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ABSTRAKT

Tématem této diplomové préce je ,Frekvenéni metody pro vySetiovani diskrétnich
regulacnich systému“. Zabyva se konstrukci hlavné frekvencnich charakteristik diskrétnich
systémi. Préce je rozdélena nadveé ¢asti. V prvni ¢asti je uvedena teorie a zakladni vztahy pro
objasnéni konstrukce frekvenénich charakteristik spojitych i diskrétnich regulacnich systémi.
Druha ¢ast obsahuje hlavni napli préce zadanou vedoucim této diplomove prace. Ta se sklada
z vytvoreni katalogu nékterych zakladnich frekvenénich charakteristik diskrétnich regulag¢nich
systémi a s vytvoreni programu pro vypocet a konstrukci téchto systéma.

ABSTRACT

The subject of this master’s thesis is ,, Frequency method for investigation discreet
regulation systems®. It’s primary conversant of constructing frequency characteristics for
discreet systems. The works has a two parts. The firs part indicates provides theoretical
information and the basic relations needed to clarify construction of frequency characteristics
continuous and discrete systems too. The second part includes main job description given by
the headman of this thesis. It’s consisting of constructing catalogue of the frequency discrete
characteristics for discrete systems and creation program for calculation and construction of
this systems.
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1 Uvod:

Tato diplomova préce se zabyva problematikou diskrétnich regulacnich obvodi, jejich
popisem, konstrukci frekvencnich charakteristik a stabilitou.

V teoretické ¢asti bude nejdiive vysvétlena teorie a uvedeny nejdulezitejsi vztahy pro
popis spojitych regulagnich systémi, nasledné i pro diskrétni regulaéni systémy. Dale bude
vysvétlen vyznam a konstrukce frekvencénich charakteristik v komplexni rovingé a také
konstrukce amplitudoveé a fazove charakteristiky v linearnich a logaritmickych souradnicich.

V praktické ¢asti bude vytvoren katalog nekterych typovych prikladia frekvenénich
charakteristik diskrétnich systémi. Katalog bude obsahovat 12 polozek. Kazda poloZzka bude
obsahovat prislusny odvozeny vztah pro Frekvenéni prenos, frekvencni charakteristiku
v komplexni roviné a frekvencni-amplitudovou a frekvenéni-fazovou charakteristiku
v logaritmickych souradnicich.

Soucésti diplomoveé préace je také program pro vypocet avykresleni grafa frekvencnich
charakteristik diskrétnich systému.






2 Saticke a dynamicke vlastnosti regulaénich ¢leni:

Pro posuzovani vlastnosti regulacnich obvodi i jednotlivych regulacnich ¢lena slouzi
dve zékladni kritéria. Budeme se zabyvat regulacnimi ¢leny s prenosem G(s) s jednou vstupni
veli¢inou u(t) a jednou vystupni velicinou y(t). Pokud posuzujeme vlastnosti regulagnich
¢leni v ustdleném stavu, hovorime o datickych vlastnostech. Druhym zpusobem je
vySetrovéni regulacnich ¢lent pri zménach vstupnich i vystupnich veli¢in, pak hovoiime o
dynamickych vlastnostech.

vstupni veli¢ina vystupni veli¢ina
G(s) >
u (t) y (1)

A 4

Odr. 2.1 Schéma regulachiho systému

Statické vlastnosti se nejcastéji  vyjadiuji  statickou charakteristikou. Staticka
charakteristika vyjadiuje vztah mezi vstupni veli¢inou v ustdleném stavu a vystupni veli¢inou
v ustdleném stavu. Pri snimani statické charakteristiky musime vzdy pockat na ustéleni, jak
vstupni, tak vystupni veliciny, tzn. musi probéhnout tzv. prechodovy dgj. Teprve poté lIze
hodnoty vstupni a vystupni veli¢iny odecist a vynést je do grafu. Znalost statickych
charakteristik systémi usnadnuje linearizaci a umoZnuje posoudit pouZitelnost linedrniho
modelu [SVARC |, SEDA M, VITECKOVA M. Automatické 7izeni. 2007].

A v=timy

u= lim u(t)I—\

Odr. 2.2 Priklad statické charakteristiky

V regulaci je v&ak dulezité chovani regulatniho ¢lenu v prabéhu prechodového dgje,
proto se budeme dale zagjimat o dynamické vlastnosti regulacnich ¢leni a regulatnich
systémui. Dynamické vlastnosti 1ze popsat dvéma raznymi zptasoby:



vnittni popis systému
vnéjSi popis systému

Vnitini popis systému je popis jeho stavové prechodové struktury. Vnitini popis
systému je vyjadieni dynamickych vlastnosti systému vztahy mezi vstupem, stavem systému
a vystupem. Je znamo, Ze vystupni veli¢ina nezavisi pouze na vstupni veli¢ing, ale také na
stavu systému na pocéatku déje. Tyto pocatecni podminky tvori priblizné pocatecni stav déje
systému. Pro zavedeni vnitiniho popisu systému musime zné jeho strukturu a veskeré
fyzikalni déje, které v ném probihaji. V nitini popis systému se vyjadiuje stavovymi rovnicemi
ve stavovém prostoru, je to nejdokonalejsi popis systémul.

Vngjsi popis systému vyjadiuje dynamické vlastnosti systému zavislosti mezi vstupni a
vystupni veli¢inou. Pri tomto popisu systému nas nezagjima ani struktura, ani déje uvnitt
systému, systém zkoumame pouze podle reakci vystupni veli¢iny na vstupu. | pies jistou
omezenost se pouziva vnéjsi popis vice nez dokonalejSi popis vnitini a to hlavné proto, Ze
vnéjSi popis muzeme ziskat rozborem experimentdné namérenych prabéht vstupnich a
vystupnich veli¢in. Dal&imi vyhodami jsou jednoduchost a nézornost [SVARC lvan, SEDA
Milo$, VITECKOVA MiluSe. Automatické 7izeni. 2007].

Zpasobi vngjSiho popisu systému je nékolik, viemi lze systém jednoznatné popsat a
vétSinou |ze z jednoho popisu odvodit dalSi.

Zpusoby vneéjSiho popisu systému:
diferencidni rovnice systému
prenos
impulsni funkce a charakteristika
prechodova funkce a charakteristika
frekveneni prenos a charakteristiky
poloha pdla a nul systému



3 Frekvenéni prenos spojitych systémi:

Frekvenénim (nebo také kmitoctovym) prenosem a frekvencnimi metodami analyzy
rozumime posuzovani systémi na odezvy harmonického signdlu privedeného na vstup
systému. NejbeznejsSim typem takového harmonického signdlu je sinusovy signa. U
stabilnich linearnich systému je po odeznéni piechodovych jevii, odezva na tento signél opét
sinusova funkce. Tento vystupni signd ma stejnou frekvenci jako vstupni signal, ma vsak
zpravidla vétsi amplitudu a je fézove posunut - viz obr. 3.1.

