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2 Linearne spojité systémy s konStantnymi koeficientami s jed-
nym vstupom a jednym vystupom - prenosové funkcie
2.1 Ciele cvicenia
e popisat dynamicky systém n-tého radu v tvare linearnej diferencidlnej rovnice (LDR),

e definovat prenos dynamického systému a zapisat ho vo vSeobecnom tvare pre systém n-tého
radu,

e odvodit prenos z linedrnej diferencidlnej rovnice n-tého radu,
e odvodit linearnu diferenciadlnu rovnicu z prenosu n-tého radu,

e algebra prenosovych funkcii (sériové, paralelné zapojenie)

2.2 Vytvorenie prenosovej funkcie z LDR

Linearny spojity systém s konStantnymi koeficientami a;, b; s jednym vstupom wu(t) a jednym
vystupom y(t) moze byt v ¢asovej oblasti opisany v tvare linearnej diferencidlnej rovnice

d™y(t) A" y(t) d™u(t) d™u(t)

R T dtm dtm1

Predpokladame, Ze rovnica (2.1) ma nulové poc¢iato¢né podmienky. Dynamicky systém moze byt
opisany v tvare prenosu G(s) v s-oblasti Ak vykoname Laplaceovu transforméciu (£) rovnice

dostaneme
ans"Y (8) + an_18" Y (8) + -+ agY (8) = bps™U(8) + by_158™ U (s) + - + boU(s) (2.2)

bmfl

+ 4 agy(t) = by + -+ bou(t).  (2.1)

Po uprave je mozné vyjadrit prenos systému G(s) ako

Y(s)  bps™+ b_18™ L+ -+ bys+ by _ B(s)
U(s)  aps"+ap15" 1+ +ais+ag  A(s)

G(s) = (2.3)

kde B(s) je polyném ¢itatela, A(s) je polyném menovatela,
m je rad Citatela, n je rad menovatela,

G(s) sa nazyva prenosova funkcia, (skratene prenos) systému. Prenos systému je defino-
vany ako pomer Laplaceovych obrazov vystupnej a vstupnej veli¢iny pri nulovych poc¢iatoénych
podmienkach.

Aby bol prenos G(s) fyzikilne realizovatelny, musi platit n > m.

2.3 Vytvorenie LDR z prenosu

Predpokladame, Ze prenos (2.3) popisuje dynamicky systém definovany pri nulovych podcia-
to¢nych podmienkach. Najprv prenos (2.3)) prepiseme ako algebrickia rovnicu v tvare

(ans™ + an_18"" 4+t ars +ag)Y(s) = (byns™ 4+ bym_18™ -+ bis +bo)U(s)  (2.4)
a nasledne upravime na tvar

ans"Y (8) + ap_18" 1Y (8) + - + a1V (s) + agY (s)

2.5
= by s™U(8) + by 18™ U (8) + - - - + bysU(s) + boU(s) (2:5)

na ktory je mozné aplikovat spitnt Laplaceovii transforméciu (£71)
any ™ (1) + an1y " Vy(t) + -+ ary/ (t) + aoy () 2.6)

= byt () + by u ™ () -+ by (8) + b

pri nulovych pociatoénych podmienkach.
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2.4 RiesSené priklady
Vytvorenie prenosu z LDR
Zadanie: Najdite prenos dynamického systému, ktory je popisany diferencialnou rovnicou
y" (t) + 4.5y" (t) + 5y (t) + 1.5y(t) = u'(t) + 4u(t), (2.7)
s nulovymi poc¢iatofnymi podmienkami y”(0) = ¢'(0) = y(0) = 0, «/(0) = u(0) = 0.

RieSenie: Vykondme Laplaceovi transformaciu pri nulovych pociato¢nych podmienkach a v
algebraickej rovnici osamostatnime Y (s) a U(s)

sV (s) + 4.55°Y (s) 4+ 5sY (s) 4+ 1.5Y (s) = sU(s) 4+ 4U((s), (2.8)
(s +4.55% + 55+ 1.5)Y(s) = (s +4)U(s), (2.9)
a nasledne vyjadrime prenos G(s) ako

_Y(s) s+4
Gls) = U(s) s3+4.5s2+5s5+1.5 (2.10)

Vytvorenie LDR z prenosu

Zadanie: Najdite linedarnu diferencidlnu rovnicu, ktord opisuje dynamicky systém, ak jeho
prenos ma tvar

2
Gls) = 58 R 4522j 3251)3 1075 (2.11)
RieSenie: Prenos prepiSeme ako algebrickil rovnicu
(s + 45 4+ 3.255 + 0.75)Y (s) = (25> + 1)U(s) (2.12)
a prepiSeme do tvaru, na ktory je mozné aplikovat spiatnu Laplaceova transforméciu
%Y (s) 4+ 452Y (s) + 3.25sY (s) + 0.75Y (s) = 252U (s) + U(s) (2.13)
a po transformécii pre nulové pociatoéné podmienky dostéavame
y"(t) + 4y" (t) + 3.25y (t) + 0.75y(t) = 2u" (¢) + u(t), (2.14)
respektive
dggt(t) + 4d2gt(t) +3.25 dg;(tt) +0.75y(t) = 2d2§t(t) +ult). (2.15)
2.5 Sériové a paralelné zapojenie prenosov
Sériové zapojenie
Uls) | Yi(s)  Usls) Y (s)
— ™ G1<S) > Gz(s) >

Pre jednotlivé prenosy plati:

Gi(s) = ?((j;
Cals) = 52(55))
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Vyjadrenim vystupnej velic¢iny Y'(s) v tvare:
Y (s) = Ga(s)Ua(s),
kde Us(s) = Y1(s). Vystupnu veli¢inu mozeme potom vyjadrit nasledovne:
Y(s) = Ga(s)Y1(s)
Pre Yi(s) plati:
Yi(s) = Gi(s)U(s)
a dosadenim vyjadrenia do ziskame:
Y(s) = G2(s)G1(s)U(s)
Celkovy prenos je rovny sucinu jednotlivych sériovo zapojenych prenosov:

G(s) = 58 — G ()G (s)

Priklad: Je zadany linedrny dynamicky systém s prenosovou funkciou v tvare:

5

Gils) = s+1

a sicasne je zadany druhy linedrny dynamicky systém s prenosovou funkciou v tvare:

4

GQ(S) - s+ 2

Odvodte celkovy prenos dvoch sériovo zapojenych linearnych dynamickych systémov.

Riesenie: Celkovy prenos G(s) ziskame suc¢inom Gi(s) a Ga(s):

) 4 20

G(S)ZGl(S)GQ(S):s+1's+2282+33+2

Paralelné zapojenie

o
v $ A
A
™ Gz(S) Y2<S)‘
Pre jednotlivé prenosy plati:

Vyjadrenim vystupnej veli¢iny Y'(s) v tvare:

Y(s) =Yi(s) + Ya(s)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)
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kde plati:
Yi(s) = Gi(s)U(s) (2.20)

Ya(s) = Ga(s)U(s) (2.21)
Dosadenim vyjadrenia (2.20) a (2.21)) do (2.19) ziskame vyjadrenie Y (s) v tvare:

Y(s) = Yi(s) + Ya(s) = G1(s)U(s) + G2(s)U(s) = (G1(s) + G2(s))U(s)
Celkovy prenos je rovny sucinu jednotlivych sériovo zapojenych prenosov:

Y(s)
U(s)

G(s) = = G1(s) + Ga(s) (2.22)

Zadanie: Je zadany linedrny dynamicky systém s prenosovou funkciou v tvare:

5
s+1

Gi(s) =

a sticasne je zadany druhy linedrny dynamicky systém s prenosovou funkciou v tvare:

4
s+2

Ga(s) =
Odvodte celkovy prenos dvoch paralelne zapojenych linearnych dynamickych systémov.

RieSenie: Celkovy prenos G(s) ziskame stctom G1(s) a Ga(s):

5 4
(5) = Ga(s) + Gals) = 4 +
_ 5(s+2)+4(s+1)  (5s+10)+ (4s+4)  9s+ 14
N 52435+ 2 B 5243542 5243542

Zadanie: Je zadany linedrny dynamicky systém s prenosovou funkciou v tvare:

1

@l =35

sticCasne je zadany druhy linedrny dynamicky systém s prenosovou funkciou v tvare:

1
s+2

Ga(s) =

a treti linedrny dynamicky systém s prenosovou funkciou v tvare:

Odvodte celkovy prenos linearnych dynamickych systémov, ktorych zapojenie je znézornené
na obrazku.
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RieSenie: Pre odvodenie celkového prenosu G(s) si najprv ur¢ime Ciastkovy prenos Gia(s),
ktory ziskame stu¢inom prenosov Gi(s) a Ga(s), pretoze su v sériovom zapojeni. Prenos Fia(s)
vypocitame nasledovne:

1 1 1

Gra(s) = Gr(s)Ga(s) = =7 75 = 373512

Celkovy prenos G(s) ziskame zo su¢tu prenosov Gia2(s) a Gs(s), ktoré st v paralelnom zapojeni.
Vysledny celkovy prenos vypocitame nasledovne:

1 1 25+ (s?+3s+2)  s*45s5+2

G(s) =G G3(s) = 5——F——=+-—= =
() 12(5) + Gals) s2+3s+2 + 2s 25(s% 4+ 3s + 2) 283 + 6% + 4s
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2.6 Priklady na samostatné rieSenie

Zadanie 1:

Zadanie 2:

Zadanie 3:

Zadanie 4:

Je zadana vstupno-vystupné linearna diferencialna rovnica
y"'(t) — 1.5y"(t) — 4/ (t) — 1.5y (t) = 2u”(t) + 3u(t), (2.23)

s nulovymi podiato¢nymi podmienkami y”(0) = 3/(0) = y(0) = 0, «/(0) = u(0) = 0.
Vyjadrite linearnu diferencialnu rovnicu ako prenos.

Je zadana vstupno-vystupna linedrna diferencialna rovnica
y"'(t) — 0.75y'(t) + 0.25y(t) = o' () + 5u(t), (2.24)

s nulovymi podiato¢nymi podmienkami y”(0) = 3/(0) = y(0) = 0, ’(0) = u(0) = 0.
Vyjadrite linedrnu diferencialnu rovnicu ako prenos.

Je zadany prenos v tvare

Y (s) 453 +1
G(s) = = . 2.25
() = T(s) = =655 7 355" 1 1855 175 (2:25)

Vyjadrite ho v tvare vstupno-vystupnej linedrnej diferencidlnej rovnice pre nulové
podiatoéné podmienky.

Je zadany prenos v tvare

(2.26)

Vyjadrite ho v tvare vstupno-vystupnej linedrnej diferencidlnej rovnice pre nulové
pociatocné podmienky.
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