7. ZAKLADNI TYPY DYNAMICKYCH SYSTEMU
7.1. SPOJITE SYSTEMY

Témér vSechny fyzikalné realizovatelné spojité linearni systémy (kromé systému s dopravnim
zpozdénim) Ize vytvorit z prvku tFi typ:

« proporcionalnich €lenu (idealnich zesilovaci);
e integrator(;
e souctovych ¢lenl (sumatoru);

Zatimco prvni dva ¢leny jsou unarni, tj. maji jeden vstup a jeden vystup a integrator ma i dynamické
vlastnosti, ma souctovy ¢len vice vstupl a jeden vystup a podobné jako proporcionalni ¢len ma
pfenosoveé vlastnosti konstantni bez ohledu na frekvenci pfenasenych ¢lend.

Priklad:
Urcete realizacni schéma systému popsaného diferencialni rovnici

ary'(t)+aoy(t) = x (1), (7.1)
Resent:

Pfevedme zadanou diferencialni rovnici do tvaru
aqy'(t) = x () - aoy(t) (7.2)
a dale
y'(t) = x (t)/a - agy(t)/a, (7.3)

Tato rovnice znamena, Ze derivace vystupni
proménné (jeji hodnotu dostaneme, kdyz vy'(t)
integrujeme) je rovna rozdilu vahovanych hodnot
vstupni a vystupni veli€iny. Realiza¢ni schéma
proto vypada tak, jak je zobrazeno na obr.7-1.
Ztohoto schématu vyplyva, Ze byly opravdu
pouzity ¢leny tfi typl - nasobeni konstantou
(proporcionalni €len), integrator a souctovy ¢&len.

Kromé téchto tfi zakladnich realizacnich prvkua
existuji dal8i zakladni typové cleny s urlitymi
typovymi vlastnostmi. Jsou to zejména:

e systém se setrvacnosti 1. fadu;
e derivaéni systém;
« staticky systém 2. fadu;

* systém s dopravnim zpozdénim. & F(p) =k ﬂ
7.1.1. Proporcionalni élen X(p) Y(p)
Proporcionalni ¢len (obr.7-2) je ur€en rovnici
y(t) = k.x(t) (7.4) Obr.7-2 Proporcionalni ¢len

Z defini¢ni rovnice plyne, Ze obrazova pfenosova funkce je definovana vztahem

F(p) = Y(p)/X(p) = k (7.5)
a frekvencéni pfenosova funkce

H(w) = Y(w)/X(w) = k (7.6)

Frekvenéni prenosova funkce tedy neni zavisla na frekvenci, frekvenéni charakteristiky jsou
zobrazeny na obr.7-3.
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Obr.7-3 Frekvencni charakteristiky proporcionalniho ¢lenu - a) v komplexni roviné; b) modulova a fazova
frekvenéni charakteristika

Dalsi zpusoby popisu proporcionalniho ¢lenu:

impulsni charakteristika - Diractv impuls s mocnosti k;
pfechodové charakteristika - skokova funkce s vySkou skoku k;
nuly a poly prenosové funkce - neexistuji.

7.1.2. Integracni €len

Chovani integraéniho ¢lenu urcuje diferencialni rovnice

y(t) = kix(t) (7.7)
ktera prechazi po Laplacové transformaci do tvaru
p-Y(p) — y(0) = ki.X(p) (7.8)
a z toho je obrazova prenosova funkce (za pfedpokladu nulové pocatecni podminky - y(0) = 0)
Y K; 1
Fpy=YR) k- 1 (7.9)
XP) p Tip

kde k; nazyvame zesileni a T; je Casova konstanta integratoru.

Frekvenéni pfenosova funkce je
Flw=——=—=-j— (7.10)
w

a tedy frekvenéni charakteristiky maji prabéh jak je zobrazeno na obr. 7-4. Bodeho logaritmicka
modulova charakteristika je vyjadfena rovnici

