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ABSTRAKT

Jednou z variant, jak navrhnout parametry spojitébgulatoru, je pouzit metodu
typizované logaritmické amplitudové frekwen charakteristiky. Jedna se o frekéehmetodu,
zaloZenou na volb tvaru typizované logaritmické amplitudove frekyeh charakteristiky
oteweného regukniho obvodu. Pro usnaéim prace fi pouZiti této metody jsem vytiib katalog
typizovanych frekvetnich charakteristik.

ABSTRACT

One of the options how to suggest the parametetiseofontinuous action controller is to
use a method of standardized logarithmic amplitirdgquency characteristic. It is a frequency
method based on the choice of the form of standeddilogarithmic amplitude frequency
characteristic of open control circuit. | have tegha catalogue of standardized logarithmic
frequency characteristics in order to facilitate work while using this method.

KLi COVA SLOVA

Logaritmickd amplitudova frekveéni charakteristika, metoda typizované logaritmické
amplitudové frekvetni charakteristiky, spojity regulator, kokgK c¢len, katalog typizovanych
logaritmickych frekvennich charakteristik.

KEYWORDS

Logarithmic amplitude frequency characteristic, timoel of standardized logarithmic
amplitude frequency characteristic, continuousaoactiontroller, correction member, catalogue of
standardized logarithmic frequency characteristics.
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1 UvoD

Rok od roku se fenoménem dnesni doby stava snatgSovani produkce vyroby snad ve
vSech odutvich naSeho hospotivi. Hledaji se proto cesty, jak toho dosahnouvyknamnym
nastrofim lze s jistotou ZaditautomatizaciCinnost¢lovéka nahrazuji fistroje a z#zeni.

Zakladem automatizace jézeni.Je to konkrétni {sobeni natizeny objekt k dosazeni
piedem danych ail Automatickéfizeni Ize roz8lovat podle gkolika kriterii. Jednim z nich je
déleni podle fisobeniridiciho systému néizeny systém. Z tohoto hlediska je automatitikéni
logické, spojité, diskrétni a fuzzy.

Spojitétizeni, jehoz se bude Uzce dotykat i ma bakképrace, se vyztaje negetrzitou
vazbou mezi vstupy systému a vystupy. VSechny jedl@iny jsou spojié pronmenné vcase.
DuleZitou kapitolou spojitéhdizeni jsoustatické a dynamické vlastnosegula&nich ¢lend.
Zkouméame je podle toho, zda jsou v ustaleném sta@bo pi zménéach vstupnich a vystupnich
veli¢in. V regulaci nds samegjnme vice zajimaji pibéhy prechodnych &, tedy dynamické
vlastnosti, které charakterizuyit/ni a vrejSi popis systému.

VnéjSi popis systému vyjddje dynamické vlastnosti relaci mezi vstupem a wgsm
systému. Systém zkoumame pouze pomoci reakce wetigstupni podiy. PovaZzujeme ho zde
za tabu, nezajimaji nas Zadriged které uvnit probihaji.

Zpusoby vrgjSiho popisu, zavislost mezi vstupem a vystupertésys, jsou:

- Diferenciélni rovnice systému

- Prenos systému

- Impulsni funkce a charakteristika

- Prechodova funkce a charakteristika

- Frekvergni prenos

- Frekverini charakteristika v komplexni rowin

- Frekvergni charakteristika v logaritmickych siaalnicich
Vzhledem kzadanému tématu mé baisk& prace, budu se v dalSim pojednani zabyvat
poslednimi temi zpisoby popisu, tedy frekvénim grenosem, kratce se zminim o frek&eich
charakteristikach v komplexni rowin a podrobgji rozeberu frekvetni charakteristiky
v logaritmickych sokadnicich, kde popiSu metodu typizované logaritmickénplitudové
frekvertni charakteristiky. Pak pro vybrané regulované ssyysnavrhnuizné typy regulatdr na
zakladt poZzadované amplitudové a fazové bemnpsti.

Hlavnim cilem prace je vyt¥eni katalogu typizovanych logaritmickych amplitugiolr
frekvertnich charakteristik oté#eného regukniho obvodu v zavislosti na typu regulované
soustavy a regulatoru.

Na z&¥r se pokusim ziskané poznatky této prace uceliveést vyhodnoceni.
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2 FREKVEN CNI POPIS SYSTEMU

Jak uZ jsem v avodu uvedl, jednim zeigphi vr¢jSiho popisu je frekvemi prenos a
frekvertni charakteristiky. Ty mohou byt v linearnich #minicich, v komplexni rovih a
v logaritmickych sotadnicich. Nyni popiSu frekvéni prenos a frekvetni charakteristiky
v lineéarnich sotadnicich a v komplexni rovn frekveréni charakteristiky v logaritmickych
souradnicich rozeberu podrobn samostatné kapitole.

2.1 Frekvertni pienos

Frekvergni prenos lze ziskat tim, Ze na vstup systémivepeme harmonicky signal.
Typickym harmonickym signalem je sinusovyipgh: [1]

u(t) = w.Sinwt (1)
Ugeewnenen. amplituda vstupniho signalu
W.eannnn. uhlova frekvence vstupniho signélu
A u Aoy

Yo
Uo
. h’t

uw ()

Obr. 1 Frekvetini prenos systému

Na vystupu systému dostaneme po oédezpechodového jevu @p sinusovy signal, ale s jinou
amplitudou, stejnou Uhlovou frekvenci a proti vstyg signal fazo¥ posunuty. [1]

y(®) = Yosin(t + ¢) 2
Popis vekin Ize vyjadit rovnéz v komplexnim tvaru: [1]

u(t) = up.e’" 3)

y() = yo.e" () 4)

coZ jsou v komplexni rovinvektory, které se ota Uhlovou rychlostio. Pongr téchto vektod
definuje frekverni penos [1]
age W0 %oy
ut)  u,.e’™ U

()
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ETTETTI pomer amplitud — je nazyvan modulem
Oueriennnnnn, fazové posunuti — je nazyvano argumentem

Frekvergni prenos systému ziskdme i#eposu v Laplace@v transformaci formalni zagnou
proménnychs—jw, takZze z penosu dostavame frekwar pienos. [1]

bn(je)™ +.... 4 b (jo) +hy

— ; (6)
a,(jo)"+..ta(jw+a,

G(jw) = G(S) k=jol =

2.2 Frekverni charakteristika

V podsta¥ rozeznavametit druhy frekvernich charakteristik. V linearnich s@adnicich,
v komplexni rovig a v logaritmickych sat@dnicich. Pokusim se kratce vysit rozdily mezi nimi
a zpisoby jejich konstrukci.

