1 DYNAMICKE VLASTNOSTI SYSTEMOV

Vidsina priemyselnych sistav pozostava z proporcionalnych, prip. proporcionalno-derivac¢nych
sustav prvého az treticho radu. Pre spravne pochopenie dynamickych vlastnosti systémov je
potrebné dokonale poznat’ vplyv charakteristickjch parametrov systému na jeho dynamické
vlastnosti, ktoré su vyjadrené casovymi alebo frekvenénymi charakteristikami.

V tejto kapitole sa preto budeme zaoberat’ analyzou zakladnych analyzou vlastnosti dynamickych
sustav L. az IIIL radu a tiez modelmi nelinearit systému.

1.1 Dynamicka sastava I. radu

Linearna dynamicka sustava prvého radu je popisana diferencialnou rovnicou prvého radu, ktora
na pravej strane obsahuje proporcionalny ¢len (ide o proporcionalnu sistavu I. radu) alebo aj
derivacni zlozku vstupnej veliciny — v tom pripade hovorime o proporcionalno-derivacnej

sustave 1. radu:

dy(t) du(t)
T + aoy(t) = bl 7 + bou(t) (1.1

Po tprave mozeme vyjadrit’ jej prenos na tvar:
Y(s) 1+5sTp
U(s) — 1+sT

kde K je zosilnenie, T — ¢asova konstanta, Tp je derivacna ¢asova konstanta:

F(s) = (1.2)

Spitna Laplaceova transformdcia pri jednotkovom vstupnom skoku a Tp =0 dava casova
funkciu:
t
y@) =K1 —eT) (1.3)
Aj ked’ derivacna zlozka sa pri tejto sustave vyskytuje zriedka, ukazme jej vplyv na prenos.
Casova ododozva (a stabilita sustavy) zavisi od polov funkcie, ale na priebeh prechodovych
charakteristtk vplyva ja velkost’ derivacnej zlozky. Na Obr. 3.1a su nakreslené prechodové

charakteristiky proporcionalnej sustavy (Tp = 0) pre rozne hodnoty casovej konstanty T. Na
Obr. 3.1b st odpovedajice logaritmické frekvencné charakteristiky.
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Obr. 1.1 Proporcionalna sastava I. radu a) prechodové charakteristiky; b) logaritmické frekvencné charakteristiky

Vplyv nuly prenosu n=—1/Tp, na dynamické vlastnosti PD sustavy (Tp # 0) je zrejmy
z priebehov casovych i frekvenénych charakteristik na Obr. 3.2. Nula prenosu spoésobuje, Ze
prechodova charakteristika pre ¢as t = 0 zacina v bode Tp /T.
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Obr. 1.2 Proporcionilno-deriva¢nd sustava I. radu (T = 15,Tp = 0,1;0,2; 0,4 s):
a) ¢asové charakteristiky, b) poloha pélu a nuly prenosu, c) logaritmické frekvenéné charakteristiky

1.2 Dynamicka sustava II. radu

1.2.1 Proporcionalna sustava II. radu nekmitava

Prenos tejto sustavy mozno vyjadrit’ v tvare:
1

F(s) = (1+sT)(1 + sTy) (14)

t.j. ma 2 reélne pély S1 = _1/T1 a8, = _1/T2 .

Dynamika sistavy zavisi od pomeru casovych konstant T;/T,, ¢o vidno aj na prechodovych
charakteristikach na Obr. 3.3a.
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Obr. 1.3 Vplyv c¢asovej konstanty nekmitavej sustavy I1. radu na: a) prechodové charakteristiky
b) logaritmické frekvenéné charakteristiky, Ty = 1s, T, = 0,1,2,3,4,5s

V pripade, ak jeden z pélov ma 10x vacsiu vzdialenost’ od imaginarnej osi, jeho vplyv mozno
zanedbat’ a takuto sustavu mozno nahradit’ sistavou prvého radu.

