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Abstrakt

Tato bakalarska prace se skladd ze dvou ¢ésti. V prvni ¢ésti jsem se v laboratoti K26
seznamil s modelem vodarny TQ. Tento model jsem néasledné identifikoval a na zaklade
této identifikace jsem teoreticky navrhl dva PID regulatory. Funkcénost obou PID re-
guldtoru jsem odzkousel na redlném modelu vodarny. Ve druhé casti jsem zpracoval ka-
pitolu Frekvenc¢ni charakteristiky. Kapitola obsahuje fesené a netesené ptiklady, které

budou soucasti knihy k vyuce predmétu Systémy a modely a Systémy a Fizeni.
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Abstract

This work is composed of two parts. In the first part I have acquainted myself with
the model of TQ waterstation in the laboratory K26. Subsequently this model has been
identified and following this identification there have been proposed theoretically two
PID controllers. Functionality of both controllers has been tested on the real model of
waterstation. In the second part I have prepared the chapter Frequency characteristics.
This chapter includes solved and unsolved examples, which will be part of a textbook for

teaching the subjects Systems and Models and Systems and Controlling.
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Kapitola 1
Uvod

V kazdém védnim oboru je velice dulezité, ziskat co nejrychleji informace o zkoumanych
objektech. Ne vzdy je viak dcelem detailni rozbor. Casto se jednd pouze o zdkladni
informace slouzici pro priblizeni dané problematiky:.

V oblasti Fizeni je zvlast dulezitd prvotni piredstava o zkoumanych systémech. K to-
muto ucelu jsou vhodné napiiklad frekvencni charakteristiky, kde jednoduchym experi-
mentem s harmonickym sinusovym signalem a zkoumanym systémem ziskame zakladni
predstavu o vlastnostech a chovani daného systému.

Soucasti mé prace je kapitola pojednéavajici o frekvenénich charakteristikach. Tato ¢ast
obsahuje teoreticky vyklad a fesené priklady, na kterych je aplikovana teorie, vysvétlena
v uvodu této prilohy. Pro procviceni dané problematiky jsou v zavéru kapitoly uvedeny
nefesené piiklady, na kterych je mozné si ovérit ziskané znalosti. Kapitola by se méla stat
soucasti knihy, ktera bude slouzit studentim studujicim predméty Systémy a modely a
Systémy a Tizeni k lepSimu pochopeni problematiky frekvencénich charakteristik.

Dalsi cast této bakalarské prace je zaméfena na model vodarny TQ v laboratoti K26.
Cilem mé prace je seznamit se s timto modelem vodarny TQ a provést jeho identifikaci.
Na zakladé provedené identifikace poté navrhnout regulator a odzkouset ho na modelu
Vodarny TQ.
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Kapitola 2

Vodarna TQ

Fyzikalni model vodarna TQ na obr. 2.1 predstavuje systém se dvéma nadrzemi Ny a Ny
pro tizeni vySek hladin h; a hy pfi proménném objemovém piitoku a odtoku kapaliny.
Kapalina ptitéka do nadrze N; a jeji mnozstvi je ovladano cerpadlem, které je fizeno
vstupnim napétim. Z nadrze N; kapalina odtékd prepoustécim ventilem V,, do nadrze Ns.

Odtud odtéka vytokovym ventilem V, pryc ze systému.

n V2
ke Snimace vysky ky
hladiny
g1 [m's] T

Cerpadlo se
zesilovatem

Obrazek 2.1: Vodarna TQ — principidlni schéma

Obé nadrze N7 a Ny maji konstantni prurez S; = S,. Vysky obou hladin hy a hs jsou
snimany ultrazvukovymi snimaéi a prevadény na napéfové signély, kteréd lze méfit po
prevedeni A /D prevodnikem RT Toolboxem Matlabu jako bezrozmérna ¢éisla. Vysky hla-
din muzeme také odecitat piimo na fyzikalnim modelu. Jak vidime na fotografii realného
modelu Vodarny TQ na obr. 2.2, obé nadrze jsou opatieny stupnici. Muzeme tak na kazdé

nadrzi odecitat vysku hladiny piimo v centimetrech. Vstupem do systému je napéti u; [V]
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4 KAPITOLA 2. VODARNA TQ

v rozsahu (0; 10), které ovlada zesilova¢ ki motoru ¢erpadla, a v [-] pfedstavujici otevient
vytokového ventilu V,,. Napéti u; nastavujeme zadanim bezrozmérného ¢isla pomoci RT
Toolboxu Matlabu, které je prevedeno D/A prevodnikem a ptivedeno na zesilovac k; mo-

toru cerpadla. Vystupem ze systému je vyska hladin hq a hy v nadrzich N; respektive N,.

Obrézek 2.2: Vodarna TQ — fotografie systému

Pro zakladni popis systému muzeme zanedbat vlastni dynamiku cerpadla s ohledem
na pomalou dynamiku celého systému, ktera je radové v minutach, a jeho mrtvé pasmo
v pocatku. Déle budeme ptedpokladat, ze se cerpadlo chovéa jako zdroj objemového
prutoku ¢; = kju; [m?/s]. Nemusime tedy uvazovat odpor pifvodniho potrubi a ani
protitlak sloupce kapaliny.

