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Vysetrenie dynamickych vlastnosti vybranych linedrnych

dynamickych systémov v Casovej a frekvencnej oblasti
Prechodova funkcia

Prechodova funkcia je definovana ako Casové odozva systému na

jednotkovy skok vstupnej veli€iny pri nulovych pociatoénych podmienkach.
Ak je systém popisany prenosovou funkciou

= 069 kde  U(s) = £{1(t)} = %

potom je obraz prechodovej funkcie H(s) uréeny ako

Y(S) = H(S) — H(S) = F(S)U(S) _ F(S)

a prechodova funkcia h(t) je ziskana spatnou LT ako

o) = £ sy = £ { F

S

Oznacenie vystupu y(t) — h(t) je prechodovi funkciu.
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Vysetrenie dynamickych vlastnosti vybranych linedrnych

dynamickych systémov v Casovej a frekvencnej oblasti
Prechodova funkcia systému 1. radu

Uvazujme prenosovi funkciu systému 1. radu v tvare

bo

Fls) = (s+ a0)

Ak obraz prechodovej funkcie H(s) systému prvého radu je

H(S) _ F(SS) _ bo

s(s+ ap)

potom je jej prechodova funkcia
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Vysetrenie dynamickych vlastnosti vybranych linedrnych

dynamickych systémov v Casovej a frekvencnej oblasti
Prechodova funkcia systému 1. radu

V pripade, Ze je prenos vyjadreny v normovanom tvare
(Casova konstanta T, zosilnenie Z;)

z kde Zi=—2, T=-—

Fs) = (TS + 1)’ aop ao

je prechodova funkcia

Prechodova charakteristika je grafické zobrazenie prechodovej funkcie h(t).
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Vysetrenie dynamickych vlastnosti vybranych linedrnych

dynamickych systémov v Casovej a frekvencnej oblasti
Prechodova charakteristika stabilného systému 1. radu - priklad

Uvazujeme systém prvého radu

Prechodova charakteristika systému 1. radu

3 1.5 :
F — N JB e e
()= 055+ 1 P
Prechodova funkcia je o2
h(t)=={1—e2 i
(=3 {1-e2)
kde ; . alf
Zs—57 TZE’ s 1 18 z‘éagfh]a‘ 35 4 45 &

(TUKE) Zaklady automatického riadenia ZS 2015/2016 5 /32



Vysetrenie dynamickych vlastnosti vybranych linedrnych

dynamickych systémov v Casovej a frekvencnej oblasti

Prechodova funkcia a prechodova charakteristika

Prechodové funkcie stabilnych systémov 2. radu
Uvazujeme systém druhého radu

F(s) bo

24 a5+ ag
Korene charakteristického polynému si

2
a, VA Ao

2 2

Pri stabilnych systémoch mo6zu nastat 3 pripady:

Zs
(Tls + 1)(T25 + 1)

resp. F(s) =

S12 = —

o a? > 4ay — dva rdézne zaporne realne korene
e a? = 4ay — dva nasobné zaporne realne korene
e a? < 4ag — dva komplexne zdruzené korene so zapornou reélnou
Castou
(TUKE) Zaklady automatického riadenia ZS 2015/2016

6/ 32



Prechodova funkcia a prechodové charakteristika

Prechodové funkcie stabilnych systémov 2. radu s réznymi redlnymi korenmi

ako b
H(s) = 0 Qo a n %))

Cs(s—si)(s—s) s s—s5 s—s

prislusna prechodova funkcia h(t) je

b S S
h(t) = — [1 b2 _ent_ esﬂ]
515 S1— S 51— S

Ak je prenos F(s) zadany v normovanom tvare (Zs, T, T2)

Z 1 1
F(s) = kde Th=—=, T,=-——
(5) (Tis+1)(Tos+1) 0 T Tsp 2 ’

(TUKE)
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Prechodova funkcia a prechodové charakteristika

Prechodova charakteristika stabilného systému 2. radu s réznymi realnymi korefimi

Uvazujeme systém druhého radu

Prechodova charakteristika systému 2. rédu - rdzne redine korene

3 |
)= 3659 j

Prechodova funkcia je

Odozvah (8

h(t) = g {1-2e7t+e7?}

wsbif U VUL OO NS SO JON
0BLgflo S S SO PR S COPN e

kde oabofi .............. ......
1 3 02 B 4

T =1, TQZE, Zs = 5 o i
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Prechodova funkcia a prechodové charakteristika

