Statické a dynamické charakteristiky

’

1) Uvod : Zaklady Laplaceovy transformace dale LT: viz lit. 1

hlavni uziti: - prevadi diferencidlni rovnice na algebraické
(nehomogenni s konstantnimi koeficienty)
- usnadnuje feSeni technickych problémi.

Predpis:
o0
F(p) = I f (t ) e Pt dt ,p=c+jo nejsou zde uvedeny vSechny vlastnosti viz lit.
0

Tento piedpis pievadi asovou funkci f(t) do operatorové oblasti p — funkce F(p)
f(t) se nazyva original a F(p) se nazyva obraz funkce f(t).

Zakladni vlastnosti: nasobeni konstantou a soucet funkci ponechava.

Derivace v originale se v obraze nasobi operatoremp y’'(t) = p. Y(p) —f(+0)
a obdobné pfi integraci I y(t) dt = Y

Pti feSeni ukolll y(t) << Y(p) pouziva se slovnik (original << obraz)

. K
pf: Vstupni jednotkovy skok: y(t) = K mé obraz = —,
P
polopiimka (pro 0 <t <oo ): y(t) =a*t md obraz = %
a dalsi funkce viz operatorovy slovnik.

Obraz existuje jen pro kladny cas, Cili LT fesi problémy od soucasna do budoucna.

2) Pienos

Definice ptenosu: Obecné je pienos podil vystupni veliiny (signdlu) ke vstupni.
U clenu na obr. x; a X, jsou signaly ( v pfislusném druhu transformace ).

X
X X2 F(p)= =%
— Fp) > X1

Pti feseni technického problému pro linedrni systémy ziskame diferencialni rovnici:
n ° m

a,x2+..+a; x2+apgx, =b, x1+..byx; kde

Xz je vystupni veli¢ina a jeji derivace a

X; je vstupni veli€ina a jeji derivace. S vyuzitim LT pfejde rovnice na tvar:

(anp" + ... ta)ptag)xy= (byup™ + ... +bep)x;

a nyni Ize velmi snadno napsat pienos v oblasti p (podil polynomi):

F(p):xz(p): b, p" +...+ b,
x(p) a,p" +..+ap+a,




Pro =ziskavani charakteristik (vlastnosti) ¢lenu se snazime operatorovy pienos prevést do
frekvencniho tak, ze dosadime za p veli¢inu jo .

. .
by =222 oy - 212

x, (») x,Ue)

operatorovy pienos frekvenéni pfenos
Komplexni funkce = Komplexni funkce

s komplexnim s redlnym parametrem ®
parametrem p

Riizné vyjadieni komplexniho ptenosu (komplexni funkce) — kartézské, polarni,...
= A@) * B(®) = R@©).e)* @)= Re (Fjo) + ilnFlo)= |F(jw) | o/rementle)

Mame-li frekvencni pfenos, miizeme jej nakreslit do grafu jako frekvencni charakteristiku.

3) Druhy charakteristik: 1. statické : zavislost vystupni veliiny na vstupni v ustdleném stavu

2. dynamické: v Casové Case
\ . , . N s ’ -~
oblasti- zavislost veli¢iny (vstupni i vystupni) na

ve frekvenéni’ N frekvenci

Ptiklady :
linearni zubova ville  omezeni (nasyceni) dioda

R Vel
X1 /4‘ X1 X1 ‘U
X2 /—
63%
K, 0

statické

a) v Casové oblasti

X1 X2
0 0
t 1 ot T T
jednotkovy skok  odezva integr. ¢lenu odezva prop.
¢lenu se zpoz.
1. fadu
b) ve frekvenc¢ni oblasti 20log(F(jw))
‘ Im(F(j o)) Re(F(jw)) log®
0= 0 »=0
w . o
|
Kresleni charakteristik -45
Nejcastéji pouzivany zplsob kresleni je: o(o)
- do komplexni roviny 90—