1.2.2 Proporcionalna sustava II. radu kmitava

Linearna dynamicka sustava prvého radu je popisana diferencidlnou rovnicou druhého radu,
ktora na pravej strane obsahuje proporcionalny ¢len (ide o proporciondlnu sdstavu II. radu) alebo
aj deriva¢nd zlozku vstupnej veli¢iny — v tom pripade hovorime o proporcionalno-derivacne;j
sustave II. radu:



d’y(@®  dy(®) d
Gz Tt aoy(t) = b1au(t) + bou(t) (1.5)
Jej prenosova funkcia je:
bis+b
F(s) = — (1.6)

a,s? +a;s +a,

ktora ma dva pdly a jednu nulu prenosu. V tejto stati analyzujeme pripad bez nuly v prenosovej
funkcii. Pre analyzu dynamickych vlastnost{ je vhodnejsie vychadzat’ z diferencidlnej rovnice:

d?y(t) dy(t)
112 + 2dw, It

+ we?y(t) = Ku(t) (1.7

¢o vedie na Standardny prenos sustavy II. radu:

K

1, 2d (1.8)
wozs +wos+1

F(s) =

V dalsom predpokladajme K = 1. Dynamické vlastnosti zavisia od frekvencie netlmenych kmitov
wg a od tlmenia sustavy d a st dané polohou pélov prenosovej funkcie (Obr. 3.4):

51,2 = — d(l)o ijwo\/ 1-— d2 (19)

Priebeh prechodovej charakteristiky dostaneme spitnou Laplaceovou transformaciou prenosu
v rov. (3.8), pricom uvazujeme s jednotkovym skokom U(s) = 1/s na vstupe sustavy:

1 - . _1V1-d?
y()=1- = dwotgin (w0v1 —d?t +tan™?! y >t+ (1.10)
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Obr. 1.4 Poloha pélov kmitavej sustavy II. radu

Od vel'kosti tlmenia d zavisia obalky casovych priebehov kmitov funkcie i prvé maximum, ¢o je
zobrazené na Obr. 3.5.
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Obr. 1.5 Priebeh obalok prechodovych charakteristik kmitavej sustavy 11. radu

Priebeh prechodovych charakteristik tlmeného kmitavého systému zavisi od polohy podlov
v rovine koreniov. Tvar prechodovych charakteristtk v zavislosti od zmeny realnej, resp.
imaginarnej ¢asti dvojice komplexnych korenov je uvedeny na Obr. 3.6.
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Obr. 1.6 Prechodové charakteristiky kmitavej sistavy 1I. radu v zavislosti od polohy pélov:
a) s konstantnou realnou cast’ou; b) s konstantnou imaginarnou ¢ast'ou; c) s konstatnym timenim



V zévislosti od velkosti tlmenia d rozlisujeme niekolko zakladnych pripadov (Tab. 3.1, [14]).

Tab. 3.1 Vlastnosti ststavy 1. radu v zavislosti od vel'kosti tlmenia d

Tlmenie Korene Charakteristika Dalsie vlastnosti
Nekmitava sustava 1
s dvoma zapornymi F(s)= (s —s)(s—s5)
- _ 2 _ ; : x
d>1 S12 = —wo(d £+/d*—1) redlnymi korenimi. ~ 1/(55,)
(14 sT))(A + sT,)
_ Aperiodicky priebeh — _ 1
d=1 12 = @o najrjchlejf nabeh.. Flo) = (s —51)2
. Rezilr}a_ cast k,orer.la € | = dwy| = |jw0 [1— d2|
d=0,707 | IRe(s)| =IIm(s;)|, i=1,2 | rovni imaginirnej.
Prekmit je 4,3 %o. => d=1+2
] > Kmitava sustava Kruhovi frekvencia kmitov
0<d<1 |s12=—dwgtjwyl—d s tlmenymi kmitmi. woV1 — d?
Kmitava sustava F(s) = 1
_ S, =4iw s netlmenymi kmitmi $)=
d=0 1,2 = ITWo Y FSz_|_1
0

Priebeh odpovedajucich prechodovych charakteristik v zavislosti od tlmenia systému je uvedeny

na Obr. 3.7a. Maximalny prekmit tiez zavisi od velkosti tlmenia d a tito zavislost’ je znazornend
na Obr. 3.7b.