Prechodové funkcie stabilnych systémov 2. radu s dvojnasobnym realnym korenom
Ak a? = 4ag, potom je rozklad obrazu prechodovej funkcie definovany ako

b
H(s) = 0 @ a c

s(s—s)2 s 5—514—(5—51)2

prislusna prechodova funkcia je

he) = 2 et Bygne | B

= 1= (1= st)et
s2 2 s1 512[ ( 11)e™]

Ak je prenos F(s) zadany v normovanom tvare (Zs, T1 = To = T)

Zs 1 by  bo
() (Ts+1)? € s’ ° a s

je prislusna prechodova funkcia definovana ako

h(t) = Zs [1 - (1 + %) e—%]
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Prechodova funkcia a prechodové charakteristika

Prechodova charakteristika stabilného systému 2. radu s dvojnasobnym realnym korefiom

Uvazujeme systém druhého radu

Prechodova charakteristika systému 2. radu - ndsohné redlne korene

3 0.75 '
FO) = 6522 ~ (08s 1 172 S S
s nasobnou €asovou konstantou a DZ; __________________
zosilnenim Sos
roos 2 ° E
4 02
ktorého je prechodova funkcia ”;

i ; ;
2 3 4 5 [
as t[s]

o

h(t) = 2 [1-(1+2t)e?]
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Vysetrenie dynamickych vlastnosti vybranych linedrnych

dynamickych systémov v Casovej a frekvencnej oblasti

Prechodové funkcie stabilnych systémov 2. radu s komplexne zdruzenym korenom

Ak a? < 4ag, potom je rozklad obrazu prechodovej funkcie definovany ako

_ bo _ < B s+a
) = qevar+ = s " Grap+®  2sraps @

prislusna prechodova funkcia je

bo (0} bo _ . 0 _
ht = _— at t_i at t:
(1) a? + (32 Baz—i-ﬂze sin 8 a2+,82e cos 3

h(t) = :z [1 —e (gsin Bt + coth)]

respektive

h(t) = Zs [1 —e ™ (g sin 6t+cosﬁt>] .

(TUKE)
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Prechodova funkcia a prechodové charakteristika

Prechodova charakteristika stabilného systému 2. radu s komplexne zdruzenymi korenmi

Uvazujeme systém druhého radu

3 3 R Prachodovd charakteristika systému 2. radu - komplexne zdrufend korene
F(S) - 2 — 2 2 ik}
s?+4s+5 (s+2)°+1
0.6 =
kde sii komplexne zdruzené korene .
s12 = —1£2j a po Gprave na 5o
Stvorce je 84s
3 Dzbd

a=2, pB=1, a Zszg o

. . P . a i T O B
ktorého je prechodova funkcia L

Cas t [s]

h(t) = g [1— e " (2sint + cost)]

(TUKE)
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Prechodova funkcia a prechodové charakteristika

Prechodova charakteristika stabilného systému 2. radu s komplexne zdruzenymi korenmi

Uvazujeme systém druhého radu
8.5 8.5

Prechodova charakteristika systému 2. radu - komplexne zdruZené korene
8 T

F(s) = = o7 :
)= a1 (s+1)2 +42 [\ |
kde st komplexne zdruzené korene o as
s12 = —1+4j a po Gprave na Sos \/
Stvorce je LY S O N O OO S SO .
z.
8.5 1 02 : ER H 7
« ) B Y a S 17 2 DA .............. ....... ]
ktorého je prechodova funkcia I O N N B B

Cas t [3]

1 in4t
h(t) = 5 [1 —et (sm4 +cos4t>]
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Prechodova funkcia a prechodové charakteristika

Prechodova charakteristika systému 2. rddu na hranici stability s komplexne zdruzenymi

rydzo-imaginarnimi korefimi

Uvazujeme systém druhého radu
I 1

s2+4  (s+0)2+422

kde st rydzo-imaginarne komplexne

zdruzené korene s; 2 = £2j a po

Uprave na Stvorce je

F(s) =

1
6:2, a ZS:Z

a =0,
ktorého je prechodova funkcia

h(t) = %(1 ~ cos2t)

(TUKE)
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Prechodova charakteristika systému 2. rédu - rfdzo-imagindme komplexne zdruzené korene

05 Feion

0.4

03k

Odazvanl)

0z

01

0

a1 i 1 i L L I
0

Cas t [g]
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Prechodova funkcia a prechodové charakteristika

Doba prietahu, nabehu a prechodu prechodovej charakteristiky stabilného systému 2. radu

Prechodovéa funkcia stabilného
systém 2. radu ma inflexny bod (IB),
pomocou ktorého je mozné urcit T

05 [ —t——y — e —
: T, g

Prechodova charakteristika stabilného systému 2. radu

T, ako dobu prietahu,
T, ako dobu nabehu,
T, ako dobu prechodu.