- amplituda a faze do logaritmickych soutadnic v zavislosti na frekvenci
(Boodeho kiivky)



Nejsnaze si vysvétlime kresleni charakteristik riznych druht na jednoduchém ptikladu:

M¢jme sestavu nehmotnd pruzina a nehmotny visk6zni tltumic¢ (hydraulicky tlumi¢ s pruzinou).
Vypocitejte prubéh polohy x jako odezvu na jednotkovy vstupni skok sily. Provedeme-li feSeni
v LT ziskame:

F(t)

F (t) - sila[N]
. {N}
¢ -  tuhost pruziny | —
m

o, . | N

b - viskozni tlumeni | —
m

s

F=cx +bx"= doLT =(pb+c) X(p) = F(p)

1
Pfenos: L bl = % = K obecné
F pb+c LA Tp +1
c

obecné se jedna o proporcionalni ¢len se zpozdénim prvniho tadu.

. 1| m
K = zesileni - rozmér v nasem ptipadé¢ je K=- {ﬁ}
c
< , y b
T = ¢asova konstanta — rozmér (s ) T=— [s]
c

Jedna se o linearni prvek (soustava).
statickd charakteristika je zavislost vystupni veli¢iny na vstupni v ustdleném stavu:

x[m]

K=1/c
FIN]

Pfivedeme-li na vstup jednotkovy skok sily (v automobilu ndjezd na chodnik) ziskame feSenim
tohoto ptikladu odezvu:

zavislost drahy x na Case. Toto jsou ¢asové charakteristiky

X |(m)

F (N)
t
T Fo x(t)=F,K(1—-e T)
63% K.Fo

0 7 t —> 7
0 T t

jednotkovy skok odezva na jednotkovy skok ¢lenu



Resenim vypoéitame z pienosu x = F.F(p). S pouzitim slovniku najdeme:

F;
obraz jedn. skoku F(t) = Fy < F(p) = =0 2 dosadime do vysledné rovnice

a
x(p)=— a opét s vyuzitim slovniku pfevedeme x(p) do x(t): ——— <1 —e
p Ip+l p(p+a)

viz vzorec u obrazku odezvy (ptfechodové charakteristiky).

Odezva je dynamickd charakteristika v naSem piipad¢ Clenu 1. fadu (velikost K a T). Mizeme-li
zmétit odezvu miizeme ziskat dynamické vlastnosti soustavy (dluzno fici, Ze pro vyssi fady
ziskavani téchto vlastnosti se ztézuje, je mnoho programii, metod jez toto fesi.)

Odezva 1. tadu je prakticky ustalend za dobu 3 az 5T, podle pozadavku ptesnosti (5% az 1%).

Ve frekvencni oblasti si musime uvédomit, Ze velikost pfenosu je zavisla na frekvenci :
pro ® = 0 jedna se o statické stavy a pfi vysSich frekvencich se fesi dynamika.

Provedeme-li ptevod signalu z ¢asové oblasti do frekvenéni a zndzornime-li velikost signalu na
frekvenci ziskame frekvenéni spektrum — vlastnost signalu.

Provedeme-li pfevod pienosu clenu zcasové oblasti do frekvenéni ziskdme frekvenéni
charakteristiku ¢lenu — vlastnost ¢lenu.

Pro ptevod signalu z casové do frekvencni oblasti slouzi zejména Fourierovy tady, Fourierova
transformace (FFT), Laplaceova transformace (v operatorovém pienosu nahradime p parametrem

jo.)

K . K K(l1- jol K . Kol
Fp)=/—"— =>F(jo)= - = ( 2] 2) - 12 ST oo T
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1.50 Pribéhy amplitudovych
charakteristik naseho
ptikladu v zavislosti na
frekvenci v linearnich
soufadnicich

kde R (0) = ‘F(]a))

;A(w) = Re{F(ja))};B(a)) = Im{F(ja))}

Znazornime-li velikost vektoru R (®), A(w) a B( ®) do grafu ziskame amplitudovou charakteristiku
a obdobné¢ ¢(w) ziskdme fazovou charakteristiku.



