòíè õàðàêòåðèñòèêè. Êàêòî ïîäñêàçâà èìåòî ïðè òÿõ ñå èçïîëçâà ëîãàðèò-
ìè÷åí ìàùàá íà àáñöèñíà îñ. Ïî àáñöèñíàòà îñ ñå íàíàñÿ ÷åñòîòàòà. Îáèêíîâåíî òàçè
îñ ñå ðàçäåëÿ íà äåêàäè ôèã. 5.1à

Äåêàäà å âñåêè èíòåðâàë, êîéòî ñúîòâåòñòâà íà äåñåòîêðàòíî èçìåíåíèå íà ÷åñòî-
òàòà

Ôèãóðà 5.1: Îñè è íàêëîíè

Îò ôèã. 5.1à ñå âèæäà, ÷å äåêàäèòå èìàò ïîñòîÿííà äúëæèíà. Íàïðèìåð ðàçñòî-
ÿíèåòî ìåæäó ÷åñòîòèòå 1[s−1] äî 10[s−1] å ñúùîòî êàòî îò 10[s−1] äî 100[s−1], êàòî
100[s−1] äî 1000[s−1], ... . Òîâà ðàçáèðà ñå å âÿðíî è çà íàìàëÿâàíåòî íà ÷åñòîòàòà,
ò.å. ðàçñòîÿíèåòî îò ÷åñòîòàòà 1[s−1] äî 0.1[s−1] å ñúùîòî êàòî îò 0.1[s−1] äî 0.01[s−1],
... . Íóëåâàòà ÷åñòîòà (0[s−1]) ñå íàìèðà â íà áåçêðàéíî ðàçòîÿíèå â ëÿâî ïî òàçè îñ.

Çà ïî-òî÷íî ïîñòðîÿâàíå íà ÷åñòîòíèòå õàðàêòåðèñòèêè ñå èçïîëçâà è ïî-ìàëêà,
îò äåêàäàòà, âåëè÷èíà. Òàêàâà âåëè÷èíà å îêòàâàòà (ôèã. 5.1á).

Îêòàâà å âñåêè èíòåðâàë, êîéòî ñúîòâåòñòâà íà äâóêðàòíî èçìåíåíèå íà ÷åñòîòàòà

Îò ôèã. 5.1á ñå âèæäà, ÷å îêòàâèòå ñúùî èìàò ïîñòîÿííà äúëæèíà, íàïðèìåð
ðàçñòîÿíèåòî îò ÷åñòîòà 1[s−1] äî 2[s−1] å ñúùîòî êàòî îò 2[s−1] äî 4[s−1], êàòî îò 4[s−1]
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äî 8[s−1],... êàòî îò 5[s−1] äî 10[s−1], ... . Äúëæèíàòà íà åäíà îêòàâà å ìàëêî ïî-ìàëêà
îò åäíà òðåòà îò äúëæèíàòà íà äåêàäàòà. Òîâà ñâîéñòâî (íà ëîãàðèòìè÷íàòà ñêàëà íà
÷åñòîòèòå) ñå îòíàñÿ è çà äðóãè îòíîøåíèÿ. Òàêà íà ïðèìåð ðàçñòîÿíèåòî îò ÷åñòîòà
1[s−1] äî 3[s−1] å ñúùîòî êàòî îò 3[s−1] äî 9[s−1] è å ðàâíî ïðèáëèçèòåëíî íà ïîëîâèí
äåêàäà. (Òî÷íàòà ñðåäà íà äåêàäàòà (ìåæäó 1[s−1] è 10[s−1]) å

√
10 = 3.1623[s−1] (âèæ.

ôèã. 5.1â).
Îðäèíàòíà îñ
Íà äåñåòîêðàòíà ïðîìÿíà (óâåëè÷àâàíå èëè íàìàëÿâàíå íà (êîåôèöèåíòà íà ïðî-

ïîðöèîíàëíîñò) k) ñúîòâåòñòâà ïðîìÿíà (óâåëè÷àâàíå èëè íàìàëÿâàíå) íà L ñ 20 dB.
Íà ôèã. 5.1ã, çà ïî-òî÷íî ïîñòðîÿâàíå, ìîæå äà ñå îò÷åòå, ÷å 20 log 2 = 6.06 dB, ò.å.
äâóêðàòíà ïðîìÿíà íà k ñå îòðàçÿâà â ïðîìÿíà íà L ñ 6 dB è, ÷å 10 dB îòãîâàðÿò íà
ïðîìÿíà íà k ñ

√
10 ôèã. 5.1ã.

Íàêëîíè íà ËÀ×Õ
Àñèìïòîòè÷íèòå ËÀ×Õ ìîãàò äà èìàò íàêëîíè (â ñúîòâåòíèòå ñå ÷åñòîòíè äèà-

ïàçîíè) ñàìî êðàòíè íà 20 dB
dec

(ò.å. 0, ±20, ±40, ±60, . . . dB
dec

) Òðÿáâà äà ñå îò÷èòà,
÷å íàêëîí îò 20 dB

dec
⇔ 6dB

oct
. Çà ïî-ãîëåìè íàêëîíè âðúçêàòà å ðåöèïðî÷íà (40 dB

dec
⇔

12dB
oct

). Íàé-÷åñòî ñðåùàíèòå íàêëîíè ñà îòðèöàòåëíè è ïîðàäè òîâà çàâèñèìîñòèòå
íà ôèã. 5.1ä ñà èëþñòðèðàíè èìåííî ñ òàêèâà íàêëîíè.

3 Çàäà÷è íà ëàáîðàòîðíîòî óïðàæíåíèå
3.1 Çàäà÷à 1
Ïî çàäàäåíà ïðåäàâàòåëíà ôóíêöèÿ, íà îòâîðåíà ñèñòåìà.

1. Äà ñå ïîñòðîÿò àñèìïòîòè÷åñêèòå ËÀ×Õ è ËÔ×Õ íà ñèñòåìàòà

2. Äà ñå ïîñòðîÿò ËÀ×Õ è ËÔ×Õ íà ñèñòåìàòà â ñðåäàòà íà MatLab.

3. Äà ñå ñðàâíÿò ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè è äà ñå íàïðàâÿò èçâîäè îòíîñíî òî÷íîñòòà
íà ðåøåíèåòî

3.2 Çàäà÷à 2
Ïî çàäàäåíà ïðåäàâàòåëíà ôóíêöèÿ, íà îòâîðåíà ñèñòåìà.

1. Êà÷åñòâåíî äà ñå ïîñòðîè ÀÔÕ íà ñèñòåìàòà

2. Äà ñå ïîñòðîè ÀÔÕ íà ñèñòåìàòà â ñðåäàòà íà MatLab.

4 Ìåòîäè÷íè óêàçàíèÿ
4.1 Óêàçàíèÿ êúì Çàäà÷à 1
4.1.À Èçáèðàíå íà êîîðäèíàòíèòå îñè
Â ëîãàðèòìè÷åí ìàùàá ÷åñòîòà ω = 0 [s−1] ñå íàìèðà â −∞ ïî àáñöèñíàòà îñ. Êîãàòî
ñå ÷åðòàå ËÀ×Õ è ËÔ×Õ íà ñèñòåìà å óäîáíî äà ñå èçáåðå êîîðäèíàòíà ñèñòåìà â
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Òàáëèöà 5.1: Âàðèàíòè
N Èçõîäíè äàííè N Èçõîäíè äàííè

1 W (p) =
200 e−p

(100p+1)(5p+1)(0.5p+1)2
18 W (p) =

100
p(p2+p+1)(0.1p+1)

2 W (p) =
100(p+1)2

(0.2p+1)(0.1p+1)(0.02p+1) 19 W (p) =
10p

(p+1)(0.1p+1)(0.01p2+0.1p+1)