A A
u() y() .
A
uo yo
t t
A 4 ) )
< T > » ¢ T
Odr. 3.1 Priibeh vstupniho a vystupniho signalu
u=u, >sin(vvt) Y=Y, >sin(vvt +] ) (3.1)

Vzhledem k vlastnostem vstupnich a vystupnich funkci se jako vyhodngjSi jevi
vyjédieni téchto funkci v komplexnim tvaru:

U= uo )ejwt y — yo )ej(wt"'j ) (32)
Vyj&dienim pomeéru téchto dvou harmonickych funkci ziskdme prvni definici
frekven¢niho prenosu:

()= ) 5=,

i
ult)  u,e™ o, "

(3.3)

Jak jiz bylo dfive zminéno, jednotlivé typy pienosu mezi sebou Gzce souvisi. Nyni si
tedy vyjadiime souvislost mezi frekvenénim prenosem a diferenciani rovnici systému,
vyjdeme piitom z obecné diferencidlni rovnice:

a,y" +. . +aytray=bu™+ +butrbu o

Zavstupni a vystupni veli¢iny dosadime harmonické funkce v komplexnim tvaru (3.2) i
prislusSnymi derivacemi vstupni a vystupni funkce podle ¢asu



u=u, xlwt Y=Y, i+ )
ut=u, jw ™" ye=y, jw el i)
ue=u,(jw)? e ye=y, (jw)? xe!t*)
u™ = u, (jw)" e y" =y, (jw)" selted) (3.5)
Dogstaneme rovnici:
(wt+j ) wtH ) —

a,Yo(iw)" M)+t ayyg jw el ) + gy, e

=b, U, (jw)" ™ +...+bu, jw ™ +bu, ™ 3.6)

Po vytknuti harmonickych funkci yo €1 a uy €™ ziskame tvar:
Y, gl (W4 )[an(jw)n +..+a jw+ aOJ =u, sl [bm(jw)m +..+h jw+ boJ (37)

Vyjé&dienim podilu vstupni a vystupni funkce z rovnice (3.7) dostaneme dalSi tvar
frekven¢niho pienosu, ktery umoZziuje prevod diferencidlni rovnice na frekvencni prenos a
naopak:

G(s)= bm(!-w): + B (W) + b,
a,(Jw)" +...+a(jw) +a, (3.8)

Tento vztah je formalné shodny se vztahem pro pienos G(s):

G(S) _ bmS +...t bls+ bO

as' +..+as+a, (39

Jak je patrné ze vztaha (3.8) a (3.9) relace mezi pienosem systému a frekvenénim
prenosem téhoZ systému je dana forméni zaménou komplexni proménné sza jw, nebo
naopak.

G(jW) = G(S)‘ s=jw G(S) = G(jW)‘ jw=s (3.10)

Druha definice frekveneniho pirenosu je obecngjsi, nepiedpoklada na vstupu ani vystupu
harmonickou funkci. Vychézi z Fourierovy transformace, kdy miazeme podobné jako pii
Laplaceové transformaci ziskat obraz poZzadované funkce. Vztah mezi Fourierovou a
Laplaceovou transformaci je dan takto:



F(iw)= of (t)e ™t
¥ (3.11)

Fourierova transformace primai zpétna se symbolicky zapisuje timto zpasobem:

F(jw)=F{f (t) f(t)=F {F(jw)} (3.12)

kde f (t) je origind funkce v ¢asové oblasti, F (jw) je obraz téo funkce ve frekvencni oblasti,
F a F' jsou operdtory piimé a zpétné Fourierovy transformace. Fourieriv obraz ziskame
z Fourierova integrélu, ktery dostaneme ze vztahu pro Fourierav rozvoj periodické funkce
v komplexnim tvaru. Aby integrdl existoval, musi byt funkce f (t) spojita a v intervalu (-
o0,+00) absolutné integrovatelnd. Fouriertv integrd matvar:

Frekvencéni pienos systému je dan podilem Fourierova obrazu vstupniho a vystupniho
signalu pri nulovych po¢atecnich podminkéch.

Sliw)= U (jw) (3.14)

Ze vztahu mezi Fourierovou a Lapleceovou transformaci je patrné, Ze frekvencni
prenos lze ziskdme z prenosu pouhou forméalni zaménou jw za s. Lze jegj vSak také ziskat
Fourierovou transformaci impulsni funkce.

+¥
G(jw)= cplt)e ™t
0 (3.15)

Zavedeni frekvencniho pienosu mé velky vyznam pro ieSeni regulacnich probléma.
Znazornéni frekveneniho pienosu ve tvaru frekvencnich charakteristik umoZziuje i pro obvody
vysokych fadu ieSit otazky stability a kvality regulace a pouZivat explicitné zjisténych
charakteristik [SVARC lvan, SEDA Milo§, VITECKOVA Miluge. Automatické 7izeni. 2007].






4  Frekvenéni charakteristiky spojitych systému
4.1 Frekvenéni charakteristika v komplexni roviné
Frekvencni charakteristika je grafické vyjadieni frekvenéniho prenosu G (jw)

v komplexni roving, kdy za thlovou frekvenci w dosazujeme hodnoty O aZ ¥. [SVARC lvan,
SEDA Milo§, VITECKOVA Milue. Automatické izeni. 2007]

Im

w =100

v
4.1 Priklad frekvencni charakteristiky v komplexni roviné

NeZ je mozné prakticky sestrojit frekvencni charakteristiku je nutné upravit si

frekveneni pienos G (jw). Frekvenéni prenos je mozno upravit na slozkovy tvar komplexniho

¢isla. Tato Uprava frekvenéniho prenosu G (jw) spociva v nasledujicim dosazeni:

S= jw =cCosj + jsSinj @.1)

Zpravidla je nutné pienos G (jw) rozsiiit ¢islem komplexné sdruZzenym ke jmenovateli.
Slozkovy tvar komplexniho ¢isla ma pak tvar:

G(jw) = Re jw) +1m{jw) 42)

Dédle je mozno a casto se i pouziva vyjadieni frekvencniho G (jw) prenosu
v exponencialnim tvaru komplexniho ¢isla. Prevod goniometrického tvaru na exponenciéni
je podle Eulerova vztahu:

el =cosj + jsinj 43

Exponencialni tvar frekven¢niho prenosu ma pak tvar



Gljw) = Aw)e’ ™ (4.4)

kde se kvolenym hodnotam dhlového kmitoétu w pocitaji prislusné hodnoty zesileni
absolutniho frekvenéniho pienosu

A(W) = ‘G(J'WX (4.5)

afézového posunuti

j (w)= arctg'F?T% -,

Frekvencni charakteristiku 1ze zkonstruovat ze znamého frekvenéniho prenosu G (jw)
pro jakykoliv systém. Velkou vyhodou téchto charakteristik je také to, Ze je lze ziskat
praktickym meéfenim na reanych systémech. Postup pro experimentdni ziskavani
frekven¢nich charakteristik je nésledujici:

§ Navstup daného systému piivedeme sinusovy signél u = up Sin(wt).
§ Zapisujeme vystupni signél tak dlouho, dokud se na vystupu neustéli sinusové kmity y

=Yo sm(wt + j )
§ ze zaznamu vstupniho a vystupniho signalu ur¢ime pomér amplitud yo/uy a fézovy
posun j.

