Z&kladni dynamické systémy

3. Zakladni dynamické systémy
3.1. Zakladni spojité dynamicke systémy

@ Cas ke studiu: 12 a7 18 hodin

@ Cil  Po prostudovéani tohoto odstavce budete umgt

Popsat proporciondlni spojity systém a jeho realizaci

Popsat integracni spojity systém a jeho realizaci

Popsat setrvacny systém 1. fadu a jeho realizaci

Popsat derivacni spojity systém a jeho realizaci

Popsat realny derivaéni spojity systém a jeho vliastnosti

Popsat staticky systém 2. fadu a jeho vlastnosti podle velikosti
koeficientu tlumeni

e Popsat systém s dopravnim zpozdénim

Vyklad

VétSinu spojitych linearnich systéma (mimo dopravni zpozdéni) 1ze namodelovat
pomoci soustavy sloZzené zetii typa prvka: integratoria, sumatora a zesilovadi, jak bude
dale ukézéno pri popisu jednotlivych systémi. Pro snadnéjsi analyzu spojitych dynamickych
systému bude ukazén popis zakladnich dynamickych systéma, které maji typické vliastnosti:

proporcionélni systém

integraéni systém

systém se setrvaénosti prvého radu
derivaéni systém

staticky systém druhého radu
dopravni zpozdéni

Znalost vlastnosti uvedenych zé&kladnich systéma umoZni snadnou analyzu
doZzitéjSich systémii, které mazeme nahradit nekolika zakladnimi systémy tak, aby vlastnosti
byly shodné.

a Proporcionalni systém
Proporcionalni systém bude popsan vSemi diive uvedenymi zpasoby popisu pro
linearni spojité systémy.
Popis diferencialni rovnici 0.f&du |ze zapsat v nésledujicim tvaru
y(t) = K-u(t)

Popis pirenosovou funkci systému |ze ziskat na zakladé Laplaceovy transformace
diferencialni rovnice
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Z&kladni dynamické systémy

G(s):%:K

kde K je zesileni proporcionalniho systému.

Popis frekvenénim prenosem po dosazeni za s = jo bude nasledujici
G(o) =202 _k
U (o)
Frekvenéni charakteristika proporcionalniho systému v komplexni roviné je
znézornéna naobr. 3.11, redlna slozka frekvencniho pienosu je rovna zesileni K.

L ogaritmick& amplitudové a fdzova charakteristika proporcionalniho systému je
znézornéna na obr.3.12 a je urcena nasledujicimi vztahy:

IG(jo)| , = 20-logK
p(jw)=0

Imaginarni osa
[=]
T

0

Redlna osa

Obr. 3.11: Frekvencni charakteristika proporcionalniho systému v komplexni roving
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Obr. 3.12: Frekvencni charakteristika proporciona niho systému v logaritmickych
soutadnicich

Odezva propor cionélniho systému na jednotkovy impuls - impulsni charakteristika
je zndzornén na obr. 3.13. Funkci popisujici prabéh impulsni charakteristiky Ize ziskat
zpétnou Laplaceovou transformaci prenosové funkce

g(t) =L {G(s9)} =L {K}

git)

d-=0

0
t (sec)

Obr. 3.13: Odezva proporcionalniho systému na jednotkovy impuls

Odezva proporcionalnino systému na jednotkovy skok - prechodova
charakteristika je zndzornéna na obr. 3.14. Je to rovnobézna pitimka s osou t ve vzdalenosti
K. Funkci popisujici pribéh piechodové charakteristiky Ize ziskat zpétnou Laplaceovou
transformaci prenosoveé funkce

h(t) = Ll{é K} =K

h(t)

t (sec)
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Obr. 3.14: Odezva proporciondniho systému na jednotkovy skok

Podle rozloZzeni nul a pold v komplexni roving neni proporcionalni systém
charakterizovan Zadnou nulou a pdlem.

Pro sestaveni stavovych diagramu slozitéjSich systémua, které Ize vyuzit pro jejich
modelovani a simulagni vypocty, je potieba sestavit stavovy diagram. Stavovy diagram
proporcionalniho systému je zndzornén na obr. 3.15.

1t a@—» VL)

Obr. 3.15: Stavovy diagram (pro vnitini popis) proporcionéniho systému

Proporcionalni vlastnost u redlnych dynamickych systémia lze definovat pouze
v ur¢itém pracovnim pasmu, napiiklad elektronické zesilovate Ize povaZovat jako
proporciondni pouze v pasmu pracovnich frekvenci

0<w<10%rad/s.

Jako realné proporcionalni systémy lze vzdy s uré¢itou aproximaci nebo pracovnim
pasmu povaZzovat elektronické zesilovate, mechanické pievody, potenciometry, nékteré
prevodniky fyzik@nich velicin, g..

a Integraéni systém

Integraéni systém bude popsan viemi diive uvedenymi zptasoby pro linearni spojité
systémy.

Popis diferencialni rovnici 1. tadu Ize zapsat v nasledujicim tvaru

dyt)
T_ki u(t)

Popis pirenosovou funkci systému |ze ziskat na zakladé Laplaceovy transformace
diferencialni rovnice

s-Y(s) =k -U(s)
o= _k_1
U(s) s Ts
kde k; je zesileni systému a T, je ¢asova konstanta integraéniho systému.
Popis frekvenénim prenosem po dosazeni za s = jo bude nasledujici
Y . k
Gljw) =10 _ K _ K
U(o) jo )

Frekvenéni charakteristika integraéniho systému v komplexni roviné je
znézornéna na obr. 3.12, frekvenc¢ni prenos je imaginérni a charakteristiku tvori zaporna
imaginérni osa.

Logaritmickd amplitudovd a fézova charakteristika integraéniho systému je
znézornéna na obr.3.13 a je uréena nasledujicimi vztahy:

IG(jo)|, = 20l0g|G(j )| = 20logk —20log e
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Amplitudovou charakteristiku urcuje rovnice primky se sklonem —20dB/dek . Bod,
kterym ptimka se skonem —20dB/dek prochézi, 1ze ziskat dosazenime =1 do vySe uvedené

rovnice, amplituda v bodé o = 1 pak bude G(ja))|dB =20logk . Fazova charakteristika
bude ptimka rovnobéznd s osou v bodé -90 ° (-n/2).

Imaginarni osa
[=]
)
Il
8

&-=0
1]

Realna osa

Obr. 3.12: Frekvencni charakteristika integracniho systému v komplexni roving
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Obr. 3.13: Frekvencni charakteristika integracniho systému v logaritmickych souradnicich

Odezva integraéniho systému na jednotkovy impuls - impulsni charakteristika je
skokova funkce s hodnotou k; kterd je znadzornéna na obr. 3.14. Funkci popisujici prab&h
impulsni charakteristiky |ze ziskat zp&tnou Laplaceovou transformaci prenosové funkce

g(t) =L {G(9)} =k Uy (t)
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0 1 1 1 1 1
t (sec)

Obr. 3.14: Odezva integraéniho systému na jednotkovy impuls

Odezva integra¢niho systému na jednotkovy skok - prechodova charakteristika je
poloptimka s po¢atkem v ¢ase nula a se smérnici k; , které je zndzornéna na obr. 3.15. Funkci
piechodové charakteristiky Ize opét ziskat zpétnou Laplaceovou transformaci

1
h(t)=L{G(s)- T} =k -t==t
O=1(6OJ =K t=7
kde smeérnice polopiimky je uréena vztahem

1
tana:ki :?

‘. i
00 T 1
t (sec)

Obr. 3.15: Odezva integraéniho systému na jednotkovy skok

Podle rozloZeni nul a pola v komplexni roving je integraéni systém charakterizovan
nulovym polem v pocatku.

Stavovy diagram integraéniho systému je zndzornén na obr. 3.16.
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x{0)

u(t) X“@ (@)

x(0)

u(t) o D £0= (o

Obr. 3.16: Stavovy diagram (pro vnitini popis) integracniho systému
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Obr. 3.17: Redlizace integracniho systému

Reélny integraéni systém lze realizovat operacnim zesilovacem s kapacitni vazbou
(obr. 3.17), dalSi redlné integracni systémy jsou pneumatické a mechanické regulatory.

a Systém sesetrvaénosti prvniho radu

Systém se setrvaénosti prvniho Fadu bude popsén viemi diive uvedenymi zpusoby
pro linedrni spojité systémy.

Popis diferencialni rovnici 1. tadu Ize zapsat v nasledujicim tvaru

a0 o,y =, w0,

nebo po vydéleni rovnice koeficientem & ve tvaru se zesilenim a ¢asovou konstantou

dy(t) v
T it +y(t)=K-u(t),

kde K je zesileni systému aT je ¢asova konstanta systému se setrvaénosti 1. ¥adu, pro
které plati ndsledujici vztahy

:ﬁ, K :E

8 2

Popis pirenosovou funkci systému |ze ziskat na zakladé Laplaceovy transformace
diferencialni rovnice

s T-Y(S)+Y(s)=K-U(s)

G(s):ﬁ:—K ’
U(s) T-s+1

Frekvenénim pienos se ziska po dosazeni za s = jw a bude nasledujici
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K

G(jw) = .
(o) To+1

Pro urceni modulu frekvenéniho pienosu je potieba uréit redlnou a imaginarni
dozku frekvencniho pienosu

. K
Re[G =
4G0e) o’T?+1
. —oTK
Im[G =
(6] o’T?+1
Po Uprave je pak vysledny tvar modulu frekvenéniho pienosu nasledujici
G(jo)|= :
| | o’T?+1

Pro kladné frekvence |ze poc¢ateéni a koncova hodnota amplitudy urcit nésledovné

K . . . K
IImMG(jo) =lim————=K, IIm|G(jw)|=lim———=0,
m—>0| (J )| +1 o)—)oo| (J )| ®—>0 [a)ZTZ_i_l

-0 COZTZ
z realné aimaginérni slozky pirenosu Ize urcit rovnéz funkci faze frekvenéniho pirenosu
IM[G(]
¢(w) = arctan [G( )] = arctan(—wT ) = —arctan(wT) .