Frekverni charakteristika v linearnich sgadnicich

Jedna se o zobrazeni frek¥riho genosu v linearnich séadnicich. Mizeme ji rozdlit
na amplitudovou a fézovou. Problémem dchto charakteristik jsou prévjejich linearni
souadnice. Maji Uzké frekvemi pasmo a iid jejich rozsfeni je nejdlezitéjSi cast charakteristiky
se zm¢nou amplitudy nahu&ba do Uzkého rozsahu frekvenci, coz je ntétkiné. DalSi nevyhodou
je konstrukni pracnost. Proto nejsotils vhodné a méalo se pouZzivaji. [1][4]

I I I I
Al-] Amplitudova v linearnich wi@dnicich

—
2( \

10

® of 02 03 o[1/s]

-204 Fazova v linearnich sadnicich
| -40° -
-60° \

o[°]

Obr.2 Amplitudova a fazova frekvar charakteristika v linearnich sgadnicich.
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Frekverni charakteristika v komplexni rovin

Jako podstathvyhodrgjSi a ndzor§si je zobrazeni frekveéni charakteristiky v komplexni
roving.
Jde o grafické zobrazeni frekw@riho genosuG(jw) v komplexni rovig. Prongnnym parametrem
je uhlova frekvencen, kterd ndaleZi intervalk0;x). Na zéklad této definice lze frekvemi
charakteristiku sestrajit.

®=00 =0

=20

Obr. 3 Frekvetini charakteristika v komplexni rovin
Pri praktickém sestrojovani frekvémi charakteristiky Ize vyuZit dvou princifxonstrukce:
- prevedeni frekvetniho Fenosu na slozkovy tvar komplexnitisla
G(jw) = Re[G(jw)] +jIM[G(j )] (7)

Sestavujeme tabulku a k volenym hodnotarspaitdme hodnotyRealm a dle této tabulky pak
frekvertni charakteristiku zkonstruujeme. [4]

- prevedeni frekvetniho genosu na exponencialni tvar komplexnéfsa
G(jw) = Aw).e’"® (8)

Pro volené hodnotys se utuje v gipac rovnice (7) redlnd a imaginarni slozka aippd
rovnice (8) hodnotyA a ¢. Na zaklad téchto hodnot se sestrojuje frekwan charakteristika
v komplexni rovig.

Vyhodou frekverinich charakteristik v komplexni rovinje nazorijsi zobrazeni
charakteristik, nevyhodou je pracna konstrukcemeep poitdni hodnot sloZzek imaginarni a
realné osy na zakladolenych frekvenci.

Frekverni charakteristika v logaritmickych s&adnicich.
Co do pracnosti konstrukce charakteristiketgednosti zobrazeni charakteristiky se zda ze

vSech uvedenych nejvyhogji. Pro ilustraci a nazornost je tento typ charaktiky zobrazen
v obr. 4. Podrobny popis provedu v nasledujici kapitle
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A[dB]

OdBidek

o
=~ 20dB/dek +2EI-:IEI.|'-:I~/

OdBidek

10 ®[s]

T Ty T

Obr. 4 Fiklad amplitudové frekveni charakteristiky v logaritmickych stadnicich.
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3  FREKVENCNI CHARAKTERISTIKA V LOGARITMICKYCH
SOURADNICICH

Vtéto kapitole nejprve provedu podrobny popis k¥exenich charakteristik
v logaritmickych sotadnicich, zaim se na praktické sestrojovani logaritmickyclkyexncnich
charakteristik a uvedu konkrétnfildady na vybranych fignosech systéim V zawru kapitoly
sestavim tabulky s frekvénimi charakteristikami pro zakladni druhy spojityrelgulatofi.

3.1 Popis logaritmické frekveréni charakteristiky

V komplexni rovig Ize frekverni charakteristiku nazvat jako amplitudovo fazowawho
duvodu, Ze kazdému z boaharakteristiky mzeme piradit amplituduA i fazi ¢. Viz (8).
A = Aw), ¢ = p(w). To vSe ovSem v linearnich dadnicich, které jak jsem uvedl| vapleslé
kapitole, nejsou Upthvhodné. [1][4]

Jako nejvhodj$i feSeni p zjednoduSeni konstrukce frekverich charakteristik a pro
jejich wtsi nazornost se ukazaldepést vodorovnou osu frekvenci do logaritmickéhgritka,
¢imZ se dosahlo &Sich rozmeziw. Také zde jde charakteristiku re#itd na logaritmickou

amplitudovou a fazovou. [4]

Amplitudovéafrekvertni charakteristika v logaritmickych si@dnicich ma na svislé ose vynesenu
amplitudu frekvetiniho genosuG(jw), ale ne bezrozémn¢ jako v linearnich saadnicich, nybrz

v jednotk&chdecibel Jde o dvacetinasobek dekadického logaritmu zgsidenplitudaA je podil
amplitud vystupniho a vstupniho sinusového sigrtélily zesileni & [dB] je rovno:

Yo

A [dB] = 20logA [-] = 20log J (9)
0

Na svislou osu piSen#e [dB] jiZ v linearnim ndtitku. Logaritmtnost je dana podstatou decibelu.

Fazovafrekvertni logaritmicka charakteristika ma na svislé osa fav linearnim ndtitku ve
stupnich nebo radianech. [4]

Vyznam zavedeni logaritmickych frekwarich charakteristik sgivd ve zjednoduSeni
vypoita  charakteristik sloZzenych systéma v jejich jednoduchém sestrojovani. Asymptoty
charakteristik sestrojime bez slé@iho paitani. Velkou vyhodou byly v débbez kalkuldek a
potitacové techniky. Dnes jejich vyznam lehce poklesknirse i metodika jejich konstrukce. [4]

Dale pro ¥tSi nazornost uvedugkolik piiklada praktického sestrojovani logaritmickych
frekvertnich amplitudovych i fazovych charakteristik na rgiych genosech systéim

3.2 Riklady praktického sestrojovani logaritmickych frekvenénich charakteristik.

Priklad 1.

k
Ts+1
Zadany penos pevedeme na frekvéni vyménous—jw. RozSfenim jmenovateléislem
komplexrgé sdruzenym hoigvedeme na sloZkovy tvar a ten upravime na tvasrexcialni.

Kk k
G(JCU) - - - ) e—arctng (10)
Tio+1l | T2 +1
Zavislosti amplitudy frekvemiho genosuA[dB] na frekvenciv uréime piibéh amplitudové
charakteristiky.

Sestrojte logaritmickou frekvéni charakteristiku pro systém geposenG(s) =
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A[dB] = 20log A = 20ldg— 20logy 1+ T 2c/? 1)

Tady se dostavdme k pojmamova frekvencecozZ je pevracena hodnotackteré zéasovych
konstant penosu.

W=7 (12)

Ur¢ime tedy piibéh charakteristiky nejprve pro frekvenoeensinez lomovou frekvenci. Zde plati
o < UT - Tw < 1, protoTw® << 1 a mizeme ho zanedbdlogl = 0). Pribsh amplitudové
charakteristiky bude

A[dB] = 20log k 13}
Je to nerdnné hodnota pro vSechny frekvence a touimka rovnolsZzna s osow.

Pro frekvencesétSi nez je lomova platb > 1/T — Tw >> 1. Zde mizeme zanedbdt proti ¢lenu
T?w?. Priibéh charakteristiky vyjadme vztahem

A[dB] = 20log k — 20log % (24)
Pri Gvaze vypdétu A[dB] pro frekvencilow a10w plati:
Lt e e 20log k — 20log &
10w....cccvennnn. 20log k — 20log10 & = 20log k — 20(log10 + logd) = 20log k — 20 - 20log &

HodnotaA je pro10x vétSi frekvenci 020 dBmensi. Na ose s logaritmickym nititkem je Usek
mezi kterymkoliv w a 10w vZdy stejg dlouhy. Logaritmickd frekvami amplitudova
charakteristika je v tomtoripadct piimka se sklonem 20 dBna dekadu.