§ z definice frekvencniho pirenosu (3.3) dostaneme bod frekveneni charakteristiky podle
obr. 4.2 VVzdalenost prislusného bodu je dana pomérem yo/ug a lezi na ptimce svirajici
s kladnou rednou poloosou Uhel j .

§ Zmeénime hodnotu frekvence vstupniho signdlu a cely postup opakujeme
[SVARC Ivan, SEDA Milog, VITECKOVA Miluse. Automatickeé 7izeni. 2007].

Im
Re
%
&
Uo W

v

Obr. 4.2 Sestrojeni bodu frekvencni charakteristiky v komplexni rovine



4.2 Amplitudova a fazova char akteristika v linear nich souiradnicich

Frekvencéni charakteristika v komplexni roviné je béZzné oznatovana jako
amplitudovo-fazova frekvencni charakteristika. Tuto charakteristiku je mozné rozdélit na dvé
samostatné charakteristiky a to amplitudovou charakteristiku, kterd vyjadiuje zavislost
prab¢hu amplitudy A(w) daného systému na frekvenci a fazovou charakteristiku, kterd udava
zévislost fazového posunu j téhoz systému na frekvenci w. Danou amplitudu i fazovy posun
mizeme odecist z exponencidniho tvaru rovnice (4.3) pro vyjadieni frekvenéniho prenosu
G(jw).

Gljw) = Aw)e!

AA['] \ 1 1 } > W
1 w 01 02 03 04 [1/5]
207
107
\ 1 1 \ ‘W v
01 0203 04 W j'[°]

Obr. 4.2 Amplitudové a fazovéa charakteristika v linearnich souradnicich

Tyto charakteristiky se ale pouzivaji ztidka, protoze znazoriuji je Uzké frekvencni
pasmo. Toto pasmo by se dalo sice rozsitit, pak by ale dodlo k nahusténi nejdulezitéjSich ¢asti
spodstatnymi zménami do Uzkého pasma frekvenci a odecitani by bylo znagné zkresleno.
Z téchto duvodu téchto omezeni se zacaly pouZivat tyto charakteristiky v logaritmickych
souiadnicich.

4.3 Amplitudova a fazova charakteristika v logaritmickych
souiradnicich

Nejvétsi vyhodou logaritmickych frekvenénich charakteristik oproti linearnim je
piedevSim jejich konstrukce, ktera je snadnéjSi a poskytuje lepSi piehled o prabézich
amplitudy a fazového posunuti v SirSim pasmu frekvenci. V pripadé téchto charakteristik je na
vodorovnou osu vyndSena Uhlova frekvence v logaritmickém meéfitku, ¢imz je dosaZzeno
zobrazeni onoho vétSiho pasma frekvenci w.

Na svislou osu se v piipadé amplitudové frekvenéni charakteristiky vynasi amplituda
frekven¢niho prenosu G(jw):



- Yo
Uo (4.6)

Yo qii

Alw) = 6(w) =

nikoli v&k v bezrozmérnych jednotkach, ale v pomérnych jednotkach decibel [dB], coz je
dvacetinasobek dekadického logaritmu zesileni. Amplituda je v podstaté podil amplitud
vstupniho a vystupniho a vstupniho signalu, zesileni je tedy:

AldB] = 20Xog A- | = 2040g Y2
Uo (4.7)

U fazovych frekvencnich charakteristik se na svislou osu vynasi fazovy posun ve
stupnich nebo vradianech a to vlinearnim mefitku[SVARC Ivan, SEDA Milos,
VITECKOVA MiluSe. Automatické 7izeni. 2007].

A,ldB] 00101 10 10 100 _w
] W [1/s]
20 _45,,
O,,
o0l 907
) -135-
401
— »W {
0,010,1 1,0 10 100 [1/s] i [°]

Obr. 4.3 Amplitudova a fazova charakteristika v logaritmickych souradnicich



5 Frekvenéni prenos diskrétnich systemi

Diskrétni systémy jsou takové systémy, u nichZz alesponn jeden prvek pracuje
v diskrétnim rezimu. Takové prvky nepracuji se spojitymi signdly, ale ke své cinnosti
potiebuji diskrétni hodnoty signali. Pavodné spojity signdl je nutné , navzorkovat“ v uréitych
(nejlépe rovnomernych) casovych okamZicich, takto upraveny signd mé pak tvar
posloupnosti diskrétnich impulzi. Pak se tato posloupnost diskrétnich hodnot maze privést na
vstupy diskrétné pracujicich prvka (napi. ¢islicovych pogitati).

u(kT) y(kT)

e« .
Il T

2p/w

2p/w

y
A
A

\ 4
A
A\

u(kT)

YK,

A 4

G(2)

Obr. 5.1 Priibeh vstupniho a vystupniho diskrétniho signalu u diskrétniho prvku

Frekvenéni pienos jednorozmérnych diskrétnich systéma je oznatovan symbolicky G
(jwT) aje definovan vztahem:

G(jwT) :—Y(jWT))

U (jWT (5.1)

kde vyraz Y (jwT) aU (jwT) piedstavuji symbolické zobrazeni diskrétni harmonickeé vstupni a
vystupni funkce systému. Diskrétni frekvencni prenos je komplexni funkce bezrozmérné
frekvence wWT = w, kde wT predstavuje normovanou frekvenci. Diskrétni frekveneni prenos
|ze popsat nésledujicimi vztahy:

G(jwT) = P(wT) + jQwT) 52

kde vystupuje suda funkce:

P(W ) = P(' WT) = RG[G(jWT)] (5.3)
alicha funkce:



- QWT)=Q(- wT) = Im[G(jwT)] (5.4)

Ze Z-prenosu G(2) |ze ziskat prislusny diskrétni frekvencni pienos G(jwT) dosazenim:

— AJWT
Z=¢€ (5.5)

frekveneni prenos Ize potom také vyjadiuje ve tvaru:
G(jwT) = G(z)z=e" (5.6)

Na rozdil od pienosu spojitych systémi je diskrétni frekveneéni pienos periodickou
funkci frekvence wT s periodou 2p:

G(jwT)=G[j(wT +2kp )] -



6 Frekvenéni charakteristiky diskrétnich systémi

Frekvenéni prenos diskrétnich systémi je na rozdil od spojitych systémi periodicka
funkce proménné wT s periodou 2p.

G(jwT)=G|(jwT +2kp ) (6.1)

takZe dosazenim wT+2kp misto WT do G(jwT) nutné dostaneme vzdy totozné vysledky.
Za proménnou WT dosazujeme tedy hodnoty v intervalu wT = &,2pfi Dale by se prabéh
frekveneni charakteristiky opakoval, nebot’ je to periodicka funkce, frekvencni charakteristika
je tedy soumérné podle redliné osy. Vzhledem k této soumérnosti a k periodi¢nosti G(jwT) ji
sta¢i pocitat azndzormovat charakteristiky v rozsahu wT = &0,pfiviz obrazek 6.1.

