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Systémy 2. rádu

Systémy 2. rádu:

nevlastné - vznikajú sériovým zapojením systémov 1. rádu

vlastné - schopné generova´ vlastné kmity a nedajú sa rozdeli´ na 2
systémy 1. rádu
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Príklad 1
Systémy bez vzájoménho ovplyv¬ovania

Systémy bez vzájomného ovplyv¬ovania
Pre 1. nádrº platí bilan£ná rovnica:

T1
dq1(t)

dt
+ q1(t) = q(t)

Pre 2. nádrº platí bilan£ná rovnica:

T2
dh2(t)

dt
+ h2(t) = R2q1(t)

vstup: prítok q(t)

výstup: vý²ka hladiny h2(t)

Úloha: ur£te závislos´ vý²ky hladiny v 2. nádrºi od prítoku do 1. nádrºe:
h2(t) = f (q(t))
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Príklad 1
Systémy bez vzájomného ovplyv¬ovania

Úpravou rovnice pre 2. nádobu:

T2

R2

dh2(t)

dt
+

h2(t)

R2
= q1(t)

dq1(t)

dt
=

1
R2

dh2(t)

dt
+

T2

R2

d2h2(t)

dt2

a dosadením do rovnice pre 1. nádobu dostávame LDR pre celý systém:

q(t) =
T2

R2

dh2(t)

dt
+

h2(t)

R2
+ T1(

1
R2

dh2(t)

dt
+

T2

R2

d2h2(t)

dt2
)

T1T2
d2h2(t)

dt2
+ (T1 + T2)

dh2(t)

dt
+ h2(t) = R2q(t)
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Príklad 1
Systémy bez vzájomného ovplyv¬ovania

Po vykonaní Laplaceovej transformácie:

T1T2s
2H2(s) + (T1 + T2)sH2(s) + H2(s) = R2Q(s)

získame prenosovú funkciu systému 2 nádob bez interakcie:

F (s) =
H2(s)

Q(s)
=

R2

T1T2s2 + (T1 + T2)s + 1

Prechodovú funkciu hydraulického systému 2. rádu získame, ak na vstup
privedieme skokovú funkciu: q(t) = Q01(t), Q(s) = Q0/s, q(t) ∼= Q(s)

H2(s) =
R2

T1T2s2 + (T1 + T2)s + 1
Q0

s
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Príklad 1
Systémy bez vzájomného ovplyv¬ovania

Následným rozkladom na parciálne zlomky a spätnou Laplaceovou
transformáciou dostaneme:

h2(t) = R2Q0(1−
T1

T1 − T2
e
− t

T1 +
T2

T1 − T2
e
− t

T2 )

Postup ur£enia prenosovej funkcie pomocou blokovej algebry:

F (s) = F1(s)F2(s) =
Q1(s)

Q(s)

H2(s)

Q1(s)
=

1
T1s + 1

R2

T2s + 1
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Príklad 2
Systémy so vzájomným ovplyv¬ovaním

Prietok medzi 1. a 2. nádrºou je závislý od vý²ky hladiny v 2. nádrºi:

q1(t) =
1
R1

(h1(t)− h2(t))

q2(t) =
1
R2

h2(t)
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Príklad 2
Systémy so vzájomným ovplyv¬ovaním

Pre daný systém platia nasledovné bilan£né rovnice:

q(t)− q1(t) = A1
dh1(t)

dt
, q1(t) =

h1(t)− h2(t)

R1

q1(t)− q2(t) = A2
dh2(t)

dt
, q2(t) =

h2(t)

R2

Nako©ko h©adáme h2(t) = f (q(t)), po eliminovaní q1(t), q2(t) a h1(t)
získame prenos funkcie F (s):

F (s) =
H2(s)

Q(s)
=

R2

T1T2s2 + (T1 + T2 + A1R2)s + 1
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Príklad 1 vs. príklad 2
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Príklad 3
Vlastný systém 2. rádu

Blok hmotnosti m je uloºený na horizontálnej ploche bez trenia a je
pripojený k zvislej strune lineárnou pruºinou a viskóznym tlmi£om.
Systém môºe oscilova´ horizontálne pod vplyvom sily F (t)
Úloha: ur£te prenosovú funkciu y(t) = f (F (t))
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Príklad 3
Vlastný systém 2. rádu

1. y(0) = 0

2. Predpokladajme, ºe v £ase t je blok v polohe y(t) 6= 0 a pohybuje sa
doprava, y > 0, dy(t)dt > 0

3. Na systém pôsobia sily:

sila pruºiny −cy(t) - do©ava
viskózne trenie −k dy(t)

dt - do©ava

vonkaj²ia sila F (t) - doprava

c - kon²tanta pruºiny, k - koe�cient tlmi£a
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Príklad 3
Vlastný systém 2. rádu

Na základe Newtonovho zákona pohyby dostávame LDR II. rádu:

m
d2y(t)

dt2
= −k dy(t)

dt
− cy(t) + F (t)

m
d2y(t)

dt2
+ k

dy(t)

dt
+ cy(t) = F (t)

m[kg ], k[Nsm−1], c[Nm−1],F (t)[N]

Ak ozna£íme m/c = T 2, k/c = 2ξT ,X (t) = F (t)/c , potom dostaneme
upravenú LDR:

T 2 d
2y(t)

dt2
+ 2ξT

dy(t)

dt
+ y(t) = X (t)
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Príklad 3
Vlastný systém 2. rádu

T =

√
m

c
, ξ =

k

2c
1
T

=
k

2c

√
c

m
=

√
k2

4mc

T [s] £asová kon²tanta, ξ[−] koe�cient tlmenia
T = 1

ωk
, ωk - kritická frekvencia

4. Ak v t<0 sa blok nepohybuje, pouºijeme Laplaceovu transformáciu:

T 2s2Y (s) + 2ξTsY (s) + Y (s) = X (s)

Na charakteristiku systému 2. rádu teda potrebujeme 2 parametre: T a ξ
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Príklad 3
Vplyv koe�cientu tlmenia na prechodovú charakteristiku
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