V. Fedak Modelovanie elektromechanickych systémov KEM FEI TU Kosice

2. LOGARITMICKE FREKVENCNE CHARAKTERISTIKY

1 Asymptotické logaritmické frekvencné charakteristiky linearnych
sustav

1.1 Co vyjadruje frekven&na charakteristika?
Sustava:

_Y(s)
—U(s)

F(s)

Na sustavu privadzame harmonicky signal (nech amplitada U = 1):

u(t) = U sin wt

Vystupny signal je:
y(t) = Y sin(wt + @)
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Fazu vieme ur€it’ z casového priebehu nasledovne: ¢ = —w.At

kde At — ¢asové oneskorenie — na priebehu od u(t) po y(t).

1.2 Komplexna (Nyquistova) frekvenéna charakteristika (KFCh)

Z frekven¢ného prenosu pre s=j ... F(jw) uréime realnu a imaginarnu ¢ast’

Re(w) = Re[F(jw)] a Im(w) = Im[F(jw)]

odkial’ je amplitada |F(jo)| = A(w) = \/Rez(a)) + Im?(w)
a faza
B . Im(w)
@ = arctg Re(®)
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Po zobrazeni v komplexnej rovine dostavame Nyquistovu komplexnu frekvenénti charakteristiku
(pre I. a II. rad):
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1.3 Logaritmicka frekvenéna charakteristika (Bodeho) (LFCh)

LFCh sa lisi od charakteristiky v komplexnej rovine (Nyquist) tym, Ze nie je mozné sucasne
zobrazovat’ redlnu aj imagindrnu cast’ a teda nie je mozné zobrazovat sucasne modul (amplitidu)
a argument (fazu) frekven¢ného prenosu.

Preto dostavame dve charakteristiky:
o pre fazu — fazova (FLFCh) ¢(w)

«  pre modul (amplitidu) — amplitdovii (ALFCh) Agp(0) = (@)l , = 2010glF(jw)| [dB]

Charakteristika |F(jw)|ss je logaritmicka amplitidova frekvencna charakteristika (ALFCh) a vo
vacsine pripadov ide o postacujucu charakteristiku:

e Nao0s x sa vynasaju hodnoty kruhovej frekvencie @ (pozor, nie uhlovej!) v rad/s. Ked'ze
radian je bezrozmernou mierou, v literatire sa niekedy uvadza len jednotka s (alebo 1/s).
Vzt'ah medzi kruhovou frekvenciou a frekvenciou (v Hz) je @ = 27f . Hodnoty w sa
vynasaju na logaritmicku stupnicu (v logaritmickej mierke) — ide o stupnicu, kde kazda
dekada ma rovnaku dizku. Oznadenie vodorovnej osi je log . Na logaritmickej stupnici sa
nenachadza nula (ani zaporné hodnoty)!
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Vyhoda zobrazovania frekvencnych charakteristik v logaritmickej mierke spociva v tom, Ze takto
mozno zobrazit’ vel'ky rozsah ako frekvencie, tak 1 amplitady.
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e Na o0sy sa vynasaju hodnoty modulu |F(jw)| v dB. Stupnica je v tomto pripade linearna,
logaritmicka je len veli¢ina: decibely.
Pre prevod hodnoty modulu | F(j@)| na hodnotu modulu v decibeloch | F(jw)|ds plati:

| F(jw)|se =20 log | F(jw)| = 20 Iog%

Porovnajme zobrazenie frekvenénych charakteristik v roznych mierkach na horizontalne;j i zvislej osi:
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e  Zobrazenie frekvenénych charakteristik v r6znych mierkach
e Najprehladnejsie zobrazenie FCh je v type grafu na obrazku vpravo dole dB —log @.