Alm

w.T=p w.T=0 Re

v

Obr. 6.1 Soumeérnost frekvencni charakteristiky.

Dulezitejsi vSak je si uvédomit, co vlastné znamenaji hodnoty wT = p, 2p a eventuelné
hodnoty vySSi. Pii WT = p ma totiZz vstupni sinusova funkce takovou frekvenci, Ze na jgji
periodu piipadaji jen dva ¢leny vstupni posloupnosti (obrézek 6.1). Pii wT = 2p uz dokonce
jen jediny. Frekvencim wT > 2p odpovida situace, kdy na periodu kmiti o této frekvenci
piipada méné nez jeden c¢len posloupnosti, takZe tato posloupnost nemiize prakticky tyto
kmity vabec reprezentovat. Z toho plyne, Ze proménnou wWT mé smysl z praktického hlediska
uvazovat pouze na intervalu WT = &,pfi nebot’ pro wT = &,2pfi je vyjédieni kmitt
posloupnosti pochybné pro priliSnou fidkost vzorka [KALVODA Petr. 2004].



6.1 Frekvenéni charakteristika v komplexni roviné

Frekvencni charakteristika v komplexni roving, téZz amplitudo-fazova frekvencni
charakteristika G(jwT) se vyuziva napt. k navrhu cislicovych korekénich clena —
reguldoria frekvencnimi metodami, znamymi ze spojité regulace, jako je napiiklad
dosaZeni poZzadované fazové nebo modulove bezpecnosti ve stabilité.

Pro sestrojeni frekvencni charakteristiky v komplexni roviné vychézime stejné jako
v pripadé spojitych charakteristik bud’ z frekven¢niho pienosu G(jwT) vyjadieného ve
slozkovém tvaru komplexniho ¢isla

G(jwT)=Re[G(jwT )] + j Im[G(jwT )] ©2)
kde k volenym hodnotdam wT = &,pfi pocitame redlnou a imaginérni slozku diskrétniho
frekven¢niho prenosu.

Nebo muzeme rovnéz vyuzit exponencidlni tvar komplexniho c¢isla frekven¢niho
pirenosu G(jwT)

G(jwT) = AT )xe’ #) 63

Zesileni A(wWT) pak ziskame z frekvenéniho pirenosu G(jwT) takto:

AT = G(jwT) "

afézové posunuti j (WT)

j (WT)=arctg :QH;EE;:/’VVR} | o5

Hodnoty realné a imaginarni sloZzky pro rizné hodnoty wT zintervalu &0,pf
vyneseme do grafu a ziskame frekvencni charakteristiku v komplexni roviné pro dany
diskrétni systém.

6.2 Amplitudova a fazova frekvenéni charakteristika v linear nich
souiradnicich

Stejné jako u spojitych systémia miZzeme i diskrétni amplitudovo-fazovou frekvenéni
charakteristiku rozdélit na dvé samostatneé charakteristiky.

Amplitudova frekvencéni charakteristika slouzi k posuzovéani chovani diskrétniho
systému vzhledem k harmonickym sloZzkam vstupniho signdlu, déle napi. k ndvrhu
¢islicovych filtri. Sestrojeni amplitudoveé charakteristiky Ize provést ze vztahu (ngjit) pro
vypocet amplitudy frekvenéniho pirenosu



AWT) =|G(jwT) =R +1n?

Fazovou frekveneni charakteristiku zkonstruujeme podle vztahu pro vypocet fazového
posunuti frekvenéniho prenosu (najit):

(6.6)

j (WT)=argG(jwT)=arctg :?ne{[gngvg} 6n

Hodnoty amplitudy zesileni a fézového posunuti v zavislosti na dané frekvenci pak vynaSime
do samostatnych grafi s linearnim méiitkem na obou oséch.

6.3 Amplitudova a fazova frekvenéni charakteristika v logaritmickych
souiradnicich

| u amplitudovych a fazovych charakteristik diskrétnich systémi v linedrnich
souradnicich se setkavame se stejnymi omezenimi jako v pripade spojitych systémi,jsou to
hlavné problémy spojené se zobrazenim jen velmi omezeného pasma frekvenci. Stejné jako u
spojitych systémi by zobrazeni SirSiho pasma frekvenci vedlo ke zkresleni vyslednych
charakteristik v disledku piilis hustého meritka. Proto se s vyhodou pouZiva ¢astéji zobrazeni
amplitudové a fazové frekvencni charakteristiky v logaritmickych soutadnicich.
K sestrojeni amplitudové a fézové charakteristiky v logaritmickych souradnicich se
pouziva transformacni vztah z bilinearni transformace:

- 1+w - 1 68
1-w z+1 (6.8)

Dosazenim vztahu
z=eM" =coswT + jsinwT (6.9)

do rovnice (6.8) dostaneme vztah pro prevod jednotkoveé kruznice z-roviny na celou levou
komplexni polorovinu

e -1 . wT .
W= ejWT 1 = th7 = JW (6.10)

coZ znamena, Ze jednotkova kruznice z-roviny se zobrazi na imaginarni osu w-roviny a
vhittek jednotkove kruznice se zobrazi do levé komplexni poloviny w-roviny. Proménna W ve
vztahu (6.10), je ozna¢ovana jako tzv. relativni transformovana frekvence:

wT
W=1g - (6.11)



Soucasné se takeé frekvencéni rozsah redlnych frekvenci wT = &0,pfi transformuje na
frekveneni rozsah transformovanych frekvenci W= €0, ¥ fi

Logaritmicka amplitudovd a fézova charakteristika se sestroji na zakladé
frekven¢niho prenosu, ktery ziskame ze z prenosu [KALV ODA Petr. 2004]

G(iW=6(z) 14w, (6.12)
1w

Na vodorovnou osu amplitudoveé i fézové charakteristiky vyndSime hodnoty jiz
zminované transformované frekvence W, logaritmickém méritku. Na svislou osu amplitudové
frekvencni charakteristiky vyndSime v linedrnim metitku absolutni hodnotu frekvencniho
prenosu G(jW) v decibelech, cozZ jsou jednotky definované jako dvacetindsobek dekadického
logaritmu pomeéru obrazu vstupniho a vystupniho signélu:

G(jw) ,, = 20logG(jW) (6.13)

Podobn¢ jako u spojitych systémi je rovnéZz mozné pouzit asymptot pro vyjadieni
logaritmické amplitudové frekvencéni charakteristiky. Skutecny prabéh se piimkam
asymptoticky blizi. Postup sestrojeni téchto asymptot je shodny jako v pripadé spojitych
systémii, pouze misto Uhlové frekvence w se zde pouziva transformovana frekvence W.

V Pripad¢ fézové frekveneni charakteristiky vynaSime na svislou osu hodnoty
fézového posunuti j (W) v lineérnim metitku.