Cerpadlo piivadi do prvniho vélce objemovy piitok g [m?/s], ¢imz zvétsuje objem
kapaliny @Q; [m?] v tomto valci. Zdroven zvysuje vysku hladiny h;. Mnozstvi kapali-
ny ¢, [m?®/s| pritékajici z prvn{ nddrze N; prepoustécim ventilem V,, do druhé nadrze Ny
za jednotku ¢asu, zavisi na rozdilu vysek hladin, ktery urcuje idedlni rychlost v, [m/s] toku
kapaliny mezi nadrzemi, ploge ventilu S [m?], viskozité kapaliny 7 (zde vody) a tvarovém
koeficientu ventilu o,. Souc¢in vsech téchto ¢initeld da vysledny koeficient ventilu k,,
ktery lze urcit experimentélné. Druhd nadrz ma piftok z prvni nddrze, odtok g, [m?/s]
je pres ventil V,. Odtok lze opét fyzikdlné popsat jako volny vytok z oteviené nadoby a

experimentalné jej vyjadiit vyslednym koeficientem k,.



2.1. TEORETICKY MODEL VODARNY 5

Pokud bude vstupni napéti zesilovace ¢erpadla konstantni a na model vodarny nebu-
dou pusobit zadné dalsi vlivy (poruchy), dojde po odeznéni prechodovych déju k uvedent
systému do rovnovazného stavu — pracovniho bodu. V daném pracovnim bodé se vysky
hladin v obou nadrzich neméni. Piitok do prvni nadrze je rovny odtoku z prvni nadrze,
ktery se rovna pritoku do druhé nadrze. Piitok druhé nadrze se také rovna odtoku z druhé
nadrze.

Informace souvisejici s popisem modelu vodarny jsem prevzal ze zadéni laboratorni
tulohy vodarna TQ z predmétu X35SRI (FUKA, J. et al., (http://dce.felk.cvut.cz/sari/)).

2.1 Teoreticky model vodarny

Na zdakladé teoretického popisu muzeme odvodit matematicky model systému. Budeme
uvazovat vstupni vektor w = [u; v]T, vystupni vektor y = [hy ho]’ a stavovy vek-
tor € = [hy  hs]T. Model systému odvodime ve fyzikdlnich jednotkach.

Pro objemové toky qi(t) [m®/s], q,(t) [m®/s] a ¢,(t) [m*/s] podle (NOSKIEVIC, P.,
1999, str. 66) plati

a(t) = kow(t),
@(t) = kpVhi(t) —ha(t) pro hi(t) > ha(t),
qv(t) = kvOU(t) V h?(t)7

kde k19 [m?/Vs] je konstanta cerpadla u; (¢) [V]. Vyznam konstant ko [m*°/s] a k,o [m?*?/s]
je stejny jako vyznam konstant &, a k,, které byly popsany vyse. Zde jsou jen oznaceny
jinymi indexy, aby pfi odvozovani modelu systému byly dodrzeny spravné jednotky. Vstup
v(t) [-] predstavuje otevieni ventilu V,. Pro hladiny h(t) a ho(t) odec¢itané na vystupu

systému plati

hi(t) = keha(2),
ha(t) = kgha(t).

Pomoci konstant k. [em] a k4 [cm] prepocitdavame bezrozmérné vysky hladin hy(t) a ho(t)
odectené ze snimacu jednotlivych vélcu na vysky hladin v centimetrech.

Abychom mohli odvodit matematicky model, musime si nejprve vyjadiit zménu ob-
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jemu v [m3/s] pro kazdy vélec

AVi(t)
At

2R )~ 0l

= q(t) — g(t),

Pokud se bude At — 0 muzeme tyto rovnice prepsat na diferencidlni. Dosadime-li za

objemové toky qi, g, a gy, tak pro matematicky model plati

hi(t) = —ky/hy(t) — holt) + kyu (), (2.1)
ho(t) = kp/ha(t) — ho(t) — kv (t)\/Ra(2), (2.2)
n(t) = kohi(t), (2.3)
Ya(t) = kaho(t), (2.4)

byl popsén vyse. Podrobnéjsi odvozeni lze nalézt v (NOSKIEVIC, P., 1999).
Takto odvozeny teoreticky model miuzeme realizovat napiiklad pomoci Matlabu v Si-
mulinku, viz obr. 2.3, Po urceni konstant ki, k, a k, si na tomto nelinearnim modelu

muzeme overit spravnost uréenych konstant a skutecénost, zda nas model odpovida realité.

T

O

q

v

-] F -]

:

i %«

Obrazek 2.3: Simulinkové schéma nelinearntho modelu vodarny

Dale jiz budeme s konstantami ki, k., kq, k, a k,, které jsme zde odvodili, pracovat
ve strojovych jednotkach RT Toolboxu Matlabu a tim padem vySe odvozené konstanty

ztrati svoje fyzikalni rozmeéry, a proto je jiz nebudu uvadeét.



Kapitola 3
Identifikace vodarny

V této kapitole zmétrime prevodni charakteristiku cerpadla u; — ¢, ze které uréime kon-
stantu cerpadla k;. Poté zmérime prevodni charakteristiky snimacu hladin h; a hy ze
kterych uré¢ime konstantyk. a k4. Déle ur¢ime konstanty k, a k,. Identifikovanim vsech
vySe zminénych konstant budeme moci ovérit spravnost provedené identifikace na ne-
linearnim modelu vodarny. Linearizaci nelinearnitho modelu ziskdme model linedrni, na

kterém budeme moci porovnat chovani realného systému v okoli rovnovazného bodu.

3.1 Statické prevodni charakteristiky

Pro sestrojeni statické prevodni charakteristiky cerpadla potiebujeme zmérit, jak zavisi
mnozstvi pritékajici kapaliny na vstupnim napéti cerpadla, které ovladame pomoci bez-
rozmeérného ¢isla RT Toolboxu Matlabu. Mnozstvi pritékajici kapaliny muzeme naptiklad
urcit jako pomér zmény hladiny za urcitou ¢asovou jednotku, naptiklad 5s. Abychom se
vyhnuli nepfesnostem zptusobenych rozbéhem cerpadla, budeme odecitat zménu hladiny
ve zvoleném intervalu 5 s nejdfive po uplynuti 15 s méfreni, tedy az bude kapalina pritékat
rovnomerne.