3 W (p) =
50(p2+p+1)

(50p+1)(10p+1)2
20 W (p) =

0.01p2 e−0.1p

(0.1p+1)2

4 W (p) =
20(p+1)

(5p+1)2(0.1p+1)
21 W (p) =

1000(0.01p2+0.1p+1)
(p+1)3

5 W (p) =
2000 e−5p

(50p+1)3
22 W (p) =

100(p+1)2

(10p+1)2(0.1p+1)2

6 W (p) =
1000(0.1p+1)

(p+1)3
23 W (p) =

p e−0.02p

(0.1p+1)(0.05p+1)

7 W (p) =
10

(10p+1)(p2+p+1)2
24 W (p) =

0.001(p2+p+1)
(0.1p+1)(0.01p+1)

8 W (p) =
e−p

(20p+1)(5p+1)(p+1) 25 W (p) =
0.1(p+1)

(10p+1)2(p+1)2

9 W (p) =
0.1(0.1p+1)

(0.01p+1)(0.001p+1)2
26 W (p) =

100(10p+1)
(100p+1)(100p2+20p+1)

10 W (p) =
(p+1)(0.1p+1)

(10p+1)(0.01p+1) 27 W (p) =
1000 e−0.2p

(p+1)3(0.1p+1)

11 W (p) =
200

p(p+1)(0.02p+1) 28 W (p) =
(p+1) e−0.2p

(0.1p+1)2

12 W (p) =
10(p+1)

p(0.2p+1)(0.02p+1) 29 W (p) =
1000

(0.1p+1)(0.2p+1)(p+1)(5p+1)

13 W (p) =
10(p+1)

p(p+1)2(0.1p+1)
30 W (p) =

10
(10p+1)(16p2+2p+1)

14 W (p) =
1000(0.1p+1)

p(p+1)2
31 W (p) =

1
(0.1p+1)(4p2+p+1)

15 W (p) =
0.1 e−10p

p(100p+1) 32 W (p) =
e−p

(p+1)(2p+1)(5p+1)

16 W (p) =
1000(p+1)

p(0.01p2+0.2p+1)
33 W (p) =

1000
(10p+1)(p+1)(0.1p2+0.2p+1)

17 W (p) =
100(0.1p+1)
p2(0.02p+1)

34 W (p) =
200(0.1p+1)

p(2p+1)(0.01p+1)2

êîÿòî ñúùåñòâåíèòå ïðîìåíè íà ËÀ×Õ è ËÔ×Õ äà ñà â äÿñíî îò îðäèíàòíàòà îñ,
ò.ê. ñúùåñòâåíèòå èçìåíåíèÿ íà ËÀ×Õ è ËÔ×Õ ñå íàáëþäàâàò îêîëî ñðÿçâàùèòå
÷åñòîòè íà îòäåëíèòå çâåíà, òî ñå ïðåïîðú÷âà îðäèíàòàòà äà ñå èçáåðå åäíà äåêàäà â
ëÿâî îò íàé-ìàëêàòà îò òÿõ, êàòî ïðè ñðàâíÿâàíåòî íà ñïðÿãàùèòå ÷åñòîòè ñå âçèìà
ïîä âíèìàíèå è ÷åñòîòà ω = 1 [s−1], àêî èìà äèôåðåíöèðàùî èëè èíòåãðèðàùî çâåíî
(âèæ. ôèã. ??). Êðàÿ íà àáñöèñíàòà îñ ñå èçáèðà äà å íàé-ìàëêî åäíà äåêàäà â äÿñíî
îò íàé-ãîëÿìàòà ñïðÿãàùà ÷åñòîòà.
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4.1.Á Ïîñòðîÿâàíå íà ÀË×Õ è ËÔ×Õ íà ñèñòåìàòà

ËÀ×Õ è ËÔ×Õ íà ñèñòåìàòà ñå ïîëó÷àâàò êàòî ñóìà ñúîòâåòíî íà ËÀ×Õ ËÔ×Õ íà
îòäåëíèòå çâåíà. Çà ïîëó÷àâàíåòî íà ñóìàðíàòà õàðàêòåðèñòèêà ìîãàò äà ñå èçïîëç-
âàò åäèí îò ñëåäíèòå äâà ïîäõîäà.

Òàáëè÷åí ïîäõîä
Ïðè íåãî ñå ïîñòðîÿâà òàáëèöà â êîÿòî ñå çàäàâàò â õîðèçîíòàëíà ïîñîêà ñïðÿ-

ãàùèòå ÷åñòîòè è ÷åñòîòèòå îò äåêàäèòå, à â âåðòèêàëíà ïîñîêà ñå íàíàñÿò çâåíàòà.
Òàáëèöàòà ñå ïîïúëâà êàòî çà âñÿêî çâåíî ñå íàïèñâà ñòîéíîñòòà íà íåãîâàòà ËÀ×Õ
è ËÔ×Õ çà ñúîòâåòíàòà ÷åñòîòà. Ïîñëåäíèÿò ðåä ïðåäñòàâëÿâà ñóìà íà îòäåëíèòå
êîëîíêè.

Ïîñòðîÿâàíå ñ îò÷èòàíå íà íàêëîíèòå íà õàðàêòåðèñòèêèòå
×ðåç èçïîëçâàíåòî íà íàêëîíèòå íà ËÀ×Õ å âúçìîæíî äà ñå íàïðàâè ïî-áúðçî

ïîñòðîÿâàíå íà ËÀ×Õ è ËÔ×Õ. Çà íåãî å íåîáõîäèì ïî-ãîëÿì îïèò, íî òîçè ïîäõîä
èìà ñúùåñòâåíî ïðåäèìñòâî ïðè ïîñëåäâàùî îïðåäåëÿíå íà çâåíàòà, êîåòî ñå íàëàãà
ïðè ðåøàâàíå íà çàäà÷è çà ñèíòåç

Êàòî ïúðâà ñòúïêà â òîçè ïîäõîä ñå îïðåäåëÿ íàêëîíúò íà ËÀ×Õ â íèñêèòå ÷è-
ñòîòè. Îò ôèã. ?? ñå âèæäà, ÷å ïðè ìíîãî íèñêè ÷åñòîòè íàêëîí èìàò åäèíñòâåíî
èíòåãðèðàùîòî è äèôåðåíöèðàùîòî çâåíà. Ïðè íàëè÷èå ñàìî íà åäíî èíòåãðèðàùî
çâåíî íàêëîíúò ùå áúäå −20 dB

dec
. Òîâà ñå âèæäà è îò òàáëèöàòà, êúäåòî çà âñÿêà ñëåä-

âàùà äåêàäà â ëÿâî ñòîéíîñòòà áè ñå óâåëè÷àâàëà ñ 20 dB. Ïðè íàëè÷èåòî íà èäåàëíî
äèôåðåíöèðàùî çâåíî íàêëîíà å 20 dB

dec
. Òîãàâà îáùèÿò íàêëîí ùå áúäà −(γ−ν)20 dB

dec
,

êúäåòî γ å áðîÿ íà èíòåãðèðàùèòå çâåíà, à ν å áðîÿ íà èäåàëíî äèôåðåíöèðàùèòå
çâåíà. Ñúùî òàêà, îò òàáëèöà ôèã. ?? ñå çàáåëÿçâà, ÷å è èíòåãðèðàùîòî è ðåàëíî
äèôåðåíöèðàùîòî çâåíî ïðåñè÷àò àáñöèñíàòà îñ (èìàò ñòîéíîñò 0 dB) ïðè ÷åñòîòà
ω = 1 [s−1]. Àêî íÿìàìå ñïðÿãàùè ÷åñòîòè ïðåäè òàçè òî÷êà, òî ñòîéíîñòòà íà ËÀ-
×Õ áè ñå îïðåäåëèëà åäèíñòâåíî îò êîåôèöèåíòà íà ïðîïîðöèîíàëíîñò è áè èìàëà
ñòîéíîñò 20 log k. Ïîðàäè êàçàíîòî äî òóê ìîæåì äà ïîñòðîèì íèñêî÷åñòîòíà àñèìï-
òîòà, ïðåç òî÷êà ω = 1 [s−1], L = 20 log k è ñ íàêëîí −(γ − ν)20 dB

dec
. Òàçè àñèìïòîòà å

ËÀ×Õ çà ÷åñòîòè ïî-ìàëêè îò íàé-ìàëêàòà ñïðÿãàùà ÷åñòîòà. Ñëåä äîñòèãàíåòî äî
ïúðâàòà ñïðÿãàùà ÷åñòîòà íàêëîíà ñå ïðîìåíÿ ñúñ ñúîòâåòíèÿò íàêëîí íà çâåíîòî
(−20, 20, −40 40 dB

dec
). Ïîñëåäíîòî ñå âèæäà è êàòî åôåêòèâíà ðàçëèêà ìåæäó äâå

òî÷êè îò òàáëèöàòà (îòëåæàùè íà åäíà äåêàäà åäíà îò äðóãà). Ñëåä ïðîìÿíàòà íà
íàêëîíà ËÀ×Õ íà ñèñòåìàòà ñè çàïàçâà íàêëîíà äî ñëåäâàùàòà ñïðÿãàùà ÷åñòîòà.