7 Program pro konstrukci frekvenénich charakteristik

Soucésti této diplomové préace je program pro vypocet a vykresleni frekvenénich
charakteristik diskrétnich systémi v komplexni roviné a amplitudové a fazové frekveneni
charakteristiky v linearnich souradnicich. Pro vypocet hodnot frekvenénich charakteristik
program vyuziva matematické teorie a algoritmy popsané v piredchozich kapitolach.

Program je vytvoien v prostiedi programovaciho jazyka Delphi 7 od firmy Borlanda a je
uréen pro tvorbu aplikaci na platformé¢ MS Windows. Tento programovaci jazyk umoziuje
vizudlni navrh grafického uzivatelského rozhrani, na jehoz zakladé je automaticky vytvérena
kostra zdrojového kédu. Delphi jsou jazykem objektové orientovanym. Objekt je v tomto
smyslu chdpan jako soubor uréitych vlastnosti (data), ktery je také schopen vykonavat urcitou
¢innost. Je mozZné vytvéret instance téchto objekta a s témi rizné manipulovat.

Program vytvoreny k téo préci se nazyva CharDS a je umistén na prilozeném CD-
ROMu. Pro béh programu je nutny operacni systém Windows 95/98/NT/XP nebo Linux.

7.1 Popis programu CharDS

Program CharDS slouzi k vypoétu hodnot a modelovani frekvencnich charakteristik
diskrétnich systémi. Vypocty jsou provadény pro konstrukci frekvenc¢nich charakteristik v
komplexni roving, nebo pro amplitudovou a fazovou frekvencni charakteristiku v linearnich
souiadnicich. Zadani pocitaného diskrétniho systému se provadi ve tvaru z-pirenosu s kladnym
posunutim podle vztahu (3.9)

Konstrukce programu umoziiuje zadavat polynomy v ¢itateli i jmenovateli maximané
5. tf&du. Vyvojové prostiedi Delphi totiz neumoziuje vypocéty v oblasti komplexné
sdruzenych ¢isel, jednotlivé vypocty jsou tedy provadény pomoci naprogramovanych
procedur obecnych vzorci pro vypocet daného z-prenou. Po zadéni koeficienti program
zkontroluje jeho fyzikalni realizovatelnost, je-li prenos zadan spravné, probéhne vypocet,
jinak je uzZivatel upozornén na chybu v zadani. Kazdy vypocet pro sestrojeni frekvencni
charakteristiky v komplexni roving zde vychazi z frekvenéniho pienosu G(jwT) vyjadieného
ve sloZkovém tvaru podle vztahu (6.2)

G(jwT)=RelG(jwT )|+ j Im[G(jwT)].
Hodnoty redlnych a imaginérnich slozek jsou pocitany pro rozsah frekvenci 0 az p. Z téchto

hodnot jsou také v pozadovanych piipadech po¢itany hodnoty amplitudy a fazového posunuti.
Kazdy nové zadany z-pienos je uloZen jako nova instance do seznamu z-prenost, ze kterého



Ize kdykoliv znovu vypocitat a napi. porovnat sdalSimi pienosy. Vykreslené grafy a
vypoctené hodnoty Ize ukladat do soubori aje mozné jei tisknout.



7.2 Schéma programu CharDS

Spudténi programu

|

Zadani nového z-pienosu

A 4

A

Chybav VY P\(;CET B Vybrat z-ptenos |
4 zadani ze seznamu
V
— Vykresleni grafu
Vypis hodnot |« UloZeni z-prenosu do A
seznamu

N\

Ulozit nebo Ulozit nebo
tisknout hodnoty tisknout hodnoty

|

L Konec programu

A

—

7.3 Testovani programu CharDS

Priklad 1 oveéieni spravné funkce a spravnosti vypoctenych hodnot programu CharDS na
zadaném prenosul.

1
Glz)=—"—
) 2% - 08z
Reeni: nejprve si prevedeme zadany z-pirenos na frekvencni prenos v goniometrickém
tvaru:
. 1
G( jWT) =

(cos(WT) +js n(wT))2 - 0,8(cos(wT) +js n(wT))



Po vynésobeni frekven¢niho prenosu ¢islem komplexné sdruzenym ke jmenovateli
rozdélime prenos na redlnou a imaginarni ¢ast:

. _ cos(2>wT) - 0,8cos(wT)

RAG(jwT)]= 1- 1,6coswT)+0,64

- sin(2>wT) +0,8sin(wT)
1- 1,6cos(wT)+0,64

Im[G(jwT)]=

Do takto upravenych vzorci postupné dosadime nékolik hodnot w z intervalu (0-p), pro
které spocitdme hodnoty redlné a imaginarni slozky zadaného frekvenéniho prenosu, ze
kterych nasledn¢ sestrojime frekveneni charakteristiku.

W Re Im
0 5 0
0,21 1,74 -3,21
0,46 -0,54 -2,13
0,71 -1,07 -1,10
0,96 -1,11 -0,39
1,21 -0,96 0,08
1,46 -0,73 0,39
1,71 -0,46 0,57
1,96 -0,18 0,64
2,21 0,07 0,61
2,46 0,29 0,51
2,71 0,45 0,35
2,96 0,54 0,16

3,14 0,56 0

FREKVENCNI CHARAKTERISTIKA V KOMPLEXNI ROVINE

|Il'lc'lfjllh'll ni osa
'__,,..--"‘" T
i L !

Realna osa



Nyni zadame hodnoty koeficienti ze zadani prikladu do programu CharDS, provedeme
vypocet andmi vypocitané hodnoty mizeme srovnat s hodnotami vypoctené programem.

1
G(2)0 = -
-0,8z1 + 122

frekvence=0 Re=5 Im=0
frekvence= 0,21 Re=1,7387 Im = -3,2067
frekvence = 0,46 Re=-0,538 Im=-2,1347
frekvence= 0,71 Re=-1,0699 Im=-1,095
frekvence = 0,96 Re=-1,1087 Im=-0,3935
frekvence= 1,21 Re=-0,9608 Im=0,0818
frekvence = 1,46 Re=-0,7271 Im=0,3932
frekvence=1,71 Re=-0,4567 Im=0,5731
frekvence= 1,96 Re=-0,1817 Im=0,6418
frekvence= 2,21 Re=0,0728 Im=0,6165
frekvence = 2,46 Re=0,287 Im=0,5143
frekvence= 2,71 Re= 0,445 Im=0,3539
frekvence = 2,96 Re=0,5357 Im=0,1555
frekvence= 3,14 Re = 0,5556 Im=0,0014

FREKVE

UZ z vypoctenych hodnot je patrné, Zei tvary frekvencéni charakteristiky musi byt shodné.

NCNI CHARAKTERISTIKA V KOMPLEXNI ROVINE
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Lo

3
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Priklad 2 porovnani vysledka vypocitanych programem Matlab s vysledky dosazenymi
programem CharDS pro zadany z-pienos.