A[dB] ol°]

w| = UT

-20dBrdek

Z200lag k

oo | | T

[
o =1UT w

Obr. 5 Logaritmicka frekveni amplitudo-fazové charakteristikagnosu G(s¥

Ts+1

Amplitudova charakteristika danéhdeposu je tedy vlevo od lomové frekvence rowitia
s vodorovnou osou, vpravo to jéimka o sklonu-20 dB/dek Nejde ale o fimou charakteristiku,
jedna se o asymptotickyiigh. Skut€éna charakteristika se kmto asymptotam jeniiplizuje. Je
to zanedbanim nejprve vyraZlfw® a pak jedriky. Nejwtsi odklony od pibshu skuténé
charakteristiky jsou vlomovych frekvencich. Lze jgjistit vypoitem a porovnanim
s aproximovanou hodnotd@®log k V naSem fipack:

A[dB] = 20log k — 20logV1+1 = 20log k — 3 (15)
Rozdil je -3 dB
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Fazovou frekvetni logaritmickou charakteristiku sestrojime pomweziahue = - arctg
Tw vyhledanim funkcarctg v prislusnych tabulkach. [4]

Priklad 2.

Sestrojte logaritmickou frekveéni charakteristiku pro systém geposenG(s) = k.(Ts + 1)
Jedna se o analogii kigladul. Pro pfibeh amplitudy bude platit:

A[dB] = 20log A = 20log |K|.|Té +1| = 20log k VT 2a? + 1= 20log k + 20logy T 2a? + 1

Zmeéna je oproti penosuG(s) =

k+1 ve sklonu pimky vpravo od lomové frekvence, ktery

-

v naSem fipact bude+ 20dB/dek
Fazovou logaritmickou charakteristiku sestrojimellpovztahu ¢ = arctg Tw. Jeji pfibéh bude
obsazen v kladnych hodnotagh[4]

A[dB] o[°]
+20dB/dek S04 )
—» M —
2dB
| o |
| | o=1/T | w | | o=1UT | w

Obr. 6 Amplitudova a fazova logaritmicka frekwehcharakteristika penosu G(s)=k.(Ts+1)

Priklad 3.
Sestrojte logaritmickou frekveéni charakteristiku pro systém geposem
+
G(s) = 5. (4s+1)
(2s+1)(s+1)(0,5s+1)
prevedeme zadanygnos na frekvefmi prenos:
(4joo +1)
" (2jo +1)(jo +1)(0,5j0 + 1)
» vytvotime exponenciélni tvar frekvémiho fenosu:

/ 2
16@ +1 ej(arctg 4o — arctg 2» — arctgw — arctg 0,%)

Vaw® + Waw? +1,0,250° +1
sestavime rovnici amplitudoveé logaritmické frek&eincharakteristiky:

A[dB] = 20log 5 + 20log+/16w? +1- 20logy4w? +1 - 20logy @w? +1 - 20log+/0,250% +1

sestavime rovnici fdzové logaritmické frekgahcharakteristiky:
@ = arctg 4w — arctg 20 — arctgew — arctg 0,
uréime lomové frekvence 4@vratné hodnotyasovych konstant:
1 1 1 1

G(jw) =5

G(jw) = 5.

w1:Z:0,25 w,=—=05 wz3=—=1 wg= —=2

0,5

uspgdadame lomové frekvence dle velikosti:
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(0,25<0,5<1<2)=(W1< w2 < w3< wy)

g) konstrukce:
1. asymptota — pre < w, plati — fimka rovnolézna sw, vzdalenosgOlog 5= 14.

2. asymptotddjo+1) — prom; < w < w, plati — gimka sklon+ 20dB/dek.

3. asymptot
ymp E{ij+1

sklon redchazejici asymptoty, ktery byl20dB/dek takZe vysledna asymptota je rovhdB/dek,
tedy rovnolsZka sw.

J- prow,< w< ws plati — gimka sklon 20dB/dek o tento sklon se zmensi

4. asymptot{ - 1+ 1]- Prows< w< wy plati — gimka sklon- 20dB/dek.
Jo

5. asymptotg ———— |- prows< o plati — fimka sklon- 20dB/dekpo @icteni
0,5jw +1

k predchézejici asymptot- 20dB/dek — 20dB/dek = - 40dB/d&dy gimka s vyslednym
sklonem- 40dB/dek.

AldB]

17 0dB/dek

| |
l-20dB/de T
0dB/dek
o ———
4z

-2(dB/dek

-40dB/dek

ofs?))

-1 % [ i 3 [ [
|:||1 0,25 0.5 2 | 1 | 100

.: (4s+1)
“(2s+1)(s+1)(0,5s+1)

Obr. 7 Amplitudova logaritmicka frekvémi char. penosu G(s) =

Fazovou logaritmickou frekveéni charakteristiku sestrojime pro jednotliglény samostathjako
funkci arctg a pak s&eme podle vztahu, ktery jsem uved| prélgh ¢.

3.3 Frekvertni charakteristika spojitého regulétoru.

Regulator je zdzeni v regulénim obvodu, kterym se uskudtelije proces automatické
regulace.



Frekvenéni charakteristika v logaritmickych souradnicich Strana 23

wit) ;. et) &(s) uit)

Ecs) Fegulator Ugs)

it

Obr. 8 ZjednoduSené blokové schéma regulatoru.

Prostednictvim akni veli¢iny u(t) pasobime na regulovanou soustavu tak, aby se requdova
veli¢ina y(t) udrZzovala na igdepsané hodnbta regulani odchylkae(t) byla co nejmensi, nebo
nulova.

e(t) = w(t) — y(t) (16)
=T () P regul&ni odchylka
W Zadana hodnota
1 () PP regulovana vetina

Podle pitibéhu vystupni velliny miZzeme regulatory git na spojité a nespojité U
spojitych regulatar jsou vSechny valiny spojité vcase, pracuji se spojitymi signaly.
V nespojitém regulatorucktery z¢lenia pracuje nespogt

Dynamické vlastnosti nam regulatory (@stnicleny) dli do nskolika skupin. Regulator
muize regulani odchylku zesilovat, integrovat a derivovat. Jede o tzv. idedlni regulatory (bez
zpoAlujicich¢lend). [4]

Ke kazdému z regulatbmiaZzeme tedy sestavit rovnici. Tuto rovnici Ize uptana fenos
a ten na frekvami prenos. Z Bho sestrojime frekveéni charakteristiku a to jak v komplexni
roving, tak v logaritmickych sa@adnicich.

Pro ndzornost arphlednost ke kazdému typu idealniho spojitého &gl uvedu vab.1
typ a rovnici regulatoru, rovniciipnosu a frekvemi (kmitoitovou) charakteristiku v komplexni
roving i v logaritmickych sotadnicich.