Re[G(j »)]
Pro kladné frekvence Ize ur¢it poc¢ateéni a koncovou hodnotu faze nasledovng

lim(-arctan(wT)) =0 lim(-arctan(eT)) = g ,

O<w<w je 0>¢>-90°.

Pro dalsi bod charakteristiky, kdy Uhlova frekvence je rovna prevréacené hodnoté

¢asové konstanty soustavy plati
T =1 je ¢ =-45°

&
=
5 2 E
‘% 0—-- rj}=.l'“| ...................................................... m=|:| .....................
£ 1
J
AN 4
ik —
2 : o=1/1
0
Realna osa

Obr. 3.18: Frekvencni charakteristika setrvacného systému v komplexni roving
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Frekvenéni charakteristika setrvaéného systému v komplexni roviné je
zndzornéna na obr. 3.18. Frekven¢ni charakteristiku predstavuje pualkruznice ve ctvrtém
kvadrantu, kterd vychazi z bodu K, ve kterém je fdze rovna nule, a kon¢i v bodé 0, kde féze je
rovna-90°.

Logaritmicka amplitudova a fazova charakteristika setrvaéného systému je
znézornéna na obr.3.19 aje uré¢ena nasledujicim vztahem pro amplitudovou charakteristiku:

IG(j )|, = 20l0g|G(j w)| = 20log K — 20logT?w* +1.

Wlogh ——— e — 13dB

2

-20 dB/dek

Amplituda (dB)

Faze (deg)

R R .

g L L]
%0 10" 1/T

Frequency (rad/sec)
Obr. 3.19: Frekvencni charakteristika systému v logaritmickych souradnicich

Pro vyneseni grafu v logaritmickych souradnicich je vhodné nejprve uréit asymptoty
této charakteristiky. Uvedeny vtah pro LAFFCH Ize zjednodusit na vyraz pro nizké
frekvence vzhledem k frekvenci odpovidgjici prevracené hodnoté casové konstanty T
nasledovn¢é

pro a)<<_|_1 = T’w®<<1
IG(jw)|, = 20logK ,
naopak pro vysoke frekvence bude platit nésledujici vztah
pro >>% = T’w’*>>1
IG(j)|, = 20logK —20logTw.
Takto se ziskaly rovnice dvou aproximaénich poloptimek, asymptot, jejichz spolecny

bod je v bodé zlomu frekvenéni charakteristiky a):?l, ve kterém je nejvétsi odchylka

(nejvetsi chyba) od skutecné hodnoty frekvenéni charakteristiky. Velikost chyby |ze ziskat
z nésledujicich vztaha:

1
* Pow<c
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A(jw) = 20log K +20logVT?w” +1-20logK = 20logyT?w” +1

e prow> 1
-
A(jw) = 20log\T?w® +1—-20logTw
e pro w=— ,bod zZlomu, po dosazeni do predchazejicich rovnic se vypocte
velikost chyby , kterdje 3 dB

Odezva setrva¢ného systému na jednotkovy impuls - impulsni charakteristika je
exponenciani funkce z poc¢éecni hodnotou K/T a konetnou hodnotou rovnou nule a je

znézornéna na obr. 3.20. Funkci popisujici prabeh impulsni charakteristiky |ze ziskat zpétnou
Laplaceovou transformaci prenosove funkce

K K -1
=L '=".eT
9(®) {Ts+1} T €

Pro ¢ast > 0 jsou pocaecni a koncova hodnota impulsni charakteristiky nasledujici

K -+ K

i — —lim—e.e T = ——

Itl—rﬂg(t)_g(o)_ltl—[QT € T
t

0

. K b
limg(t) = g(o) =lim—-e T =

KT

qit)

t(sec)
Obr. 3.20: Odezva setrvacného systému na jednotkovy impuls

Je-li sestrojenatecna v poc¢ate¢nim bodé odezvy, pak tato te¢na protne ¢asovou osu t
v bodé odpovidajicim ¢asove konstanté T, co |ze odvodit z nésledujiciho vztahu pro
derivaci odezvy v caset = 0.
t
dg(t) =£2'e = :£22> Ag(t) _ K/T
dt T o T At T

Odezva setrvaéného systému na jednotkovy skok - piechodova charakteristika je
charakterizovana exponencidnim prabéhem spoéate¢ni hodnotou nula a skonefnou

hodnotou K a je znazornéna na obr. 3.21. Funkci prechodové charakteristiky Ize opét ziskat
zpétnou Laplaceovou transformaci
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L (1 4 K w1 -
h(t) =L {g.e(s)}_L {—s-(Ts+1)} K-(1-eT)

o 7

t{sec)
Obr. 3.21: Odezva setrvacného systému na jednotkovy skok
Pro ¢as t > 0 jsou pocéteéni a koncova hodnota piechodové charakteristiky
nasledujici
t
Itingh(t):h(O):ItirQK-(1—eT):O

_t
limh(t) = () =limK-(1-e T) =K

Je-li sestrojena teéna v pocateénim bodé odezvy, pak tato tecna protne poiadnici
odpovidajici ustalené hodnoté h(wo) v ¢ase odpovidajicim ¢asové konstanté T, co |ze odvodit
z nésledujiciho vztahu pro derivaci odezvy v ¢aset = 0.

t
ah() _K 7| _K_ ah®) _K

T p—
dt T T At T

t=0

DalSim charakteristickym bodem prechodové charakteristiky systému prvého radu je
jeji hodnota pro ¢asT

h(T)=K -(1-e') =K -0,632

1 Im

Obr. 3.22: RozloZeni nul a pélu setrvaéného systému se zesilenim a ¢asovou konstantou
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Podle rozloZeni nul a pdla v komplexni roving je setrvacny systém charakterizovan
jednim polem na zaporné realné poloose ve vzdalenosti T od pocétku (obr.3.22).

Pro znazornéni stavového diagramu lze diferenciélni rovnici upravit nésledovné a
stavovy diagram je pak zndzornén naobr. 3.23.

dyt) K ., 1
T u(t) T y(t)

x{t)

-

ut) @ o D p—» x,(E)= (1)

Obr. 3.23: Stavovy diagram setrvacného systému se zesilenim a ¢asovou konstantou

Pro zndzornéni stavového diagramu lze diferencidni rovnici se z&kladnimi
koeficienty upravit nésledovné a stavovy diagram je pak znazornén na obr. 3.24:

YO _B )%y
dt  a &

X0

— X3 = vii)

Obr. 3.24: Stavovy diagram setrvacného systému se zakladnimi koeficienty diferencialni
rovnice

Realny setrvaény systém lze realizovat pomoci RC (obr. 3.25) nebo RL obvodu (obr.
3.26), soucasti vétSiny redlny systémi je pravé setrvacny systém. Prenosova funkce RC
systému bude nasledujici:

1
G(s) =
() RC.s+1
E
iy C 2

Obr. 3.25: Redlizace setrvacného systému pomoci rezistoru a kapacity
Prenosovéa funkce RL systému bude nasledujici:
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G(s) = 1

—-S+1
R

Obr. 3.26: Realizace setrvacného systému pomoci rezistoru a indukénosti

N L
2A'R| ReSeny priklad

Piiklad 3.2.1

Zadani:

Je zadan dolnopropustny RC filtr podle obr.3.25 jehoz odpor R = 500 k2 a kapacita
C=0,6 wuF. Urcete casovou konstantu a znazornete jeho impulsni a prechodovou
charakteristiku pomoci Matlabu a Smulinku.

Reseni:
Casova konstanta se uréi nasledovng
T=R-C=5-10°-0,6-10°=0,3

Ptenos tohoto filtru bude

1
G(s) =
0,3-s+1
1
J > o]
0.3=+1
Step Transfer Fen Scope

Obr. 3.27: Modél filtru v Simulinku pro impulsni a ptechodovou charakteristiku

Pocétecni a koncova hodnota impulsni charakteristiky znazornéné na obr. 3.28 modie
budou nésledujici
1

K
0)=—=-—=0,033 =0.
9(0) == 03 9()

Pocétecni a koncova hodnota prechodové charakteristiky znézornéné na obr. 3.29
¢ervené budou nasledujici

h(0)=0 h(c) =K =1
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DAL

Piiklad 3.2.2
Zadani:

gt
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Obr. 3.28: Odezva RC filtru na jednotkovy impuls

1

o9r E

0sr 1

orr 1

06 1

0ar 1

04r E

03r E

02r 1

0. 1

I:l 1 1 1 1 1 1 1 1 1
u] 0.z 0.4 06 0.z 1 1.2 1.4 1.6 12 2

Obr. 3.28: Odezva RC filtru na jednotkovy skok

ReZeny piiklad

Je zadan dolnopropustny RL filtr podle obr.3.26 jehoZ odpor R =0,2 Q a indukcénost

L=0,8 mH. Urcete frekvencni charakteristiku filtru v komplexni roviné a amplitudovou a
fazovou charakteristiku v logaritmickych souradnicich pomoci Matlabu.