Pozn.: Vlastnosti logaritmov

Os nezavisle premennej . ma logaritmicka Pre vyssie hodnoty cisiel pridivame mantisu
stupnicu (po dekadach) — napr. pre ¢isla > 100 je mantisa 2:
X log (x) X log (x)
1 0,000 log 100 2,000
2 0,301 log 200 2,301
3 0,477 log 300 2,477
4 0,602 log 400 2,602
5 0,699 log 500 2,699
6 0,778 log 600 2,778
7 0,845 log 700 2,845
8 0,903 log 800 2,903
9 0,954 log 900 2,954
10 1,000 log 1000 3,000

Ziakladné pravidla logaritmovania vyuzivané pri vypoctoch ALFCH:
Logaritmus podielu (m>0, aj n>0): Logaritmus sucinu:

m
log; = logm —logn log(m.n) = logm + logn
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1.4 Vseobecna charakteristika priebehov ALFCh a FLFCh

V' linearnom systéme sa charakteristiky daju aproximovat’ asymptotami s nasobkami sklonov
+ n.20 dB/dek. Na obrizku st znizornené mozné sklony ALFCH.
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Typy (sklony) logaritmickych frekven¢nych charakteristik

Priebeh FLFCh v zavislosti od logaritmu kruhovej frekvencie uréime priblizne nasledovne:

charal_z/epristiky Stupanie/pokles ALFCh iz(rj]r\;zﬁglitiih
+2 stipa o 40 dB/dek p=+180°
+1 stipa o 20 dB/dek p=+90°
0 je rovnobeZna s 0SOU @ p= 0°
-1 klesa o 20 dB/dek p=-90°
-2 klesa o 40 dB/dek p=-180°

Pozn.: fazova logaritmicka frekvenc¢na charakteristika ma v mnohych pripadoch len doplnkovy
vyznam a pokial' nechceme nieCo pomocou tejto charakteristiky zdoraznit’, tak sa spravidla ani
nevynasa.

Pre vidcsinu technickych systémov (tzv. s meminimalnou fazou, tj. s kladnou realnou cast'ou
zrychl'ujucich ¢lenov) sa fazova charakteristika da jednoznacne urcit’ priamo z logaritmickej
amplitidove] charakteristiky. Je to mozné preto, Ze v linedrnom systéme sa dajii charakteristiky
aproximovat’ asymptotami s nasobkami sklonov n . 20 dB/dek.


http://www.senzorika.leteckafakulta.sk/?q=system/files/ZLK3-07.png
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1.5 Bodeho diagramy zakladnych dynamickych &lenov:

1.5.1 Proporcionalny ¢len (zosilnenie)

F(s) = K; Flo)=K; |F(jo)=K; |F(jo)|ds=20IlogK

| Gljw) | ae
&0
| K=10 dB K=100
- | K=20 aB K=10
K=0 dB K=1
4 £ » w (log)
oo 0.1 10 100
204

Logaritmicka amplitidova frekvenéna charakteristika proporcionalneho ¢lena

1.5.2 Idealny derivacny Clen

F(s) =s; Flio)=jo; |F(o)=w®, |[F(jo)|w=20logw
Zdrojové udaje pre ALFCh:

10} 0,01 0,1 1 10 100
F(j o)k -40 -20 0 20 40
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ALFCh deriva¢ného ¢lena
Z grafu vidno,

e Ze pri hodnotach mensich ako 1 rad/s ide o zoslabovanie signélu,
e pri hodnotéach vicsich ako 1 rad/s ide o zosiliovanie.

1.5.3 Integracny Clen
F(s)=1/s; F(ow) =ljo, |F(o)=1w, |F(jo)dws=20(ogl-log»)=-20logw»
Zdrojové udaje pre ALFCh:
o 0,01 01 1 10 100
Fio)l e 40 20 0 -20 -40
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ALFCh integra¢ného ¢lena
Z uvedeného grafu je vidiet, ze:

e pri hodnotach kruhovej frekvencie mensich ako 1 rad/s ide v systéme s integraénym prenosom
ide o zosiliiovanie signalu a
e pri hodnotach vic¢sich ako 1 rad/s ide o zoslabovanie.

1.5.4 Derivacny Clen 2. radu
FGS)=s? F(jo) = (w)?, |F(jo)|= ", |F(jo)lds=20log«’ =2.20.log»=40.log ®
Zdrojové udaje pre ALFCh:
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Logaritmicka amplitidova frekvencna charakteristika derivacného ¢lena 2. radu
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1.5.5 Integracny c¢len 2. radu

1 1
FG) = F(jo) = FGs) = —

1
(o)* o
|F(jw)|dB = 20.log (1/&?) = 20 log 1 — 2.20.log @ = —40 log »
Zdrojové udaje pre ALFCh:

® 0,01 0,1 1 10 100
F (o) ke 80 40 0 -40 -80
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ALFCh integra¢ného ¢lena 2. radu

1.5.6 Sustava 1. radu (zotrvacny Clen)

1 1 1
ST+1 T joT+ 1 = e Ty
|F(jo)|us = 20.log 1 — 20.log /12 + (Tw)?> =0 —20.10g/1% + (Tw)?