Tab. 1 Typy, rovnice arpnosy idealnich spojitych regulator

Typ Diferencialni rovnice Prenos
P u=roe Ga(s) = o
| u= r_l.J'edt Gr(s) = L=
Q
D u=ryp.e Gr(S) = rI.s
Pl U=roe+ r_l.jedt Gr(s) = o+ Iy
PD U=roe +r.e Gr(S) = ro+ rf.s
PID U=roe+ry [edt+rie G(S) = ro+ ‘L4 rys
Q

ro— proporcionalni konstanta r., — integr&ni konstanta r, — derivani konstanta
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Frekvergni charakteristiky idealnich regulator komplexni rovig: [1]

P I D
I I I
] Aim | | Im | | Im |
Re =0 Re
=00 » »
In
L=
l\ Fe
}_ —] - —] -
[ I [
Pl PD PID
I I I I I
Alm Alm ‘.Im
— - — - —] = -
m=oo  Re 1 Re Re
: E L
t =0 ()
N — B N B a — w=0 B

Frevkvergni charakteristiky idedlnich regulatorv logaritmickych sotadnicich (amplitudova,
fazova):

oy -AdEfdek

Dhgk,

log oo 1] w=l logos

™) pl)
bzw [ — .

0 logos

| ArdB) B LI -

Az, +20dEiidek D0lgr, ~0dEidek

0 w=l bgw 0 w=l LiT; log

Wl
| logw

+20 0
0
g bgw ()
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PD PID
I I i i
Brc: Bpc: n
+20dE/de)
0 =0 +20dEide
2oz, 0 Ti-=Td
20k,
UTp bzw 1] w=1 logw
wi(*) Wl
] L _| =0 L
+20 /’——
nl
0 logw / logw
a0

Pro &tSi ndzornost a celkové dokresleni celé problemdtikvertnich charakteristik regulator

uvedu i piibéhy amplitudovych a fazovych logaritmickych frek¢aich charakteristik regulatior
se zpozdnim, tj. se setrvmostmi 1. a 2tadu. [5]

P —iad
| i
_ [ACdE]
0dE/dek
-MdEidek
20beEp
n] LiTy
log o
] w7 log
T
@0 __\\_\_
-1&0
-2
I
| — ¥ad
| I
_ [ACE)
-20dB/dek
Tozk R -
R
0 LT, \ 1 lozw
\Qadﬂxdg
] w7 logw |
a0
=120
e i}

—R.tad
| I
FIGIS)] |
0dE/dek
dB/de=k
Mlogkp
0 Ty UTahbg
-4EI-:IB.I'-:1&I{\
] w7 bgw |
I
-q0
=120
ey

| —2ad
| |
A dE) |
20k
e _d0dEidelk
DlozKs e
L e
1Ty 1I'1"-_\\6EI-:IBI
L bgw, |
-120|
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| | | |
ArdE) [ AdED -
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1} 1 1/Ty bew 1] 1 LT, ITe oy
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0
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4 METODA TYPIZOVANE LOGARITMICKE AMPLITUDOVE
FREKVEN CNi CHARAKTERISTIKY

Pro navrh regulmiho obvodu nejvice vyuZivdme metody, které jsoloZemy na
frekvertnich charakteristikadch v logaritmickych g$adnicich. Jednak Ize pomoci nich ziskat
uceleny nazor na chovani systému, jednak, jakam jsvedl, jejich sestrojovani a zachazeni s nimi
je podstatt snazsi nez u frekveénich charakteristik v komplexni rosin

Jedna z metod navrhu regti@o obvodu (regulatoru k zadané sousyde pouziti metody
typizované logaritmické amplitudové frekvar charakteristiky (LAFCH), kter4 je zaloZzena na
znalosti tzv. typizované LAFCH ot&aného obvodu, kterou se nyni pokusim popsat élisv

4.1 Popis metody typizované logaritmické amplitudové fekvenéni charakteristiky.
Podle danych pravidel, kterd uvedu p¥gdse d& sestrojit typizovana logaritmicka

amplitudova charakteristika ot@ného obvoduGy(jw) sphujici poZzadavky na regulaci. Pro
frekvertni prenos otekeného regukniho obvodu plati:

Go(jw) = Gr(jw) . Gijw) a7
Odtud Ize snadno odvodit
. Gy(ja)
Gr(jw) = G.(j) (18)

Pro logaritmické sa@dnice pak plati:

Gr(ja)| =|Gy(je)| ~[Gs(je) (19)
PR= QPo— Ps (20)
Gr(jw)....... frekvereéni prenos navrhovaného regulatoru
Gejw)....... frekvertni pienos regulované soustavy ipigpadnymi nepronnymi cleny
regul&niho obvodu ( sninga apod.)
Go(jw)....... frekvertni prenos otekeného regukniho obvodu

Zrovnic (19), (20) je i&jmé, Ze v logaritmickych seadnicich jde o grafickéégtani
amplitudovych a fazovych frekvénich charakteristik.

ZaklademieSeni je tedy tak zvana typizovana amplitudovaviaini charakteristika
oteweného obvodu, kterd se sestrojuj@ogw). Tuto charakteristiku fZeme rozdlit na i ¢asti,
na nizkofrekve#ni, stedofrekverini a vysokofrekvetni oblast vizobr. 9.[3]

Nizkofrekveeni ¢astje Usek v rozsahu uhlovych frekvemck 0 aZ pow;, kdew; = 1/Tyaxje prvni
zlom frekverini charakteristiky. Sklon charakteristiky v tétdauti je 0,-20,-40 dB/dela to podle
poétu nulovych pal oteweného obvodu, které udavaji sti@estatismu. Plati:

K.t1s+1)(z2s+1)....ems+1)

Go(s) =
sA.(Tys+1)(Tos+1)...(Ths + 1)

(21)

K.ooo... zesileni
Lo TR fad astatismuignosu — typ regutaiho obvodu
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Podleradu astatismu seldl regulani obvod na obvod typ0, typul a typu2.
Typ O— proporcionalni otéeeny reguléni obvod, nema integai slozku,(q = 0)
Typ 1-integr&ni oteveny regulani obvod, jednonasobny pdl je roven(q = 1)
Typ 2— integr&ni oteveny regulani obvod, dvojnasobny pdl je rovén(q = 2)

ore | Golju) [4E]
astatimma
2 ‘KﬂDdEf‘duL
typ 1 -EU\&&\ g = Aty
typ 0 |=———, |
! B SR 0logL
W0logky| M
| -20dErdek
L g L g L g
OdB wl wa \;&\\\W: / wy log w
\ -40dE dek
0= [H-Ewg
nizkofrelorendnd L stfedofrglovendnd fast 0,5 429 dek N vy sokofrelorendnd
-B[dE dek

Obr. 9 Typizovana logaritmicka amplitudova frekstgincharakteristika

Asymptota nizkofrekvami ¢asti charakteristiky musi prochazet hodnoffllog k pri
frekvenci o = 1, kde ky je zesileni oteeného obvodu. Tim je &ena pesnost regulace
v ustaleném stavu. Nizkofrekwar ¢ast charakteristiky tedy &uje typ regulaniho obvodu a ma
vliv na presnost regutaiho obvodu v ustaleném stavu. [1][3][5]

Stredofrekvedni ¢ast urtuje kvalitu grechodného &e. Jde o Usek v okoli psetiku amplitudové
frekvertni charakteristiky oteeného obvodu s osd@dB pii Uhlové frekvenciw;. Sirka tétocasti
je omezena uhlovou frekveneb, a w;. PoZzadovany sklon charakteristiky je zdeutratiu
spravného pibéhu prechodové charakteristiky uz@aného regukniho obvodu v okoli frekvence
w; = - 20dB/dek Uhlovou frekvenciw; Ize ukit dle vztahu:

;= (22)

G [S]eeeee pozadovand doba regulace

Sitka stedofrekveriniho pasma se voli v rozsaBb — 2,9dekady. Sedofrekverini ¢ast
amplitudové frekvedni charakteristiky udava stabilitu a tvatephodového &e regul&niho
pochodu. Nizkofrekvemi a stedofrekvexni ¢ast charakteristiky se spojuje obvykle asymptotou
se sklonem- 40 az — 60 dB/deR otéz plati pro sédofrekverini a vysokofrekveini ¢ast.Cim je
stredofrekvekini ¢ast charakteristiky Sirsi, tim vice je reguaobvod tlumen a tim je&si jeho
fazova bezpeost. [1][3][5]
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Vysokofrekvaini ¢ast zatina pro Ghlové frekvence = (6-8) w;. Tatocast charakteristiky neméa

podstatny vliv na gib¢h prechodového jevu, a proto &asto zanedbava. Jeji sklon je d&iye -40
aZz- 60 dB/dek[1][3][5]

Postup navrhu regulatoru pomoci této metody budienésleduijici:

» sestavimei@nos regulované sousta@y(s)

» do grafu zakreslime ji odpovidajici logaritmickoumitudovou frekvetini charakteristiku

e sestrojime typizovanou (poZzadovanou) amplitudovakvieréni charakteristiku otéeného
regula&niho obvoduGe(s) v logaritmickych sokadnicich s poZadavky respektujicimiiipgh
jeji nizkofrekverini a stedofrekverini ¢asti

+ odeteme od typizované (pozadované) logaritmické ammbiivé frekvetini charakteristiky
oteweného regukniho obvodu s f@nosemGq(s) logaritmickou amplitudovou frekveéni
charakteristiku regulované soustavy iempsem Gg(s) a tim dostaneme logaritmickou
amplitudovou frekvetni charakteristiku hledaného regulatoruanmsenGg(s) viz obr. 1Q

Gju) [dE] e olalad
o) datid

G typizavand
B -30dBfdek

-E0dBrdek —

-40dEfdek
1] g 7 i wz  OdBfdek i
\.\I

-20dBErdek

-40dB/dek

F=A L W L ek
DITAEER / TAUTGLO! L;I-':p'l‘\.Wo,,’,'~

-40dESdek
O (oo korekénd fleniregulator

Obr. 10 Pouziti typizované amplitudové freldrdrcharakteristiky v logaritmickych séadnicich
pro navrh dynamickych vlastnosti regulatoru v regonim obvodu.

i

Pouziti metody typizované amplitudové logaritmidtekvertni charakteristiky oteeného
obvodu je bZrgjSi pii ndvrhu servomechanisme?z klasickych regutaich obvod s rozalenim
na regulétor a regulovanou soustavu. U olivealistava - regulétor je struktura obvodu v podstat
piné dana a volba typu regulatoru a navrh jeho para@netmezena.

U servomechanisin naopak mZeme pro dosazeni shody skué charakteristiky
oteweného obvodu pouZivat sériovych nebodtmpvazebnichkorekenich cleni nebo jejich
kombinaceObr. 10pro ugeni paramefr regulatoru si mZzeme u servomechaniérpredstavit pro
navrhsériového korefnihoclenu.[3]

Frekvergni pienos otekeného obvodGo(jw) je amplitudovou charakteristikou gluréen.
Frekvergni charakteristiku regulatoru (kor&kiho ¢lenu) dostaneme podle rovnic (19) a (20) a z
nich ugime frekverni prenos regulatorGg(s).
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4.2 Amplitudova a fazova bezpmost regulanich obvodi

Zmeénou parametr otereného regukniho obvodu mizeme ovliviovat stabilitu
uzavenych regulénich obvod. ZvétSovanim hodnoty zesileni snadni@jde stabilni regutani
obvod do nestabilniho stavu. Aby se takovému stzaforanilo, je fieba navrhovat parametry
regulace podle dgitych pravidel. Bmi jsou amplitudové a fazova bezpest regulénich obvod.

Amplitudova bezp®most o oteweného regukniho obvoduiika, kolikrat je feba ztSit
(resp. zmensSit) zesileni otemého regukniho obvodu, aby uz#éeny regulani obvod doséahl
meze stability. [1]

Fazova bezpmosty frekvertni charakteristiky otaeného regukniho obvodu je dana
thlem y frekvertni charakteristiky oteeného regukniho obvodu fi frekvenci, @i které se
amplituda frekvedni charakteristiky rovna jednRika nam, o jaky hel by se mohlosgit fazové
zpozdni, aby i neznménéné amplitud byl obvod ogt na hranici stability. [1]

V logaritmickych soiadnicich je amplitudova a fazova be#spest gehled znazorgna v
obr. 11.

O......amplitudova bezpmost
Veornns fazova bezpiost

I
T A[dB]

NESTABILHI

L L L
1] w1 w3 log w

o
.
L
"]
log w
MESTABILWI
YT |

Obr. 11 Amplitudova a fazova bezpest regula@niho obvodu v logaritmickych s&adnicich
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Pokud ma v logaritmickych seadnicich asymptota amplitudové charakteristiky olbko;
sklon asymptoty-20dB/dek ma fazova bezgeosty hodnotu, ktera zavisi narqvysSeniAL
koncovych bod asymptoty-20dB/dekproti ose0dB/dek jak je vyobrazeno wbr. 12.[3]

Obr. 12 ZAavislost fazové bezpesti na pevySenAL koncovych bailst'edofrekvetini casti
typizované LAFCH.

Pribliznou zavislost fekmitu regulovaneé veliny Ayma. [%] na fazové bezgaostiy, resp.
na gevyseniAL znazotuje obr. 13

|
ALy
[<E]( []
30
I v
20 | 40
10|20
— Vma[¥0] |
0 Tzn "0 "0 k]
[ [

Obr. 13 ZA4vislost max/pkmituAynax Na peevyseniAL a fazové bezgaostiy.
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Problematiku amplitudové a fazové beapasti regulanich obvod ukazu ndzoreina ikladu.

Priklad 4.
k.(7,S+1)

K zadanému obecnémiigmosu soustavis(s) =
s(T,s+1)

vytvoite volbou pevySeniAL (viz.

obr. 9 prenosy regulatdr (korelénich¢lent) a porovnejte jejich amplitudové bezpesti.
Volba 4L bude samaejmeé ovliviiovat Stku stedofrekverini ¢asti typizované LAFCHEIm vetsi

AL, tim witSi bude ka této oblasti. Budeme post@puvazovatit pripady volby hodnotL : 1,5;
2,5; 5mm. Renos zadané soustavy zkonkretizujeme volbou ha@savych konstant, T,, T a

, “ ] 5.(4s+1)

zesilenk. 7; = 4, T,= 0,5, k = 5.V naSem fipact to tedy budé&sgs) = ————.
s.(0,5s+1)

a) AL =1,5mm

AL =1,5mm = 20log1,5 = 3,52 z obr. 13je rovna piblizné¢ dvojnasobkuiL, plati: y =2 AL
Fazova bezpmost:y = 2.3,52~ 7°

Z katalogu typizovanych LAFCH vyhleddme tvar typiaoé LAFCH k zadanému fgnosu a
podle znamych pravidel sestavime jeji obed®nhps. V tomto fipac to bude:

k.(r,s+1)