_ 224027°+0,3z+01
G(Z)_ 4 3 2
z"+04z°+08z° +0,5z+0,2

Hodnoty realné aimaginar ni slozky zadaného z-prenosu vypogitané programem M atlab:

Frekvence RE IM
0.0000 0.5517 -0.0000
1.1215 0.5541 -0.0127
2.6343 0.5655 -0.0298
4,1972 0.5890 -0.0478
5.7256 0.6284 -0.0661
7.2272 0.6922 -0.0861
8.4411 0.7755 -0.1068
10.2501 1.0114 -0.1709
11.7086 1.4391 -0.3824
13.0552 2.0313 -1.4683
14.6005 -0.1927 -2.5385
15.6709 -0.6461 -1.6098
17.4814 -0.5659 -1.0552
19.0277 -0.5442 -0.9208
20.3940 -0.5884 -0.8622
22.0241 -0.6947 -0.7871
23.4837 -0.8045 -0.6808
25.8954 -0.9207 -0.4352
26.4165 -0.9298 -0.3807
29.5882 -0.9180 -0.1122
31.1703 -0.9093 -0.0144
31.4159 -0.9091 -0.0000

Graf frekvenéni charakteristiky v komplexni roviné vykresleny programem Matlab
Myouist Diagram

Imaginary Lxis

-1 05 i 0s 1 1.5 2
Real Axiz
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Hodnoty realné aimagindr ni ozky vypogéitané programem CharDS:

Graf frekvenéni char akteristiky v komplexni roviné vykresleny programem CharDS

Imaginarni osa

02

04

agd-

0,54

42

44

A5

-1,8

22

24

25

25

frekvence=0 Re=0,5517 Im=0
frekvence = 0,11 Re = 0,554 Im=-0,0123
frekvence = 0,26 Re=0,5651 Im =-0,0294
frekvence = 0,41 Re=0,5871 Im = -0,0466
frekvence = 0,56 Re=0,6243 Im = -0,0644
frekvence=0,71 Re = 0,6855 Im =-0,0841
frekvence = 0,86 Re =0,7896 Im=-0,1101
frekvence = 1,01 Re=0,9834 Im=-0,1619
frekvence= 1,16 Re=1,3944 Im =-0,352
frekvence = 1,31 Re=2,0319 Im=-1,5413
frekvence = 1,46 Re=-0,1921 Im=-2,5388
frekvence = 1,61 Re =-0,6407 Im=-1,3973
frekvence = 1,76 Re=-0,5611 Im=-1,0393
frekvence= 1,91 Re=-0,5451 Im=-0,9169
frekvence = 2,06 Re=-0,5992 Im=-0,8541
frekvence = 2,21 Re =-0,7003 Im=-0,7825
frekvence = 2,36 Re=-0,8125 Im=-0,6704
frekvence = 2,51 Re =-0,8958 Im =-0,5203
frekvence = 2,66 Re=-0,9317 Im=-0,3618
frekvence = 2,81 Re=-0,9313 Im=-0,223
frekvence = 2,96 Re=-0,9178 Im=-0,1113
frekvence = 3,11 Re =-0,9093 Im=-0,0185
frekvence= 3,14 Re=-0,909 Im =-0,0008

0

Frekvencni charakteristika

]

2]

T T
04 0k
Realns osa

V predchozich piikladech jsme se piesveédcili o spravné funkci programu CharDS.
Vypocty souhlasi steoretickymi vztahy a vysledné hodnoty i grafické vyjadieni grafa je
srovnatelné s profesiondlnim nastrojem Matlab. Program CharDS Ize tedy poZit pro bézné
konstrukce frekvenénich charakteristik.



8 Katalog frekvenénich charakteristik:

Pro konstrukci frekven¢nich charakteristik byl pouzit program Matlab. Pro analyzu a
navrh linedrnich systému jak spojitych tak diskrétnich se vyuzivéa aplikacni knihovna Control
System Tolbox (vyuZivaji jak klasické prechodové charakteristiky, tak i popisy systému ve
stavovém prostoru). Ke konstrukci frekvencnich charakteristik byly pouzity nasledujici
funkce:

dnyquist vykresli frekvencni charakteristiku v komplexni roving

dbode vykresli amplitudovou a fazovou charakteristiku jak v linearnich tak
logaritmickych souiadnicich

Dalsi moznosti je vyuZiti nastavby Matlabu SIMULINK. Simulink je subsystém pro
kompletni navrh, reSeni a vizudlni vyjadieni vysledki dynamickych systémi s dokonalym
uzZivatelskym rozhranim. Zé&kladem toolboxu Simulink jsou bloky, které reprezentuji
elementarni dynamické systémy. Z jednotlivych elementarnich bloku Ize sestavit a simulovat
libovolny regula¢ni obvod. K vypoctim parametra Ize uzit vSech forem vyrazi a volani
funkci, které Matlab umoZziuje. Nasledujici schéma znézoriuje zapojeni bloki pro vypodcet a
vykresleni frekvencnich charakteristik diskrétnich systémi.

0 »[E]
_."T?'n(u) -
Fozklad na Graf w komplexni rovine
MATLAE Real-lmag
 EEEEE— .
Function slozku - |:|
Vetupni signal Upraveny z-pre nas
dozazeny jako funkce Falll Fraf |y
_."_"n_l,:u
Rozklad na
Amplitudu-Uh el e ]
slozku
Grrar =y

Obr. 8.1 Schéma zapojeni funkcnich blok:i v Smulinku

Katalog obsahuje 12 polozek nej¢astéjSich typovych piikladi diskrétnich systému.
Kazda poloZka obsahuje odvozeny Z-prenos, pro ktery je vzdy namodelovana frekvenéni
charakteristika v komplexni roving a frekvencéni-amplitudovd a frekvencni-fazova
charakteristika v komplexnich soufadnicich. Kvuali nézornosti je kazda charakteristika
vykreslena pro nékolik hodnot koeficientu.



1. P¥enos G(Z) = Z%
Frekvencni prenos: G(jwT)= a
> cos(n>nvT) + jsin(n>wT)
Redlna cast: ReG(jwT)| = axcos(n>wT)
| maginarni cast: IMG(jwT)] = - a>sin(n>wT)

Frekvenéni charakteristika v komplexni roviné

imaginarni osa
1
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L aql- jw)n
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Frekvencéni pienos pro transformovanou frekvenci W

Amplitudova a fazova charakteristika v logaritmickych souradnicich
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2. Prenos

Frekvencéni pirenos.

Reélna cast:

Imaginérni ¢ast:

Frekvenéni charakteristika v komplexni roviné

G(jwT

Re[G(jwT)| =

Im[G(jwT)] =

)_

coswT)- a

~ cos(wT) + jSinwT) - a

1- 2acoswT)+a?
- sin(wT)

1- 2acos(wT)+a?