Obr. 1.7 Priebehy prechodovej chatrakteristiky kmitavej sustavy IL. ridu v zavislosti od hodnoty timenia d

1.2.3 Proporcionalno-derivac¢na kmitava sastava II. radu

Proporcionalno-derivac¢na ststava II. radu s prenosom

bis+b
F(s) = 1 ! 2d0 (1.11)
—— 2 ==
wozs +wos+1

obsahuje nulu systému S = —bq /by, ktora ovplyviije priebeh prechodovych charakteristik: ich
amplitidu, ale nie charakter (napr. tlmené kmity aj v tomto pripade budu tlmenymi).

Prechodové charakteristiky zavisia od velkosti nuly prenosovej funkcie, ako je to zobrazené na
Obr. 3.8. Tieto casové ododozvy platia pre PD sustavu IL. radu: wg = 2 rad/s ad = 0,5, t.j. pre



polohu poélov s;, =—1+1,732j a by =1. Meni sa hodnota nuly: pre hodnoty koeficienta
by =0; 0,5 1;1,5; 2 odpovedajica (zdporni) nula systému nadobida postupne hodnoty
zy = o0; —=2; —1; —0,666; —0,5.
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Obr. 1.8 Vplyv polohy nuly systému kmitavej PD sustavy I1. radu pre: wg = 2 rad/sa d = 0,5 na:
a) prechodové charakteristiky, b) Bodeho logaritmické frekvenéné charakteristiky

Kladna nula prenosu sposobuje podkmit prechodovej charakteristiky na zaciatku priebehu
(Obr. 3.9). Priebehy platia ta ista sustavu II. radu, ako na Obr. 3.8, ale pre zaporné hodnoty:
by =0; —0,5; —1; —1,5; —2, tj. pre kladné hodnoty nul prenosu z; = oo; 2; 1; 0,666; 0,5 .
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Obr. 1.9 Vplyv kladnej nuly systému na prechodové charakteristiky PD kmitavej sastavy IL. radu

Nula prenosu vplyva na velkost’ prekmitu ajej vplyv mozno zanedbat’, ak je vzdialend od
imaginarnej osi podl'a nerovnosti: 00

bo /b,

dwy

>10 (1.12)



1.3 Dynamické sustavy vysSich radov

V pripade, ak kmitava sustava je vysSicho radu ako 2, neda sa jednoznacné urcit’ frekvencia
kmitov a prekmit — treti pdl vyrazne vplyva na dynamické vlastnosti sustavy. Analyzujme prenos
proporcionalnej kmitavej sastavy III. radu v tvare:

1

1 ,. 2 (1.13)
(1+ST)(0J—()ZS +w—05+1)

F(s) =

ktory ma dvojicu komplexne zdruzenych pdlov z realnou zlozkou —dwg a pdl na zapornej realnej
osi -1/T (Obr. 3.10) Ak realny pdl je 10 ndsobne vzdialenejsi od imaginarnej osi, t.j. ak plati

|1/T
dwg

=10 (1.14)

jeho vplyv spravidla mozeme zanedbat’.

Vplyv polohy treticho pélu na odozvu kmitavej sustavy pre wo = 2 rad/s ad = 0,5 (plati pre
sistavu I1. radu) je znazorneny na Obr.3.9. Cim je poloha treticho pélu v rovine korefiov
vzdialenejsia vlavo od realnej osi, tym je jeho vplyv mensi a naopak — ¢im je bliz§ia ku
imaginarnej osi, tym viac prevlada kmitavy charakter sustavy II. radu.
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Obr. 1.10 Vplyv polohy treticho (realneho) polu na ¢asova odozvu systému
proporcionalnej kmitavej sistavy I11. radu (ak sistava druhého radu ma wg = 2 rad/sad = 0,5)
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