G = s+ (Ts+1)

Zvolime casové konstanty, hodnoty zesileni, &one lomové frekvence, time Fenos
typizované LAFCH:

T1=4;T2=2;T3=1;k=5 a)1=0,25;a)2=0,5;a)3=1;a)4=2

Go(s) = 5(2s+1)
(4s+1)%(s+1)

Go (s)
Gs(9)

Z rovnice (26) wime grenos regulatoru (korékiho¢lenu), jelikoz plati:Gg(s) =

5(2s+1)
Gr(s) = (4s+1)%(s+1) _ s(2s+1)(0,55+1)
T B(st]) (ds+1)(s+D)

s.(0,55+1)

Graficky tento piklad vypada nasledo¥n
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A[dB]

-40dB/dek

OdB/del

logm

2
-20

-20dBfdek

Obr. 14 Frekveeni charakteristiky k fikladu 4a.

b) AL =2,5mm

AL =2,5mm = 20log 2,5 = 7,95 zobr. 13je rovna piblizn¢ dvojnasobkuiL, plati: y = 2 AL

Fazova bezpmost:y = 2.7,95~ 16°

Z katalogu typizovanych LAFCH vyhledame tvar typiaoé LAFCH k zadanému fgnosu a
podle znamych pravidel sestavime jeji obedfgnps. V tomto fipack to bude:

k.(r,5+1)
(T,s+1)*(T,s+1)

Go(s) =

Zvolime c¢asové konstanty, hodnoty zesileni, &@one lomové frekvence, time @enos
typizované LAFCH:

T1=3;‘L'2=2;T3=1;k=3 60120,33;602=0,5;C()3=1

3.(2s+1
GO(S) = ( 2 )
(3s+D)(s+])
. ) , . S Gy (9)
Z rovnice (26) wtime grenos regulatoru (korékiho¢lenu), jelikoz platiGg(s) = G.(9)
S

3.(2s+1)
(3+1)°(s+1) _  Is(2+1)(0,55+1)
5.(4s+1)  5(4s+1)(3s+13(s+1)
s.(0,55+1)

Gr(s) =

Graficky tento piklad vypada nasledo¥n
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14 -20dBfdek

0dB/dek

7.8

logm

-2

-40dB dek

Obr. 15 Frekveeni charakteristiky k fikladu 4b.

c) AL=5mm
AL =5mm = 20log 5 = 13,97 z obr. 13je rovna piblizn¢ dvojnasobkuiL, plati: y =2 4L
Fazovéa bezpmost:y = 2.13,97~ 28°

Z katalogu typizovanych LAFCH vyhleddme tvar typiaoé LAFCH k zadanému fgnosu a
podle znamych pravidel sestavime jeji obed®nps. V tomto fipac to bude:

k.(r,s+1)
(T,s+1)*(T,s+1)

Go(s) =

Zvolime casové konstanty, hodnoty zesileni, &one lomové frekvence, time [Fenos
typizované LAFCH:

T1=5;‘L'2=2;T3=1;k=2 60120,2;602=O,5;C()3=1

2.(2s+1
GO(S) = ( 2 )
(5s+1D)°(s+])
. ) . - o Gy (9)
Z rovnice (26) wime genos regulatoru (korékiho¢lenu), jelikoz platiGg(s) = G.(9)
S

2.(2s+1)
(5s+1)%(s+1) _  2s(2s+1)(0,55+1)
5.(4s+1)  5(5s+1)%(4s+1)(s+1)
s(0,55+1)

Gr(s) =

Graficky tento piklad vypada nasledo¥n
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M afde] 0

-40dBidelk

0dBfdelk  -20

Obr. 16 Frekveeni charakteristiky k fikladu 4c.

Na obr. 14, 15, 16 je k zadanému ipnosu soustavy postuprvolena typizovana
logaritmicko — amplitudova frekvéni charakteristika saznou Sikou jeji stedofrekverini ¢asti.
Grafy v €chto obrazcich nam ukazuji, jak se v zavislosti Sitae stedofrekveiini oblasti
typizované LAFCH a tedyAL me¢ni pribéhy prenosi regulatofi (korekeénich¢lena). Volbou4L a
y dle obr.l3 se da vysledovat chovani apghu frekvegni charakteristiky regulatoru
v logaritmickych sotadnicich a tim tedy i navrhnout jeho parametry wistésti na bezp&osti
soustavy.

VytreSené fiklady ndm potvrdily spravnost tvrzeni, jak jserd jivedl, ¢im je Stka
stredofrekveiini ¢asti charakteristiky &3i, tim \&t3i je jeho fazova bezpeost.






Strana 37

5 KATALOG TYPIZOVANYCH LOGARITMICKYCH
FREKVEN CNICH CHARAKTERISTIK

Doposud ziskané poznatky a veSkery prostudovanyeridbatohledw frekvertnich
charakteristik, penosi soustav a regulatbra regulénich soustaviznych druli a typi, wetrg
bezpénostnich paramelr mé postupg nasmdroval k cili této bakal&ké prace, tedy k vytveni
,,Katalogu typizovanych logaritmickych frekvarich charakteristik,,.

Katalog publikuji postuptformou tabulek. V kazdé tabulce jsou dvarmpsy soustav.

V prvnim sloupci je uvedeny zadankepos, s&azené lomové frekvenae, stupé zesileni
soustavyk, ktery postupé stidam od mensi,ips rovno, az po&si jedné a nakonec typiad
pienosu regulované soustavy. Zesilé&rd divodu ¢asové narénosti prace jsem ke kazdému
zadanémuienosu uved| pouze v jedné variant

V druhém sloupci jsou graficky znazeény typizované logaritmické amplitudovée
frekvertni charakteristiky odpovidajici svym tvarendemym genosim.

Sloupec ¢.3 je tzv. celéieSeni, to znamena, Ze k zadanéntenpsu a typizované
logaritmické amplitudové frekveni charakteristice je sestaveny, podle znamych huzta
frekvertni prenos regulatoru (korékihoélenu), to vSe samaejme graficky.

Na samém konci tabulky, ve sloup&#, je pak uveden sp@any genos regulatoru
(korekenihoc¢lenu).

V predchozich kapitolach sice vSude uvadim spiSe popgulator, ale v katalogu jde
v podstat 0 obecnou charakteristiku, kterou ozmjajako korekni ¢len.