Zmérend prevodni charakteristika ¢erpadla je na obr.[3.1. Na pfevodni charakteristice
vidime, ze ¢erpadlo muzeme ovladat pomoci RT Toolboxu Matlabu v rozmezi (0,2;1),
a ze ¢erpadlo mé v intervalu (0;0,2) mrtvé pasmo. Déle muzeme urcit pro linedrni oblast

konstantu cerpadla kq, ktera odpovida smérnici vynesené zavislosti. Tedy

k= 0,0272.

7



8 KAPITOLA 3. IDENTIFIKACE VODARNY

0.025

0.015

a, [1s]

0.005

Obrazek 3.1: Statickd prevodni charakteristika cerpadla

Kalibraci snimacu provedeme tak, ze si zméfime zavislost bezrozmérné vysky hladiny
odectené pomoci snimac¢u na vysce hladiny odectené piimo na stupnici kazdé nadrze
v centimetrech. Centimetrova stupnice na obou valcich ma rozsah (0;240) cm. Méfent
jsem provedl pro 8 hodnot. Ze sestrojenych prevodnich charakteristik na obr. 3.2 vidime,
ze oba snimace maji nenulové hladiny pro nulové hodnoty odectené pomoci snimacu.
Tyto nenulové hodnoty pricteme pii kazdém meéreni k odec¢tenym hodnotdam. Prepocitané
prevodni charakteristiky, kde si nulové hladiny a odectené nulové hodnoty ze snimacu

odpovidaji, jsou na obr. 3.3.

h, fom]

Obréazek 3.2: Prevodni charakteristiky snimacu vysek hladin hy a hs

Z prevodnich charakteristik muzeme urcit konstanty snimacu k. a kg pro hladiny h4

a hy. Dostavame

k.= 315,41,
kg = 260,51.
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Obrézek 3.3: Kalibrované prevodni charakteristiky snimacu vysek hla-
din h1 a hg

3.2 Identifikace konstant k, a &,

Konstanty k, a k, ur¢ime experimentalné. Konstanty muzeme identifikovat dvéma zpuso-
by méfeni. Prvni moznost je zméfit si nékolik rovnovaznych stavu. Druhd moznost, ktera
je vyrazné rychlejsi, spociva ve zméreni vytokovych charakteristik. Pro oba zpusoby pak

konstanty spocitdme dosazenim do rovnic (2.1) a (2.2).

3.2.1 Identifikace k, a k, z rovnovaznych stavi

Nejprve nalezneme vhodné nastaveni prepoustécich ventilu V), V, a fidictho napéti u;
tak, aby se hladiny h; a ho ustdlily v rovnovazné poloze, tedy v pracovnim bodé. Aby
bylo mozné dobie regulovat vysku hladiny hs, tak hladina h; v prvni nadrzi by neméla
presahnout 2/3 celkové vysky valce, a hladina hy v druhém vélci by nemeéla klesnout
pod 1/5 celkové vysky vélce, viz ndvod (FUkA, J. et al., (http://dce.felk.cvut.cz/sari/)).
Z pracovniho bodu provedeme po ustaleni vysek hladin A; a hs skok zvySenim tidiciho
napéti u; o 5%. Opét pockame, dokud se hladiny neustali a poté provedeme skok zvysenim
o dalsich 5%. Pti méteni posledniho skoku snizime fidici napéti o 5%.

Timto ziskdme ¢tyti rovnovazné stavy, ze kterych podle rovnic (2.1)) a (2.2) vypoéitame
pro kazdy rovnovazny stav hodnotu konstant k,, a k,,, ze kterych pro urceni vyslednych
konstant k, a k, vypocitame jejich prumer.

Abychom doséhli rovnovazné polohy, byl pracovni bod zvolen nésledovné. Ridici
napéti u; = 0,57 a ventily V,, a V,, byly nastaveny na hodnotu 4 respektive 3, jak uka-
zuje obr. 3.4.
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Obréazek 3.4: Vodarna TQ — detail systému

Vyse popsané zmétené prubéhy jsou na obr. 3.5,

250

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
tis] t[s]

Obrézek 3.5: Vstupni signal a naméfené prubéhy hladin hy a ho

Konstanty byly urceny takto

k, = 0,0355,
ko = 0,0156.

3.2.2 Nelinearni model systému

Nyni jiz zndme vSechny potiebné konstanty ki, k., k4, k, a k,, abychom mohli porovnat
simulaci na nelinearnim modelu s redlnym systémem.

Pokud dosadime vSechny urcené konstanty do nelinearntho modelu na obr. 2.3, tak
muzeme odsimulovat chovani nelinearniho modelu a porovnat ho s naméfenymi prubéhy
hladin z obr. 3.5, Ze srovnani na obr. 3.6 vidime, ze namérena data se se simulovanymi ne-

shoduji. Experimentalné bylo zjisténo, ze pticinou je, ze otvor pro vytok z druhé nadrze N,
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h, fem]
h, fem]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 45
t[s]

o
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
[s] 1[s]

Obréazek 3.6: Srovnani namérenych prubéhu hladin s nelinearnim modelem

v Simulinku pro vstup na obr. 3.5

je prilis maly a dochézi k jeho zahlceni. Z tohoto duvodu se tento ventil V,, chova
jako ,zdroj odtoku“. Tedy, ze z druhého valce odsava vice kapaliny nez by odpovidalo
¢lenu y/ho(t) ve stavové rovnici (2.2).

