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Metody vnéjsiho popisu

Popis statickych viastnosti systemu — popis viastnosti systéemu v ustaleném
stavu

Popis dynamickych vlastnosti systému

* Frekvencni prenos
* Frekvencéni charakteristika



Elementarni subsystémy

Elementarni dynamické soustavy — subsystémy

Proporcionalni élen

y(t)

u@,

o(t)

y(t)=k-u(t) =

Obrazovy pfenos:
Fs(p)=k

Impulsni funkce: i
g(t)=5(t) K

Pfechodova funkce:
n(1)=K o -

h(t)




Elementarni subsystémy

Integraéni ¢len

y(t

Impulsni funkce:

9(t)=1t]

Prechodova funkce:

h(t)=t

h(t)

1
0 cas



Elementarni subsystémy

Derivacni ¢len

uo, d Yo

Obrazovy pfenos: Jl
Fs ( p) =p

Impulsni funkce: =1
ds(t)
t)=—~2
9(t)=—4
Prechodova funkce:

h(t)=5(t) cas 5]




Elementarni subsystémy

Aperiodicky €len 1. Fadu

kK [y
pT +1

o),

T-y(t)+y(t)=k-u(t)

Obrazovy pfenos:
k k

T — Casova konstanta systemu

k — statické zesileni

F = =
(p) p-T+1 ( 1
T- p+?
Impulsni funkce:
k -L
t)=—-e7
g(t)=-e

Prechodova funkce:

h(t):k-Ll—e_;j

)




Elementarni subsystémy

Kmitavy ¢len 2. Fadu

o, — pfirozena frekvence netlumeného systému
U @ Y, Sinitel tlument 0,1
07420 ptar & — Cinitel tlumenti, & € (0,1)

&>1 - nejedna se o kmitavy systém

Si(t)+2-§-a)n-y(t)+a)n2 =k'a)nz-u(t)

Obrazovy ptenos:

F. (p)=
(P) PP+2-&-w, - p+ o)

2
K-

Poly systému

p1,2 = _fwn * ja)n \Al_ézz




Elementarni subsystémy

Standardné uvadény tvar pohybové rovnice

m-y(t) +b-y) +k-y(t) =u)

. b | k _u(t)
}’(t)-l-a'y(t)-l-a'y(t) ==

Zapis s § a w,;
J(E) +2-& - wp - y(E) + wf - y(6) = u(t)

Z porovnani obou tvaru LDR plyne:

2-Vk-m



Elementarni subsystémy

Kmitavy €len 2. Fadu

Impulsni funkce: g(t)

harmonicka funkce tlumena

exponencialni funkci

30

1
1.5

1
2
time [sec]

|
25

1
35

logaritmicky dekrement pomérného utlumu

o= |n[ij A, — i-té lokalni maximum g(t)

+1
pomeérny utlum

o

N4z +6°

b=



Elementarni subsystémy

Vliv polohy pola systému na prabéh impulsni charakteristiky
Konstantni Cinitel tlumeni:

Imaginary Axis (seconds’)
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Elementarni subsystémy

Vliv polohy pola systému na prabéh impulsni charakteristiky
Konstantni w,,:

Pole-Zero Map 50 : : £°05
80 ‘ : : :
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Elementarni subsystémy

Vliv w, a § na polohu pélu systému

Imaginary Axis (seconds')

A0 L

Pole-Zero Map
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70

KFivky udavaji zavislost polohy polu systému
v komplexni roviné pro konstantni hodnoty
Cinitele tlumeni a pfirozené frekvence
netlumeného systému.
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Real Axis (seconds™)
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Elementarni subsystémy

Impulsni a pfrechodova funkce kmitavého systému 2. radu:

g(t)= koo, -e“’f“’“‘-sin(a)n =& t)
3

1 :
h(t)=k- Ko -e‘éa’"‘-sin(a)n- 1-

J1-&2

Vliv Cinitele tlumeni na prubéh pfechodové charakteristiky:

? -t)—k g7 -cos(a)n 1-& -t)

Step Response

1.6

14+

1
F(p): 5 12}
p°+2&5p+1 L
2
2 0af ——— =04 ]
I 06k E=07 |
—— =04
04r — =02 |7
0.2
D 1 1 | 1
D 5 10 15 20 25

Time rsec’
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Elementarni subsystémy