F(09) 5 = 20.logF(w)| = 20logk; - 20logw (7.11)
Tato funkce ma tedy v logaritmickych soufadnicich pfimkovy pribéh, s frekvenci klesa (zaporny druhy
Clen) se sklonem 20 dB na dek&du a pro uhlovy kmito€et w = 1 nabyva hodnoty 20logk;.
Impulsni charakteristika je popsana vztahem

o(t) = L'{F(p)} =ki.a(t), (712)

ma tedy tvar skokové funkce o vySce k; a pfechodova charakteristika

s 1 .1
h(t) = L {F(p).g}—ki.t—?.t (7.13)

je linearné rostouci funkce se smérnici rovnou pfevracené hodnoté ¢asoveé konstanty integratoru.
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Obr.7-4 Frekvencni charakteristiky proporcionalniho ¢lenu - a) v komplexni roviné; b) modulova a fazova
frekvencéni charakteristika v logaritmickych souradnicich

7.1.3. Systém 1. fadu se setrvaénosti

Systém tohoto typu nazyvame téz zpozduijici ¢len 1. fadu, aperiodicky ¢len, pfipadné staticky ¢len 1.
fadu.

Defini¢ni diferencialni rovnice je

a1y'(t) + agy(t) = x(t), (7.14)
pfipadné jsou-li
T =a1/a0; k=1/a0 (7.15)
kde T je Casova konstanta a k zesileni systému, nabyva diferencialni rovnice tvaru
T.y(t) + y(t) = k.x(t). (7.16)
Operatorova prenosova funkce je za predpokladu nulové pocatecni podminky
k
F =
(P) Tp+1 (7.17)
a frekvencéni pfenosova funkce
k
F(w) = .
() joT +1 (7.18)
Z toho plyne, Ze jeji realna a imaginarni ¢ast jsou
k -wlk
Re(F(w)=——— a ImF(w)=——F.
F)=—=— Fl)=——"- (7.19)

a frekven¢ni charakteristika v komplexni roviné ma tvar pulkruznice ve 4. kvadrantu komplexni roviny
a je zobrazena na obr.7-5.

Modulova logaritmicka (Bodeho) frekvencni charakteristika je dana vyrazem

F(w)|,, =20log|(F(w)| = 20logk —20logVT?w’ +1 . (7.20)

|dB
ktery aproximujeme lomenou pfimkou s bodem zlomu pro w= 1/T. Pro w « 1/T je (Tu))2 «1 atedy

[F(e)) 5 =20logk (7.21)
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ma konstantni hodnotu bez ohledu na kmitocet.
Naopak, pro w » 1/T je (Tw)* »1 a tedy

F(w)|; =20logk —20log Tw (7.21)

|dB
je klesajici pfimka se sklonem 20 dB/dek.

Fazova frekvenéni charakteristika je dana vztahem

L Im(F()
o) =arctg L Fo) (7.22)

= arctg(—wT) = —arctg(wT)

v rozsahu od 0 do -90° pro 0 £ w < o, jak plyne i

Obr.7-5 Frekvencni charakteristika v komplexni 7z frekvenéni  charakteristiky v komplexni  roviné
roviné systému 1. fadu se setrvacnosti (obr.7-5).

Pribéh obou Bodeho frekvenénich charakteristik je na obr. 7-6.
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Obr.7-6 Bodeho frekvenéni charakteristiky systému 1. fadu se setrvacnosti

Impulsni charakteristika je dana vztahem

. ) k k _
g(t) = L' {F(p)} =£’{Tp+1} = e T (7.23)
a prfechodova charakteristika vztahem
1 k _
ht)= L =Fp)t = L ———t=k(1-e7"T),
(t) {p (p)} {p(Tp - 1)} ( ) (7.24)
Jejich prabéhy jsou na obr. 7-7.
q®) ? . h{t) T
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Obr.7-7 Impulsni a pfechodova charakteristika systému 1. fadu se setvacnosti
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7.1.4. Derivacni systém
Defini¢ni diferencialni rovnice derivacniho systému ma tvar
y(t) = kd.x(t) (7.25)
a jeho obrazova prenosova funkce
F(p) = Y(p)/X(p) = ka.p (7.26)

To znamena, Ze ma jednu nulu v poCatku komplexni roviny. Tato pfenosova funkce je v konfliktu
s dfive vyslovenym pfedpokladem, Ze fad Citatele racionalni lomené pfenosové funkce musi byt mensi
¢i maximalné roven fadu jmenovatele. V tomto pfipadé je fad Citatele roven 1, Fad jmenovatele je
nulovy. Znamena to, Ze jestlize se vstup zméni skokem, mél by byt vystup umérny Diracovu impulsu,
coz neumime realizovat (nekonecné vysoky impuls s nekone¢né kratkou dobou trvani).