04l

To=T,— T, mgf

Hodnoty T, T, st vyuZivané v L 3 ; : 5
Cas t[s]
syntéze PID regulatorov.
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Vysetrenie dynamickych vlastnosti vybranych linedrnych

dynamickych systémov v Casovej a frekvencnej oblasti

Impulzna funkcia a impulzna charakteristika

Impulzna funkcia je odozva systému po privedeni Diracovho impulzu §(t)
na jeho vstup. Jej grafickym znazornenim je impulzna charakteristika.

Diracou impulz u(t) = o0) = {5 P2 £2 0.

Ak je systém popisany prenosom

Y
= 06s)

potom je obraz impulznej funkcie G(s) urceny ako
Y(s) = G(s) — G(s) = F(s)U(s) = F(s) - 1

Impulzna funkcia g(t) je ziskana spatnou Laplaceovou transformaciou ako

g(t) = L7 {G(s)}

kde  U(s) = £{5(t)} = 1,
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Impulzna funkcia a impulzna charakteristika

Impulzna charakteristika stabilného systému 1. radu

Uvazujeme systém prvého radu

Prechodova a impulznd charakteristika stabilného systému 1. radu

3 15 B ‘ _h(!)—prechnduvécharakter‘\sﬂka
F(S) - 2 _> 0 5 1 Fheoere e i ({) - impulzna charakteristika 1
S+ .bs +
25 e e ]
Prechodova funkcia je =
h(t) =2 {1 e2) R
2 Sl
Impulzna funkcia je os}
g(t) — 36_2t " os 1I G 2 éaitg[s] 3 35 4 45 5
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Impulzna funkcia a impulzna charakteristika

Impulzna charakteristika stabilného systému 2. radu s réznymi realnymi korenmi

Uvazujeme systém druhého radu

3
RV

Prechodova funkcia je
h(t) = g {1-2et+e7?}
Impulzna funkcia je

g(t)=3e"—-3e%

(TUKE)

Qdozvah (Bagll
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Prechodova a impulznd charakteristika stabilného systému 1. radu

—— (1) - prechodova charakisristika
| =——g (0 - impulzné charakteristika  []

Cas t[g]
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Vysetrenie dynamickych vlastnosti vybranych linedrnych

dynamickych systémov v Casovej a frekvencnej oblasti

Frekvenény prenos a frekvenéna charakteristika

Frekvengny prenos vySetrovaného systému je mozné ziskat privedenim
harmonického signalu na jeho vstup. Typovy signal je sinusovy priebeh

u(t) = upsinwt resp. u(t) = uget

Na vystupe je po ustaleni taktiez sinusovy signal, aviak s inou amplitidou,
rovnakou uhlovou frekvenciou a fazovym posunom voci vstupnému signalu

y(t) = yosin(wt + ¢) resp. y(t) = yoej(wH‘P)

Uo

ult t 0 b
T ) Dynamicky Yo T ‘I
u(t) systém V()
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Vysetrenie dynamickych vlastnosti vybranych linedrnych

dynamickych systémov v Casovej a frekvencnej oblasti
Frekvenény prenos a frekvenéna charakteristika

Frekvencny prenos G(jw) systému sa rovna podielu Fourierového obrazu
vystupného signalu a Fourierovho obrazu vstupného signalu pri nulovych
pociatoénych podmienkach.

Y(w) yoe/(wt+e)

F(./ ): U(j )_ qujwt

= |F(jw) /)

Frekvenény prenos systému je mozné ziskat zo spojitého (Laplaceového)
prenosu substiticiou komplexnej premennej za jw ako

F(./w) = [F(S)]s:jw
Na zaklade spojitého prenosu je mozné zapisat frekvenény prenos ako

Fli) — PU2) _ ot ba(i) 4o+ b

a(jw) ag + a1(jw) + -+ + ap(jw)"

(TUKE)
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Frekvencny prenos a frekvenéna charakteristika

Karteziansky tvar frekvenéného prenosu

Frekvencny prenos je mozné prepisat do tvaru

Fliw) = by — byw? + bgw* — -+ j(byw — bsw? +...)  c(w) + jd(w)

a0 — aw? + agwt — -+ j(aw —awd +...)  e(w) +jf(w)