ReSeni:
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Casova konstanta se uréi nasledovng

—3
L _08107 400
R 0,2
Ptenos tohoto filtru bude
0,004-s+1

Pomoci nasledujici posloupnosti  piitkaza v Matlabu se ziskaji frekvencni
charakteristiky na obrézku 3.29 a 3.30:

b=[1]

a=[0.004 1]

g=tf(b,a)

nyquist(g)

bodemag(g)

bode(g)

1
Iragniary Aris

IE3S
(I1:33
IEYS
(M3

aab

o4t

L6t

ol

1 L
Obr. 3.29: Frekven¢ni charakteristika filtru

Bode Diagram
0 e e YT

Magnitude (dB)

10 100 10° 10t
Freaquency (radfsec)

a)
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Phasze (deq)

Freouency (radfzec)

b)
Obr. 3.30: Logaritmicka amplitudové (a) afazova (b) frekvencni charakteristika filtru

Frekvence zlomu logaritmické amplitudové frekvenéni charakteristiky se uréi
nasledovné

=

) =

Tl = W =250 [rad/s]
Konec prikladu.
a Derivaéni systém
Derivaéni systém bude popsan v&emi diive uvedenymi zptisoby pro lineédrni spojité
systémy.
Popis diferencialni rovnici 1. tédu Ize zapsat v nasledujicim tvaru
du(t
ORI
kde kg je zesileni systému.
Popis pirenosovou funkci systému |ze ziskat na zakladé Laplaceovy transformace
diferencialni rovnice
Y(s)=k,-s-U(s)
Y(s)

G(S):@:kd's

Irragirsdrmi csa
{=]
T

Redha osa
Obr. 3.31: Frekvencni charakteristika derivacniho systému v komplexni roving
Frekvenéni prenos se zisk& dosazenim zas=jw abude nasledujici
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() Do)~ Ky
Modul frekvenéniho prenosu je uréen pouze imaginarni slozku frekvencniho
pienosu. Vysledny tvar modulu frekvenéniho pienosu nasledujici

G(jw)| =Ky,
Pro kladné frekvence jsou po¢ate¢ni a koncova hodnota amplitudy nasledujici
Iin(1J|G(ja))| = Iirrga)-kd =0, lim|G(jw)|=limo-ky =

ProtoZe pirenos ma pouze imaginarni slozku funkce faze frekvenéniho pienosu bude
konstantni
IM[G(w)] _

Re[G(j w)]

Pro kladné frekvence jsou po¢éteéni a koncova hodnota faze shodna
O<w<w je p=90°.

¢(jw) = arctan arctan(%) = arctan(ew) = g :

Frekvenéni charakteristika derivaéniho systému v komplexni roviné je
znézornéna na obr. 3.31, frekvencéni prenos je imaginarni a charakteristiku tvori kladna
imaginérni osa.

Logaritmicka amplitudova a fézova charakteristika deriva¢niho systému je
znézornéna na obr.3.32 a je uréena nasledujicimi vztahy:

IG(jw)| , = 20l0g|G(j w)| = 20logk, +20log @
o(j w) =90°

Amplituda (dB)

45- 7

Faze (deg)

90

135r 7

180 ‘ ‘ EE— ' ' ™
10 10 10
Frequency (rad/sec)

Obr. 3.32: Frekvencni charakteristika derivacniho systému v logaritmickych souradnicich

Amplitudovou charakteristiku urcuje rovnice primky se sklonem +20dB/dek . Bod,
kterym ptimka se skonem +20dB/dek prochézi, 1ze ziskat dosazenime =1 do vySe uvedené

rovnice, amplituda v bodé @=1 pak bude |G(jw)|, = 20logk,. Fazova charakteristika
bude ptimka rovnobézna s osou ® v bodé +90 ° (n/2).

79



Z&kladni dynamické systémy

Odezva integraéniho systému na jednotkovy impuls - impulsni charakteristika je
funkce Diracova impulzu 2. ¥adu, ktera je znazornéna na obr. 3.33. Funkci popisujici prabeh
impulsni charakteristiky 1ze ziskat zpétnou Laplaceovou transformaci prenosové funkce

g(t) =L {G(s)} =L {k,s}

att)

t (sec)
Obr. 3.33: Odezva derivacniho systému na jednotkovy impuls

Odezva derivaéniho systému na jednotkovy skok - prechodova charakteristika je
Diraciv impuls o plo%e ky , ktery neni potieba znovu znézornovat nebot’ je znazornén na obr.
2.6. Funkci piechodové charakteristiky lze opét ziskat zpétnou Laplaceovou transformaci
funkce

H(9) =2k 5=k,

kde origindl Diracav impuls o ploZe k.

Podle rozloZeni nul a pdla v komplexni roving je derivaéni systém charakterizovan
nulou v poéatku.

Stavovy diagram derivaéniho systému nelze urcit.

—|£|—
HCH—» S

Obr. 3.34: Redlizace derivacniho systému

Realny deriva¢ni systém lze realizovat operatnim zesilovatem s kapacitou na vstupu
(obr. 3.34). Kazdy takovy systém je ovSem zatiZzen urcitou setrvacnosti. Prikladem realného
derivaéniho systému je tachodynamo, které se svymi vliastnostmi blizi idedlnimu derivacnimu
systému.
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N L
2A'R| ReSeny priklad

Priklad 3.2.3
Zadani:

Popiste rovnicemi dynamické viastnosti derivacniho tachodynama.
ReZeni:

Pro derivaéni tachodynamo plati rovnice

u, (t) =k-a(t)
do(t) _
a0

kde
o(t) je uhlové natoceni
w(t) jerychlost ot&seni

Uvedeny popis plati jestlize se zanedba mala nenulové ¢asové konstanta tachodynama,
tzn. Ze se zanedbd jeho setrvainost.
Konec prikladu
a Realny derivaéni systém

Reélny derivaéni systém je realizovan jiz spojenim dvou zakladnich systémi ato
deriva¢niho a setrvaéného systému.

Prenosovou funkci redlnénho derivaéniho systému lze ziskat sériovym spojenim
pienosu derivatniho a setrvaéného systému, kde kg je zesileni systému ac je ¢asova konstanta
systému:

k,-s

G(s) = )
s &-S+1

Pro uré¢eni modulu frekvenéniho p¥enosu Ize pouZit vztahu, Ze vysledny modul je
roven soucinu modula prvki, ze kterych je systém sestaven. Vysledny tvar modulu
frekven¢niho prenosu je nésledujici

1 k
- ko=
Joe? +1 o’e® +1
Pro kladné frekvence jsou poé¢ate¢ni a koncova hodnota amplitudy nasledujici

ko Ky

G(jo)| =

k . . :
——1%__0, lim|G(jm)|=lim -
Jo’e® +1 oo oo Jo’e? +1 €
Pro urceni funkce faze frekvenéniho pienosu Ize pouzit vztahu, Ze vysledna faze je

rovna souctu fazi ¢leni ze kterych je systém sestaven. Vysledny tvar funkce féze je
nasledujici

lim|G(jo)|=lim

¢(w) = —arctan(w - €) +g :

81



Z&kladni dynamické systémy

Imaginarni osa
[}
!
i

0

Redlna osa
Obr. 3.35: Frekvencni charakteristika realného derivacniho systému v komplexni roving
Pro kladné frekvence jsou poéateéni a koncova hodnota faze nasledujici

. T, T T
L!_rpj(—arctan(w-g) + E) =3 Lm(—ardm(w-a) +§) =0

O<w<w je 90°2¢p=>0°,

pro bod charakteristiky, kdy uhlova frekvence je rovna pievracené hodnoté ¢asové konstanty
soustavy plati
w-c=1je ¢=45°

Frekvenéni charakteristika realnénho derivaéniho systému v komplexni roviné je
znézorréna na obr. 3.35, frekvencni charakteristiku predstavuje palkruznice v prvnim
kvadrantu, ktera vychazi z bodu 0 a faze je rovna 90° akonci v bod¢ ky / €, kdy faze je 0°, coz
vyplyva s predchazejicich vztahi pro pocéatecni a koncovou hodnotu funkce.

T T T
- s} 0 dB/dek
i) i i
2t ; 20 dB/dek : .
[} I '
8 .
-03 L .
5
S 20logk
I e = - S _
Il 1 Il Il 1 Il
90 T ! T T
£
[5)
kA
e S e
Ry
L L
. ;
L 10D 1/6‘

Freguency (rad/sec)

Obr. 3.36: Frekvencni charakteristika redlného derivacniho systému v logaritmickych
soutadnicich
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Logaritmicka amplitudovd a fazova charakteristika redlnénho derivaéniho
systému je znadzornéna na obr.3.36 a je uréena nasledujicim vztahem pro amplitudovou
charakteristiku:

IG(j )|, = 20l0g|G(j w)| = 20logk, + 20log @ — 20logve*w® +1.
Fazovou charakteristiku lze ziskat jako soucet fazovych charakteristik derivacniho a
setrvacného systému
p(jo)=nl2—-arctan(w-¢) .

Odezva realného derivaéniho systému na jednotkovy skok - piechodova
charakteristika je zndzornéna na obr. 3.37. Funkci prechodové charakteristiky lze ziskat
zpétnou Laplaceovou transformaci z obrazu prechodové charakteristiky

H(g=—KS Lo K

g-s+1 s g-s+1’

h(t)=L" {L} - Ky e .

es+1 £

Pro ¢ast > 0 jsou pocaecni a koncova hodnota piechodové charakteristiky nasledujici

!
€

. 3 ok -0k

t
€

limh(t) = (o) = Itimk—def =0
—>®© —® g

kie

h(t)

t (sec)
Obr. 3.37: Odezva redlného derivacniho systému na jednotkovy skok

Odezva realného derivaéniho systému na jednotkovy impuls - impulsni
charakteristika je znadzornéna na obr. 3.38. Casovy priubeh impulsni charakteristiky |ze
ziskat na zéklad¢ prevodnich vztahi derivaci prechodové charakteristiky

g<t>=h<t>=—§es
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Pro ¢ast > 0 jsou pocaecni a koncova hodnota impulsni charakteristiky nasledujici

img(®) - g(0) = lim-Xee + - Ko
t'_[gg()—g( )—tl_[g—g—ze =72
kg -

limg(t) = g(e0) =lim-—2e = =0
tow t—wo e

Podle rozloZeni nul a pdla v komplexni roving je derivaéni systém charakterizovan
nulou v poé¢atku ajednim pélem na zaporné redlné poloose ve vzdalenosti /e od pocatku.