ËÔ×Õ ñà ñèñòåìàòà ñå ïîñòðîÿâà ïî ïîäîáåí íà÷èí. Îòíîâî â íèñêèòå ÷åñòîòè
ôàçîâî îòêëîíåíèå èìàò ñàìè èíòåãðèðàùîòî è èäåàëíî ôîðñèðàùîòî çâåíà (âèæ.
ôèã. ??). Çàòîâà ôàçîâàòà õàðàêòåðèñòèêà çàïî÷âà îò−(γ−ν)π/2 rad. Òóê ïðîìÿíàòà
ùå çàïî÷âà åäíà äåêàäà ïðåäè ñúîòâåòíàòà ñïðÿãàùà ÷åñòîòà, êàòî çà ñúîòâåòíàòà
ñïðÿãàùà ÷åñòîòà ïðîìÿíàòà, â çàâèñèìîñò îò çâåíîòî ùå å −π/4 π/4 − π/2 π/2 rad
(çà ñúîòâåòíî àïåðèîäè÷íî, èäåàëíî ôîðñèðàùî, êîëåáàòåëíî, èäåàëíî ôîðñèðàùî
îò âòîðè ðåä). Åäíà äåêàäà â äÿñíî îò ñïðÿãàùàòà ÷åñòîòà ïðîìÿíàòà ùå äîñòèãíå
−π/2 π/2 − π π rad. Ïî òîçè íà÷èí âëèÿíèåòî íà ñúîòâåòíîòî çâåíî å îò÷åòåíî è
çà ïî-âèñîêè ÷åñòîòè òî íå ïðîìåíÿ ËÔ×Õ. Âúçìîæíà å è ïðîâåðêà çà êðàéíàòà
ñòîéíîñò, êîÿòî òðÿáâà äà å −(n−m)π/2 rad.

Îïèñàíèå íà ïðèìåðà
Äàäåíà å ïðåäàâàòåëíàòà ôóíêöèÿ íà ñèñòåìàòà:
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W (p) =
1000

(10p + 1)(p + 1)(0.01p2 + 0.2p + 1)
(5.6)

Ðåçóëòàòè îò MatLab
Â MatLab å âúçìîæíî äà ñå èçâúðøâà ïîëèíîìÿëíî óìíîæåíèå. Òîâà ñòàâà ñ ïîìî-

ùòà íà ôóíêöèÿòà conv. Âõîäíè ïàðàìåòðè íà ôóíêöèÿòà ñà äâà âåêòîðà, ñúäúðæà-
ùè ïîëèíîìèòå, êîèòî òðÿáâà äà áúäàò óìíîæåíè. Òå ñå çàäàâàò êàòî êîåôèöèåíòè
ïðåä ñòåïåíèòå íà àðãóìåíòà è ñå ïîäðåæäàò ïî íàìàëÿâàù ðåä. Ôóíêöèÿòà âðúùà
âåêòîð, ðåçóëòàòà îò ïîëèíîìÿëíîòî óìíîæåíèå, êîéòî å îòíîâî â ñúùèÿò ôîðìàò
(ñúäúðæàù êîåôèöèåíòèòå ïî íàìàë÷âàùèòå èì ñòåïåíè).

num=1000;
den=conv(conv([10 1],[1 1]),[0.01 0.5 1]);
bode(num,den);
grid

Ïîëó÷åí ðåçóëòàò
Ïîëó÷åí ðåçóëòà ËÀ×Õ è ËÔ×Õ íà ñèñòåìàòà ñà äàäåíè íà ôèã. 5.4
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Ôèãóðà 5.2: ËÀ×Õ è ËÔ×Õ çà ñèñòåìàòà îò (5.7) ïîëó÷åíè ñ MatLab

4.2 Óêàçàíèÿ êúì Çàäà÷à 2
Åäèí âúçìîæåí íà÷èí çà êà÷åñòâåíî ïîñòðîÿâàíå íà ÀÔÕ å ñ èçïîëçâàíåòî íà ËÀ-
×Õ è ËÔ×Õ è âðúçêàòà èì ñ ÀÔÕ. Çà ïîñòðîÿâàíåòî å íåîáõîäèìî äà ñå îò÷èòåò
íÿêîè ñúîáðàæåíèÿ, êàòî ïî-âàæíèòå îò êîèòî ñà: Àìïëèòóäàòà çàïî÷âà îò ñòîéíîò
ðàâíà íà êîåôèöèåíòà íà ïðîïîðöèîíàëíîñò (íà îáñöèñíàòà îñ) ïðè ïîëîæåíèå, ÷å
â ñèñòåìàòà íÿìà èíòåãðèðàùè è äåôåðåíöèðàùè çâåíà è îò áåçêðàéíîñò àêî èìà
òàêèâà (Íà÷àëíèÿò úãúë íà ÀÔÕ ùå å åäíàêúâ ñ íà÷àëíèÿò úãúë íà ËÔ×Õ, ò.å. â
íèñêèòå ÷åñòîòè úãúëúò å −(γ − ν)π/2 rad). Ãðàôèêàòà çàâúðøâà (çà ω → ∞) ïîä
úãúë −(n − m)π/2 rad. Ïðè ïîâå÷åòî ðåàëíè ñèñòåìè (ïðè êîèòî m < n), ÀÔÕ çà-
âúðøâà â êîîðäèíàòíîòî íà÷àëî. Çà òàêèâà ñèñòåìè ïîñîêàòà íà âúðòåíå íà ÀÔÕ å
â îòðèöàòåëíà ïîñîêà (ïî ÷àñîâíèêîâàòà ñòðåëêà).
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5 Ïðèìåðíè çàäà÷è
5.1 Çàäà÷à 1
Äàäåíà å ïðåäàâàòåëíàòà ôóíêöèÿ íà ñèñòåìàòà:

W (p) =
1000

(10p + 1)(p + 1)(0.01p2 + 0.2p + 1)
(5.7)

Ïðåäàâàòåëíàòà ôóíêöèÿ ìîæå äà ñå ðàçëîæè íà ïðîèçâåäåíèå îò ÷åòèðè òèïîâè
çâåíà:

W (p) = W1(p)W2(p)W3(p)W4(p) (5.8)
Òåçè åëåìåíòàðíè çâåíà ñà:

W1(p) = 1000 (5.9)

W2(p) =
1

10p + 1
(5.10)

W3(p) =
1

p + 1
(5.11)

W4(p) =
1

0.01p + 0.2p + 1
(5.12)

Ïúðâîòî çâåíî (ñ óðàâíåíèå (5.9)) å ïðîïîðöèîíàëíî (W (p) = k) ñ êîåôèöèåíò
íà ïðîïîðöèîíàëíîñò k = 1000. Â ëîãàðèòìè÷åí ìàùàá òîçè êîåôèöèåíò îòãîâàðÿ
íà 60 dB (k = 1000 ⇔ 20 log 1000 = 20 log (103) = 20 ∗ 3 log 10 = 20 ∗ 3 = 60 dB).
Îò ôèã. ?? ñå âèæäà, ÷å ËÀ×Õ çà çâåíîòî å ïðàâà óñïîðåäíà íà àáñöèñíàòà îñ íà
ðàçñòîÿíèå 60 dB îò íåÿ. ËÔ×Õ çà çâåíîòî ñúâïàäà ñ àáñöèñíàòà îñ. Íà ôèã. 5.3
ñà íà÷åðòàíè ËÀ×Õ è ËÔ×Õ íà çâåíàòà ñ ïóíêòèðàíà ëèíèÿ, êàòî ñ êðúã÷å ñúñ
ñúîòâåòåí íîìåð å ïîêàçàíî íà êîå çâåíî îòãîâàðÿ ñúîòâåòíàòà õàðàêòåðèñòèêà.