Ked'Ze pre takyto vyraz nemdézme pouzit vety o logaritmoch a nepozname hodnotu vyrazu pod
odmocninou, charakteristiku uréime prostrednictvom asymptotického zobrazenia pre dve frekvenéné
oblasti:
« Prel>> (Tw)? bude IF(jw)ks = 0-20.10gviZ =0
a teda logaritmicka charakteristika pre tlto cast’ bude typu ,,0%.
e Prel<< (Tw)?bude | F(ja))LjB =0 - 20.log \/(Tw)? = —20.log (T )
a logaritmicka charakteristika bude typu ,,-1.

F(s) =

Charakteristika sa bude z typu ,,0° menit’ na typ ,,1“ vtedy, ked bude: 1 = (Tw)?, po uprave @ = 1/T,
t.j. @ rozdeluje frekvencnu os na uz uvedené dve oblasti a vola sa frekvencia zlomu.
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ALFCh zotrva¢ného ¢lena 1. radu

Skuto¢na charakteristika sa k tejto charakteristike asymptoticky priblizuje. Pri frekvencii zlomu o =
1/T chybu medzi skuto¢nou charakteristikou a jej asymptotickym priebehom vypocitame ak uré¢ime
hodnotu vyrazu |F(jw)|ss pre frekvenciu zlomu:

|F(jw)|gs = —20.log/1 + (T.1/T)? =-20.log v2 = -3 dB.
Je teda zrejmé, ze skutocna hodnota charakteristiky v bode zlomu asymptot na frekvencii
® = 1/T je o 3 dB nizsie, Co je z technického hl'adiska zanedbatel'na hodnota.

1.5.7 PD prenos 1. radu (zrychl’ujuci ¢len)

F(S)=sT+1; F(ow)=joT+l, |Flo)|=y1* + (Tw)*> |F()|ee =20.l0g\/1? + (Tw)?

Ostatné urobime analogicky ako pri zotrva¢nom ¢lenu, teda uréime frekvenciu zlomu a rozdelime
frekven¢nu oblast’ na dve Casti, ktoré teraz uréuja asymptoty so sklonmi ,,0° a ,,+1%, v bode zlomu je
skuto¢na charakteristika posunutd o 3 dB vyssie.
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1.5.8 Kmitava sustava II. radu

Sustava II. radu s komplexne zdruZenymi korefimi

Pri ststave II. radu s komplexne zdruzenymi korenmi so standardnym prenosom:

F(s) 1 3
S = =
1 ,,2d s? + 2dwys + o
—s“+—s+1 0
@t @

dochéadza na priebehu na ALFCH pri rezonancnej frekvencii @y, k rezonanénému prevyseniu.
Mozno odvodit, ze prevysenie charakteristiky pri tejto frekvencii je rovné:
, 1
[Fjp)l =57 = —20log(2d) [dB]

V zavislosti od ¢initel'a timenia tato hodnota moéze byt’ kladna alebo zaporna.

Pre hodnotu d = 0,5 je nulova pretoze: 20 log(2d) = 20log1 = 0 dB

Pre rozne tlmenie d mozno takto odvodit’ rozne hodnoty prevysenia:

| 28dB T

d |GUw)| o,/ o, ‘G(ja)p)‘
002 +28dB ~1 +28 dB

414dB 005 +20dB 0997 +20dB
01 +14dB 0990 +14dB
- +8dB 02  +8dB 0959 +8.1dB
______ \ t2.7dB 04 +19dB 0825 +2.7dB
.. -3dB 0.5 0dB 0707 +13dB
------- SN\ -6 dB )
d=1/2 =0.707 0707 -3dB 0 0dB
d=1 1 -6 dB — —

Priebeh ALFCH v okoli rezonancnej frekvencie v zavislosti od c¢initel'a timenia d

Hodnota frekvencie pri maxime rezonanéného prevysenia @y, pre rézne tlmenie d nesuhlasi presne
s kruhovou frekvenciou @jy. Riesenim charakteristickej rovnice standardného prenosu:

1, 2d
—s“°+—s+1=0
5 N

dostaneme korene: S12 =—daytjwy V1 — d?