Tento prenos je mozné dalej rozdelit na realnu a imaginarnu Cast ako

.y (w)e(w) +d(w)f(w) | .d(w)e(w) — c(w)f(w)
FU) = “awvPw) 7 @)+ W)

Frekvengny prenos

F(jw) = Re[F(jw)] + jim [F(jw)] = |F(jw) = P(w) +jQw)|

je v tzv. kartezianskom tvare frekvenéného prenosu.
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Frekvencny prenos a frekvenéna charakteristika

Polarny tvar frekvenéného prenosu

Pre konstantnii hodnotu w budi A Im[G(jw)]
P(w) a Q(w) konkrétne &isla. Ich
zobrazenie v komplexnej rovine je Plw)
mozné cez absolatnu hodnotu A(w) Dl
a uhol ¢, pre ktory plati
P(w) Qw) | ) 0(o)
tg d(w) = —% = d(w) = arct :
gd(w) W) = ®(w) = arctan ()
Frekvenény prenos v(0) V -
: : 0 Re[G(jo)]
F(jw) = |F(jw)[e/®) = A(w)e ™)
je v tzv. polarnom tvare
frekvenéného prenosu. |F(jw)| = A(w) = / P3(w) + Q3(w)

(TUKE) Zaklady automatického riadenia
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Frekvencny prenos a frekvenéna charakteristika

Typové frekvenéné charakteristiky

Postup:

© urcenie F(s) z diferencialnej
rovnice

@ dosadenie jw za s pre ziskanie
prenosu F(jw)

© vyjadrenie F(jw) v polarnom
alebo kartezianskom tvare

© vypocitame hodnoty typovych
frekvencii: w = 0, w = oo,
w =10, w =100, w = 1000 a
iné kladné hodnoty w. F(jw) = P(w) +jQ(w)

© znazornime body v komplexnej  alebo
rovine a prepojime ich hladkou F(jw) = A(w)ef‘b(“)
Ciarou so smerom

O vypocitame priesecniky s osami

(TUKE) Zaklady automatického riadenia ZS 2015/2016 23 /32



Frekvencny prenos a frekvencéna

charakteristika

Typové frekvenéné charakteristiky

Prenosy a ich frekvenéné
charakteristiky:

Fl(S) =k
Fals) = Ts+1
Fi(s) = :

(Tls + 1)(T25 + 1)
Fa(s) = .

(Tis+1)(Tas+1)(T3s + 1)
Fs(s) = g

k
Fs(s) = m Dolezité limity:
ul)i;no F(jw), wli;n@ F(jw)

(TUKE)
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Frekvencny prenos a frekvenéna charakteristika

Frekvencny prenos v kartézianskom tvare - priklad - RC obvod

Zadany RC obvod

o

[¢]

[ — '

o

kde T=R-C

Frekvenény prenos je

1

F(jw) = m,

po Gprave na karteziansky tvar

F(jw) = P(w) +Q(w) =

B 1 . Tw

T1+T? 14T
Nasledne mézeme postupne
dosadzovat hodnoty w z intervalu
(0; 00) pre vykreslenie frekvencne;j
Nyquistovej charakteristiky.

(TUKE)
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Frekvencny prenos a frekvenéna charakteristika

Frekvencny prenos v polarnom tvare - priklad - RC obvod

Frekvenény prenos RC obvodu je v kartezianskom tvare

1 Tw
Elin) — .
() 1+ 722 14 1202

Absolatna hodnota

1 + T2 1
(1+ T?w?)® (14 T?w?) VT?w? +1

a uhol ¢

i;’z
-1 1T —1
@(w) =tan~! (Jr1w> =—tan " (Tw)

T+ 7202

Frekvenény prenos RC obvodu v polarnom tvare je

F(jw) _ 1 e—jtan*I(Tw)

T2w? +1
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Frekvencny prenos a frekvenéna charakteristika

Nyquistova frekvencna charakteristika - priklad - RC obvod

Ukazka Nyquistovej frekvencnej charakteristiky pre RC obvod ziskanej z
kartezianského tvaru prenosu kde R = 2009, C = 4.7uF