Âòîðîòî è òðåòîòî çâåíà (ñ óðàâíåíèÿ (5.10) è (5.11)) ñà àïåðèîäè÷íè. Çà òåçè
çâåíà å íåîáõîäèìî äà ñå îïðåäåëÿò ñïðÿãàùèòå èì ÷åñòîòè. Çà âòîðîòî çâåíî (ñ
óðàâíåíèå (5.10)) ñå îïðåäåëÿ ñïðÿãàùàòà ÷åñòîòà îò èçðàçà: ωñï = 1

T
= 1

10
= 0.1 [s−1]

????ref formula za st freq.????, à òðåòîòî çâåíî (ñ óðàâíåíèå (5.11)) èìà ñïðÿãàùà ÷å-
ñòîòà ωñï = 1

T
= 1

1
= 1 [s−1]. Îò òóê è îò ôèã. ?? ñëåäâà, ÷å ËÀ×Õ íà çâåíàòà èìàò

ñòîéíîñò íóëà (0) çà ÷åñòîòè ïî ìàëêè îò ñúîòâåòíàòà ñïðÿãàùàòà ÷åñòîòà è èìàò
íàêëîíè −20 dB

dec
çà ÷åñòîòè ïî-ãîëåìè îò ñïðÿãàùèòå ÷åñòîòè. ËÔ×Õ íà çâåíàòà èìàò

ñòîéíîñò −π/4 ïðè ñúîòâåòíàòà ñïðÿãàùàòà ÷åñòîòà, ñòîéíîñò íóëà (0) çà ÷åñòîòè
ïî-ìàëêè åäíà äåêàäà â ëÿâî îò ñúîòâåòíàòà ñïðÿãàùà ÷åñòîòà è óñòàíîâåíà ñòîé-
íîñò −π/2 çà ÷åñòîòè ïî-ãîëåìè åäíà äåêàäà â äÿñíî. Ïðè íåîáõîäèìîñò îò ïî-òî÷íî
èç÷åðòàâàíå ñå âçèìàò ïîä âíèìàíèå ïîïðàâêèòå äàäåíè â Òàáëèöà 5.2.

Òàáëèöà 5.2: Ïîïðàâêè êúì ËÀ×Õ è ËÔ×Õ
(çà àïåðèîäè÷íî è èäåàëíî ôîðñèðàùî çâåíî)

ω [s−1] 1/8T 1/4T 1/2T 1/T 2/1T 4/1T 8/1T
∆L [dB] 0 0.25 1 3 1 0.25 0
∆ϕ[deg] 7 14 26.5 45 26.5 14 7
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Ôèãóðà 5.3: ËÀ×Õ íà ñèñòåìàòà îò (5.7)
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Ïîñëåäíîòî çâåíî (ñ óðàâíåíèå (5.12)) å êîëåáàòåëíî è èìà âðåìåêîíñòàíòà T = 0.1
(T 2 = 0.01). Îòíîâî îïðåäåëÿìå ñïðÿãàùàòà ÷åñòîòà ωñï = 1

T
= 1

0.1
= 10 [s−1]. Îò òóê

è îò ôèã. ?? ñëåäâà, ÷å ËÀ×Õ íà çâåíîòî èìà ñòîéíîñò íóëà (0) çà ÷åñòîòè ïî ìàëêè
îò ñïðÿãàùàòà (10 [s−1]) è èìà íàêëîí −40 dB

dec
çà ÷åñòîòè ïî-ãîëåìè îò ñïðÿãàùàòà (ò.å.

ïðè ÷åñòîòà 100 [s−1] èìà ñòîéíîñò −40 [dB],... . ËÔ×Õ íà çâåíîòî å èìà ñòîéíîñò
−π/2 ïðè ñïðÿãàùàòà ÷åñòîòà. ËÔ×Õ èìà ñòîéíîñò íóëà (0) çà ÷åñòîòè ïî-ìàëêè
îò 1 [s−1] (åäíà äåêàäà â ëÿâî îò 10 [s−1]) è óñòàíîâåíà ñòîéíîñò π çà ÷åñòîòè ïî-
ãîëåìè îò 100 [s−1](åäíà äåêàäà â äÿñíî îò 10 [s−1]). Ïðè íåîáõîäèìîñò îò ïî-òî÷íî
èç÷åðòàâàíå ñå âçèìàò ïîä âíèìàíèå ïîïðàâêèòå äàäåíè â Òàáëèöà 5.2.

Òóê ñïðÿãàùèòå ÷åñòîòè ñà ωñï2 = 0.1 [s−1], ωñï3 = 1 [s−1], ωñï4 = 10 [s−1]. Îïðå-
äåëÿìå, ÷å íàé-ìàëêàòà ñïðÿãàùà ÷åñòîòà å ωñï2 = 0.1 [s−1] îòêúäåòî îïðåäåëÿìå,
÷å àáñöèñíàòà îñ ùå ìèíàâà ïðåç ÷åñòîòà ω = 0.01 [s−1]. Íàé-ãîëÿìàòà ñïðÿãàùà ÷å-
ñòîòà å ωñï4 = 10 [s−1], îòêúäåòî ñå ïîëó÷àâà, ÷å àáñöèñíàòà îñ òðÿáâà äà çàâúðøâà
íàé-ìàëêî äî ÷åñòîòà ω = 100 [s−1] (âèæ. ôèã. 5.3).

Îðäèíàòíàòà îñ íà ËÔ×Õ ñå èçáèðà îò 0 äî −2π.
Òàáëè÷åí ïîäõîä
Çà ðàçãëåæäàíàòà çàäà÷à òàáëèöàòà çà ËÀ×Õ å äàäåíà íà Òàáëèöà 5.3.

Òàáëèöà 5.3: ËÀ×Õ çà ñèñòåìàòà îò (5.7)
çâåíî � \ ÷åñòîòà 0.01 [s−1] 0.1 [s−1] 1 [s−1] 10 [s−1] 100 [s−1]

W1(p) 60 dB 60 dB 60 dB 60 dB 60 dB
W2(p) 0 dB 0 dB −20 dB −40 dB −60 dB
W3(p) 0 dB 0 dB 0 dB −20 dB −40 dB
W4(p) 0 dB 0 dB 0 dB 0 dB −40 dB

ñóìà 60 dB 60 dB 40 dB 0 dB −80 dB

Ïî àíàëîãè÷åí íà÷èí ñå ñúñòàâÿ è òàáëèöàòà çà ËÔ×Õ, êàòî ñå âçèìà ïîä âíèìà-
íèå ïîïðàâêèòå äàäåíè â Òàáëèöà 5.2.