Piekreslenim vyse uvedeného j B(w)

obrazku do komplexni roviny =00 K, A(w)
ziskame frekvencni charakteristiku 0 (wy o=0
v komplexni roviné : kiivka je R(w)

ur¢ena parametricky (o je parametrem) / ®

Jisté potize pti kresleni frekvencénich charakteristik jsou pii pouziti logaritmickych soutadnic. Tyto
charakteristiky jsou v praxi velmi oblibené, protoze je zde dobré rozliSitelnost ve vice dekadach a
jednoduché sestrojovani.

Princip : provedeme logaritmus frekvencniho ptenosu ve tvaru F jo) =R . e

: : . , B(w)
InF (jo)=1In |F(]a))| + go(a)) = In R(w) +j artg
A(w)
Na svislou osu nejcastéji vynasime decibely (dB) , coz je 20 . log |F ( i a)x - amplitudova

charakteristika.

Na vodorovnou osu vynasime log w, thel ¢(®) se vynasi na svislou linearni osu,

. K
v naSem piipadé€ je |F(]a))| =——, Oo(w) =-arctgoT
1+a)2 T 2

Pti kresleni amplitudové charakteristiky do log. souradnic pouzivame casto decibely. (Definice

P.
decibelu dB = 1010g—2:> kde P; a P, jsou vstupni a vystupni vykony. Ale pouzivaji se

P,

1

zékladni signaly — U, 1, p, aj., kde se vykon vypo¢ita napt. pro I je P = R.I” po dosazeni do vzorce
pro decibely pozméni se vzorec na dB = 20 log U,/U;.)

Amplitudova charakteristika ma tvar: viz. nasledujici obrazek

. K
20log|F(jw)| =20log—————=20log K —20logV1+ @°T>
1+ @?T?
sklada se ze dvou slozek: z konstanty : 20log K (1), tato vytvaii posun po svislé ose, a funkce:
- 20log\ 1+ a)2T 2 _ tvofi prubéh charakteristiky v log. soufadnicich. Prubéh funkce si pro

vysvétleni rozdélime na dva tseky (délici bod se nazyvé bod zlomu) : @ T? >> 1 a @’T><< 1.
o’T?>>>1 ... -20log oT )

—2010g\/1+a)2T2 2/ o’T>’=1 ...0,= 1/T bod zlomu
o’ T?<<1 ...-20log1=0 (3)



Bod, ktery jsme neuvazovali je ®°T> =1 => -20log +/1 +1 = - 3 dB. Tomuto bodu se ¥ika bod
zlomu, kde o =1/T a protoze polopiimky (2) a (3) jsou vlastné¢ asymptotami amplitudové
charakteristiky (¢arkovand ¢ara), miiZzeme nakreslit graf.

101 @
0.1 10 log®
......
(2)  -3dB N \(D)H3)
-10L
201

-20 dB/dek

Vysledna char. je dana souctem piimky (1) a polopfimky (3); asymptota (2) je stale nulova,
asymptota (3) je polopfimka se sklonem —20dB/dekddu.( Dukaz, ze je (3) piimka je patrné
z nésledujiciho: y=-20log oT = -20log ® - 20log T ...=Kx+q.)

Vysledny pribéh (pfesny) se nahrazuje ptimkovymi tseky — maximalni neptfesnost je 3 dB v bod¢
zlomu. Staci tedy zjistit z pienosu body zlomu a vysledna amplitudova charakteristika se narysuje
z Casti piimek. Fazova frekvencni char. v log. soufadnicich se da z amplitudové odvodit proto ji
casto nekreslime (!! plati jen pro linedrni systémy — obvody s minimalni fazi!!).



