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Cviceni ve Ctvrtek 19. dubna se nekona. Mgr. Lucie Karna je
tento tyden v nemocnici a slibila domluvit si s vami nahradni
termin !
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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
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Obrazek: Kmito€tova charakteristika amplitudy A(w) =

V1+uwb




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
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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




Inverzni matice - pfiklad matice 2 x 2

Pro matici 2 x 2

>
Il

aj; a2
dp; App

je inverzni matice

Al 1 a2 —ai
ai1d2 —azpdp1 [—A21 aAnl

pricemz nasobenim snadno ovéfime, Ze

SEE

01




Inverzni matice pomoci Cramerova pravidla

Algebraickym doplfikem k prvku a; i, v maticin x n

a1 a2 ... @ain

dpp dp2 ... Qap
A= .

anl an2 “e ann

je subdeterminant A, n,, ktery vznikne vyskrtnutim ¢-tého fadku
a m-tého sloupce. PrvKky inverzni matice jsou potom

()
Ame=""n

kde det(A) = A.




Pfenosova funkce a vnitfni popis - priklad 2

vozidlo

Humié (kg)
pérovani (k)

cesta

o = E E T 9Dac




Pfenosova funkce a vnitfni popis - priklad 2

Na obrazku je model zavéseni kola vozidla a jeho odpruzeni s
koeficienty tuhosti ki, ks a kq. Jestlize plati pohyboveé rovnice

M X3(t) + ke [x3(t) — u(t)] — ks [x2(t) — x3(t)] — ka [xa(t) — X3(t)] =0
m Xy (t) + Ks [Xa(t) — X3(t)] + Ka [Xa(t) — X3(t)] =0

naleznéte stavovy popis s pouZitim vektoru stavovych
proménnych [xy(t) X2 (t) Xz(t) X4(t)] .

Naleznéte pfenosovou funkci H(p) = E(—Si ktera

charakterizuje chovani vozidla v zavislosti na povrchu vozovky .




Pfenosova funkce a vnitfni popis - priklad 2

Zvolime

xu(t) =y(t),  xu(t) = x(t),
x3(t),  Xs(t) = xa(t)

a dostavame soustavu rovnic

xi(t) = xft),

o) = 2 ha(®) (0] - K ) i)

x3(t) = Xa(t)

M) = b bo(t) ~ O]+ S bat) ()] + 1 Pa(t) — ka(0)]

o = E E T 9Dac



Pfenosova funkce a vnitfni popis - priklad 2

Rovnice prevedeme na stavovy popis

T 0 1 0 0 7 . _
% (1)] o ) oo 0
M | = o o om | 0] |°
= o 0 0 1 o u®
x3(t) x3(t)
k k ks + ki k ki
| Xa(t Bs Ad _Rs TRt _ B [ xa(t -t
an] | ek Tk K] ] 8




Pfenosova funkce a vnitfni popis - priklad 2

y=[1 0 0 0




Pfenosova funkce a vnitfni popis - priklad 2

Mame matice stavového popisu ve tvaru

[0 1 0
ks ke ks
m m m




Pfenosova funkce a vnitfni popis - priklad 2

aplatiH(p) = C(pl1—A)"'B t,j.

[ x o« x —Au] 0
1 ok ok * 0
H(p):Z[l 0 0 0]« . e . | *lol=
¥ ok % * ki
) - LM
(kap + ks) ki

T (Mp2Z1 k) (MpZ+Kgp + k) + m (kap + k) p2

kde * oznacuji prvky inverzni matice, které nemusime pro
pfenosovou funkci pocCitat a A je determinant A = det(p1 — A)ﬁ%

o = E E T 9Dac



Kaskadni razeni

H(p) = Hi(p).H2(p)

Pro vyslednou prenosovou funkci kaskadniho fazeni dvou
subsystémU plati

H(p) = Ya®) Y(p) _ Ya(p) Y(p)

= Hi(p).-Hz(p)

U(p) Yi(p)  Ui(p) Uz(p)
H(p) = Hi(p) x Ha(p)




Paralelni fazeni

H(p) = Hi(p) + Ha(p)

Pro vyslednou prenosovou funkci paralelniho fazeni dvou
subsystému plati

Yi(p) | Ya(p)

H(p) = + = Hi(p) + Ha(p)

U(p)  U(p)




Zpétnovazebni fazeni

____________

o = E E T 9Dac




Zpétnovazebni fazeni

Pro vyslednou prenosovou funkci zpétnovazebniho fazeni dvou
subsystémU odvodime postupné

navystupu  Yi(p) =Y (p) = Uz(p)
navstupu  Ui(p) = U(p) — Y2(p).

Nyni vyjadfime vystupni Y1(p) a Y2(p) pomoci dil¢ich
prenosovych funkci a dostaneme

Y(p) = Hi(p)Ui(p)

(p)
= Hu(p) (U(p) — Y2(p))
= Hi(p) (U(p) — Ha(p)Ua(p))
= Hi(p) (U(p) — H2(p)Y (p))




Zpétnovazebni fazeni

Vyjadfime nakonec

Y (p) + Hi(p)H2(p)Y (p) = Hi(p)U(p)
aje
Y(p) Hi(p)

HP) = Gp) = T4 m(p)Ha(p)

o < =» «=» T 9Dar




Zpétnovazebni fazeni

Pfenos systému s jednoduchou zapornou zpétnou vazbou je
dan pomérem prenosu pfimeé vétve ku prenosu celé rozpojené
smycCky zvétSenému o 1.

Pokud je zpétny signal na vstupu pricitan, hovofime o kladné
zpétné vazbé s znaménko ve jmenovateli je opacné

Y(p) Hi(p)

H(p) =

U(p) 1 —Hai(p)Ha(p)




Dynamické vlastnosti spojovanych subsystémd

Na dynamickych vlastnostech a ¢asovych odezvach se podileji
poly diléich pfenosovych [p1oc., P2soy] funkei. Pro vysledny

e kaskadni systém se poloha polli neméni
e paralelni systém se poloha poll neméni
e zpétnovazebni se poloha pold vyznamné meéni




Domaci Ukol

Opakujte si Laplaceovu transformaci...

Don't
switch!

... nebot prijde dalsi test!
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