Òàáëèöà 5.4: ËÔ×Õ çà ñèñòåìàòà îò (5.7)
çâåíî � \ ÷åñòîòà 0.01 [s−1] 0.1 [s−1] 1 [s−1] 10 [s−1] 100 [s−1]

W1(p) 0 rad 0 rad 0 rad 0 rad 0 rad
W2(p) 0 rad −π/4 rad −π/2 rad π/2 rad π/2 rad
W3(p) 0 rad 0 rad −π/4 rad −π/2 rad −π/2 rad
W4(p) 0 rad 0 rad 0 rad −π/2 rad -π rad

ñóìà 0 rad −π/4 rad −3π/4 rad −3π/2 rad −2π rad

Ïîñòðîÿâàíå ñ îò÷èòàíå íà íàêëîíèòå íà õàðàêòåðèñòèêèòå
Âèæäà ñå, ÷å â ñèñòåìàòà íÿìà íèòî èíòåãðèðàùè íèòî äèôåðåíöèðàùè çâåíà,

òîãàâà â íèñêèòå ÷åñòîòè, äî ÷åñòîòà ω = 0.1 [s−1], ËÀ×Õ ùå áúäå ïðàâà óñïîðåäíà
íà àáñöèñíàòà îñ íà ðàçñòîÿíèå 20 log k20 log 1000 = 60 dB (âèæ. ôèã. 5.3). Ñëåä òîâà
íàêëîíà ùå ñå ïðîìåíè íà −20 dB

dec
, ò.ê. çàïî÷âà äà îêàçâà âëèÿíèå âòîðîòî çâåíî, êîåòî

å àïåðèîäè÷íî. Íàêëîíà ùå ñå çàïàçè äî ñëåäâàùàòà ñïðÿãàùà ÷åñòîòà ω = 1 [s−1].
Ðàçñòîÿíèåòî ìåæäó äâåòå ñïðÿãàùè ÷åñòîòè å ðàâíî íà åäíà äåêàäà è íàêëîíà å
−20 dB

dec
, ñëåäîâàòåëíî ñòîéíîñòòà íà ËÀ×Õ çà ÷åñòîòà ω = 1 [s−1] ùå áúäå 60 −
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20 = 40 dB. Ñëåä âòîðàòà ñïðÿãàùà ÷åñòîòà âëèÿíèå çàïî÷âà äà îêàçâà òðåòîòî
çâåíî, êîåòî å îòíîâî àïåðèîäè÷íî è òî ùå íàìàëè íàêëîíà íà ËÀ×Õ ñ ñâîèòå −20 dB

dec

èëè îáùèÿò íàêëîí ùå ñòàíå −20 − 20 = −40 dB
dec

. Íàêëîíúò îòíîâî ùå ñå çàïàçè äî
äîñòèãàíå íà òðåòàòà ñïðÿãàùà ÷åñòîòà, êîÿòî å ω = 10 [s−1]. Ðàçñòîÿíèåòî ìåæäó
ñïðÿãàùèòå ÷åñòîòè îòíîâî å åäíà äåêàäà è ñëåäîâàòåëíî ñòîéíîñòòà íà ËÀ×Õ çà
òî÷êà ω = 10 [s−1] ùå áúäå 40−40 = 0 dB. Ñëåä òàçè ñïðÿãàùà ÷åñòîòà âëèÿíèå îêàçâà
ïîñëåäíîòî (÷åòâúðòî) çâåíî, êîåòî å êîëåáàòåëíî è òî ùå ïðîìåíè íàêëîíà íà ÀË×Õ
ñ −40 dB

dec
(âèæ. ôèã. ??). Íîâèÿò íàêëîí íà ËÀ×Õ ùå ñòàíå −40− 40 = −80 dB

dec
, êîéòî

ùå ñå çàïàçè çà ïî-âèñîêèòå ÷åñòîòè. Ïî òîçè íà÷èí íàïðèìåð çà ÷åñòîòà ω = 100 [s−1]
(êîÿòî ñå íàìèðà åäíà äåêàäà â äÿñíî îò ïîñëåäíàòà ñïðÿãàùà ÷åñòîòà) ñòîéíîñòòà
ùå áúäå 0− 80 = −80 dB.

ËÔ×Õ ùå çàïî÷íå îò 0 rad, ò.ê. â ñèñòåìàòà íÿìà èíòåãðèðàùè è èäåàëíî äèôå-
ðåíöèðàùè çâåíà. Òîâà ùå ñå çàïàñè äî åäíà äåêàäà â ëÿâî îò íàé-íèñêàòà ñïðÿãàùà
÷åñòîòà, ò.å. äî ÷åñòîòà ω = 0.01 [s−1]. Ñëåä òîâà ùå çàïî÷íå äà ïàäà è â ñïðÿãàùàòà
÷åñòîòà (ω = 0.1 [s−1]), êîÿòî å íà âòîðîòî çâåíî (àïåðèîäè÷íî çâåíî) ñòîéíîñòòà
íà ËÔ×Õ å −π/4 rad. Òîâà çâåíî ùå ïðîìåíÿ ËÔ×Õ äî ÷åñòîòà ω = 1 [s−1], êàòî
ùå ïðåäèçâèêà ñïàäíå ñ îùå −π/4 rad. Â ÷åñòîòà ω = 1 [s−1] âëèÿíèå îêàçâà è òðå-
òîòî çâåíî. Òî ñúùî å àïåðèîäè÷íî è ùå ïðåäèçâèêà ñïàäàíå ñ −π/4 rad. Ïî òîçè
íà÷èí îáùîòî ñïàäàíå ùå å ñ −π/2 rad èëè çà òî÷êà ω = 1 [s−1] ùå èìà ñòîéíîñò
−π/4−π/2 = −3π/4 rad. Ïðè ÷åñòîòà ω = 10 [s−1] òðåòîòî çâåíî ùå ïðåäèçâèêà ñïàä
îò −π/4 rad, íî òàì âëèÿíèå îêàçâà è ÷åòâúðòîòî çâåíî, êîåòî å êîëåáàòåëíî è ïîðà-
äè òîâà íåãîâèÿ ñïàä ùå å ñ −π/2 rad (âèæ. òàáëèöà ???ref upr4???). Îáùèÿò ñïàä ùå
áúäå −π/4−π/2 = −3π/4 rad. îòêúäåòî ñòîéíîñòòà íà ËÔ×Õ â òî÷êà ω = 10 [s−1] øå
ñòàíå −3π/4−3π/4 = −6π/4 = −3π/2 rad. Â ñëåäâàùàòà äåêàäà âëèÿíèå îêàçâà ñàìî
ïîñëåäíîòî çâåíî è íåãîâèÿ ñïàä å −π/2 rad ïðè ÷åñòîòà ω = 100 [s−1]. Ñòîéíîñòòà íà
ËÔ×Õ çà òàçè ñòîéíîñò å −3π/2−π/2 = −4π/2 = −2π rad. Çà ïî-ãîëåìè ÷åñòîòè íÿ-
ìà äà èìà èçìåíåíèå â ñòîéíîñòòà íà ËÔ×Õ. Òàçè ñòîéíîñò ìîæå äà ñå ïðîâåðè è ïî
âå÷å äèñêóòèðàíàòà ôîðìóëà:−(n−m)π/2 rad èëè −(4− 0)π/2 = −4π/2 = −2π rad.

5.1.À Ðåçóëòàòè îò MatLab

Â MatLab å âúçìîæíî äà ñå èçâúðøâà ïîëèíîìÿëíî óìíîæåíèå. Òîâà ñòàâà ñ ïîìî-
ùòà íà ôóíêöèÿòà conv. Âõîäíè ïàðàìåòðè íà ôóíêöèÿòà ñà äâà âåêòîðà, ñúäúðæà-
ùè ïîëèíîìèòå, êîèòî òðÿáâà äà áúäàò óìíîæåíè. Òå ñå çàäàâàò êàòî êîåôèöèåíòè
ïðåä ñòåïåíèòå íà àðãóìåíòà è ñå ïîäðåæäàò ïî íàìàëÿâàù ðåä. Ôóíêöèÿòà âðúùà
âåêòîð, ðåçóëòàòà îò ïîëèíîìÿëíîòî óìíîæåíèå, êîéòî å îòíîâî â ñúùèÿò ôîðìàò
(ñúäúðæàù êîåôèöèåíòèòå ïî íàìàë÷âàùèòå èì ñòåïåíè).

num=1000;
den=conv(conv([10 1],[1 1]),[0.01 0.5 1]);
bode(num,den);
grid

5.2 Çàäà÷à 34
Ïðåäàâàòåëíàòà ôóíêöèÿ:
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Ôèãóðà 5.4: ËÀ×Õ è ËÔ×Õ çà ñèñòåìàòà îò (5.7) ïîëó÷åíè ñ MatLab



12 ×åñòîòíè õàðàêòåðèñòèêè íà ñèñòåìè.