Z tohoto duvodu ptriddme do stavové rovnice (2.2) konstantu hsg,, kterd bude predsta-
vovat ,zdroj odtoku“. Systém tedy bude mit jakoby vyssi hladinu, kterd bude kompen-
zovat to, ze se z druhého vélce odsava vice kapaliny nez se predpokladalo v puvodnim
modelu systému. Hodnota byla experimentalné stanovena na ho, = 0,8. Stavova rov-

nice (2.2) bude mit proto tvar

ho(t) = kp\/hi(t) — ho(t) — kunn/ha(t) + hay.

Protoze se zménila rovnice reprezentujici model systému, musime zaroven upravit simu-
linkové schéma na obr. 2.3 predstavujici nelinedrni model systému. Upravené schéma
ukazuje obr. 3.7. Po této korekci si jiz simulované a namérené prubéhy hladin odpovidaji.

Srovnani ukazuje obr. 3.8

Obrazek 3.7: Opravené simulinkové schéma nelinearniho modelu
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Obréazek 3.8: Srovnani namérenych prubéhu hladin s nelinedrnim modelem

v Simulinku pro vstup na obr. 3.5

Na obr. 3.9 a obr. 3.10/ se muzeme jesté podivat, jaky vliv mé zména konstanty k,

respektive k,, které jsme identifikovali z namérenych rovnovaznych stavu, na nelinedrni

model systému. Z téchto srovnani je patrné, ze presnost nelinedarniho modelu zavisi na

pfesném urceni konstant £, a k, pro konkrétni nastaveni ventilu.
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— realny system

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
tls]

Obrazek 3.9: Vliv konstanty k, na
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s
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Obrazek 3.10: Vliv konstanty k, na nelinedrni model systému
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3.2.3 Identifikace £, a k, z vytokovych charakteristik

Konstanty ur¢ime pro porovnani i druhym zminénym zpusobem. Z teoretického popisu
systému vyplyva, ze pro ruzné nastaveni ventili V), a V, se budou konstanty k&, a k, lisit.
Zvolime-li stejné nastaveni ventili jako v predchozim pripadé, budeme moci identifikované
konstanty k, a k, porovnat s vysledky z urceni téchto konstant pomoci prvniho zpusobu.
Ventil V, tedy nastavime na hodnotu 4 a ventil V,, na hodnotu 3.

Méieni vytokovych charakteristik provedeme nasledovné. Pro identifikaci konstanty &,
nejprve vyprazdnime nadrz No, napustime nadrz Ny, vypneme cerpadlo a uzavieme oba
ventily V, a V,. Poté nastavime ventil V,, do pozadované polohy a budeme méfit priubéh
vysek hladin Ay a hy. Z naméfeného prubéhu na obr. 3.11 a z rovnice (2.1) muzeme urcit

konstantu k,. Protoze v tomto piipadé je piitok do nadrze N; nulovy, plati

ha(t)

k= .
P ha(t) = ha(t)

Pokud do této rovnice (3.1) dosadime hodnoty z namétreného prubéhu na obr. [3.11, do-

(3.1)

staneme

k, = 0,0322.

Obrazek 3.11: Zméfené vytokové charakteristiky pro urceni konstanty k,

Pro identifikaci konstanty k, napustime nadrz N, a opét uzavieme oba ventily V,, a V.
Poté nastavime ventil V,, do pozadované polohy a budeme mérit prubéh vysky hladiny hs.
Zmeéreny prubéh je na obr. 3.12. Z naméteného prubéhu na obr. 3.12/ a z rovnice (2.2))
muzeme ur¢it konstantu k,. Protoze ptitok do nadrze N5 je nulovy plati pro konstantu &,
rovnice

SO 32)

Vhi(t) 4+ 0,8
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Po dosazeni do této rovnice (3.2) dostdvame

k, = 0,0161.

h, [em]
.
5
3

I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70
Us]

Obrazek 3.12: Zméfend vytokova charakteristika pro uréeni konstanty k,,

Srovnani simulace na nelinearnim modelu s namérenymi prubéhy pro nové ziskané
konstanty £, a k, je na obr.3.13. Bylo ovéfeno, Ze vytokové charakteristiky odsimulované
pomoci nelinedrniho modelu pro zde vypocitané hodnoty konstant £, a k, odpovidaji

realnym namérenym vytokovym charakteristikam.

120

100

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
tls] tls]

Obrézek 3.13: Srovnani naméfenych pribéhii hladin s nelinedrnim mode-

lem v Simulinku pro vstup na obr. 3.5

Srovndme-li konstanty k, a k,, které jsme identifikovali pomoci rovnovaznych stavi
a pomoci vytokovych charakteristik, zjistime, Zze se nepatrné lisi. Z obr. 3.9 a obr. 3.10
vidime, Ze i drobné nepresnosti v urceni konstant mohou zpusobit veliké nepfesnosti mezi
simulovanymi a mérenymi prubéhy. Pokud srovname obr. 3.8 a obr. 3.13, tak vidime, ze
nelinedrni model pro konstanty urcené pomoci rovnovaznych stavi je presnéjsi a témeér
odpovida realité. Proto budeme déle pouzivat konstanty k, a k,, které jsme zmérily z rov-
novaznych stavu. Druhy zpusob méfeni pomoci vytokovych charakteristik je sice pod-

statné rychlejsi, ale vzhledem k rychlému vytoku kapaliny z nadrze nelze ventil nastavit
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s dostatecnou rychlosti do zddané polohy. Proto je pravdépodobné, ze konstanty k, a k,
budou identifikovany s chybou, ktera se negativné projevi na modelu vodarny. Naptiklad
pokud bychom meérily vytokové charakteristiky pro konstantu k, pro nastaveni ventilu na
hodnotu 2, dostali bychom k, = 0,007. Pro hodnotu 3 jsme spocitali 0,0161 a pro hodnotu
4 bychom dostali k, = 0,0256. Odtud je patrné, ze konstanty zavisi na nastaveni ventilu

velmi citlivé. Protoze zména ventilu o hodnotu 1, zpusobi zménu k, o celych 100%.