V pravém dolnim rohu kazdé tabulky, prét3i prehlednost a orientaci, uvadim barevné
rozliSeni charakteristikCervergé typizovana logaritmicka amplitudova frekweih charakteristika
Go(jw), zeler zadana soustav@s(jw) a mode regulatorGg(jw) (korekeni ¢len). Tato barevna
kombinace frekvetnich charakteristik je takto sjednocena v celé ke praci.
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Prenos regulované soustavy Tvar typizované logaritmické amplitudoveé CeléteSeni Fenos regulatoru
G«(s) frekvereni charakteristiky (korelkenihoc¢lenu) Gg(s)
1. MA[HE] N AdE]
Ges)= ——
(Tys+1) 0
-20dE/dek w[s1]
} N Gr(s) = ———
k<1 P " i (T,s+1)
-20dBSdek
Proporcionalni, astatism@s
2. MATIE]
Gy(s) = k-
s(T;s+1)
-20dEfdek S
Gr(S) = ———
k > 1 (T28+ 1)
Typizovana LAFCHGo(jw)
4 -40
Integrani, astatismug Korekeni ¢len Gg(jo)
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Prenos regulované soustavy Tvar typizované logaritmické amplitudoveé CeléteSeni Fenos regulatoru
G«(s) frekvereni charakteristiky (korelkenihoc¢lenu) Gg(s)
3. MATIE]
K.(r,s+1
(T, s+1)
a)1< (0))] k
Gr(S) = ———
k>1 (Tls + 1)
Proporcionalni, astatism@s
4. MATIE] M A[dE]
K.(,s+1
(Tis+1)
- -20dB/dek "
o T Crls)= (T,s+1)2
k=1 2

Proporcionalni, astatism@s

DdBfdek

Typizovana LAFCHGo(jw)

Korekéni ¢len Gy(jw)
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Prenos regulované soustavy Tvar typizované logaritmické CeléteSeni Fenos regulatoru
G«(s) amplitudoveé frekvedni charakteristiky (korelkenihoc¢lenu) Gg(s)
5. f I A[dE]
& [dE]
K.(r,s+1
s(T,s+1) 0 0
-40dBE/dek
1< 02 . h s(7,5+1)?
] ~ GR(S) = 2 3
k<1 (T;s+1)°(Tos+1)
-20
Integr&ni, astatismug
6. / I
A [dE] & [dE]
k.(r,s+1
aujdE:fdek
01< W 1] - 20 g
1 2 | " = Gr(s) = S
k>1 P T20dB/dek (Tys+1)(Tys+1)

Integrani, astatismud

-40dBrdek

-20

Typizovana LAFCHGo(jw)

Korekéni ¢len Gg(jw)
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Prenos regulované soustay

y Tvar typizované logaritmické amplitudové

CeléteSeni

Fenos regulatoru

G«(s) frekvereni charakteristiky (korelkenihoc¢lenu) Gg(s)
7. N4 [dB]
& [dE]
K.(r,s+1
GS(S) — . ( 1 )
s°.(T,s+1 0 ' 0
1< O 0 0dB/del w[sl] o 6(6) = s?.(1,5+1)?
k=1 _dn (T13+1)3(T3S+1)
0dB/dek \
-40
Integr&ni, astatismug
8.
A [dB] T & [dE] 0
-40
Gys) = KLSH) andBidsk
s*.(T,s+1)
w1 < W2 52
Gr(s) =
k>1 (T;s+1)(Ts+1)

Integr&ni, astatismug

-40

Typizovana LAFCHGo(jw)

Korekeni ¢len Gg(jw)
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Prenos regulované soustavy Tvar typizované logaritmické amplitudoveé CeléteSeni Fenos regulatoru
G4(s) frekvertni charakteristiky (korekénihoc¢lenu) Gg(s)
9.
hﬁ[dB] A A[dE]
K.(r,s+1
G4s) = (7,5+1) DdE/dek
(T, s+ D(T,5+1) OB
A0
1< w2 < W3 0 wp|  wg wi w3 m[si] (7,5+1)>
= Gr(S) =—"— 5
k>1 -20dB/dek (T,s+1)
=40
Proporcionalni, astatismis
10.
Fd A[4B]
k.(r,s+1
(T, s+1)(T,s+1)
A0
01< W < W3 0 : -1 1
PR g O oy
k=1 _20dB/dek (Tis+1)
=40
Typizovana LAFCH G(jo)
Proporcionalni, astatism@s Korekeni dlen Ga(jo)
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Prenos regulované soustavy Tvar typizované logaritmické amplitudové CeléreSeni Fenos regulatoru
G«(s) frekvertni charakteristiky (korelkenihoélenu) Gg(s)
11. hﬁ[dB] M A[4E]
K.(r,5+1)
Go(s)= 3
«(S) (T, s+ D)(T,5+ 1) DdB/dek
-40dESdek
_41
1< w2 < w3 n w] ey g w3 m[s;] o) = (TZS+ 1)2
k<1 -20dBrdek ? (T,s+1)(T,s+1)°
=40
Proporcionalni, astatism@s
I 1
12. & [dB] 4 [dE]
Gy(s) =
k.(r;s+1)
s(T,s+1)(T,s+1) .
o 2
et S(r,s+1
1< W2 < W3 GR(S) - ( 2 - )
(T,s+1)°(T,s+1)
k>1
-20dBSdek
Typizovana LAFCHGo(jw)

Integrani, astatismud Korekeni ¢len Gg(jw)
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Pfenos regulované soustavy Tvar typizované logaritmické amplitudové CeléreSeni Fenos regulatoru (korékiho
Gs(s) frekvereni charakteristiky ¢clenu) Gg(s)
13. ] M A TAE]
& [dE]
Gy(s) =
k.(r,5+1) 0
s(T, s+1)(T,s+1)
< @, < Gr(S) = S
e T s+ (st
k=1
Integr&ni, astatismug
14. [
& [dB]
Gy(s) =
K.(r;s+1)
s(T,s+1)(T,s+1) Gr(S)
s.(r,5+1)?

w1< a)2< w3

k>1

Integr&ni, astatismug

T (Ts+D(T,s+ D2(T,s+1)

Typizovana LAFCHG(jw)

Korekeni ¢len Gg(jw)
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Prenos regulované soustavy Tvar typizované logaritmické amplitudové CeléteSeni Fenos regulatoru
G«(s) frekvereni charakteristiky (korelkenihoc¢lenu) Gg(s)
15. 1 M & [dE]
& [dE]
Gg(s) =
k.(r,;s+1) q
s?(T, s+1)(T,s+1)
AT 40dBrdek , ,
0 i -20 s°.(7,s+1
@15 @2 O ) SR Gels) =2+ )
a0 20087 dek (Ts+D"(Tys+1)
k>1 NdE/dek
Integr&ni, astatismug
16. [ T
& [dE] & [dE]
_ -4
Gds) = A0dE ek
k.(r,5+1)
s.(T, s+1)(T,s+1) 440dBidek
0 -20dE/ dek g2
1< Wy < W3 GR(S) =
(Ts+D(T,s+1)

k>1

Integr&ni, astatismug

Typizovana LAFCHBo(jw)

Korekeni ¢len Gg(jw)
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Prenos regulované soustay

iy Tvar typizované logaritmické amplitudové

CeléteSeni

Fenos regulatoru (korékiho

G4(s) frekvertni charakteristiky ¢lenu) Gg(s)
17. A 1
& [dB] 40 -40
_ +40
Gy(s) = l6adBsdek
k.(r;s+1)

s2.(T, s+ 1)(T,5+1)
a)1< (0))] < w3

k>1

Integr&ni, astatismug

[}

DdBfdelk

Gr(s)
~ s*.(1,5+1)?
(T,s+1)(T,5+1)%(T,5+1)

Typizovana LAFCHG(jw)

Korekeni ¢len Gg(jw)
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5.1 Riklady pouZiti katalogu typizovanych logaritmickych frekvenénich
charakteristik.

PouZziti katalogu typizovanychdagmickych frekverinich charakteristik Ize s vyhodou
pouZit @i sestavovani ffgnosi regulatofi (korekenich ¢leni). Uvedu dva fklady, jeden pro
soustavu proporciondlni, druhy pro soustavu intagra

Priklad 5.