Frekvencie kmitania @y, pri ktorej je maximum prekmitu, zodpoveda imaginarnej zlozke:

@ p= w1 —d?

Teda ¢im je koeficient timenia d vd¢si, tym je frekvencia kmitania mensia a maximum ALFCH sa v oblasti
rezonancného prevysenia posuva mierne dolava.

Animacia kmitavej sastavy II. radu
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Derivacna sustava s derivaciou II. radu s komplexne zdruZenymi korefimi

V pripade, ak prenosova funkcia ma komplexne zdruzenu dvojicu ndl prenosu

s? + 2dwys + @
2

potom dostavame nasledovnu ALFCH (inverzny graf voci predchadzajucemu):

F(s) =

40F

NrF(s) =
20+

st +2dwys + &

10+

ok

Amplitada |F(jew)| [dB]

=30k 1
0.1, ON IOaJO
Frekvencia w [rad/s]

2 2
Priebeh ALFCH prenosovej funkcie F(s) = S+2dm+os+wo

0

Derivacna ststava II. radu s derivaciou II. radu s komplexne zdruZenymi korefimi

Podobne pre prenosovu funkciu v tvare:

s? + 2dwys + ok
52

F(s) =

je ALFCH nasledovna:

30
20+
10t

F(s) =
) s2 4+ 2dwys + o

Amplituda |F(je)| [dB]

0.1, o, 100,
Frekvencia w [rad/s]

s%2+2dwos+nd

Priebeh ALFCH prenosovej funkcie F (s) = >
S

10
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1.6 Logaritmické amplitidové charakteristiky zloZitej$ich prenosov
Priklad ur¢enia logaritmickej amplitidovej charakteristiky zlozitého prenosu:

sK
Ts+1

F(s) =

Tento prenos mdézeme rozpisat’ na tvar:

F(s) =s.K.1/(Ts+l)

Po takejto uprave vyrazu st zrejmé typové dynamické ¢leny. Prenos je zlozeny (1) z derivacie, (2) z0o
zosilnenia a (3) zo zotrvacnosti 1. radu

|F(j®)| ¢8 = derivaény ¢&len + proporcionalny ¢len + zotrvaény ¢len
Ked’ pozname charakteristiku tychto ¢lenov, potom ho mézeme rozpisat’ na tvar:
|F(jw)| a8 = 20.l0g @ + 20.log K — 20.l0g1/12 + (Tw)?

Nech K = 10, potom vysledna logaritmicka frekvenc¢na charakteristika ma tvar:

| G(jw)| e

w {log)
0

AQ
4

Logaritmicka charakteristika prenosu F(s) = % preK=10,T=5s

Charakteristika pre prvu Cast’ je zloZzend z charakteristiky derivacného €lena so sklonom ,,1* a z
charakteristiky proporcionalneho ¢lena so sklonom ,,0“. Vysledna charakteristika (asymptota) ma
teda pre frekvencie vacsie ako 1/T sklon: ,,1°+,,0 = 1. Charakteristika je posunuta vyssie kvoli K,
0 hodnotu 20.log K. To sa najlepSie vynesie tak, ze charakteristika prechadza bodom K,z nad
kruhovou frekvenciou rovnou 1.

V druhej charakteristike zobrazime asymptéty stustavy 1. radu s jendotkovym zosilnenim, kde od

bodu @ = 1/T sa zacne prejavovat’ aj zotrvacnost’ (preto pokles -20 db/dek, ¢o zodpoveda typu
charakteristiky ,,-1¢).

Po zlozeni vsetkych charakteristik vysledna charakteristika pre @ > 1/T bude mat’ sklon
”1“ + 9’0“ + 79-]‘“ = ”0“‘

11


http://www.senzorika.leteckafakulta.sk/?q=system/files/ZLK3-10.png

V. Fedak Modelovanie elektromechanickych systémov KEM FEI TU Kosice

1.6.1 Postup pre zostavenie ALFCh

Prenos zlozitych linedrnych systémov mozno zapisat’ napriklad v tvare s vyjadrenymi Casovymi
konStantami:

Ks (1+Tqs)
(1 + Tzs) (1 + 2dST3 + T3SZ)

F(s) =

Presna amplitidova logaritmicka frekvencna charakteristika je ur¢ena vyrazom:
|F(jw)|as = + 20.1og |jK| + 20.log |1+j@T1|— 20.log |(1+j @T2)?| — 20.log |1+2dj & Ts+(j &T3)?|
a fazova charakteristika :

o(w) =0 + arctan (wT1) — 2 arctan (1+w7) — arctan [1+2dj wTs+(jwT3)?]