3.3 Linearizovany model systému

7 nelinearniho matematického modelu v ¢asti 2.1 muzeme linearizaci urcit model linea-
rizovany v néjakém rovnovazném bodé uqg, hig, hog a vy z Casti3.2.1. Dale jiz nebudeme
uvazovat v jako vstup, nebot otevieni ventilu bude po celou dobu konstantni. Ventil V,
bude konstantné otevien na hodnotu 3. Dané nastaveni, jak bude ventil V,, otevien, bude

zahrnuto v konstanté k,. Obecny linearizovany stavovy popis je

k k
__ R _ Rp k
Vhio—h2 Vhio—h2 1
At = Vol Ao i Ax(t) + Au(t),
kp - kp o kyv 0
2vh10—hago 2vh10—hao 2v/hao+hay
Ayt)y = (0 ke ) Aty +(0) Au (3.3)

kde

Ax(t) =

hl (t) — th
hg(t) — hQO

> , Aug(t) = uy(t) — ugo.

Tento linedarni model muzeme opét realizovat napiriklad pomoci Simulinku v Matlabu.
Na obr. 3.14/ je zobrazen nelinearni model a linearni model pomoci stavovych matic. Pro
ovéreni spravnosti muzeme porovnat simulaci linearniho modelu s nelinearnim modelem
na obr. 3.7, ktery pomoci poc¢atecnich podminek integratoru a vstupniho skoku napéti
nastavime do zvoleného pracovniho bodu, a s odpovidajicimi namérenymi prubéhy hladin

ze zvoleného pracovniho bodu.
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?
&
( )e—-

sqrt

]
X' = Ax+Bu
.

Obrazek 3.14: Simulinkové schéma nelinearniho a linearniho modelu

T T T T T T T T T
75
70F
T
£ 65
60}
55
= o
— nelineami model
e L L L L L L L = linearni model L L L L i i i
1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400
s tls]

Obréazek 3.15: Odezva  nelinearnitho  modelu, linedrntho  modelu
a nameéfenych prubéhu hladin pro pracovni bod u19=0,57,

h1o =122 cm a hog=50 cm na skok napéti o 5%

1
205
1051
200
105 4 100
190
95}
T 185 T
<" 180f 4 = oo
175
851
170
1651 B B 1 80
160 == realny system
il B | == nelineami model
. ; ; i H ; i : : . . | = nearni mover
2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600

1[s] 1[s]

Obrazek 3.16: Pracovni bod u19=0,5985, h19 =155 cm, hoy =73 cm a skok
napéti o 5%
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h, fem]
h, fem]

3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000 5200 3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000 5200
1[s] s]

Obrézek 3.17: Pracovni bod u19=0,627, h19 =199 cm, hog =105 cm a skok

napéti o —5%

17

Srovnani provedeme pro vSechny tii namérené pracovni body z kapitoly 3.2.1. Vysled-

ky muzeme porovnat na obr. 3.15, obr. 3.16/ a na obr. 3.17. V zavéru této casti jestée

urcime prenos mezi napétim c¢erpadla a vyskou hladiny hs ve druhé nadrzi N,. Pienosova

funkce G(s) je definovana jako

Cadj(sI — A)B
det(sI — A)
kakpk

G(S) 2vh10—hao

+ D,

G(s) = C(sI-A)'B+D=

2 kp kv ) k’b'kp
5%+ to—)s +
<\/h10_h20 2Vhao 44/ ha0(h10—ha20)+(hao+hay)

(3.4)

Po dosazeni do (3.4) ziskdme hledany prenos mezi napétim ¢erpadla a vyskou hla-

diny hs ve druhé nadrzi N,. Dosadime-li pracovni bod ug = 0,57, hyg =

a hog = 50 cm dostaneme

908

G = .
18) = S0 T 28ls 7 1

Pro pracovni bod w19 = 0,5985, h1g = 155 cm a hgyy = 73 cm dostaneme

B 047
344952 4 2955 + 1

GQ(S)

A pro pracovni bod ug = 0,627, h1g = 199 cm a hyg = 105 cm dostaneme

1000

Gs(s) = .
3(5) = 35187 + 3155 4 1

Vsechny tyto prenosy jsou vykresleny na obr. [3.18

122 cm

(3.5)

(3.6)

(3.7)
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ah, [om]
g
S

w— Prenos Gl(s)
100 — prenos G,(s)
— Prenos Ga(s)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
U[s]

Obréazek 3.18: Porovnéni piechodovych charakteristik prenosu Gi(s),
Ga(s) a Gs(s)

Skutecnost, ze si jednotlivé prenosy neodpovidaji, je zpusobena tim, Ze systém vodarny
TQ je nelinearni. Pro regulaci budeme pouzivat pracovni bod uyg = 0,57, hig = 122 cm,

hao = 50 cm a prenos G(s), ktery jsme z tohoto pracovniho bodu identifikovali, viz (3.5).