Z prubéhu prechodovych charakteristik systému 1. a 2. fadu je zfejmé, Ze se odezva
stabilniho LDS

na 1[t] sklada ze dvou ¢asti: y(t) =y, (t)+Y,(t)

7 ™~

pfirozena slozka odezvy vynucena slozka odezvy
zavisla na dynamice systému zavisla na vstupnim signalu
odpovida homogennimu fe$eni LDR odpovida partikularnimu feseni

nehomogenni rovnice

Napfiklad pro aperiodicky Clen 1. radu:

h(t)=k -(1e;]/'ke; + k\

prirozena slozka odezvy — pro

stabilni systém konverguje k 0. staticke zesileni * I]t]

Pokud je LDS stabilni, pak v ustaleném stavu je odezva systému dana pouze vynucenou
slozkou odezvy.
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Frekvencni odezva LDS

Motivace pro studium frekvencnich
vlastnosti dynamickych systému

— - :
\ Ve &/ ’ ")
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Frekvencni odezva LDS

Frekvencni odezva LDS

Odezva systému na harmonicky signal:

AVAVAVES

Fs(p)

Pokud na vstup LDS pfivedeme harmonicky signal u(t) = A sin(wt), pak lze vynucenou
slozku odezvy systému zapsat ve tvaru y(t) = A;sin(wt+e(w)).

Vystupni signal tedy
* je harmonicky

 ma stejnou frekvenci jako vstupni signal
« majinou amplitudu a je fazové posunut oproti vstupnimu signalu
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Frekvencni odezva LDS

Frekvenéni prenos
Analogicky jako byl s vyuzitim Laplaceovy transformace zaveden obrazovy pfenos je s
vyuzitim Fourierovy transformace definovan frekvencni pfenos:

Y (jo)
U(jo)

F(jo)=

n.p.p.

kde Y(jw), resp. U(jw) je Fourierlv obraz funkce y(t), resp. u(t). Fourierova transformace
je pro kauzalni systemy (y(t) = 0, pro t<0) formalné shodna s Laplaceovou transformaci

pro p=jw.

Fourierova transformace Y (jo)= j y(t)-e " dt

Pozn: Kromé analyzy vlastnosti LDS ve frekvenc¢ni oblasti ma Fourierova transformace
velky vyznam také v oblasti zpracovani signalu. Vice se o této problematice dozvite v
prednasce C. 7.
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Frekvencni odezva LDS

Frekvenéni prenosy elementarnich dynamickych ¢len
Proporcionalni Clen

F(jo)=K
Integrator 1 1
Flin)=—=—j—
(ja)) jo Ja)
Derivator
F(jo)=jo

Aperiodicky Clen 1. fadu " k(1- joT)

F i = =
(ja)) joT +1 1+ @?T?

Kmitavy Clen 2. radu

E(i ke’ B keo! [(a)ﬁ _wz)_ j2§@nw]
(jw)= (jo) + j2tw,0+ of B (a)nz — w? )2 +4E% 0’ ”
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Frekvencni odezva LDS

Frekvenéni pfenos je komplexni funkci w mizeme jej tedy zapsat ve tvaru:

F(jw)=Re[F(jo)]+ im[F(jo)]=|F (jo)e
|F(jw)| — amplitudové zesileni, udava pomér amplitudy na vystupu systému ku amplitudé
buzeni
¢(w) — fazovy posun, udava jaké bude fazové zpozdéni (predstih) vystupniho signalu oproti
vstupnimu signalu.
Pro konkrétni w je F(jw) fazor.

Fazorova reprezentace frekvenéniho prenosu

Komplexni funkce F(jw) je pro dané w parametrizovana dvojici (|F(jw)|, ®(w)).

Grafické znazornéni fazoru:

« v polarnich soufadnicich je vzdalenost bodu F(jw) od poc€atku soustavy soufadnic rovna
|F(jw)| a uhel, ktery svira usecka spojujici bod F(jw) a poCatek s osou x je roven @(w).

« v kartézskych souradnicich s osami x a y jsou soufadnice bodu F(jw)

[|[F (i@)|cos(p(@)), i|F (i)[sin(¢(@))]
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Frekvencni odezva LDS

Grafické znazornéni vyvoje amplitudového zesileni a fazového posunu v zavislosti na
frekvenci senazyva frekvenéni charakteristika. Podobné jako u prechodové a impulsni

180

270

charakteristiky mame dvé moznosti pro jeji urCeni:

F(io,) = \Re[F (jo,)] +Im[F (ja,)]

analytickym vypoctem
pro konkrétni w, plati

¢ (o, ) =arctg

Im| F(jo,)]

Re[ F(jo,)]
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Frekvencni odezva LDS

e  mérenim

na vstup systému pfivedeme harmonicky signal se znamou amplitudou, frekvenci a
pocCatecni fazi a urCime amplitudu a fazovy posun vystupniho signalu.