Priklad:
Pri rychlom zobrazeni ALFCh pomocou asymptot postupujeme nasledovne:

Pre jednoduchost’ a prehladnost oznac¢ime casové konStanty Ti, T2 a Tz v poradi od najvédcsich
hodnét po najmensie:

T1>T2>T3
Potom ur¢ime frekvencie zlomu zodpovedajtice tymto konstantam:
@ =1T1, an=1T2 as=1Ts

pre ktoré tak bude platit, Ze st zoradené od najmenSich hodnot frekvencii po najvicsie, teda

@ < ap < aws. Vieme, Ze na tychto uhlovych frekvenciach nastava zlom asymptot a teda mozeme
zostrojit’ asymptoticktl amplitidovu charakteristiku.

cv v

e prenos ma jednonasobny pdl v pociatku (s = 0; pretoze Cisté s v Citateli = derivacia signalu) a
teda prva asymptota bude mat’ sklon -20 dB/dek. Jej poloha je ur¢ena tym, ze pre @= 1 musi
prechadzat’ bodom so stradnicou 20.log K alebo (¢o da to isté) pretina os 0 dB pri uhlovej
frekvencii @ =K.

Pozn.: ak prenos nema pél v pociatku zac¢ina amplitidova charakteristika asymptotou so
sklonom 0 dB/dek posunutou o 20.log K, kde K je zosilnenie systému.

— V pripade nuly prenosu (,,¢isté s“ v Citateli — integracia), ma prva asymptota sklon ,,+1°.

—  Pri vac¢sich mocninach ,,n“ nul ¢i pélov prenosu su sklony prvej asymptoty +/- ,,n“.

= 1/T1 odpovedajucej prvému ¢lenu (1+anT1) v Citateli.

e Pri kruhovej frekvencii @ = @ nastava zlom asymptot. Nova asymptota ma sklon
0 +20 dB/dek vicsi ako predchadzajuca asymptota, teda vysledny sklon bude 0 dB/dek.
Pozn.: Vo vseobecnosti nova asymptota ma sklon vacsi alebo mensi vzdy o 20 dB/dek;

podla toho, ¢i je prislusny ¢len (1+j@T) v Citateli alebo v menovateli.

e Ak ¢len obsahuje dvojnasobny koren, meni sa sklon asymptoty pri @ = 1/T 0 £40 dB/dek,

12
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e Ak prenos obsahuje kvadraticky ¢len (1+2dj@T+(jwT)?), meni sa sklon asymptoty pri
kruhovej frekvencii zlomu o = 1/T 0 +40 dB/dek.

Vysledny priebeh logaritmickej frekvencnej charakteristiky ziskame vkreslenim plynulej krivky do
asymptot.

| Gjw) | e
45
g
30
"0
- aproximacia
namerana
charakteristika 104
1T,
T T 3 w {log)
0,001 0,01 o1 100
-0
904
304
48
K(14+T15s)

Amplitadova logaritmicka frekvenc¢na charakteristika prenosu F(s) =

(14T15)2(1+2dsT3+T3s)?
Pozn.: vhodnejsie je pracovat’ v tzv. normalizovanom tvare:, t.j. zaviest™:

K(1+Tys) K (1+ wim)

F(s) = S =
s(1+T,s) (1+ 2dsT3 + s“T3) s(

1+ wioz) [1 + 2dswi02 + (a)iol)z]

¢im priamo v menovateli pre § dostavame hodnoty frekvencif zlomov charakteristiky. Vysledny priebeh

logaritmickej frekvencnej charakteristiky ziskame vkreslenim plynulej krivky do asymptot.
1.7 Priklady na konstrukciu ALFCH

Priklad 1 na normalizaciu prenosu:

s S
5(s +2) 3 2 1+5 o1 1+5
(s +10)(s+100) 10.100 (1 + =91 + 1+ 1_50)(1 +

F(s) = S S . S
101 * 100 100
Zosilnenie sustavy je 0,01, co zodpoveda amplitude -40 dB.