3.4 Shrnuti identifikace

Lze tici, ze identifikace systému vodarna TQ je v poradku, a ze modely odpovidaji
realnému systému. O spravnosti identifikace svédci zejména obr. 3.8 a obr. 3.15. Model
ventilu a fidictho napéti tak, aby se systém dostal do pracovniho bodu. Z nelinearniho
modelu jsem odvodil model linearni a identifikoval pfenos mezi vstupnim napétim wuy
a vystupni vyskou hladiny hs. Pro dalsi ¢ést, kterd se zabyva regulaci, budu vychazet

pouze z tohoto pracovniho bodu
uyp = 0,5985, hip = 122 cm a hyg = 50 cm,

kterému odpovida prenos (3.5). Tento prenos ale vydélim konstantou k4, abych mohl
navrhovat reguldtory v bezrozmérnych jednotkach RT Toolboxu Matlabu. V nésledujici
kapitole, ktera se zabyva regulaci, budu tedy vychézet z tohoto prenosu

B 3,5
321652 +281s+1°

G(s) (3.8)



Kapitola 4

Regulace

V této ¢asti navrhnu reguldtor na model vodarny TQ. Pii regulaci se na model divame
jako na systém s jednim vstupem wu; a jednim vystupem h,. Vzhledem ke kombinaci
vyhod reguldtoru typu PI a PD, jsem se rozhodl pro navrh PID reguldtoru. K navrhu
pouziji metodu geometrického mista kotrenu (GMK) a frekvenéni metody. Model vodarny
TQ budeme reprezentovat identifikovanym prenosem (3.8), proto budou v§echny navrhy
a simulace regulatoru vychazet z pracovniho bodu, ze kterého byl tento prenos identifi-
kovan, tedy w9 = 0,57, hig = 122 cm a hgg = 50 cm. Pti navrhu se budu snazit docilit

co nejrychlejsi regulace pii prekmitu maximalneé do 30%.

4.1 Navrh PID regulatoru pomoci geometrického

mista korenu

K prvnimu navrhu vyuziji metodu geometrického mista kofenu (JOHN, J., 1998). GMK
pro ptrenos vodarny (3.8) je na obr. 4.1. Protoze chceme navrhnout idedlni PID regulator,
pridame do GMK jeden pdl a dvé nuly reguldtoru. Abychom dosahli nulové regulaéni
odchylky, umistime pdl do pocatku. Kvuli dobré regulaci umistime prvni nulu zleva, co
nejblize za prvni dva pély zprava. Nyni mame v oteviené smycce jednu nulu a tii poly,
viz obr. 4.2l

19
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Obrazek 4.1: GMK pro model vodarny

Obrézek 4.2: GMK pro navrh PID regulatoru

Dalsi nulu umistime nalevo od posledniho pélu zprava. Nyni dostavame idealni PID
regulator. Aby byl regulator realizovatelny, musime pridat jesté jeden pol, ktery bude
filtrovat derivac¢ni nulu. Pél pridame tak, aby byl prvni zleva. Nyni budeme jiz jen ménit
zesileni a drobné posouvat jednotlivé nuly a pdly tak, abychom dosahli co nejlepsich

parametru regulace. Vysledné GMK pro navrzeny PID regulator je na obr. 4.3.

Obrazek 4.3: GMK navrzeného PID regulatoru
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Vysledny ptenos regulatoru vypada takto
_ 34(s+0,13)(s + 0,006828)
B s(s+0,25) '

Chovani navrzeného regulatoru muzeme vyzkouset na nelinedrnim a linedrnim modelu

C(s) (4.1)

vodarny, viz obr. 4.4.

“— nelinearni model
— linearni model

521 4

s1F B 4

— nelinearn model

: : ; : : — linearni model

~o 50 100 150 0 50 100 150
s ts]

Obrézek 4.4: Simulovany prubéhu regulace navrzeného PID regulatoru

z pracovniho bodu

Regulaci na realném modelu z pracovniho bodu ukazuje obr. 4.5,

vyska hladiny [cm]

— referencnl hiadna
— realny system

] 50 100 150 o 50 100 150
tis] t[s]

Obrézek 4.5: Pribeh PID regulace z pracovniho bodu na redlném modelu

Na obr. 4.6/ muzeme srovnat prubéh simulované a namérené regulace.

— realny system
— nelinearni model
— linearni model 571

— reainy system
— referencni hladina.
— nelinearn model

— linearni model

~o 50 100 150 0 50 100 150
Us] ts)

Obrazek 4.6: Srovnani namétfené a simulované regulace PID regulatorem

z pracovniho bodu
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Z tohoto srovnani vidime, ze simulovana regulace odpovida realné regulaci. Redlny
systém mé piekmit 30% a spliiuje podminku maximélniho prekmitu do 30%. Také vidime,
ze akeéni zasah odpovida rozsahu vstupniho napéti u,. Bohuzel je také patrné zasumeéni
vystupniho signalu. Systém sice sleduje pozadovanou referenéni hodnotu, ale je hodné

zasumeény.

4.2 Navrh PID regulatoru pomoci frekvencnich
metod

Druhy navrh provedeme pomoci frekvenénich metod. Prvni regulator jsem navrhl pro
fazovou bezpecnost PM= 45°. Experimentalné jsem ale zjistil, ze pii této fazové bezpecno-
sti se pri regulaci dosahuje velkého prekmitu. Proto bylo zapottebi zvolenou fazovou
bezpecnost PM zvysit. Nakonec jsem dosel k zavéru, ze nejvhodnéjsi fazova bezpecnost
pro zadané podminky regulace v ivodu je PM= 70°.

P#i ndvrhu pomoci frekvenénich metod postupujeme nésledovné podle (JOHN, J.,
1998). Protoze se jedna o PID reguldtor, vychéazi faze prenosu vodéarny, na které budeme

odecitat frekvenci w,
arg{G1(jw, )} = —149,3°.