100 || 0.9912 | -0.0932
200 || 0.9659 | -0.1816
500 || 0.8191 | -0.3850
1000 || 0.5309 | -0.4990

lim F(jw) = P(0) +jQ(0) = 1+ 0j

w0 2000 || 0.2205 | -0.4146
lim F(jw) = P(c0)+jQ(00) = 040; 5000 || 0.0433 | -0.2036
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Frekvencny prenos a frekvenéna charakteristika

Nyquistova frekvencna charakteristika - priklad - RC obvod

Ukazka Nyquistovej frekvencnej charakteristiky pre RC obvod ziskanej z
polarneho tvaru prenosu kde R = 2009, C = 4.7uF

weeo | Im w=0 o [A(@) | o(w)[deg]

Re 50 | 0.9989 | -2.69
100 | 0.9956 | -5.37
200 | 0.9828 | -10.65
500 | 0.9050 | -25.17
1000 | 0.7286 | -43.23

lim F(jw) = A(0)e/®(0) = 1. /0 2000 | 0.4696 | -62.00
o , . 5000 | 0.2081 | -77.99
lim_F(jw) = A(w)e’®“) = 0.3 >~ |0 290.00
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Vysetrenie dynamickych vlastnosti vybranych linedrnych

dynamickych systémov v Casovej a frekvencnej oblasti
Frekvencna charakteristika v logaritmickych siaradniciach

Frekvencné charakteristiky je vhodné znazornovat v logaritmickych
stradniciach. Po zlogarizmizovani frekvenéného prenosu v polarnom tvare
Flj) = |F () ) = AGw)el®)
dostaneme vyraz
In Fjw) = In A(w) + jo(w)

Pre hodnoty w z intervalu (0; co

)
Re[ln Fjw)] =InA(w) a Im[ln F(jw)] = ®(w)
dostavame Nicholsov diagram, avsak prenos In F(jw) je vhodné zobrazit
dvoma charakteristikami:

@ logaritmickou amplitddovou charakteristikou,
e fazovou charakteristikou,
(TUKE)
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Vysetrenie dynamickych vlastnosti vybranych linedrnych

dynamickych systémov v Casovej a frekvencnej oblasti

Frekvencna charakteristika v logaritmickych siaradniciach

Amplitida frekvenénej
charakteristiky je vynasana v
20 log[A(w)] v decibeloch

Ak dva frekvencie sa navzajom liSia
desatnasobne, potom

log %2 _10
w1 20log|F (j )]
< L L. ot 20 T [dB]
CO Znamena, ze€ Sa navzajom lisia o » ) »
jednu dekiadu. Dva vykony sa od 10 + Amplitddovéa charakteristika
seba liSia o jeden decibel [dB], ak ) 110 wldek]
N>
10log—=1
g N]_ [ogw)
Pre kvadraty Ui, U, plati 1 10 | dek]
45 1
) 2 U2 Fézova charakteristika
10log 2 =20log .= =1 o0l
g U12 g U 90

ZS 2015/2016
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Frekvencna charakteristika v logaritmickych saradniciach

Postup pri konstrukcii pribliznych frekvenénych charakteristik v logaritmickych
saradniciach

@ Upravime frekvencny prenos F(jw) na tvar korenovych Cinitelov,

@ urobime vypocet 20 - log F(jw), zostavime jednotlivé Casti od
najmensej po najvacsiu Casovi konstantu,

© 1z casovych konstant Ty urime body zlomu ako wy = Tik a zoradime
ich ako od najmen3ej po najvicsiu,

Q aproximujeme cely prenos F(jw) v jednotlivych intervaloch a
zakresl'ujeme logaritmicki frekvenéni charakteristiku na zaklade uz
uvedenych typovych tvarov,
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Frekvencna charakteristika v logaritmickych saradniciach

Postup pri konstrukcii pribliznych frekvenénych charakteristik v logaritmickych
saradniciach

@ Ak prenos nema pél v pocCiatku, zaCina amplitidova charakteristika
asymptotou so sklonom 0 dB/dek, posunuté o 20 - log K, kde K je
zosilnenie,

@ Pri jednonasobnom pdle v pociatku mé prvd asymptota sklon
—20dB/dek, pre w = 1 prechaddza bodom 20 - log K a pretina os 0dB
priw = K.

O Prva asymtota prebieha od najnizsich kmito¢tov w — 0 az do kmitoctu
zlomu wy, ktory odpoveda prvému Elenu (1 + jwT1). Nova asymptota

asymptota podla toho &i je to len Citatela alebo menovatela, atd.
@ Ak prenos ma kvadraticky ¢len, meni sa sklom o +40 dB/dek
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