Body zlomu st: @y, = 2 rad/s, @y, = 10 rad/s, wyz = 100 rad/s.

Priklad 2: N4jst’ asymptoty ALFCH pre prenos: F(s) = 10(s +10)
s+1
Upravime na normalizovany tvar: 100 1+ 1(5)_0
F(s) =10.—/— ——=
1 14 1

13
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RozlozZime na jednotlivé Casti:

S
IF(j®)|qs = 2010g(1000) + 201og(1 + —) +20log

100 S

1

Frekvencné odozvy diel¢ich podsystémov su znazornené na obrazku Vo vyslednej odozve sa priebeh
zlom{ smerom nadol v mieste pélu (w = 1), potom sa znova vyrovna, ked’ frekvencia dosiahne nulu

prenosu (@ = 100); zlom smerom dole sposobny prvym polom sa zrusi zlomom nuly prenosu smerom
nahor.

Pri nizkych frekvenciach (pre @ — 0) velkost’ prenosovej funkcie je konstanta predstavujica sucet
hodnét (v dB) z nizkofrekvencnej asymptoty kazdého jednotlivého ¢lena:

2010g(1000) = +60 dB.

V oblasti vysokych frekvencii (s—o) sa prenosova funkcia v prenose blizi k limitnej hodnote 10 (~ 20
dB).

Konstanta A =10 Jednoduchy pdl pri s =-1 Jednoducha nula pri s =-100

s o S S o I N ] | Fe =(s+100)
1 100
- lim | F(s)| = 60dB ---- _10(s +100) -
Charakteristky 60dB = — —i— e - T (s+D)
zloZzené spolu:  |______ IR N Sl KIS
: AN : |
408 |- s e N
------- Ao - im | F(s)| =20dB
I 1 ' N Sow
L R R S B
102 10" 1 10 102 10° 104

Skladanie vyslednej ALFCH z charakteristik diel¢ich prenosov

Z tohto prikladu vyplyvaju jednoduché pravidla pre generovanie asymptot Bodeho grafov:

pri postupe od nizkych frekvencii ku vysokym pri narazeni na pol nastava pokles charakteristiky
o 20 dB/dek, pti vyskyte nulu prenosu sa charakteristika zvysi o +20 dB/dek.

Ak v oblasti nizkych frekvencii ma amplitida konstantni hodnotu, nevznika problém.

Pri inom rozmiestneni ndl a pélov vsak treba pocitat’ podl'a nasledovného prikladu.

10s

Priklad 3: Najst’ asymptéty ALFCH pre prenos:  F(s) = 1
s

Prva vec, ktoru si treba vSimnut’, je, ze frekvencéna odozva zacne na vzostupnej trajektérii kvoli nule pri
s = 0. Sklon ALFCH sa zvysuje po kazdej nule a ked’Ze vzdy vykresl'ujeme frekvenciu na logaritmicke;
stupnici, nikdy nemézeme zahrnut’ bod pre @ = 0. Charakteristika musi zac¢at’ so slonom +20 dB/dek.

Ked prideme k dalsiemu bod zlomu, ktory prislicha pélu s = —1. sklon sa znizi o 20 dB/dek

a charakteristika sa vyrovna. Vysledkom je hornopriepustny filter. Otazkou je, ako treba posunut’
asymptoty vo vertikalnom smere.

14
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K tomu potrebujeme nejaky vzt’azny bod na zaciatok priebehu. V tomto pripade sa ako najvhodnejsie
javi za¢inat’ na vysokych frekvenciach a postupovat’ smerom k nizkym frekvenciam.

Pri @ >>10 amplitada sa limitne blizi ku hodnote:
lim|F(jw)| = lim |F(s)|=10, alebo 20dB
w— 00 S—00

30~ ~30
= 20} e .
=
S 10F 20 dB/dek 10
T [ 10s
s 0 F(s)= 1 0
3 (s+1)
2.10} -10
E
<C

_20 Il L 1 I _20

1072 107" 1 10 10%
Frekvencia @ [rad/s]
ALFCH pre prenos F(s) = g

Priklad 4: Ak prenosové funkcia ma n-nasobné nuly/pdly, dochadza ku zlomu +72.20 dB/dek.:
10s
(s +10) (s + 100)2

F(s) =

Najskor charakteristiku analyzujeme po kvalitativnej stranke: prenos ma nulu pri s = 0, jednoduchy pdl
pri s = —10 a dvojnasobny pol s = —100.
e tvar prvej Casti charakteristiky (pre @ < 100) je podobny tomu z predchadzajiuceho prikladu,
zacinajuc so sklonom +20 dB/dek;
e pri kruhovej frekvencii @ = 10 sa charakteristika vyrovnava;
e dvojnasobny pél @ = 100 sposobi, ze sa sklon charakteristiky klesne o -40 dB/dek.