20 p--menmn-- S e TEEEEELEEE [PRECOOSHG e L EEEE T L 1
1 1 I 1 1 1
1 1 I 1 1 1
5| pememoe st e :
]SS SO VTSNS S S RPSIS SIS SISSSSPNSIS. SISSS .
: : i : : :
1 I 1
1 I 1
] deemeens beeemeens oo R R .
@ OfF----e--- [P, Lecccceeam :L ________ dooo- :
| ,
7 ER R ____._________E__________._________% __________
i :
AD feemeno EEE— [ I EERE—— R ;
1 1 I 1 1 1
A5 feofunnnn S eeneeen T EITFT
1 1 I 1 1 1
I 1
1 I 1
20 i i | i i i
u} 0.04 0.0z 0.0z 0.04 0.05 0.06
t

Obr. 3.38: Odezva redlného derivacniho systému na jednotkovy impuls

Stavovy diagram lze odvodit z rovnic popisujici redlny derivacni systéma je
znézornén na obr. 3.39.

X0 === %O +u()

v =%+ u)
& &

4@—» ¥it)
()

w2 ° D i

Obr. 3.39: Stavovy diagram (vnitini popis) reAlného derivac¢niho systému

E

iy L 25

O * O

Obr. 3.40: Resdlizace redlného derivacniho ¢lenu pomoci rezistoru aindukénosti
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& I O
) |j ) )
& O

Obr. 3.41: Realizace reaného derivatniho ¢lenu pomoci rezistoru a kapacity

Realny derivaéni systém lze realizovat pomoci RC (obr. 3.40) nebo RL obvodu (obr.
3.41) obdobng jako setrvacny systém, ktery je jeho soucésti.

N L
2A'R| ReSeny priklad

Priklad 3.2.4

Zadani:

Je zadan RC filtr podle obr.3.41 jehoZ odpor R = 500 kQ a kapacita C=0,02 uF.
Urcete casovou konstantu a znazornéte jeho impulsni a prrechodovou charakteristiku pomoci
Matlabu a Smulinku.

ReSeni:
Casova konstanta se uréi nésledovng
T=R-C=5-10°-0,02-10° =0,01
Prenos zadaného filtru bude mit nésledujici tvar
G(s):UZ(S)— R  RC-s 0,01-s

U() 1 o 1+RC-s 0,0Ls+l
C-s

Uvedeny pienos se namodeluje v Simulinku (obr.3.42) a piivede se na jeho vstup
jednak jednotkovy impuls a jednak jednotkovy skok.

+R

J - 0.01s - [

0.01=s+1
Step Transfer Fen Scoped

Obr. 3.42: Modél filtru v Simulinku pro impulsni a ptechodovou charakteristiku

Odezva na realny jednotkovy impuls je zndzornéna na obrézku 3.43, ze kterého je
zigjma konecna amplituda a Siirka impulsu. Nebot’ pro idealni jednotkovy impuls lze ur¢it
po¢aecni a koncovou hodnotu impulsni charakteristiky nésledovné

k, 0,01

limg(t) = g(0) =T T T oor =-100, g(»)=0,

¢im vice se bude zmenSovat Sirka vstupniho impulsu a zarovein zvétSovat jeho amplituda tim
vice |ze se priblizit idedlni impulsni charakteristice, viz obr 3.38.

Pro ¢ast > 0 jsou pocaecni a koncova hodnota pirechodové charakteristiky nasledujici
kg 0,01 _

limh(t) =h(0) =2 =—"—=
Imh(t) =h(0) =~ 0.01

1, h(o)=0
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ot
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Obr. 3.44: Odezva zadaného RC filtru na jednotkovy skok

Pocéecni i koncova hodnota odezvy na idealni jednotkovy skok odpovida pocétecni a
koncové hodnoté ziskané prechodové charakteristice na obrazku 3.44.

Konec prikladu.
aq Staticky systém druhého radu
Staticky systém druhého radu bude popsan vemi diive uvedenymi zptasoby pro
linearni spojité systémy.
Popis diferencialni rovnici 2. tédu Ize zapsat v nasledujicim tvaru pro ptipad, Ze by =1
d? y(t dy(t
0

Popis pirenosovou funkci systému Ize ziskat na zakladé Laplaceovy transformace
diferencialni rovnice

3 +8Y(t) = byu(t)
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a,sY(s)+asY(s)+a,Y(s) =bU(s)
G(s) = Y(s) _ i b,
U(s) as +as+a,
B K
T2+ 2TEs+1

G(s)

K l)O

=—2 jezesileni

T :\/% je ¢asova konstanta

je pomérné tlumeni

fo_ B
233,

Je-li velikost pomérného tlumeni & > 0 pak mohou byt pdly prenosu:

zapornérealnériazné

zapornérealné stejné

komplexné sdruzené se zapornou realnou ¢asti
komplexné sdruZené ryze imaginarni

Podle velikosti pomérného tlumeni & pak |ze statické systémy druhého Fadu rozdélit na

piretlumeny systém

systém na mezi aperiodicity

kmitavy systém tlumeny

kmitavy systém s harmonickymi kmity

a Pretlumeny staticky systém druhého radu

Pro pretlumeny systém druhého #adu plati, Ze pomérnétlumeni je& >1 apdly jsou

razné realné zaporné podle nasledujiciho vztahu

21
1 E
P, = _?(fi\lfz _1) =
1
T,

Popis pirenosovou funkci systému |ze ziskat na zakladé Laplaceovy transformace

diferenciéni rovnice a po dosazeni za koieny a Upravé do tvaru s ¢asovymi konstantami bude

platit

K

G(s) =
(Ts+1)(T,s+1)

Frekvenéni prenosovéa funkce po dosazeni za s = jw bude nésledujici
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K
 (Ljo+)(T,jo+l)

G(jw)

Z prenosové funkce je zigjmeé, Ze pretlumeny systém tvoii dva sériové spojené
setrvaéné systémy prvého radu. Na zakladé toho Ize jednodue urcit modul - amplitudu
pirenosu pietlumeného systému jako souéin dvou moduld setrvaénych systému, z nichz
jeden ma zesileni K a druhy ma zesileni rovno jedné

K 1
JT20? +1 T2 +1

Glw)=

Fazi pienosu pietlumeného systému lze urcit jako soucet fazi obou setrvaénych
systémii

p(o)=—-¢ (o) -¢,(jo)=-actan To—-actan T, .

Imaginarni csa

Realna osa
Obr. 3.45: Frekvencni charakteristika pretlumeného systému v komplexni roving
Pro kladné frekvence jsou poéate¢ni a koncova hodnota amplitudy nasledujici

K 1
=K, IIim|G(jw) =Ilim . =
m—)oo| (J )| ®—0 \/lea)2+l \/T22w2+1

K 1
[im|G(jw)=lim .
m—>0| (J )| m—)O\/T12a)2+1 \/TZZCO2+1

Pro kladné frekvence jsou poéateéni a koncova hodnota faze nasledujici
Iirrg(—arctan To—arctan T,w) =0 lim(-arctan Tw—arctan T,w) = —=n

O<w<w je 0>2¢>-180°.

Frekvenéni charakteristika pietlumeného systému v komplexni roviné je
znézornéna na obr. 3.45, frekvencni charakteristiku predstavuje kiivka v tietim a ¢tvrtém
kvadrantu, ktera vychézi z bodu K afaze je rovna 0° akorki v bodé 0, kdy féze je - 180°.

Logaritmickd amplitudovd a fazova charakteristika pretlumeného systému je
znézornéna na obr.3.46 a je uré¢ena nasledujicim vztahem pro amplitudovou charakteristiku:

IG(jw)|,, =20logK — 20log+/T2w? +1—20l0gy T2ew* +1
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Obr. 3.46: Frekvencni charakteristika pretlumeného systému v logaritmickych souradnicich

Pro vyneseni frekvencni charakteristiky v logaritmickych souradnicich je opét vhodné
nejprve urcit asymptoty téo charakteristiky. Uvedeny vtah Ize zjednodudit pro malé
frekvence vzhledem k frekvenci odpovidajici prevracené hodnoté vétsi ¢asove konstanty, dale
pro velké frekvence vzhledem k frekvenci odpovidajici pirevrécené hodnoté mensi ¢asové
konstanty a pro frekvence mezi témito dvéma hodnotami. Takto se vytvori na ose frekvenci
téi oblasti. Tyto tii oblasti |ze ziskat rovnéZ souctem asymptot dvou setrvacnych systéma:

. O<a)<_|_i IG(jow)|,, =20logK
1
e Lip<t IG(jw)|,, = 20logK —20logT,e
Tl T2
J i<a)<oo |G(ja))|dB =20logK —20log T, — 20log T,

2
Takto Ize ziskat téi aproximacni primky, asymptoty, jejichz praseciky jsou v bodech

zZlomu frekvenéni charakteristiky a)lz_l_i aa)zz_l_i, ve kterych je nejvétsi odchylka
1 2

(nejvetsi chyba) od skutecné hodnoty frekvenéni charakteristiky. Velikost chyby lze

vypocitat obdobng jako pro setrvacny systém, chyba v obou bodech zlomu je 3 dB.