W (p) =
200(0.1p + 1)

p(2p + 1)(0.01p + 1)2
(5.13)

5.2.À Ïðåäñòàâÿíå íà ïðåäàâàòåëíàòà ôóíêöèÿ íà ñèñòåìàòà êàòî ïðîèç-
âåäåíèå îò ïðåäàâàòåëíè ôóíêöèè íà åëåìåíòàðíè çâåíà

ìîæå äà ñå ðàçëîæè íà øåñò åëåìåíòàðíè çâåíà ???[?]pr4 ???, òàêà ÷å ïðåäàâàòåëíàòà
ôóíêöèÿ íà ñèñòåìàòà äà å ïðîèçâåäåíèå îò ïðåäàâàòåëíèòå ôóíêöèè íà îòäåëíèòå
çâåíà.

W (p) = W1(p)W2(p)W3(p)W4(p)W5(p)W6(p) (5.14)
Òåçè åëåìåíòàðíè çâåíà ñà:

W1(p) = 200 (5.15)
W2(p) = 0.1p + 1 (5.16)

W3(p) =
1

p
(5.17)

W4(p) =
1

2p + 1
(5.18)

W5(p) =
1

0.01p + 1
(5.19)

W6(p) =
1

0.01p + 1
(5.20)

Îò òàáëèöà ?????pr4??? îïðåäåëÿìå, ÷å ïúðâîòî çâåíî (ñ óðàâíåíèå (5.15)) ñúî-
òâåòñòâà íà ïðîïîðöèîíàëíî çâåíî (W (p) = k) ñ êîåôèöèåíò íà ïðîïîðöèîíàëíîñò
k = 200 (ò.ê. êîåôèöèåíòà íà ïðîïîðöèîíàëíîñò å èçíåñåí, òî îñòàíàëèòå çâåíà ñà
åëåìåíòàðíè, ò.å. èìàò êîåôèöèåíò íà ïðîïîðöèîíàëíîñò åäèíèöà (k = 1)). Â ëî-
ãàðèòìè÷åí ìàùàá òîçè êîåôèöèåíò îòãîâàðÿ íà 46 dB (k = 200 ⇔ 20 log 200 =
20 log (2 ∗ 100) = 20 log 100+20 log 2 = 20 log 102+20 log 2 = 20∗2+6 = 40+6 = 46 dB).
Îò òàáëèöà ?????pr4??? ñå âèæäà, ÷å ËÀ×Õ çà çâåíîòî å ïðàâà óñïîðåäíà íà àáñöè-
ñíàòà îñ íà ðàçñòîÿíèå 46 dB îò íåÿ. ËÔ×Õ çà çâåíîòî ñúâïàäà ñ àáñöèñíàòà îñ. Íà
ôèã. 5.5 ñà íà÷åðòàíè ËÀ×Õ è ËÔ×Õ íà çâåíàòà ñ ïóíêòèðàíà ëèíèÿ, êàòî ñ êðúã÷å
ñúñ ñúîòâåòåí íîìåð å ïîêàçàíî íà êîå çâåíî îòãîâàðÿ ñúîòâåòíàòà õàðàêòåðèñòè-
êà. Àíàëîãè÷íî ????îò òàáëèöàòà??? îïðåäåëÿìå è õàðàêòåðèñòèêèòå íà îñòàíàëèòå
çâåíà.

Âòîðîòî çâåíî (ñ óðàâíåíèå (5.16)) å èäåàëíî ôîðñèðàùî è èìà âðåìåêîíñòàíòà
T = 0.1. Çà òîâà çâåíî å íåîáõîäèìî äà ñå îïðåäåëè ñïðÿãàùàòà ÷åñòîòà ωñï = 1

T
=

1
0.1

= 10 [s−1]. Îò òóê è îò òàáëèöà ?????pr4??? ñëåäâà, ÷å ËÀ×Õ íà çâåíîòî èìà
ñòîéíîñò íóëà (0)(k = 1) çà ÷åñòîòè ïî ìàëêè îò ñïðÿãàùàòà (10 [s−1]) è èìà íàêëîí
20 dB

dec
çà ÷åñòîòè ïî-ãîëåìè îò ñïðÿãàùàòà (ò.å. ïðè ÷åñòîòà 100 [s−1] èìà ñòîéíîñò

20 [dB], ïðè ÷åñòîòà 1000 [s−1] ñòîéíîñòòà å 40 [dB],...). ËÔ×Õ íà çâåíîòî å èìà
ñòîéíîñò π/4 ïðè ñïðÿãàùàòà ÷åñòîòà. ËÔ×Õ èìà ñòîéíîñò íóëà (0) çà ÷åñòîòè ïî-
ìàëêè îò 1 [s−1] (åäíà äåêàäà â ëÿâî îò 10 [s−1]) è óñòàíîâåíà ñòîéíîñò π/2 çà ÷åñòîòè
ïî-ãîëåìè îò 100 [s−1](åäíà äåêàäà â äÿñíî îò 10 [s−1]). Ïðè íåîáõîäèìîñò îò ïî-òî÷íî
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Ôèãóðà 5.5: ËÀ×Õ íà ñèñòåìàòà îò (5.13)
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èç÷åðòàâàíå ñå âçèìàò ïîä âíèìàíèå ïîïðàâêèòå äàäåíè â òàáëèöà ?????pr4 ïîïðàâêè
???.

Îñòàíàëèòå òðè çâåíà (ñ óðàâíåíèÿ (5.18), (5.19) è (5.20)) ñà àïåðèîäè÷íè, êàòî
÷åòâúðòîòî çâåíî (ñ óðàâíåíèå (5.18)) èìà ñïðÿãàùà ÷åñòîòà ωñï = 1

T
= 1

2
= 0.5 [s−1],

à îñòàíàëèòå äâå (çâåíà ïåò (5.19) è øåñò (5.20) èìàò ñïðÿãàùà ÷åñòîòà ωñï = 1
T

=
1

0.01
= 100 [s−1]. Îò òóê è îò òàáëèöà ?????pr4??? ñëåäâà, ÷å ËÀ×Õ íà çâåíàòà èìàò

ñòîéíîñò íóëà (0)(k = 1) çà ÷åñòîòè ïî ìàëêè îò ñúîòâåòíàòà ñïðÿãàùàòà ÷åñòîòà è
èìà íàêëîí −20 dB

dec
çà ÷åñòîòè ïî-ãîëåìè îò òàçè ÷åñòîòà. ËÔ×Õ íà çâåíàòà å èìà

ñòîéíîñò −π/4 ïðè ñúîòâåòíàòà ñïðÿãàùàòà ÷åñòîòà. ËÔ×Õ èìà ñòîéíîñò íóëà (0)
çà ÷åñòîòè ïî-ìàëêè åäíà äåêàäà â ëÿâî îò ñúîòâåòíàòà ñïðÿãàùà ÷åñòîòà è óñòàíî-
âåíà ñòîéíîñò −π/2 çà ÷åñòîòè ïî-ãîëåìè åäíà äåêàäà â äÿñíî. Ïðè íåîáõîäèìîñò îò
ïî-òî÷íî èç÷åðòàâàíå ñå âçèìàò ïîä âíèìàíèå ïîïðàâêèòå äàäåíè â òàáëèöà ?????pr4
ïîïðàâêè ???. Íà ôèã. 5.5 îòíîâî ñ ïóíêòèðàíà ëèíèÿ ñà íà÷åðòàíè è ñóìàðíèòå, íà
çâåíà ïåò è øåñò õàðàêòåðèñòèêè, ò.ê. çà óäîáñòâî ÷åñòî ñå ÷åðòàå åäíà õàðàêòåðè-
ñòèêà (ñóìàðíà) çà èäåíòè÷íè çâåíà.