-0.5

-1.4

imaginarni osa

=25

a=05

realns osa

a=0,8

a=0,2




Frekvencéni pienos pro transformovanou frekvenci W

G(jw)= ( L W) k= 1ra

1- a){1+k xjW) 1- a

Amplitudova a fazova charakteristika v logaritmickych souradnicich
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3. Prenos G(2) =
Frekven¢ni prenos: G(jWT)=

Redlna sast: Re[G(jwT)]

I maginarni ¢ast: Im[G(jwT)] =

imaginarni 0sa

1
(coswT) + j sSin@wT))¥codwT) + jsin(wT)- a)

_ cos(2>wT)- a>cos(wT)

~ 1- 2acoswT)+a?

- sin(2>wT)+assin(wT)
1- 2acos(wT)+a?

Frekvenéni charakteristika v komplexni roviné

redalna osa

a=08 a=03 a=06
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Frekvencéni pienos pro transformovanou frekvenci W

G(jvv):( (L- iw)>(2- jw) K=1ta

1- a) {1+ kW)L + W) 1-a

Amplitudova a fazova charakteristika v logaritmickych souradnicich
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4. Prenos G(z) =

1
(cos(2>wT) + j sin(2>wT)) xcodwT) + jsin(wT)- a)

Frekven¢ni prenos:  G(jwT) =

_ cos(3>WT)- a>cos(2>wT)

~ 1- 2acos(wT)+a?

- sin(3>wT)+assin(2>wT)
1- 2acos(wT)+a?

Redlna cast: Re[G(jwT)]

Imaginarni ¢ast: |m[G(jWT )] =

Frekvenéni charakteristika v komplexni roviné
14 T T T T T T T

iImaginarni 0sa

4 1 1 1 1 1 i 1
-4 -4 -3 -2 -1 0 1 2

realna osa

| a=-0,8 a=0,2 a=15
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Frekvencéni pienos pro transformovanou frekvenci W

G(jV\/)=( (L- jw)> (- jw)@- jw) (ol*a

1- a) {1+ kxjW)x{1+ jW)x1+ jw) 1- a

Amplitudova a fazova charakteristika v logaritmickych souradnicich
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1
w G —
5. Prenos (2) (- )

Frekven¢ni penos: G(jwT) = . 1. -

(codwT) + jsin(wT)- a)
Realna cést: Re[G(ij)] _ COS(2>WT)- 2 xaxcos(wT) +a’

| (1- 2acos(wT)+a2)

|maginarmi cast: im{G(jwr)] =~ SN@WT )+ 2>a>sin(wT)

Imaginarni 0sa

(1- 2acoswT)+a2)

Frekvenéni charakteristika v komplexni roviné

tealha oss

a= '1,2 a: 016 a= 017



Frekvencéni pienos pro transformovanou frekvenci W

o(jw)=. - Wpa-w) (olta

(L- a)” 1+ kxjW) {1+ kxjw) 1-a

Amplitudova a fazova charakteristika v logaritmickych souradnicich
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6. Prenos G(Z) = m

1
(codwT)+ jsin(wT)- a){codwT)+ jsin(wT)- b)

Frekvenéni prenos: G(jWT) =

cos(2>wT)- (a+b)>coswT) +ash
(- 2acoswT)+a?)X1- 2bcos(wT)+b?)
- sin(2>wT)+(a+b)>sin(wT)
(- 2acos(wT)+a2)x{1- 2bcoswT)+b?)

Redlna cast: Re[G(jwT)]

| maginarni cast: Im[G(jwT)]

Frekvenéni charakteristika v komplexni roviné

Imaginarni osa

-16 -14 -2 =10 -0 -G - -2 ] 2 4
tealna osa
a=-15 a=02 a=11
b=-15 b=11 b=02
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Frekvencéni pienos pro transformovanou frekvenci W

G(J'W)=( (L W[ W) (_lra | _1+b

1- a)X{1- b) {1+ kxjW)x1+1 xjw) 1-a 1- b
Amplitudova a fazova charakteristika v logaritmickych souradnicich
= e W
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7. Prenos G(Z) = m

cos(wT) + jsin(wT)
(coswT)+ jsin(wT)- a)X{coswT)+ jsin(wT)- b)

Frekven¢ni prenos:  G(jwT) =

cos(wT)+a>b>cos(wT) - a- b
(- 2acoswT)+a?){1- 2bcos(wT)+b?)

o _ - sin(wT)+asb>sin(wT)
cast: Im|G(jwT )| =
maginarni cast miG(iwT) (- 2acos(wT)+a?){1- 2bcos(wT)+b?)

Redlna &ast: Re[G(jwT)]

Frekvenéni charakteristika v komplexni roviné
2 T T T T T T

imaginarni osa

realna osa

a=-05 a=0,2 a=0,7
b=-02 b=05 b=-0,1



Frekvencéni pienos pro transformovanou frekvenci W

1- a)X{1- b) {1+ k xjW) <L+ xjW) "1-a  1-b

G(J\’\/)=( L+ W) (- jw) (o1t 1+b

Amplitudova a fazova charakteristika v logaritmickych souradnicich
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8. Pienos G(Z)zz-—a
z-b
o R coswT) + jsin(wT)- a
Frekvencni prenos: G(JWT) COS(WT)"‘ j sin(WT)- b
e RelG(jwT)] = 1- cos(wT )>(a+b)+asb
N4 cést: 1- 2 >cos(wT)+b?
Imaginarni sast: Im[G(jwT)] = — snwT)lb- a)

1- 2%b>cos(WT )+ b?

Frekvenéni charakteristika v komplexni roviné
DE T T T T T T

iImaginarni 0sa

. 05 0 0.5 1 15 2 25
realna osa
a=-1,2 a=0,2 a=-11
b=-11 b=05 b=-0,8



Frekvencéni pienos pro transformovanou frekvenci W

o (1-a)@+kejw) _1+a +
(W)= (1- b) 1+l ijvv) "i- a 1 E

Amplitudova a fazova charakteristika v logaritmickych souradnicich
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9. PFenos G(2)=

cos(wT) + jsin(wT)- a

Frekveneni prenos.  G(jwT) = (coswT) + jsin(wT)){coswT) + jsin(wT)- b)

- a>cog(2>WT ) +a>b>coswT) +coswT)- b
1- 2> xcosWT ) +b?

Imeginami cast:  Im[G(jwT)] = sin(2 )1VYT2) miggm(;v: t),; sn(wT)

Redlna cast: ReG(jwT)] =

Frekvenéni charakteristika v komplexni roviné

imaginarni osa
= in

=
n

25 -7 1.4 -1 05 0 045 1 15 z
tealna osa
a=15 a=0,3 a=-1,2

b=12 b=04 b=-1,1
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Frekvencéni pienos pro transformovanou frekvenci W

G(.W)_(l- a)>(1+k> jw):(1- jw) (olta 1+

(1 o) WL+ W) “1-a  1-b

Amplitudova a fazova charakteristika v logaritmickych souradnicich
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10. Prenos G(z)= #(za-c)

coswT) + jsinwT)- a
(coswT) + jsin(wT) - b)qcoswT)+ jsin(wT)- c)

Frekven¢ni prenos:  G(jwT) =

- acog(2>wT) + cos(wT)>(L+ac+ab+bc)- abc- b- ¢
(- 25b>cosWT)+b?){1- 2xcxcoswT)+c?)
asin(2>wT) - sin(wT)>(1+ab+ac- bc)
[L- 2xb>cos(WT)+b?){1- 2xc>xcoswT)+c?)