Odezva pretlumeného systému na jednotkovy impuls - impulsni charakteristika je
znézornéna na obr. 3.47. Funkci popisujici prabeh impulsni charakteristiky |ze ziskat zpétnou
Laplaceovou transformaci prenosove funkce

. K K [ or %
o0=t {(T1s+1)(Tzs+1)}_Tl—Tie © ]

Pro ¢ast > 0 jsou poc&ecni a koncova hodnota impulsni charakteristiky nasledujici
St
K leie™|=0
T-T,
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git)

t (sec)

Obr. 3.47: Odezva pietlumeného systému na jednotkovy impuls

Odezva pietlumeného systému na jednotkovy skok - pirechodovéa charakteristika je
zndzornéna na obr. 3.48. Funkci pirechodové charakteristiky lze opét ziskat zpétnou

Laplaceovou transformaci funkce

h(t):Ll{ K }K{ _
S(T;s+1)(T,s+1)

1 t ot
1 T,e "-T,e ™ ||.
Tl_TZ

Pro ¢ast > 0 jsou pocaecni a koncova hodnota pirechodové charakteristiky nasledujici

limh(t) = h(0) = limK | 1~

1
Tl_TZ

limh(t) = h(ec) =limK | 1 1

T1 - Tz

t t
T.e ﬁ—Tze g

t t
Te ﬁ—Tze g

Podle rozloZeni nul a péla v komplexni roving je pretlumeny systém charakterizovan
dvéma paly na zapornérealné poloose ve vzdalenosti /T, a 1/T, od pocaku.

Pro znazornéni stavového diagramu Ize upravit drive uvedenou diferencidni rovnici
anasledovn¢ sestavit stavovy diagram pro obecny systém druhého iadu, ktery je zndzornén
na obr. 3.49. Pro pietlumeny systém lze pouzit spojeni stavovych diagrama dvou
setrvaénych systémii, ktery je zndzornén na obr. 3.50.

Reédlny pretlumeny systém lIze jednoduSe realizovat pomoci dvou RC nebo RL

obvodi. Vlastnosti veétdiny redlnych systéma lze v praxi

pretlumeného systému druhého radu.
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het)

t (sec)

Obr. 3.48: Odezva pretlumeného systému na jednotkovy skok

T (1)) {0

uft) 3 ° D » x(8) = y(t)

+

Obr. 3.49: Stavovy diagram (pro vnitini popis) systému druhého radu

Obr. 3.50: Stavovy diagram (pro vnitini popis) piretlumeného systému druhého radu

N
®

AN

ReZeny piiklad

Priklad 3.2.5

Zadani:
Je zadan dvojity RC filtr zndzorneny na obr.3.51 jehoZ odpor R; = 1 MQ a kapacita

C:1=0,5 uF a R, = 500 kQ a kapacita C,=0,3 uF . Urcete casové konstanty a znazornéte jeho
frekvencni, impulsni a prechodovou charakteristiku pomoci Matlabu a Smulinku.
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R; Ry

e

ur Cr C; =
o1 B U

- i

Obr. 3.51: Dvojity RC filtr jako pretlumeny systém druhého radu
ReSeni:
Casové konstanty se uréi nasledovng
T,=R-C,=110°.0,5-10°=0,5
T,=R,-C,=0,5-10°-0,3-10°=0,15
Prenos zadaného filtru bude mit nésledujici tvar
Uf) 1 1 1
U,(s) RC;:-s+1 RC,-s+1 (0,5-s+1)(0,15-s+1)
Na z&kladé zadani nasledujicich piikaza v Matlabu

b=[1]

a=[0.075 0.65 1]

g=tf(b,a)

nyquist(g)

bode(g)
Ize ziskat frekvencni charakteristiku v komplexni roviné (obr. 3.52) a LAF charakteristiku
(obr. 3.53), kde frekvence zlomu jsou o1= 2 a w,= 6,66.

G(s) =

Imagnary fui=

Red Auiz

Obr. 3.52: Frekvencéni charakteristika dvojitého RC filtru, pretlumeného systému druhého
f&du
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harakteristiky se uvedeny prenos namodeluje

v Simulinku (obr.3.54) a privede se na jeho vstup jednak jednotkovy impuls a jednak
—
Obr. 3.54: Model dvou filtra v Simulinku pro impulsni a piechodovou charakteristiku

jednotkovy skok.
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Odezva na redlny jednotkovy impuls je zndzornéna na obrazku 3.55. Pocétecni a
koncova hodnota impulsni charakteristiky bude nulova, jak bylo odvozeno v popisu
pretlumeného systému

g9(0)=0, g(«) =0,

09F—-

08F-— -

07f—-

06F------

h(t)

0.5F----—-d-—-

04f-——-/

03F---F-

02f- /-

Lo L L __L___L___L___L___

01f-f-—-

NfF-~--r-~--r---r-~--r-~--"F~-~"-"r-~--r---r~---r~--

o
o
(&)
[
=
(&3]

Obr. 3.56: Odezva zadaného dvojitého RC filtru na jednotkovy skok
Pro ¢ast > 0 jsou pocaecni a koncova hodnota pirechodové charakteristiky nasledujici
h(0)=0, h(w)=K =1
Poc&ecni i koncova hodnota odezvy na jednotkovy skok odpovida pocétecni a
koncové hodnoté ziskané prechodové charakteristice na obrazku 3.56.
Konec prikladu.
a Systém na mezi aperiodicity

Pro systém druhého ¥adu na mezi aperiodicity plati, Ze pomérné tlumeni je rovno
jedné, £ = 1, a poly jsou realné zaporné shodné, neboli polynom ve jmenovateli mé
dvojnasobny koien

1

P, = _?

Popis pienosovou funkci systému Ize ziskat na zékladé Laplaceovy transformace
diferencidni rovnice druhého fadu a po dosazeni za koieny a Upravé do tvaru s casovymi
konstantami bude platit

K K
T?s*+2Ts+1  (Ts+1)°

Frekvenéni pirenos Ize ziskat po dosazeni zas= jw abude nasledujici

K
MNP

G(s) =
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Z prenosové funkce je zigimé, Ze aperiodicky systém tvoii dva Sériové spojené
shodné setrvaéné systémy prvého ia&du. Na zakladé toho Ize ur¢it modul - amplitudu
pirenosu pietlumeného systému jako souéin dvou modula shodnych setrvacnych systému,
z nichz jeden ma zesileni K a druhy ma zesileni rovno jedné

K 1 K
JT20? +1 TP +1 T'o’+1

Fazi prenosu aperiodického systému lze urcit jako soucet fazi obou shodnych
setrvacénych systémn

Glw)|=

o(jo)=-p(o)-p,(jo)=-actanTw-actanTo=-2-arctan T o .
Pro kladné frekvence jsou po¢ateéni a koncova hodnota amplitudy a féaze shodné
s pietlumenym systémem druhého i&du.

Frekvenéni charakteristika aperiodického systému v komplexni roviné je obdobna
jako u pretlumeného systému a je zndzornéna na obr. 3.57, frekvencni charakteristiku
predstavuje kiivka v tretim a ¢tvrtém kvadrantu, kterd vychézi z bodu K a faze je rovna 0° a
kon¢i v bodé 0, kdy féze je -180°. Tvar bude odlisny ponévadz pro w = /T bude platit,

p(@,) =-90°
G(jw,)| = 0,5K
coz je bod na zjporné imagindrni ose. Na obrazku 3.57 je zobrazena frekvenini

charakteristika aperiodického systému sc¢asovou konstantou rovnou jedné, T=1, a zesilenim
K=1. Imaginarni osu tedy protina frekve¢ni charakteristika v bodé -0,5j.

Logaritmickd amplitudovd a fazova charakteristika aperiodického systému je
znézornéna na obr.3.58 a je uré¢ena nasledujicim vztahem pro amplitudovou charakteristiku:

G(jo)|,, =20logK —20log/T?w” +1-20log/T°w* +1 = 20log K —40log/T?w” +1.

Pro vyneseni frekvencni charakteristiky v logaritmickych souradnicich je opét vhodné
nejprve urcit asymptoty téo charakteristiky. Uvedeny vtah Ize zjednodudit pro malé
frekvence vzhledem k frekvenci odpovidajici prevracené hodnoté ¢asové konstanty T, déle
pro velké frekvence vzhledem k frekvenci odpovidgjici prevracené hodnoté ¢asové konstanty.
Takto se vytvori na ose frekvenci dveé oblasti.

Myquist Diagram
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P : L :

T - N SN SO S T

e T P URT EELETY DEPL A1 EUPURL EECRTT CEEEP PERLE XS CEtt

: : : : ! :
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Obr. 3.57: Frekvencéni charakteristika aperiodického systému v komplexni roviné
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Tyto dvé oblasti 1ze ziskat rovnéZz soucétem asymptot dvou shodnych setrvacnych
systémi a proporcionalniho systému se zesilenim K:

1 .
. O<a)<? IG(jw)|, =20logK

. ?1<a)<oo G(j)| 4= 20l0g K —40logT e

0 dB/dek : 16 dB 4

[y
o)
=1
(=]
ue
o

L]
T

-40 dB/dek

Amplituda (dB)

Faze (deq)

Frequency (rad/sec)

Obr. 3.58: Frekvencni charakteristika aperiodického systému v logaritmickych soufadnicich

Takto Ize ziskat dveé aproximacni primky, asymptoty, jejichZ prusecik je v bodé
zlomu frekvenéni charakteristiky w=1/T, ve kterém je nejvétsi odchylka (nejvétsi chyba) od
skutecné hodnoty frekveneni charakteristiky. Velikost chyby Ize vypocitat obdobné jako pro
setrvacny systém, chyba v bodé zlomu je souctem chyb obou setrvatnych systémi se
shodnym bodem zlomu ajeto 6 dB.