Z Bodeho charakteristik pfenosu vodarny na obr. 4.7 odecteme na fazové charakteristice

pro PM= —149,3° frekvenci w,= 0,232 rad/s. Zesileni na frekvenci w, je

|Gy (jw, ) = —27,3dB odtud  |G4(jw, )| = 0,043.

20

-20

40

Amplituda [dB]

-60

-80

109

-180 4 3 2 1 0
10 10" 10° 10 10° 10"
wlradis]

Obrézek 4.7: Bodeho charakteristiky prenosu vodarny (3.8)
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Ptenos idealniho PID reguldtoru je

kst 4 kst

Oidcalni (S) s 9
kde pro jednotlivé slozky podle(JOHN, J., 1998) plati
1
k, = ,

T wpV2Gi(w,)|
kfp = l,lekD,

ki = 01wk,

Po dosazeni dostavame ptenos idealniho PID reguldtoru

1115 + 18s + 0,24 109,7(8 + 0,148)(8 + 0,015)
Oidcalni<8) - -

Pomoci Bodeho frekvencnich charakteristik s vyznacenou fazovou bezpecnosti si mu-

S S

zeme na obr. 4.8 ovérit, zda oteviend smycka prenosu vodarny a prenosu navrzeného
idealniho reguldtoru ma skutecné fazovou bezpecnost PM= 70°. Z obr. 4.8 vidime, Ze

navrh idealntho PID regulatoru je v poradku.

Amplituda [dB]
N s 2w
8 5 8 a

=)

130 3 =) o1 )
10 10 107 10 10" 10
o [rad/s]

Obrazek 4.8: Bodeho frekvenéni charakteristiky oteviené regulaéni

smycky s idedlnim PID reguldtorem pro PM= 70°

Nyni pridame jesté jeden pol, ktery bude filtrovat deriva¢ni nulu. Pol pridame tak,
aby zvolenou fdzovou bezpecnost ovlivnil co nejméné. Proto bude mit jeho prenos Gy

tvar
1

Ls+1
wy

Gy = kde wy = 20w, .

Po dosazeni pfenosu filtru G k idedlnimu PID reguldtoru dostavame vysledny PID re-

gulator s prenosem

~109,7(s + 0,148)(s + 0,015)  330,7(s + 0,148)(s + 0,015) (42)
B 5(0,335 + 1) B s(s+3) ' '

C(s)
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Na obr. 4.9 se muzeme podivat na Bodeho frekvenéni charakteristiky s vyznacenou
fazovou bezpecnosti oteviené regulacni smycky pro vysledny prenos reguldatoru a prenos

vodarny.

=
S
3

@
) 3

Amplituda [dB]

|
a
3

PN
@
3

— PM=67.3°

-135

Féze [7]

180 i i ;
107 10° 107 10* 10° 10" 10°
wlradis]

Obrézek 4.9: Bodeho frekvenéni charakteristiky oteviené regulacni

smycky s realnym PID regulatorem pro PM= 70°

1
n, fem]

0 50 100 150 0 50 100
1s] 1[s]

Obréazek 4.10: Simulovany prubéhu regulace navrzeného PID reguldtoru

z pracovniho bodu

Navrzeny regulator si opét muzeme vyzkouset na nelinearnim a linedrnim modelu
vodéarny z kapitoly 3.3. Srovnani je na obr.4.10. Regulaci na redlném modelu z pracovniho
bodu ukazuje obr. 4.11.
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h, fem]

() 50 100 150 200 250
ts)

Obréazek 4.11: Pribéh regulace PID reguldtorem z pracovniho bodu

Na obr. [4.12l muzeme srovnat prubéh simulované a namérené regulace.

[
B o kN w s e o N @ ©
h, [em]

50 100 150
Us] Us]

Obrazek 4.12: Srovnani nameérené a simulované regulace PID regulatorem

z pracovniho bodu

Z tohoto srovnani opét vidime, ze simulovana regulace odpovida realité. Také je pa-
trné, ze akeéni zasah presahuje rozsah vstupniho napéti a ¢erpadlo se tak nachézi v satu-
raci. Tento stav vSak trva pouze 5 s, coz je vzhledem k celkové dobé regulace, ktera trva
zhruba 100 s, zanedbatelné. Redlny systém mad prekmit zhruba 28% a splinuje podminku

maximdlniho prekmitu do 30%. Vystupni signél je opét silné zasumen.

4.3 Srovnani navrzenych PID regulatort

Oba regulatory spliuji podminky na kvalitu regulace, které byly zvoleny v tivodu kapitoly.
Regulétor navrzeny pomoci frekvenénich metod ma mensi prekmit, ale delsi dobu regu-
lace. Regulator navrzeny pomoci GMK dosdahne zadané hodnoty rychleji, ale ma veétsi
prekmit. Bohuzel, ale ani jeden z navrzenych regulatoru nedokéaze odfiltrovat vyrazné

zasumeni vystupniho signalu.
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4.4 Korekce navrzenych PID regulatoru

V naméfenych prubézich regulace si muzeme vsimnout, ze vyska hladiny ho je vyrazné
zasuména. Tento nepiiznivy jev bychom mohli odstranit pomoci filtru, ktery by ze signa-
lu hy Sum odfiltroval. Kdybychom k identifikovanému ptrenosu vodarny (3.8) pridali filtr
druhého radu typu dolni propust, tak bychom vhodnou volbou zlomové frekvence w, mohli
odfiltrovat zvlnéni hladiny ho na vystupu meéteni pti zachovani dynamickych vlastnosti
systému. Bohuzel pridani filtru zméni prenos, ktery reprezentuje vodarnu, a tudiz je
zapottebi regulatory navrhnout znovu.