Redlnacast: ReG(jwT)]=

I maginarni ast: Im[G(jwT)]

Frekvenéni char akteristika v komplexni roviné
B 1 1 1 1 1 1 1 1

Imaginarni osa

10 o ] q -2 ] 2 q 5] o
realna osa

a=09 a=0,3 a=-04

b=0,6 b=04 b=-0,7

c=04 c=02 c=-05
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Frekvencéni pienos pro transformovanou frekvenci W

G(jV\)=( (1- a)>(1+ko jWs(1- jw (o1ta  _1+b 1+c

1- ) X1- o)L+ WAL+mxW ~ 1- a 1- b 1-¢

Amplitudova a fazova charakteristika v logaritmickych souradnicich
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11. P¥enos G(Z) = g

(cos(wT)+ jsin(wT)- a)>(coswT)+ jsin(wT)- b)
(coswT) + jsin(wT)- c){coswT)+ jsin(wT)- d)

Frekvenéni prenos: G(jWT) =

Redlna cast:
RIG(jwT) = cos(3wT)(- a- b- c- d)+2cos(wT )(abc + abd) + abcd
b 250 coswT )+ b2 L 20 coswT ) +¢2)
Imaginarni ¢ast:
Im[G(jwT)] == sin(3T)(- a- b- c- d)+2sin(wT )(acd + bcd)

[1- 20 >cos{WT) +b? 4L~ 2c>cos(wT)+c?)

Frekvenéni char akteristika v komplexni roviné
25 T T T T T T T T

imaginarni osa

1.5 -1 05 0 0.5 1 1.5 2 25 3
redlna osa

a=-0,3 a=0,8 a=14

b=0,3 b=09 b=15

c=-14 c=0,2 c=04

d=15 d=0,3 d=0,6
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Frekvencéni pienos pro transformovanou frekvenci W

W= (L- &> (- b)>{L+ko jWs(1+1> W
(1- o)1~ d) {1+ mxiWx1+nxjw)

_ l+a | = 1+b 1+c 1+d

1- a 1- b 1-c 1-d

Amplitudova a fazova charakteristika v logaritmickych souradnicich
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12. Prenos G(Z): (Z- b)(Z- C)(Z- d)
Frekvencéni pienos.

(cos(wT)+ jsin(wT)- a)(coswT)+ jsin(wT)- b)
(cos(wT)+ jsin(wT)- b)(coswT)+ jsin(wT)- c)(coswT)+ jsin(wT)- d)

G(jwT) =

Reélna cast:

cos5wT ) + cog(2wT )(abc + abd + acd) - a
(1 20 >xcos(wT) +b2)>{1 2xcxcosWT)+c Hl 2xc>cogWT) +d? )

RAG(jwT)]
Imaginarni ¢ast:

- sin(5wT) - sin(3wT )(bc + bd + cd) +sin(wT )(acd + abd + abc)
(1 2% xcos(WT) +b2)><(1 2xc xcos(WT ) +c )x(l 2 ¢ xcos(WT ) +d? )

Im[G(jwT)| =

Frekvenéni char akteristika v komplexni roviné
E I I 1 I I I I I

imaginarni 0sa

-3 -2 -1 ] 1 2 3 4 o G
realna osa

a=14 d=0,5
b=15 a=0,3

c=04 b=0,3 a=-0,8

d=0,5 c=04 b=09







Frekvencéni pienos pro transformovanou frekvenci W

)= (1- 8- {Lro jwia+ jw
(1- b)1- ¢)>(1- d) {1+ WL+ mxW AL+ nxjWy
c=ita  _1+b o _l+c_1+d
1- a 1-b 1-c 1-d

Amplitudova a fazova charakteristika v logaritmickych souradnicich
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Zaver

Cilem diplomové prace bylo seznameni s problematikou frekvenénich charakteristik
diskrétnich regulacnich obvodi a déle seznameni se z jejich konstrukci. Hlavnim tkolem bylo
sestavit katalog typovych frekvencnich charakteristik nékterych zékladnich diskrétnich
systémd.

Pro priblizeni problematiky diskrétnich systému se prvni ¢ast zabyva popisem spojitych
systémi. Jsou uvedeny zé&kladni vztahy a teorie pro konstrukce frekvencnich charakteristik
spojitych  systémii, z nichz vychézime také pii konstrukci frekvencénich charakteristik
diskrétnich systému.

Druha ¢&st uz je vénovana popisu diskrétnich systémi. Je zde opét priblizena teorie a
odvozeny za&kladni vypocetni vztahy a jsou ukézany rozdily mezi spojitymi a diskrétnimi
regulaénimi systémy. Déle je vysvétlen vyznam a postup pii konstrukci frekvencnich
charakteristik.diskrétnich systéma.

Teoretickych znalosti je pak vyuZito v hlavni ¢asti této diplomové préce, kterou je
katalog frekvencénich charakteristik. Katalog se sklada z 12 polozek typovych prenosi
diskrétnich systému. Pro kazdy zadany z-pienos je zkonstruovana frekvencéni charakteristika
v komplexni roviné a amplitudova a fazova frekvenéni charakteristika v logaritmickych
souradnicich. V grafu jsou vzdy 3 prabéhy charakteristik pro razné hodnoty koeficienti
v danych z-prenosech. Ke kazdé poloZce v katalogu je také odvozen prislusny frekvencni
pienos a vztahy pro vypocet redlné a imaginani slozky pro konstrukci frekvenénich
charakteristik v komplexni roviné. Pro konstrukci charakteristik byl pouZzit program pro
modelovani regula¢nich obvodi MATLAB.

Soucésti této diplomové préace je také program pro vypocet a konstrukci frekvencnich
charakteristik diskrétnich systému, ktery jsem vytvoiil a tim splnil jeden z bodi zadani.
Program nese ndzev CharDS a byl vytvoren ve vyvojovém prostiedi DELPHI 7 od firmy
Borland. Experimentovanim a srovnavanim s programem MARLAB jsem ovétil spravnost a
piesnost provadénych vypodéti a piesnost vykreslovanych frekvenénich charakteristik.
MATLAB je profesiondni matematicky nastroj, ktery disponuje velkou fadou matematickych
funkci a toolboxt pro kompletni navrh a feSeni regulacnich systémi. M4& také néstavbu
SIMULINK pro rychlou, jednoduchou a piehlednou simulaci vSech fidicich systému. Pri
porovnavani programu CharDS s programem MATLAB v oblasti frekven¢nich charakteristik
diskrétnich systémi viak bylo dosazeno srovnatelnych, tim je tedy program CharDS v té&o
oblast regula¢nich systému plné pouZzitelny.

Domnivam se Ze timto jsem vycerpal vSechny body zadani a tak splnil cil této
diplomoveé prace.
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