Odezva aperiodického systému na jednotkovy impuls - impulsni charakteristika je
znézornéna na obr. 3.59. Funkci popisujici prabeh impulsni charakteristiky |ze ziskat zpétnou
Laplaceovou transformaci prenosove funkce

a) KK or
gt =L {(Ts+1)2}_T2 te

Pro ¢ast > 0 jsou poc&ecni a koncova hodnota impulsni charakteristiky nasledujici

t

K -t
i = =lim—-t-e T =
limg(®) = g(0) =lim=— t-e 7 =0

K _t
' = =lim—-t-e T =
!'_[L]g(t)—g(oo)—lLrETz t-e 0

Odezva aperiodického systému na jednotkovy skok - pirechodova charakteristika je
znédzornéna na obr. 3.60. Funkci pirechodové charakteristiky lze opét ziskat zpétnou
Laplaceovou transformaci funkce

t

K -2t
=K@l-e T-—e T
} (1-eT-—eT)

s(Ts+1)?

h(t) = Ll{
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gaity

t (sec)

Obr. 3.59: Odezva aperiodického systému na jednotkovy impuls

h(t)

1 1 1 1 1
C'0

t (sec)
Obr. 3.60: Odezva aperiodického systému na jednotkovy skok
Pro ¢ast > 0 jsou pocaecni a koncova hodnota prechodové charakteristiky nasledujici

: : -o ot -1
— — _ T _ TY —
Itllrgh(t)_h(O)_[LrQK(l e Te )=0

t t
limh(t) = h(eo) = limK (1-e T—%e T)=K
Podle rozloZeni nul a p6la v komplexni roving je aperiodicky systém charakterizovan
dvojnasobnym pdlem na zaporné realné poloose ve vzddenosti /T od pocatku.

Pro zndzornéni stavového diagramu Ize pouZzit stavovy diagram pro obecny systém
druhého Fadu, kde £=1 a ktery je zndzornén na obr. 3.49. Pro aperiodicky systém |ze pouZit
spoj eni stavovych diagrami dvou setrvaénych systémii, ktery je zndzornén na obr. 3.61.

Reélny aperiodicky systém lze realizovat pomoci dvou shodnych RC nebo RL
obvoda.
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u(t)

Obr. 3.61: Stavovy diagram (pro vnitini popis) aperiodického systému

N L
2A'R| ReSeny priklad

Priklad 3.2.6

Zadani:

Je zadan dvojity RC filtr zndzorneny na obr.3.62 jehoZz odpory R = 1 MQ a kapacita
C=0,5 uF . Urcete casové konstanty a znazornete jeho frekvencni, impulsni a prechodovou
charakteristiku pomoci Matlabu a Smulinku.

R R

IC IC

Oy

— T

Obr. 3.62: Dvojity RC filtr jako aperiodicky systém druhého adu

ReSeni:
Casové konstanty se uréi nésledovng
T=R-C=110°.0,5-10°=0,5
Prenos zadaného filtru bude mit nésledujici tvar
U,(s 1 1
G(s) = 2(8) _ > = s
U,(s) (RC-s+1)~ (0,5-s+])
Na z&kladé zadani nasledujicich piikaza v Matlabu
b=[1]
a=[0.251 1]
g=tf(b,a)

nyquist(g)
bode(g)

Ize ziskat frekvencni charakteristiku v komplexni roviné (obr. 3.63) a LAF charakteristiku
(obr. 3.64), kde frekvence zlomu je o= 2.
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Obr. 3.63: Frekvencni charakteristika dvojitého RC filtru, aperiodického systému druhého
f&du
Bode Oagram
.

“FtttF---A--F -
ERERT] [

Phase (deg)

-120
1] 0 10 1] 1]

Frequency (rad’sec)

Obr. 3.64: Logaritmicka amplitudové a fazova frekvencni charakteristika dvojitého RC filtru,
aperiodického systému druhého radu
Pro ziskani impulsni a prechodové charakteristiky se uvedeny prenos namodeluje
v Simulinku (obr.3.65) a privede se na jeho vstup jednak jednotkovy impuls a jednak
jednotkovy skok.

1 1
] : . I
0.5s+1 0.5=+1
Step Transfer Fon Transfer Fend Scope

Obr. 3.65: Model dvojitého filtru v Simulinku pro impulsni a prechodovou charakteristiku

Odezva na redlny jednotkovy impuls je zndzornéna na obrazku 3.66. Pocétecni a
koncova hodnota impulsni charakteristiky bude nulova, jak bylo odvozeno v popisu

pretlumeného systému
9(0)=0, g(«)=0.
Pro ¢ast > 0 jsou pocaecni a koncova hodnota piechodové charakteristiky nasledujici

h(0)=0, h(c)=K =1
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Obr. 3.66: Odezva zadaného dvojitého RC filtru na redlny jednotkovy impuls
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Obr. 3.67: Odezva zadaného dvojitého RC filtru na jednotkovy skok
¢&ecni i koncova hodnota odezvy na jednotkovy skok odpovida pocétecni a

koncové hodnoté ziskané prechodové charakteristice na obrazku 3.67.

Konec prikladu.

a Kmitavy tlumeny systém

s

i je vrozmezi

érné tlumeni

zapornou redlnou slozkou

(E+j1-¢7)

1
-
stému lze ziskat na zéklad

~

zenése

Pro kmitavy tlumeny systém druhého iadu plati, Ze pom
P, =

0< &< 1 apdly jsou komplexné sdru

a

s

Laplaceovy transformace

¢ do tvaru s ¢asovou konstantou se z

¢

v

oreny a Upravi

Ve

Popis prenosovou funkci
diferencialni rovnice a po dosazeni za k
ici vyraz
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G(s) = - A
s+ (64 iV1-¢Is+ 2 (€~ JV1-&°)
Frekvenéni pirenos Ize dostat po dosazeni zas = jw a pak bude nasledujici
. K
G =
0= T + 2w

Na z&kladé vySe uvedeného vyrazu Ize urcit modul - amplitudu pfenosu kmitavého
tlumeného systému a nebo jako sou¢in dvou moduli ekvivalentnich dvéma systémam
prvého tadu, kazdy s jednim z komplexné sdruzenych koteni, a proporciondniho systému se
zesilenim K. Z vy3e uvedeného tvaru se dostane nasledujici vyraz pro modul

G(jw)| = < .
JA-T?w?)? + 4E7T %0

Fazi frekvenéniho prenosu kmitavého tlumeného systému Ize urcit podle
nasledujiciho vztahu

2ZTw
TZ 2"

Frekvenéni charakteristika kmitavého tlumeného systému v komplexni roviné je
znézornéna na obr. 3.68, frekvencni charakteristiku predstavuje kiivka probihgjici v tretim a
¢tvrtém kvadrantu, kterd vychazi z bodu K kde faze je rovna 0° a korki v bodé 0O, kde féze je
rovna 180°. Pro kladné frekvence Ize pocate¢ni a koncovou hodnotu amplitudy urcit
nasledovné

K K

I|m G(jw)|=lim =K, I|m G(jw)|=Ilim =0
| | m—>0\/(1_-|-2a)2)2+4§2-|-2a)2 | | - \/(1_1-2(02)2_'_452-'-2&)2

p(jw) = —arctg

Pro kladné frekvence jsou poéateéni a koncova hodnota féze nasledujici

2§Ta)) 0

I|m( arctg I|m( arctg )—

O<w<w je 0>2¢>-180°.

Charakteristické pro frekvencéni charakteristiku kmitavého tlumeného systému je
rezonanéni navySeni amplitudy oproti hodnoté K v ur¢itém rozsahu pomeérného tlumeni
0<&<0,707, coz je ziejme z obr.3.69. Maximalni hodnota amplitudy roste se zmen3ujicim se
pomeérnym tlumenim & a nejvétsi je v bodé rezonanéniho kmitoctu, ktery je uréen vztahem:

1 i

Logaritmickd amplitudovd a fazova charakteristika kmitavého tlumeného
systému je znadzornéna na obr.3.70 a je uréena nasledujicim vztahem pro amplitudovou
charakteristiku:

G(jo)|,, = 20l0gK — 20l0g+/(L-T2w?)? + 4E7T 2w’
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Imaginarni osa

Realna osa

Obr. 3.69: Frekvencni charakteristika kmitavého tlumeného a pretlumeného systému
v komplexni roviné pro raizna §

Pro vyneseni frekvencni charakteristiky v logaritmickych souradnicich je opét vhodné
nejprve urcit asymptoty téo charakteristiky. Uvedeny vtah Ize zjednodudit pro malé
frekvence vzhledem k frekvenci odpovidajici prevracené hodnoté ¢asové konstanty T, dédle
pro velké frekvence vzhledem k frekvenci odpovidgjici prevracené hodnoté ¢asové konstanty,
kde nejprve zanedbdme 1 vzhledem k T?w? a pak 4£2 vzhledem k T?w? . Takto se vytvoii na
ose frekvenci dvé oblasti s asymptotami danymi nésledujicimi rovnicemi:

1 .
. O<a)<? IG(jw)|, =20logK

. ?1< w<o  |G(j0)| u=20l0gK —20l0g/(42% + T2w?)T?a* = 20logK —40logTe

Takto Ize ziskat dveé aproximacni primky, asymptoty, jejichZ prusecik je v bodé
zZlomu frekvenéni charakteristiky w=1UT, ve kterém je tentokréd odchylka od skutecné
hodnoty frekvencni charakteristiky proménna. Velikost chyby v bodé zlomu je zévisla na
velikosti  a zavisi navelikosti rezonanéniho prevySeni (obr. 3.70).