_ (o) 15
‘F (o, )‘ = A
A
1 -
¢(a)k):(0y (a)k)_(px
. : Y. a5l
uloha se zjednodusi
pokud = |
AX = 17 (PX = 00 g .
Casto pouzivané vstupy systému pfi a5l
mérfeni frekvencni charakteristiky:
» Impuls — napfiklad pomoci kladivka 1k
« Harmonicky signal s rostouci
frekvenci — napf. linearni sweep 15 ! . ! . !
] 0 05 1 15 2 25 3
« Sum tas [s]
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Frekvencni odezva LDS

Nyquistova frekvenéni charakteristika (charakteristika v komplexni roviné):

Jedna se o zobrazeni hodnot F(jw) v zavislosti na uhlové frekvenci v kartézskych
souradnicich s osami Re[F(jw)] a Im[F(jw] (v komplexni roviné). Zobrazuje tedy sou€asné
amplitudové zesileni a fazovy posun. VypocCet Nyquistovy frekvenéni charakteristiky
ukazeme na jednoduchém pfikladu. Systém 1. fadu je popsan frekvencnim prenosem ve

tvaru

1

0ar
06t
0.4rF

02F

=
a3
e

0

Im F i)

02t

04}

OB}

08¢+

N
IF i,

O

FOo) |

0.2 0.4

0B

FHe F{ja)

0.g

1.2

: 1 1- jo
F = =

(o) 1+ jo 1+0°
"prow =0, je F(jO) = 1.

" pro w— klesa realna €ast F(jw) k nule.

= pro O<w<1, abs. hodnota imaginarni Casti
F(jw) roste.

" pro 1<w<e, abs. hodnota imaginarni
Casti F(jw) klesa.

» pro w<0 je kfivka prevracena okolo osy x.
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Frekvencni odezva LDS

Nyquistovy frekvenéni charakteristiky elementarnich élenu:

1.3

=
h
T

Imaginary Lxis

=]
h
T

detivator

A

aperiodicky clen
1. fadu

praporcionalni Elen

integrator kmitawy Elen
2. fadu
1 1 1
05 DHEE| iz 05 1 15

sderivator — F(jO) = 0, F(jeo)=

sintegrator - F(j0) = -, F(j>)=0

maperiodicky €len 1. fadu

pro w < 1/T - |F(jw)| témér konst.
w > 1/T - |F(jw)| klesa k O.

¢(w) se méni v intervalu 0 az -90°

=kmitavy Clen 2. fadu

|F(jw)| dosahuje maxima v oblasti
rezonancni frekvence: ,
konkrétné na frekvenci

a pro vysSSi frekvence klesa.

@(w) se méni v intervalu 0 az -180°.

23



Frekvencni odezva LDS

Bodeho frekvenéni charakteristiky (charakteristiky logaritmickych souradnicich):
Jedna se o oddélené zobrazeni amplitudového zesileni a fazového posunu v zavislosti na
uhlové frekvenci.

» logaritmicko amplitudova frekvencéni charakteristika (LAFCH)

na svislou osu se vynasi amplitudové zesileni |F(jw)|, nebo také amplitudovy zisk v
decibelech |F(jw)|4s=20log |F(jw).

* logaritmicko fazova frekvencni charakteristika (LFFCH)
na svislou osu se vynasi fazovy posun ve stupnich °, nebo v radianech.