5.2.Á Èçáèðàíå íà êîîðäèíàòíèòå îñè
Êîîðäèíàòíèòå îñè ñå èçáèðàò ñúîáðàçíî ñúîáðàæåíèÿòà ðàçãëåäàíè â ò. ??

Â êîíêðåòíàòà çàäà÷à ñïðÿãàùèòå ÷åñòîòè ñà: ωñï2 = 10 [s−1], ωñï4 = 0.5 [s−1],
ωñï5,6 = 100 [s−1]. Êúì òÿõ äîáàâÿìå è ω = 1 [s−1], ò.ê. ñèñòåìàòà èìà èíòåãðèðàùî
çâåíî. Îïðåäåëÿìå, ÷å íàé-ìàëêàòà ñïðÿãàùà ÷åñòîòà å ωñï4 = 0.5 [s−1] îòêúäåòî
îïðåäåëÿìå, ÷å àáñöèñíàòà îñ ùå ìèíàâà ïðåç ÷åñòîòà ω = 0.05 [s−1]. Íàé-ãîëÿìàòà
ñïðÿãàùà ÷åñòîòà å ωñï5,6 = 100 [s−1], îòêúäåòî ñå ïîëó÷àâà, ÷å àáñöèñíàòà îñ (âèäè-
ìàòà è ÷àñò (òàçè êîÿòî å ñúùåñòâåíî äà ñå íà÷åðòàå)) òðÿáâà äà çàâúðøâà íàé-ìàëêî
äî ÷åñòîòà ω = 1000 [s−1]. Ñëåä êàòî å èçáðàí ìàùàáà íà àáñöèñíàòà îñ, òðÿáâà äà ñå
ðàçãðàôÿò ñúîòâåòíèòå äåêàäè (âèæ. ôèã. 5.5).

Îðäèíàòíàòà îñ íà ËÔ×Õ ñå èçáèðà îò π
2
äî −3π

2
.

5.2.Â Ïîñòðîÿâàíå íà ÀË×Õ è ËÔ×Õ íà ñèñòåìàòà
Òàáëè÷åí ïîäõîä

Çà ðàçãëåæäàíàòà çàäà÷à òàáëèöàòà çà ËÀ×Õ å äàäåíà íà Òàáëèöà 5.5. Îò íàïðà-
âåíèòå ïî-ãîðå ðàçñúæäåíèÿ îòíîñíî íàêëîíèòå å ïîïúëíåíà òàáëèöàòà. Çàáåëåæåòå
÷å ÷åñòîòà 0.5 [s−1] ñå íàìèðà åäíà îêòàâà â ëÿâî îò ñòîéíîñòòà ÷åñòîòà 1 [s−1] è
ñëåäîâàòåëíî èíòåãðèðàùîòî çâåíî (òðåòîòî çâåíî) ùå èìà ñòîéíîñò 6 dB. Êàêòî è
÷åòâúðòîòî çâåíî çàïî÷âà äà íàìàëÿâà îò ÷åñòîòà 0.5 [s−1] è â ÷åñòîòà 1 [s−1] ùå
èìà ñòîéíîñò −6 dB (åäíà îêòàâà). Ñ óâåëè÷àâàíåòî íà ÷åñòîòàòà íàêëîíà ùå îñòàâà
−20 dB

dec
è çàòîâà â ÷åñòîòà 10 [s−1] ùå èìà ñòîéíîñò −26 dB, â ÷åñòîòà 100 [s−1] ùå

èìà ñòîéíîñò −46 dB,...
Ïî àíàëîãè÷åí íà÷èí ñå ñúñòàâÿ è òàáëèöàòà çà ËÔ×Õ, êàòî ñå âçèìà ïîä âíèìà-

íèå ïîïðàâêèòå äàäåíè â ??? cite upr4 poprawki????
Ïîñòðîÿâàíå ñ îò÷èòàíå íà íàêëîíèòå íà õàðàêòåðèñòèêèòå
Âèæäà ñå, ÷å â ñèñòåìàòà èìà åäíî èíòåãðèðàùî çâåíî è ÷å íÿìà äèôåðåíöèðàùè

çâåíà, òîãàâà â íèñêèòå ÷åñòîòè, äî ÷åñòîòà ω = 0.5 [s−1], ËÀ×Õ ùå áúäå ïðàâà ñ
íàêëîí −20 dB

dec
, ÷èåòî ïðîäúëæåíèå ùå èìà ñòîéíîñò 20 log k20 log 200 = 46 dB ïðè

÷åñòîòà ω = 1 [s−1]. Òàçè ïðàâà å íà÷åðòàíà ñ ïóíêòèðàíà ëèíèÿ (âèæ. ôèã. 5.5).
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Òàáëèöà 5.5: ËÀ×Õ çà ñèñòåìàòà îò (5.13)
çâåíî � \ ÷åñòîòà 0.1 [s−1] 0.5 [s−1] 1 [s−1] 10 [s−1] 100 [s−1] 1000 [s−1]

W1(p) 46 dB 46 dB 46 dB 46 dB 46 dB 46 dB
W2(p) 0 dB 0 dB 0 dB 0 dB 20 dB 40 dB
W3(p) 20 dB 6 dB 0 dB −20 dB −40 dB −60 dB
W4(p) 0 dB 0 dB −6 dB −26 dB −46 dB −66 dB
W5(p) 0 dB 0 dB 0 dB 0 dB 0 dB −20 dB
W6(p) 0 dB 0 dB 0 dB 0 dB 0 dB −20 dB

ñóìà 66 dB 52 dB 40 dB 0 dB −20 dB −80 dB

Òàáëèöà 5.6: ËÔ×Õ çà ñèñòåìàòà îò (5.13)
çâåíî � \ ÷åñòîòà 0.1 [s−1] 0.5 [s−1] 1 [s−1] 10 [s−1] 100 [s−1] 1000 [s−1]

W1(p) 0 rad 0 rad 0 rad 0 rad 0 rad 0 rad
W2(p) 0 rad 0 rad 0 rad π/4 rad π/2 rad π/2 rad
W3(p) −π/2 rad −π/2 rad −π/2 rad −π/2 rad −π/2 rad −π/2 rad
W4(p) ???????? −π/4 rad ????????? −π/2 rad -π/2 rad −π/2 rad
W5(p) 0 rad 0 rad 0 rad 0 rad −π/4 rad −π/2 rad
W6(p) 0 rad 0 rad 0 rad 0 rad −π/4 rad −π/2 rad

ñóìà 0 rad −3π/4 rad 0 rad −3π/4 rad −π rad −3π/2 rad

Òÿ ïðåäñòàâëÿâà ËÀ×Õ íà ñèñòåìàòà çà ÷åñòîòè ïî-ìàëêè îò ω = 0.5 [s−1]. Ò.ê.
ω = 0.5 [s−1] ñå íàìèðà åäíà îêòàâà â ëÿâî îò ω = 1 [s−1] è íàêëîíà íà àñèìïòîòàòà
å −20 dB

dec
, òî â ÷åñòîòà ω = 0.5 [s−1] ñòîéíîñòòà íà ËÀ×Õ ùå å ñ 6 dB ïî-ãîëÿìà

îò ñòîéíîñòòà â ω = 1 [s−1], ò.å. 46 + 6 = 52 dB. Ñëåä ñïðÿãàùàòà ÷åñòîòà âëèÿíèå
çàïî÷âà äà îêàçâà ÷åòâúðòîòî çâåíî, êîåòî å àïåðèîäè÷íî è òî ùå íàìàëè íàêëîíà
íà ËÀ×Õ ñ ñâîèòå −20 dB

dec
èëè îáùèÿò íàêëîí ùå ñòàíå −20 − 20 = −40 dB

dec
. Óäîáíî

å äà ñå èç÷èñëè ñòîéíîñòòà íà ËÀ×Õ çà ÷åñòîòà ω = 1 [s−1]. Òÿ å íà åäíà îêòàâà â
äÿñíî îò ω = 0.5 [s−1] è íàêëîíà å −40 dB

dec
ñëåäîâàòåëíî ËÀ×Õ ùå ïàäíå ñ 12 dB.