Odezva kmitavého tlumeného systému na jednotkovy impuls - impulsni
charakteristika je znazornéna na obr. 3.71, ktera ma tvar tlumenych kmita. Funkci
popisujici prabeh impulsni charakteristiky lze ziskat zpétnou Laplaceovou transformaci
prenosove funkce:

B K
gt =L {(Tzsz +2§Ts+1)}

e E

an

9t =+
T 1- 982 T
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Obr. 3.70: Frekvenéni charakteristika kmitavého tlumeného a pretlumeného systému

.t

v logaritmickych soutadnicich pro rizna &

____________________________________________________________

Obr. 3.
Pro ¢ast>0jsou

lima(©) = g(0) = lim™-

i i i i
u] 2 4 G =] 10 12 14 16 12 20

71: Impulsni charakteristika kmitavého tlumeného systému
pocatecni a koncova hodnota impulsni charakteristiky nésledujici

€ _dn V:L_éztzo
0T g2 T

_ %
T
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Obr. 3.72: Odezva kmitavého tlumeného systému na jednotkovy skok

Odezva kmitavého tlumeného systému na jednotkovy skok - piechodova
charakteristika je znédzornéna na obr. 3.72 méa tvar tlumenych kmita. Funkci popisujici

prabéh piechodové charakteristiky 1ze ziskat zpétnou Laplaceovou transformaci prenosové
funkce:

h(t)le{ oo K }
S(Ts"+2(Ts+1)
,ét —r
h(t) =K|1- i sm( 1- 98 t+¢)
\/ _
¢:tan'1—“1;8982

Pro ¢ast > 0 jsou poc&ecni a koncova hodnota impulsni charakteristiky nasledujici

§t

ItLrB\h(t)zh(O)zltirgK 1—\/ ! sm(“1 & t+¢)|=0
§t 1
Ilmg(t) g(oo)—|ImK 1—\/ sm(" ¢ t+¢) | =K

Pro vyznacené veliciny, které jsou charakteristické pro kmitavy tlumeny systém a
jsou vyznaceny v obr. 3.72, plati ndsledujici vztahy:

o t =Tx doba odpovidajici maximalnimu piekmitu
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¢
e h_=K [1+e = } velikost maximalniho piekmitu
2r 1 5 oy . (o
¢ o,=—=c 1-¢& kmitocet tlumenych kmiti
e T, doba periody tlumenych kmita
o T=4T, doba ustaleni tlumenych kmita (chyba mensi nez 2%)

Podle rozloZeni nul a pola v komplexni roviné je kmitavy tlumeny systém
charakterizovan dvéma komplexné sdruzenymi poly v zaporné poloroviné.

Pro zndzornéni stavového diagramu Ize pouZzit stavovy diagram pro obecny systém
druhého Fadu, ktery je zndzornén na obr. 3.49.

Redlny kmitavy tlumeny systém lze realizovat pomoci RCL obvodu, ktery je
znézornén na obr. 3.73.

& +

Obr. 3.73: Realizace kmitavéeho tlumeného systému pomoci rezistoru, kapacity a indukénosti.

N L
2A'R| ReSeny priklad

Priklad 3.2.7

Zadani:
Je zadan systém druhého 7adu jehoZ casova konstanta T = 2 a koeficient tlumeni

£=0,25. Znazornéte frekvencni, impulsni a prechodovou charakteristiku zadaného systému
pomoci Matlabu a Smulinku.
ReZeni:
Prenos zadaného systému bude mit nasledujici tvar
U Z(S) _ 1
UJ(s) 4 S+s+1

G(s) =

Na z&kladé zadani nasledujicich piikaza v Matlabu

b=[1]

a=[411]

g=tf(b,a)

nyquist(g)

bode(g)
Ize ziskat frekvencni charakteristiku v komplexni roviné (obr. 3.74) a LAF charakteristiku
(obr. 3.75), kde frekvence zlomu je = 0,5.
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Myquist Diagram
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Obr. 3.74: Frekven

Bode Diagram
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Obr. 3.75: Logaritmicka amplitudové a f

u

40,875 0,47.

harakteristiky se uvedeny prenos namodeluje
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Pro zi
v Simulinku (obr.3.76) a privede se na jeho vstup jednak jednotkovy impuls a jednak

jednotkovy skok.

52+t

Transfer Fcn

Scope

Step

ého tlumeného systému v

Simulinku pro impulsni a piechodovou

Obr. 3.76: Model kmitav

charakteristiku
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gt

Obr. 3.77: Odezva zadaného tlumeného kmitavého systému narealny jednotkovy
impuls

Odezva na redlny jednotkovy impuls je zndzornéna na obrazku 3.77. Pocéecni a
koncova hodnota impulsni charakteristiky bude nulova, jak bylo odvozeno v popisu
tlumeného kmitavého systému

9(0)=0, g(«) =0,

Odezva na jednotkovy skok je znazornéna na obrézku 3.78. Pro ¢ast > 0 jsou
pocatecni a koncova hodnota prechodoveé charakteristiky nasledujici

h(0)=0, h(c)=K =1

Poc&ecni i koncova hodnota odezvy na jednotkovy skok odpovida pocétecni a
koncové hodnoté ziskané prechodové charakteristice na obrazku 3.78.

1.4
1.4
1.2
1.2
1.1

1b--
o9
0.s
or
0.6
0.4
0.4
0.z
0.z
0.1

bt

Obr. 3.78: Odezva zadaného tlumeného kmitavého systému na jednotkovy skok
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Nyni se vypocétou dalSi charakteristické veliciny pro prechodovou charakteristiku
kmitavého tlumeného systému:

ér 0,257

tw=T7 628 h, =lre —14e %5 1,69 1445

or 1 " o7 628
_ e -2 [09375-0,484 T,=% 95 1597 T.—4T 5189
R o, 0484 !

\% \%

Vypoctene veliciny odpovidaji hodnotam na prechodové charakteristice znazornéné na
obrézku 3.78.

Konec prikladu.
a Kmitavy netlumeny systém

Pro kmitavy netlumeny systém druhého Fadu plati, Ze pomérné tlumeni je nulové
&= 0 apdly jsou komplexné sdruzené ryze imaginérni
1

pl,zzil?

Popis diferenciélni rovnici 2. f&du |ze zapsat v ndsledujicim tvaru , kde a; =0
d® y(t)
dt?

Popis pienosovou funkci systému Ize ziskat na zé&kladé Laplaceovy transformace
diferencialni rovnice

&, +8,Y(t) = byu(t)

G(S) — Y(S) — 5)0
U(s) a,s +a
K
G(S)=——
() T8 +1
kde T-%; k=D
2 8
Frekvenéni prenosem po dosazeni za s = jw bude nésledujici
. K
G =,
(o) 1-T?w?

Frekvenéni charakteristika kmitavého netlumeného systému v komplexni roviné
je znazornéna na obr. 3.79, frekvenéni charakteristiku predstavuje primka, totoZzna scésti
realné osy, ktera vychazi z bodu K kdy féze je rovna0°, pokratuje pres limitni body o« a-© a
kon¢i v bodé 0, kdy féze je rovna - 180°.

Pro kladné frekvence |ze po¢ateéni a koncovou hodnotu amplitudy urcit nésledovné

. . . K . . . K
lim(G(e) =lim: 7= K limGe) =lm—7 =0

Pro kladné frekvence jsou po¢ateéni hodnota faze je rovna nule a koncova hodnota

féze jerovna
¢(0)=0 ¢(x)=-n
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Logaritmickd amplitudova a fazova charakteristika kmitavého netlumeného
systému je znadzornéna na obr.3.80 a je uréena nasledujicim vztahem pro amplitudovou
charakteristiku:

IG(jw)|,, =20logK —20log(1-T?w?),

jsou zde definovany opét dvé asymptoty, které jsou shodné se systémem kmitavym
tlumenym.

Fazi prenosu kmitavého netlumeného systému Ize urcit podle definice. Pro frekvence
od 0 do UT je f&zerovnanule

1.
O<w<= je p=0°,
@ T e ¢

pro frekvence od 1/T do « je hodnota féze rovna - 180°, zmena faze z 0° na-180° je praveé
v bod¢ frekvence od /T pro amplitudovou hodnotu rovnou + oo.

%’Sa)goo je ¢ =-180°.

Imaginarni osa
(o)
L
g
[
g

0

Reélna osa
Obr. 3.79: Frekvencni charakteristika kmitavého netlumeného systému v komplexni roving
T
=
T
3 |
A
£
<
0_
-180r
6 r -
3
o270+ .
N
i
-360 : ]
P
T Frequency (rad/sec)
Obr. 3.80: Frekvencni charakteristika kmitavého netlumeného systému v logaritmickych
soutadnicich
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V logaritmické fazové charakteristice se meni velikost faze skokem v bodé zlomu
logaritmické frekvenéni charakteristiky w=1T z hodnoty 0° na-180°.

Odezva kmitavého netlumeného systému na jednotkovy impuls - impulsni
charakteristika je znézornéna na obr. 3.81 ma tvar harmonickych kmita. Funkci popisujici
prabéh impulsni charakteristiky |ze ziskat zp&tnou Laplaceovou transformaci pienosové
funkce:

K K .
=L ———}=—snagt
) {TQSZ+1} T

gt

t (sec)

Obr. 3.81: Odezva kmitavého netlumeného systému na jednotkovy impuls

Perioda kmiti je ddna vztahem
2r 1
T,=—, ==
@, T
M aximalni hodnota amplitudy kmita
K
hmax i
Odezva kmitavého netlumeného systému na jednotkovy skok - piechodova
charakteristika je znézornéna na obr. 3.82 ma tvar harmonickych kmita. Funkci popisujici
prab¢h prechodové charakteristiky 1ze ziskat zpétnou Laplaceovou transformaci pienosové
funkce:
h(t)=L" L S K (1-cosagt)
S(T2s% +1) °
Perioda kmiti je ddna vztahem
2r 1
T,=—, ==
@, T
M aximalni hodnota amplitudy kmita

1-£% =

h. = 2K .
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hit)

% 2n
Dy t (sec)

Obr. 3.82: Odezva kmitavého netlumeného systému na jednotkovy skok

Podle rozloZzeni nul a pdold v komplexni roving je kmitavy netlumeny systém
charakterizovan dvéma poly na zaporné imaginarni ose.