U obou charakteristik se na vodorovnou osu vynasi uhlova frekvence v logaritmickem
méfitku.
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Frekvencni odezva LDS

Bodeho frekvenéni charakteristiky elementarnich €lenu:

Proporcionalni élen

F(ja)):K
l g 2009k
Re[F(jo)]=K,Im[F(jw)]=0
R T o
amplitudové zesileni:
1
F(jo)=K 05 .
F(jo), =20logK = 0
D& |
fazovy posun: AT —
o [rad/s]
p(0)=0
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Frekvencni odezva LDS

Integraéni ¢len

. 1
JG) a0
l 5 r DBk il
. . 1 = s .
Re[F(jo)]=0,Im[F(jo)]=-=
@ '1DD-1 ' ”m”ln ' .......|1 ' .......|2 ' .......|3 ' ””””4 — 5
10 10 10 10 10 10 10
amplitudové zesileni:
: 1
F(jo)|=~ )
|F (jo)|,, =20logl-20log w 59
fézovy pOSUﬂ: 1IZI'1 | 1II]D | 1IIZI1 | 1ID2 | 1IIZI3 | ”””1IIIZI4 | ”””1I05
@ [radis)

o(w tgnL”
=arc =—
(©)=aretg e ore
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Frekvencni odezva LDS

Derivator

F(jo)=jo

l

Re[F(ja))] =0, Im[F ( ja))] =
amplitudové zesileni:

‘F(ja))‘:a)
\F(ja))\d8=20|oga)

fazovy posun:

m[F(io)] ...

Re[F ( ja))]

¢(w)=arctg

IF )l g

#20 dBrdek~_

10 10

10

10

10

Lol 1 L1 11
10

m [radis]

1l
10

111l
10

10
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Frekvencni odezva LDS

Derivacni ¢len

F(jo)=jo

l

Re[F(ja))] =0, Im[F ( ja))] =
amplitudové zesileni:

‘F(ja))‘:a)
\F(ja))\d8=20|oga)

fazovy posun:

m[F(io)] ...

Re[F ( ja))]

¢(w)=arctg

IF )l g

#20 dBrdek~_

10 10

10

10

10

Lol 1 L1 11
10

m [radis]

1l
10

111l
10

10
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Frekvencni odezva LDS

Aperiodicky €len 1. fadu

. 1
F(jo)=
(ja)) joT +1
l o
. 1 1 . oT o
Re[Flio) )= rome =g MIFUe) =~ w0
s b
. Z

z

amplitudové zesileni:

F(jo)=——
w
I+
F(jo)|,, =20log———
1 w
iy

fazovy posun:

]2

w, — zlomova frekvence, w, = 1/T

¢(w)=arcty
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Frekvencni odezva LDS

Primkova aproximace

Pro o< o,
a)z . . 1 o I HEH;”—_ _____________________
= <1, Y|F(jo) =20log ~0dB F g -20 dBdek
, ® COZ I E0F
1+ — L :
0% 0
COZC()Z Z -100 T '”””In ' I1I ”m”lz ' ”““”3 " 5
10 1 10 1a 1a 10 10
2 1
o _ i|F(jw) . =20lo =-3dB
>,
a)z . :
o7 1 i{F (jo), =20l0ge, ~20logr T
m [rad/s]

z

Maximalni chyba vznikla aproximaci frekvencni charakteristiky pfimkami je pro o=, -3dB.
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Frekvencni odezva LDS

Kmitavy ¢len 2. fadu

F(jo)= @,

n
W’ — " + j2bm.0
2

' (0] -0)

)

amplitudové zesileni:

2E’w

2
(a)ﬁ -’ ) +48° 0 *

Im[ F(jo)]=-
fazovy posun:

Im| F(jo)]

¢(w)=arctg Re[F (Ja)] = arctg [—

zlomova frekvence, w, = w,

YALOND)

2 2
w, —

|
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Frekvencni odezva LDS

Primkova aproximace

Pro o« @, D S
? 5 40 dB/dek
10 . ] i |
— <1, Y.|F(jo) =20logl=0dB = ;
wzz 4B i 1oof :
@
Ct)=60n 150 Lol L ......i n. EEETET T Lol Lo
) 10" 10° 10’ 10° 10° 10t 10°
0] . )
—=1,1.|F(jo), =—20log2& dB .
a)Z
_5E|_
> o, = qmob
2
w i - 150}
E»l , ). ‘F(Ja))‘dB=40Ioga)§—4OIoga)2 e T
z 10" 10° 10’ 10° 10° 10t 10°

m [rad/s]
Pro £ —0 se hodnota maxima frekvenéni charakteristiky zvy3uje teoreticky do .
Maximum nabyva frekvenéni charakteristika na frekvenci o \[1-2¢ .
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Frekvencni odezva LDS

Vliv Cinitele tlumeni na velikost rezonancniho vrcholu

£=05
—— =02

207log, (IF(a)]

o [rad/s] o [rad/s]
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