Analyzovana prenosova funkcia ma tvar pasmovej priepuste. Jedinym problémom je horizontalny posun
charakteristik. V tomto priklade nemozno pouzit’ postupy z predchadzajucich prikladov. Existuju dva

sposoby riesenia.
Prvy spésob spociva vo volbe vhodného bodu frekvencnej charakteristiky ¢o najd’alej od bodov zlomu
(aspon o jednu dekadu) — tam, kde sa asymptota a charakteristika k sebe priblizuju a v tomto bode sa

vycisli prenosova funkcia a zdruzené asymptoty sa posunu do tohto bodu.
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=50~ Zlom1.radu ' T Zlom 1. radu
w=10 l _
=100
2 _g0 \'\ -----------------
— -63dB ----:-: =
— 5 -66 dB
3 =70 ,
=
8 -80
-
E’ 90+
= |F(11)‘ ~-80dB -40dB/dec L
=100

10 10° 10°
Frekvencia w [rad/s]

10s

ALFCH pre prenosovﬁ funkciu F(S) = m

Napr. pre @ = 1 je hodnota funkcie:
10(j1)

(j1+10) (j1 + 100)2

F(1) =
Tuto hodnotu vyhodnotime nasledovne:
10]/1] 10 10
[j1+ 10] |j1 + 100]? - VIZ ¥ 102 (m)zz 10.100°
(presna hodnota je —80,04 dB)

Do toho to bodu umiestnime prvi asymptétu so sklonom +20 dB/dek a d’alej dodrziavame zakladné
pravidla zmeny sklonu pre kazdy pél a nulu prenosu.

= 10"*= —80dB

IFGD| =

Druhy sposob spociva v tom, Ze sa zameriame na asymptotické spravanie kazdé¢ho ¢lena v prenosove;j
funkcii. Na ktorejkol'vek frekvencii funkciu rozdelime prenosovu funkciu na dve casti, pricom:

e zoskupime vsetky poly a nuly, ktoré lezia na alebo pod zvolenou frekvenciou,

e azoskupime vSetky cleny s polmi a nulami, ktoré lezia nad touto frekvenciou.

Konkrétne pri frekvencii zodpovedajucej nad prvy, pélom (pre @ = 10) mézeme napisat’:

vyrazy s polmi  vyrazy s polmi
a nulami  a nulami

pod w=10 nad =10

~10.107%=10"3 = — 60 dB

10s 1
|F(s)| = |(S T 10)‘ ' ‘ (s + 100)?

~10pre > 10 ~107* pre w < 10

hornopriepustny  dolnopriepustny
(vysokofrekvencny) filter  nizkofrekvencny filter
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1.8 Zostavenie ptenosu z priebehu ALFCh

Ulohou v$ak moZe byt aj zapis prenosu z danej (nameranej) logaritmickej charakteristiky. Tuto
aproximujeme polpriamkami so sklonom n.20 dB/dek a potom analogickym, ale opa¢nym postupom
ako pri zakrese, Citame charakteristiku a zapisujeme jej prenosovu funkciu:

| Gjw) | e

bl |
i

namerana
104 charakteristika

w (log)

20 4

bl |
i

ALFCh ziskana aproximaciou nameranej charakteristiky
Z grafu vidime, Ze do bodu 1/T1 je charakteristika typu ,,0%, ide teda o proporcionalny ¢len.

Od bodu 1/T: sa za¢ne prejavovat’ zotrvacny ¢len; podobne od bodu 1/T; sa za¢ne prejavovat’ d’alsi
zotrvacny ¢len a teda mdézeme zapisat’ odhadovany prenos nasho systému:
K
(Tis+1)(Tys+1)

F(s) =
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