Pro zndzornéni stavového diagramu kmitavého netlumeného systému Ize upravit
stavovy diagram pro obecny systém druhého ia&du na systém kde £=0, ktery je zndzornén na
obr. 3.83.

x(t) x{1))

—» (0= y(t)

Obr. 3.83: Stavovy diagram (pro vnitini popis) kmitavého netlumeného systému

Systémy druhého Fadu kdy & < 0 jsou nestabilni a nepat¥i mezi zakladni systémy.
Pojem stabilita systému bude vysvétlen pozdéji, a proto tyto systémy nebudou dale
popisovany. Napiiklad jsou-li pdly pirenosu komplexné sdruzené s kladnou redlnou ¢asti tak
amplituda kmita neustéle narista. Systémy suvedenymi viastnostmi se v praxi vyskytuji
vyjimecné avyskytuji se v elektrotechnice.
N
2A'R| ReSeny priklad

Priklad 3.2.8

Zadani:

Je zadan systém druhého 7&du jehoZ casova konstanta T = 2 a koeficient tlumeni &=0.
Znazornete impulsni a prrechodovou charakteristiku zadaného systému pomoci Matlabu a
Smulinku.

ReSeni:
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Prenos zadaného systému bude mit nasledujici tvar

1
4.8 +1

U,(s)
U,(s)

G(s)
ivede se na jeho vstup jednak jednotkovy impuls a jednak

Pro ziskani impulsni a prechodové charakteristiky se uvedeny prenos namodeluje

v Simulinku (obr.3.84) a pr

jednotkovy skok.

Scope

Transfer Fcn

Simulinku pro impulsni a ptechodovou charakteristiku

Step

Obr. 3.84: Model systému v

Obr. 3.85: Odezva zadaného netlumeného kmitavého systému nareédlny jednotkovy

impuls

Obr. 3.86: Odezva zadaného tlumeného kmitavého systému na jednotkovy skok

Odezva nareélny jednotkovy impuls je znazornéna na obrézku 3.85. Nyni se vypoctou

charakteristické veli¢iny pro impulsni charakteristiku kmitavého netlumeného systému:
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T=2Z_2% 4z 1256 h -K_1
o, 05 T 2

Odezva na jednotkovy skok je znédzorréna na obrézku 3.86. Nyni se vypoctou

charakteristické veli¢iny pro prechodovou charakteristiku kmitavého netlumeného systému:
T-22_2% 4z 1256 Ry = 2K =2
w, 0,

Vypoctené veliciny odpovidaji hodnotdm na impulsni a prechodové charakteristice
znézornéné na obrazcich 3.85 a 3.86.
Konec prikladu.
a Dopravni zpozdéni

Popis dopravniho zpoZdéni rovnici Ize zapsat v nasledujicim tvaru

y(t)=u(t-T).

Popis pienosovou funkci systému Ize ziskat na z&kladé Laplaceovy transformace

predchazejici rovnice
G(S) — Y(S) — e—Ts
U(s)
Frekvenéni pienos po dosazeni zas = jw bude néasledujici
G(lw)=¢€'™

Frekvenéni charakteristika dopravniho zpozdéni v komplexni roviné je

znézornéna na obr. 3.87, frekvenéni charakteristiku predstavuje jednotkova kruznice.

M odul pienosu je dan vztahem
IG(iw)| =1,
afunkce faze pirenosu je nasledujici
plo)=-To.

I.
‘1

Imaginari osa

i

|
0

Reélné osa

Obr. 3.87: Frekvencni charakteristika dopravniho zpozdéni v komplexni roving

Logaritmickd amplitudovd a fazova charakteristika dopravniho zpozdéni je
znézornéna na obr.3.88 aje uré¢ena néasledujicim vztahem pro amplitudovou charakteristiku
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G(j@) =0,

kter4je totozna s osou O dB.

Amplituda (dB)
f=]

Faze (deg)

Frequency (rad/sec)
Obr. 3.88: Frekvencni charakteristika dopravniho zpozdéni v logaritmickych souradnicich

Odezva dopravniho zpozdéni na jednotkovy impuls - impulsni charakteristika je
znézornéna na obr. 3.89 a ma tvar posunutého Diracova impulsu o ¢as t. Funkci popisujici
prabéh impulsni charakteristiky |ze ziskat zp&tnou Laplaceovou transformaci pienosové
funkce:

o)=L {e ™}

alt)

0
t (sec)

Obr. 3.89: Odezva dopravniho zpoZdéni na jednotkovy impuls

Odezva dopravniho zpoZdéni na jednotkovy skok - piechodova charakteristika je
znézornéna na obr. 3.90 ma tvar posunutého jednotkového skoku o ¢as t. Funkci popisujici
prab¢h prechodové charakteristiky lze ziskat zpétnou Laplaceovou transformaci pienosové

funkce:
—Ts
h(t) = Ll{e }
S
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hit)

G 1 1
0
T t (sec)

Obr. 3.90: Odezva dopravniho zpozdéni na jednotkovy skok
Shrnuti pojmi 3.2.

VétSinu spojitych linearnich systéma (mimo dopravni zpozdéni) 1ze namodelovat

pomoci soustavy sloZzené zetii typa prvka: integratori, sumatori a zesilovaci, jak bylo
ukézano pii popisu jednotlivych systémi pomoci stavovych diagrami. Pro snadnéjsi analyzu
spojitych dynamickych systému byl ukazan popis zakladnich dynamickych systémi, které
maji typicke vlastnosti:

proporcionélni systém

integraéni systém

systém se setrvaénosti prvého radu
derivaéni systém

staticky systém druhého radu
dopravni zpozdéni

Znalost vlastnosti uvedenych zé&kladnich systéma umozZni snadnou analyzu

dozitéjSich systémii, které mazeme nahradit nekolika zakladnimi systémy tak, aby vlastnosti
byly shodné.

(?

©CoOo~No~WDNE

Otazky k Fegeni 3.2.

Jaky je pienos proporciondniho systému a jak jej ziskame?
Jaka je frekvencni charakteristika proporcionalniho systému?
Jaka je impulsni charakteristika proporcionaniho systému?
Jaka je prechodové charakteristika proporcionalniho systému?
Jaky je prenos integracniho systému a jak jej ziskame?
Jaka je frekveneni charakteristika integracniho systému?
Jaka je impulsni charakteristika integracniho systému?

Jaka je prechodové charakteristika integracniho systému?
Jaky je pienos setrvacného systému ajak jej ziskdme?

10 Jaka je frekveneni charakteristika setrvacného systemu?
11. Jaka je impulsni charakteristika setrvacného systému?
12. Jaka je prechodova charakteristika setrvacného systému?
13. Jaky je prenos derivacniho systému ajak jej ziskdme?
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14. Jaka je frekvencni charakteristika derivacniho systému?

15. Jaka je impulsni charakteristika derivacniho systému?

16. Jaké je prechodova charakteristika derivaéniho systému?

17. Jak rozdélujeme statické systémy druhého fadu?

18. Jaky je pienos pretlumeného systému druhého radu a jak jej ziskame?

19. Jaka je frekvenéni charakteristika pretlumeného systému druhého fadu?

20. Jaké je impulsni charakteristika pretlumeného systému druhého fadu?

21. Jaké je prechodova charakteristika pretlumeného systému druhého fadu?

22. Jaky je prenos aperiodického systému druhého fadu ajak jej ziskame?

23. Jaka je frekveneni charakteristika aperiodického systému druhého fadu?

24. Jaké je impulsni charakteristika aperiodického systému druhého radu?

25. Jaké je prechodové charakteristika aperiodického systému druhého fadu?

26. Jaky je prenos kmitavého tlumeného systému druhého radu ajak jej ziskame?
27. Jaké je frekveneni charakteristika kmitavého tlumeného systému druhého radu?
28. Jaké je impulsni charakteristika kmitavého tlumeného systému druhého radu?
29. Jaka je prechodova charakteristika kmitavého tlumeného systému druhého adu?
30. Jaky je prenos kmitavého netlumeného systému druhého radu ajak jej ziskame?
31. Jaké je frekvencni charakteristika kmitavého netlumeného systému druhého radu?
32. Jaké je impulsni charakteristika kmitavého netlumeného systému druhého radu?
33. Jaka je prechodova charakteristika kmitavého netlumeného systému druhého fadu?
34. Jak ur¢ime pocétecni a koncovou hodnotu prislusné charakteristiky?

L¥| Ulohy k Fedeni 3.2.

Z

Priklad 3.2.9

Zadani:

Je zadan systém druhého 7adu jehoZ casova konstanta T = 2 a koeficient tlumeni
£=0,8. Znazornete frekvencni impulsni a prechodovou charakteristiku zadaného systému
pomoci Matlabu a Smulinku.

Piiklad 3.2.10
Zadani:

Je zadan dolnopropustny RL filtr podie obr.3.26 jehoz odpor R =500 2 a indukcnost L=600
mH. Urcete frekvencni charakteristiku filtru v komplexni rovine a amplitudovou a féazovou
charakteristiku v logaritmickych souradnicich pomoci Matlabu a Smulinku.
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