K.(r,s+1)
(T;s+1)

zadanim konkrétnicktasovych konstant; a T,, pomoci katalogu typizovanych logaritmickych

frekvertnich charakteristik, ignos regulatoru (korékihoclenu).

K zadanému obecnému tvarieposu proporcionalni soustavyGg(s) = vytvorte

1. Zvolime hodnotygasovych konstant; a T, a zesilenk : 7, =4, T, =2, k = 1. Zadany penos
(4s+1)

soustavy bude tedy ve tvaBy(s) = (25+1) :

2. Vypaiteme lomové frekvence ifgvracené hodnotgasovych konstant) a isalime je podle
velikosti:

= 0,25 Wy = = 0,5 1< w3

AP
N~

wy =

3. Nahlédnutim do katalogu okan&ke stejnému typu zadanéhieposu zjistime tvar typizované
logaritmické amplitudové frekveni charakteristiky a dfme jeji genos. V naSemifpadt to
bude:

k

(4s+1)(2s+1)
Zesilenik zvolime podle danych paramitpro nas fklad zvolmek = 5. Rovnice penosu bude
mit tvar:

Go(s) =

5
(4s+1(2s+1)
4. Podle vztahu (18) &ime renos regulatoru (korékiho¢lenu) Gg(s), jelikoZ plati:
Gy (9)

Gs(9)

Go(s) =

Gr(s) =

V naSem pipact to bude:
5

(4s+1)(2s+1) _ 5
(4s+1)  (4s+1)?
(2s+1)

Gr(s) =

5. Po Upra¥ je prenos regulatoru (korékiho ¢lenu) Gg(s) = ﬁ CoZ je zarovk i vysledek
S+

piikladuc. 5.

6. Vzhledem k tomu, Zetenos regulatoru je jiz v katalogu sjtany, st nam do této rovnice
doplnit hodnoty ¢asovych konstant a dostaneme oka#nZiysledek penosu regulatoru bez

e

slozi®jSiho p@&itani.
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Priklad 6.
k.(7,S+1)

s(T,s+1)

konkrétnich ¢asovych konstantr;, T, a T3 pomoci katalogu typizovanych logaritmickych
frekvertnich charakteristikignos regulatoru (korékihoclenu).

K zadanému obecnému tvarieposuintegracni soustavyGg(s) = vytvoite zadanim

1. Zvolime hodnotgasovych konstant, T,, Tz a zesilenk: 7, =4, T, =2, T;= 1, k = 5. Zadany
pienos soustavy bude dan rovriBs) = M

s(2s+1)

2. Vypaoiteme lomové frekvence igvracené hodnotgasovych konstant) a igelime je podle
velikosti:

1 1
w=— =0,25 w,=— =05 wz3=— =1 1< W< w
1 4 2 5 3 1 1 2 3

3. Nahlédnutim do katalogu okan&ke stejnému typu zadanéhieposu zjistime tvar typizované
logaritmické amplitudové frekveni charakteristiky a dfme jeji genos. V naSemifpad to
bude:

K.(r,s+1
GO(S) = ( z 2 )
S(T,s+ D)7 (T,s+1)
Rovnice genosu bude mit tvar:
5.(2s+1
GO(S) = ( 2 )
(4s+1°(s+1)

4. Podle vztahu (18) &ime enos regulatoru (korékihoclenu) Gg(s), jelikoz plati:

Gr(s) = —Go (9
Gs(s)
V naSem pipact to bude:
5.(2s+1)
(4s+1)°(s+1) s(2s+1)?
GR(S) = = 3
5.(4s+1) (4s+1)°(s+1)
s(2s+1)
S . o _ s(2+1)? . .
5. Po Upra¥ je prenos regulatoru (korékiho ¢lenu) Gg(s) = 3 , COZ je zarowg i
(4s+1)°(s+1))

vysledek pikladuc. 6.

6. Stejny vysledek obdrzimetimou implementaci hodnatasovych konstant do sgtaného
pienosu regulatoru (korékiho ¢lenu) uvedeného v katalogéimz ndm odpadne sloZité gtani
bodi2 -4

Z uvedenych fikladi je zcela #ejma vyhoda P pouziti katalogu typizovanych
logaritmickych amplitudovych frekvénich charakteristik pro navrh regulatoru v regalm
obvodu.
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6 ZAVER

V Uvodnicasti prace sednuji popisu spojitéhdizeni, postuptipak frekvegnimu grenosu,
frekvertnim charakteristikdm a to zejména v logaritmickgchradnicich. Jeji hlavni naplni jsou
frekvertni charakteristiky spojitych regulafora metoda typizované logaritmické frek¢an
charakteristiky. Tu jsem vyuZilfpnavrhu parametrspojitého regulatoru, samegme zachovanim
amplitudové a fazové bezpeosti regulénich obvod.

Rozsah katalogu je 10 strari ®ytvaieni katalogu jsem pouzikgs 40 éznych kombinaci
pienosi v zavislosti na iznych typech zesileni, iszeni lomovych frekvenci a dnutprenos
podle fddu astatismuienych tym soustav. Po sé@tiéni nakonec vychazim ze 17 vybranych
pienosi soustav. Celkem uvadim 3 druhy typizovanych Idgackych amplitudovych
frekvertnich charakteristik a 17 sgitanych genos: regulatofi (korelkénich ¢lend). Dalo by se
vytvorit mozna desitkyirznych variant.

Pro zjednoduSeni konstrukce charakteristiké&ivaehlednost v tomto dokumentu jsem
ztotoznil polohy lomovych frekvenci vSecti pribéhu frekvertnich charakteristik, typizované,
zadané soustavy a regulatoru (k@rgkoclenu).

Otewenim tohoto katalogu nebude problém na z&kladblené typizované LAFCH a
zadané soustavy dldt si gimo obraz o fenosu regulatoru a jeho skétém pfibéhu, nebo
naopak na zadany regulatofizptsobit tvar typizované logaritmické amplitudové frekéni
charakteristiky a okam#tzjistit i pfenos soustavy. Prostudovanim této praceétem& udkla
uceleny nahled na problematiku frekgefho enosu a frekvamich charakteristik otéenych
regula&nich obvod.

Kladem préace je, jak uz jsem uvedl| iikadech pouziti, Ze dosazenim hodsasovych
konstant do spitaného penosu reguléatoru (korékiho ¢lenu), uvedeného v katalogu, velmi
snadno ziskdme jehorgmos. Vyjiménost této bakaldké prace, zejména vytiemi katalogu,
spaiiva Zejmé vtom, Ze v zadné z prostudovanych dostupnychiladil nebyl co do popisu a
rozsahu fi zpracovani této metody doposud nikde sestavershramazdny material v takto
uceleném celku.

Faktem je, Ze se mimepodélo vzhledem ktasové narénosti prace zahrnout vSechny
mozné kombinace, zvl&St slozZigjSich p@geno$i soustav a typizovanych logaritmickych
amplitudovych frekvetnich charakteristik. Katalog je vtomto okamzZikalstjest ve stadiu
zrodu, bylo by dote, kdyby gkdo z dalSich studeintpro snazsi orientackippouZziti této metody,

na tuto praci navazal a pokoval v ni.
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