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Pfenosova funkce a impulsni odezva

Pro LTI systém je pfenosova funkce definovana jako podil
Laplaceova obrazu vystupu Y (p) ku obrazu vstupu X (p) za
predpokladu nulovych pocatecnich podminek

ProtoZe vstup a vystup LTI systému spolu souvisi
prostrednictvim konvoluce

y(t) /h X(t — 7)dr = h(t) «X(t),

plati... %




Pfenosova funkce a impulsni odezva

Ze Laplaceova transformace impulsni odezvy h(t) je
prenosova funkce

H(p) = L[h(t) z/ (t)e Pdt

pro kterou je splnén vztah

Y (p) =H(p)X(p)-




Pfenosova funkce a pfechodova odezva

Pfechodova odezva s(t) je definovana jako odezva na
jednotkovy skok. Pro jeji Laplaceovu transformaci plati

S(p) = H(p) X (p) = H(p)g.

takZe plati

s(t)=,71 {@} .

Prechodovou odezvu proto nalezneme jako integral impulsni
odezvy




KmitoCtova charakteristika

KmitoCtovou charakteristiku ziskame z pfenosoveé funkce
substituci takze plati
p=jw,

kde w je Ghlovy kmitoCet. ProtoZe pfenosova funkce je
racionalni lomenou funkci tvaru

Q(p)  bmp™ + bm_1p™" - + by

H(p) =

I

~ N(p)  ap"+an_1p"t---+ag




KmitoCtova charakteristika

dostavame

Bm (W)™ + bym_1(jw)™ 1 - 4+ bg

AP lp=se an(gw)" +an-1(gw)" -+ +ag

= A(w)e’®w)

kde A(w) je amplitudova charakteristika a ¢(w) se nazyva
fazova charakteristika.




KmitoCtova charakteristika - priklad 1

Naleznéte amplitudovou a fazovou charakteristiku LTI systému
s prenosovou funkci

1

H(p)

T p32p?H2p il




KmitoCtova charakteristika - priklad 1

Postupné plati

HP)lp=pe =

1

(Jw)® +2(w)? + 2(yw) + 1
1

—gw3 — 2w2 + 29w + 1
1

(1—-2w?) 4 jw(2 — w?)
(1 —2w?) — Jw(2 — w?)

(1 _ 2w2)2 + w2(2 _ w2)2
1 (1—2w?) — (2 —w?)

= A(w)e 7*W),

V14 wh V14+wh




KmitoCtova charakteristika - priklad 1

i i i | | :
0 05 1 15 2 25 3 35 4
w —

Obrazek: Kmito€tova charakteristika amplitudy A(w) =

V1+uwb




Obecné resSeni diferencialni rovnici druhého radu

Diferencialni rovnici

y(t) + 2ay(t) + (8% + by (t) = u(t)
s pocatecnimi podminkami ve tvaru

y(0)=c1 a y(0)=co,

feSime pomoci Laplaceovy transformace.




Obecné resSeni diferencialni rovnici druhého radu

ProtoZe plati
L(%y(t)) = pY(p) —y(0)
2
c (%y(t)) — p2Y(p) - py(0) — y(0)

nalezneme Laplaceovou transformaci diferencialni rovnice jeji
algebraicky tvar

p2Y (p)—py(0)—y(0)+2a(pY (p)—y(0))+(a*+b?)Y (p) = U(p).




Obecné resSeni diferencialni rovnici druhého radu

VyreSime predchozi rovnici vzhledem k obrazu vystupni
veli¢iny Y(p) a dostavame

(p?+2ap + (a2 + b)) Y (p) = U(p) + Py (0) +Y(0) +2ay(0)

nebo

U(p) +c2 + (p + 2a)cy
(p+a+ib)(p+a—ib)

Y(p) =




Obecné resSeni diferencialni rovnici druhého radu

Pfenosova funkce H(p) je definovana jako podil obrazu vystupu

k obrazu vstupu % pro nulové pocatecni podminky a tedy
Y (p) 1

") =Tp) = prard)pra_)