Frekvenéni pfenosova funkce je
Flew) = &) — o (7.27)
X(w)

To znamena, ze prabéh frekvenéni charakteristiky v komplexni roviné je totozny s kladnou imaginarni
osou, jak je znazornéno na obr.7-8.
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Obr.7-8 Frekvencni charakteristika v komplexni roviné a Bodeho frekvencni charakteristiky idealniho derivacniho
systemu.

Modulova logaritmické frekvencni charakteristika je uréena funkci

F(w)|, =20.logF(w) = 20logk, +20logw. (7.28)

|dB

To znamena, Ze v logaritmickych soufadnicich ma tato funkce tvar rostouci pfimky se smérnici 20
dB/dek. Fazova charakteristika je nezavisla na frekvenci a nabyva hodnoty 90°.

Impulsni charakteristika je ur€ena vztahem
g(t) = L'{F(p)} = Lk} (7.29)

a prechodova charakteristika
1 1
g(ty=L" {EF(IO)} =L {Bkd'p} =kq- (7.30)

To znamena, ze impulsni charakteristika ma tvar tzv. Diracova impulsu 2. fadu (nekone¢né vysokého
a nekonec¢né kratkého impulsu, ktery nabyva obou polarit - obr.7-9) a pfechodova charakteristika tvar
Diracova impulsu s mocnosti kg.
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Obr.7-9 Impulsni odezva idealniho derivaéniho Obr.7-10 Frekvencni charakteristika realného
systemu derivacniho &lanku v komplexni roviné

7.1.5. Realny derivaéni systém

Kazdy realny derivacni ¢lanek je zatizen urcitou setrvacnosti, proto jeho pfenosova funkce je alespon
ve tvaru

k,p
F(p) = =—¢ "
P)=7 (7.:31)
kde T, je mala ¢asova konstanta.
Frekvencni charakteristika je popsana vztahem
ky.jow
Flw)=—4"—,
() T jo+ (7.32)

a jeji prubéh v komplexni roviné ma tvar podle obr.7-10.

Modulova frekvenéni charakteristika v logaritmickych soufadnicich je popsana vztahem

F(w)| ; = 20.log|F(w) = 20logk 4 +20log - 20log/w? T2 +1, (7.33)

ktery aproximujeme lomenou pfimkou s bodem lomu pro w = 1/T,. pro w«1/T¢ je

|F(w)|dB = 20log(kd) + 20 log(w) (7.34)

a pro w»1/Te je

|F(w)|dB = 20log(kd) + 20 log(w) - 20 log(T. ). (7.35)

Tomu odpovida pribéh (v€etné fazové charakteristiky) zobrazeny na obr.7-11.
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Obr.7-11 Modulova a fazova Bodeho frekvenéni Obr.7-12Prechodova charakteristika realného
charakteristika realného derivacniho ¢lanku derivacniho ¢lanku
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Impulsni charakteristika tohoto systému je popsana vztahem

Ky
a(t) = L{F(p)} = L'J{T : 21} (7.36)
a prechodova charakteristika vztahem (obr.7-12)
— [ -1 1 — [ -1 kd _k_d —-t/T,
h(t) = L {pF(p)}—L {—Tsw =T (7.37)

7.1.6. Staticky systém 2. fadu

Tento systém je popsan diferencialni rovnici ve tvaru

azy“(t) + a1y'(t) + a0 = x(t), (7.38)
¢emuz odpovida obrazova pfenosova funkce ve tvaru
Y(p) 1
F(p) = =
X(p) azp2 +a,p+a, (7.39)
nebo
k
F(p) = (7.40)

T2p2 +2TEp +1

a
kde k = 1/aq je zesileni systému, T = 1/az/a0 je jeho ¢asova konstanta a & = — jeho pomérné

2 a,a,

Chovani tohoto systému zavisi prfedevsim na pozicich pélu pfenosové funkce, pficemz rozliSujeme ftfi
nasledujici situace:

e realné rlizné pdly;
* realné nasobné poly;

tlumeni.

e komplexné sdruzené poly.

Charakteristické tvary odezev systému byly zobrazeny v kap.5.2.3 na obr.5-2.
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