Òîãàâà ËÀ×Õ â ÷åñòîòà ω = 1 [s−1] ùå èìà ñòîéíîñò 52 + 12 = 40 dB. Íàêëîíà
ùå ñå çàïàçè äî ñëåäâàùàòà ñïðÿãàùà ÷åñòîòà ω = 10 [s−1]. Ðàçñòîÿíèåòî ìåæäó
÷åñòîòèòå ω = 1 [s−1] è ω = 10 [s−1] å ðàâíî íà åäíà äåêàäà è íàêëîíà å −40 dB

dec
,

ñëåäîâàòåëíî ñòîéíîñòòà íà ËÀ×Õ çà ÷åñòîòà ω = 10 [s−1] ùå áúäå 40 − 40 = 0 dB.
Ñëåä âòîðàòà ñïðÿãàùà ÷åñòîòà âëèÿíèå çàïî÷âà äà îêàçâà âòîðîòî çâåíî, êîåòî å
èäåàëíî ôîðñèðàùî è òî ùå óâåëè÷è íàêëîíà íà ËÀ×Õ ñ ñâîèòå 20 dB

dec
èëè îáùèÿò

íàêëîí ùå ñòàíå −40 + 20 = −20 dB
dec

. Íàêëîíà îòíîâî ùå ñå çàïàçè äî äîñòèãàíå íà
òðåòàòà ñïðÿãàùà ÷åñòîòà, êîÿòî å ω = 100 [s−1]. Ðàçñòîÿíèåòî ìåæäó ñïðÿãàùèòå
÷åñòîòè îòíîâî å åäíà äåêàäà è ñëåäîâàòåëíî ñòîéíîñòòà íà ËÀ×Õ çà òî÷êà ω =
100 [s−1] ùå áúäå 0 − 20 = −20 dB. Ñëåä òàçè ñïðÿãàùà ÷åñòîòà âëèÿíèå îêàçâà
ïîñëåäíèòå äâå çâåíà (ïåòî è øåñòî), êîèòî ñà àïåðèîäè÷íè è òå ùå ïðîìåíè íàêëîíà
íà ÀË×Õ îáùî ñ−40 dB

dec
(âñÿêî ñ−20 dB

dec
)(âèæ. òàáëèöà ???ref upr4???). Íîâèÿò íàêëîí

íà ËÀ×Õ ùå ñòàíå −20 − 40 = −60 dB
dec

, êîéòî ùå ñå çàïàçè çà ïî-âèñîêèòå ÷åñòîòè.
Ïî òîçè íà÷èí íàïðèìåð çà ÷åñòîòà ω = 1000 [s−1] (êîÿòî ñå íàìèðà åäíà äåêàäà â
äÿñíî îò ïîñëåäíàòà ñïðÿãàùà ÷åñòîòà) ñòîéíîñòòà ùå áúäå −20− 60 = −80 dB.

ËÔ×Õ ùå çàïî÷íå îò −π/2 rad, ò.ê. â ñèñòåìàòà èìà åäíî èíòåãðèðàùî çâåíî è
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íÿìà èäåàëíî äèôåðåíöèðàùè çâåíà. Òîâà ùå ñå çàïàñè äî åäíà äåêàäà â ëÿâî îò íàé-
íèñêàòà ñïðÿãàùà ÷åñòîòà, ò.å. äî ÷åñòîòà ω = 0.05 [s−1]. Ñëåä òîâà ùå çàïî÷íå äà ïàäà
è â ñïðÿãàùàòà ÷åñòîòà (ω = 0.1 [s−1]), êîÿòî å íà ÷åòâúðòîòî çâåíî (àïåðèîäè÷íî
çâåíî) ñòîéíîñòòà íà ËÔ×Õ ùå ïàäíå ñ −π/4 rad, èëè å −π/2 − π/4 = −3π/4 rad.
Òîâà çâåíî ùå ïðîìåíÿ ËÔ×Õ äî ÷åñòîòà ω = 5 [s−1], êàòî ùå ïðåäèçâèêà ñïàäàíå
ñ îùå −π/4 rad. Îò ÷åñòîòà ω = 1 [s−1] âëèÿíèå îêàçâà è âòîðîòî çâåíî. Òî èäåàëíî
ôîðñèðàùî è ùå ïðåäèçâèêà ïîêà÷âàíå ñ −π/4 rad. Ïî òîçè íà÷èí îáùîòî èçìåíåíèå
ùå å −π/4 + π/4 = 0 rad èëè çà òî÷êà ω = 10 [s−1] ËÔ×Õ ùå èìà ñòîéíîñò −3π/4−
π/4+π/4 = −3π/4 rad. Òðÿáâà äà ñå îòáåëåæè, ÷å äî ÷åñòîòà ω = 1 [s−1], ÷åòâúðòîòî
çâåíî ïîðàäè åôåêòà îò ÷åòâúðòîòî çâåíî ËÔ×Õ ñïàäà ïîä −3π/4 rad, à äàæå è çà
ìàëêî ïî-ãîëåìè ÷åñòîòè ñïàäàíåòî íà ÷åòâúðòîòî çâåíî ùå å ïî-ãîëÿìî îò åôåêòà íà
ïîêà÷âàíåòî íà âòîðîòî çâåíî. Ïðè ÷åñòîòà ω = 100 [s−1] âòîðîòî çâåíî ùå ïðåäèçâèêà
ïîêà÷âàíå îò −π/4 rad, íî òàì âëèÿíèå îêàçâà è ïåòîòî è øåñòîòî çâåíî, âñÿêî îò
êîèòî ùå ïðåäèçâèêà ñïàä ñ +π/4 − π/2 = −π/4 rad (âèæ. òàáëèöà ???ref upr4???).
Ñòîéíîñòòà íà ËÔ×Õ â òî÷êà ω = 100 [s−1] ùå ñòàíå −3π/4− π/4 = −π rad. Îòíîâî
òðÿáâà äà ñå îòáåëåæè, ÷å îêîëî ÷åñòîòà ω = 10 [s−1] ïðåîáëàäàâàùî âëèÿíèå ùå èìà
âòîðîòî çâåíî, ò.ê. ñòðúìíîñòòà íà íåãîâàòà õàðàêòåðèñòèêà å ïî-ãîëÿìà âñëåäñòâèå
íà êîåòî ËÔ×Õ âðåìåííî ùå ïðåìèíè íàä ñòîéíîñòòà îò −3π/4 rad. Â ñëåäâàùàòà
äåêàäà âëèÿíèå îêàçâà ñàìî ïîñëåäíèòå äâå çâåíà è òåõíèÿ ñïàä å îáùî −π/2 rad
(+π/4 − π/2 = −π/4 rad) ïðè ÷åñòîòà ω = 1000 [s−1]. Ñòîéíîñòòà íà ËÔ×Õ çà òàçè
ñòîéíîñò å −π − π/2 = −3π/2 = rad. Çà ïî-ãîëåìè ÷åñòîòè íÿìà äà èìà èçìåíåíèå
â ñòîéíîñòòà íà ËÔ×Õ. Òàçè ñòîéíîñò ìîæå äà ñå ïðîâåðè è ïî âå÷å äèñêóòèðàíàòà
ôîðìóëà:−(n−m)π/2 rad èëè −(4− 1)π/2 = −3π/2 rad.

5.2.Ã Ðåçóëòàòè îò MatLab

num=200*[0.1 1];
den=conv(conv([1 0],[2 1]),conv([0.01 1],[0.01 1]));
sys=tf(num,den);
bode(sys);
grid
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Ôèãóðà 5.6: ËÀ×Õ è ËÔ×Õ çà ñèñòåìàòà îò (5.13) ïîëó÷åíè ñ MatLab