Obecné resSeni diferencialni rovnici druhého radu

Impulsni odezvu urcime jako zpétnou Laplaceovu transformaci
prenosové funkce

L-Y(H(p)) = £ (W} _ %e—a* sin bt
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—

Obrazek: Impulsni odezva %




Obecné resSeni diferencialni rovnici druhého radu

Pfechodovou odezvu s(t) ur€ime zpétnou Laplaceovu
: 1
transformaci s(t) = E—l(H(p)B)

o (p((p+z:)2+b2)) £ (ahlrb2 [% - (IOJIE:;F)ZZ"jlr bZD -

_ o1 1 1 p+a B a

B a2+b2|p (p+a2+b2 (p+a)?+b2
1

a2+ b?

[1 —e ¥ cosht — %e‘at sin bt} )




Obecné resSeni diferencialni rovnici druhého radu

-1 1 1 p+2a _
a?+b2|p (p+a)@+b2|)

1

a .
215 —a cosbt — —e ¥ sin bt}

e b

x10°




Pfenosova funkce a vnéjsi popis

o — o o — &
sol S |h
Pfenosova funkce LTI systému je ve spojitém case definovana

jako Laplacellv obraz odezvy systému na jednotkovy impuls pfi
nulovych pocatecnich podminkach.

H(p) = L[h(t)]




Pfenosova funkce a vnéjsi popis

E—— & Ee———
uwl S vo

Ekvivalentné, je pfenosova funkce definovana jako pomeér
Laplaceova obrazu vystupu k Laplaceoveé obrazu vstupu pfi
nulovych pocatecnich podminkach

_Liy®] _ Y(p)

H(p)

- L[u@®)]  U(p)




Pfenosova funkce a vnéjsi popis

Predpokladejme, Ze systém je popsan diferencialni rovnici

any(n) + an—ly(n_l) 4+ aly(l) +agy =
= bmu™ + by _u™ Y 4 4 bu® 4 bou

kde koeficienty a; a b; jsou realna Cisla a pro indexy plati n > m.

Je-lin > m, systém se nazyva ryzi a vystup systému ma vzdy
jisté zpozdéni.




Pfenosova funkce a vnéjsi popis

Pfenos linearniho systému odvodime pro nulové pocatecni
podminky pomaoci Laplaceovy transformace obou stran rovnice.

Vysledkem je rovnice
(anp” +an1p" 4+ agpt ao) Y(p) =
= (bmpm +bp_1p™ 4+ bapt 4 bo) U(p)
Prenosova funkce ma potom tvar racionalni lomené funkce

~ bmp™ 4 bm_1p™ - 4 bpt + by

(p) = anp" +an_1p" "1+ - +a;p! +ap




Pfenosova funkce a vnitfni popis

A,B,C,DI™™ [H(p)

Stavovy model linearniho €asoveé invariantniho systému

x(t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t) + Du(t)




Pfenosova funkce a vnitfni popis

prevedeme pomoci Laplaceovy na algebraické rovnice rovnice
tvaru

pX(p) —x(0) = AX(p)+BU(p) 1)
Y(p) = CX(p)+DU(p) )

Rovnici (1) upravime do tvaru
(P1—A) X(p) =x(0)+BU(p)

a vypocitame

X(p) = (p1—A)"* x(0) + (p1 - A) " BU(p).




Pfenosova funkce a vnitfni popis

Pfenosova funkce je definovana pro nulovou pocatecni
podminku x(0) = 0. Po dosazeni do rovnice (2) dostavame

Y (p)=C(pl—A)*BU(p)+DU(p)
- [C(p1 ~A)B+ D} U(p)

takze prenosova funkce je

H(pp)=C(pl—A)*B+D




Pfenosova funkce a vnitfni popis

Pokud se jedna o ryzi systém, ktery nema Zadnou pfimou
vazbu ze vstupu na vystup a tedy D = 0, potom

H(p) =C(p1—A)'B =CAlg
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