Experimentélné byla zlomova frekvence filtru w, zvolena takto w, = 1,3 rad/s. K pre-

nosu (3.8)), ktery reprezentuje vodarnu tedy jesté priddme prenos filtru

1

F(s)= ———
B =Tty

Vysledny prenos pro navrh regulatoru bude vypadat takto

1
G (s) =
+(8) = 150457 T 511357 7 364952 + 2835 + 1

Srovnani Bodeho frekven¢nich charakteristik pfenosu G(s) a prenosu Gy(s) s piidanym

filtrem ukazuje obr. [4.13.

50
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-100

Amplituda
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Obrazek 4.13: Srovnéni Bodeho frekvenénich charakteristik prenosu G(s)

a prenosu G ¢(s) s pridanym filtrem

4.4.1 Korekce PID regulatoru navrzeného pomoci GMK

Néavrh regulatoru bude analogicky s postupem z kapitoly 4.1/'s tim rozdilem, zZe v oteviené

smycce prenosu Gy reprezentujictho vodarnu, budou misto dvou pélu pély ctyti. Proto
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zde jiz nebudu provadét podrobny navrh, ale uvedu pouze vysledny ptenos regulatoru

a jeho GMK. Ptenos regulatoru C(s) je

54(s + 0,08774)(s + 0,004479)

Cls) = s(s + 0,2951)

Geometrické misto kofentu je na obr. [4.14.

Obréazek 4.14: GMK navrzeného PID regulatoru

Na obr. 4.15 se muzeme podivat na srovnani simulované a namérené regulace. Vidime,
ze prubéhy si témeér odpovidaji, a ze jsme diky pouziti filtru v prenosu vodarny dosahli
mnohem menstho zasuméni vystupni hladiny hs. Navic se nam povedlo snizit prekmit
na 20% pii stejné dobé regulace. Akéni zasah se v kratkém casovém intervalu nachézi
mimo rozsah vstupniho napéti a cerpadlo je tudiz v saturaci. Ale vzhledem k délce regu-

lace je tento stav zanedbatelny.

h, [em]

“o 50 100 150 0 50 100
s ts)

Obrazek 4.15: Srovnani naméfené a simulované regulace PID regulatorem

z pracovniho bodu
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4.4.2 Korekce PID regulatoru navrzeného pomoci

frekven¢énich metod

Pti navrhu budeme postupovat stejné jako v kapitole 4.2. Protoze se zménil prenos
predstavujici systém vodarny a tim i jeho Bodeho frekvencni charakteristiky, které jsou
na obr. 4.13, budeme muset zvolit jinou hodnotu fazové bezpecnosti PM. Jako nej-
vhodnéjsi fazova bezpecnost se ukazala PM= 50°. Pfenos vysledného PID regulatoru

je nasledujici

2228 +43,2540,7  740(s +0,1768)(s 4+ 0,0178)
B 0,352+ s B s(s+3)

C(s)

Na obr. 4.16 se muzeme podivat na Bodeho frekvencni charakteristiky s vyznacenou
fazovou bezpecnosti oteviené regulaéni smycky pro vysledny prenos regulatoru a prenos

vodarny s pridanym filtrem.

Amplituda [dB]
&
g

— PM=51.0°, GM=227dB

-3601 . _ . - ‘

10” 10° 107 107 10° 10 10°
wradis]

Obrazek 4.16: Bodeho frekvenéni charakteristiky oteviené regulaéni

smycky s redlnym PID reguldtorem pro PM = 50°

Na obr. 4.17 se muzeme podivat na srovnani simulované a namérené regulace. Vidime,
ze prubéhy si témér odpovidaji, a ze jsme opét diky pouziti filtru v pfenosu vodarny
dosahli mnohem mensiho zasuméni vystupni hladiny hs. Navic se ndm povedlo snizit
prekmit na 24% a také jsme snizili dobu regulace. Akéni zasah se opét na zanedbatelné

kratkou dobu nachézi mimo rozsah vstupniho napéti.
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h, em]

0 50 100 150 o 50 100 150
1] tls]

Obrézek 4.17: Srovnani naméfené a simulované regulace PID reguldtorem

z pracovniho bodu

4.5 Shrnuti regulace

Navrhy reguldtort a jejich nasledné realizace na realném systému si zhruba odpovidaly.
Timto jsem ovéril, ze identifikace modelu vodarny TQ probéhla spravné. Regulatory
navrzené na zakladé identifikovaného prenosu, ktery reprezentoval prenos vodarny, vyka-
zovaly silné zasumeéni vystupniho signdlu. Tento jev jsem zmirnil pridanim filtru k pfenosu
vodéarny. Pro tento model vodarny regulatory navrzené pomoci metody GMK reguluji
1épe, nez reguldtory navrzené pomoci frekvenénich metod. Dosahuji sice nepatrné vétsiho
prekmitu, ale maji kratsi dobu regulace a k dosazeni zddané hodnoty potfebuji mensi

akéni zasah fidictho napéti.
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Kapitola 5
Zaver

V prvni casti této bakalarské prace jsem identifikoval model vodarny TQ v laborato-
i1 K26. Nejprve jsem vytvoril teoreticky model vodarny, ze kterého jsem nasledné po-
moci Simulinku, ktery je soucasti programu Matlab, vytvoril nelinedrni model vodarny.
Vsechny neznamé konstanty jsem experimentalné urcil. Spravnost zmétfenych konstant
jsem vyzkousel porovnanim simulace nelinearniho modelu s namérenymi prubéhy hladin
na realném modelu vodarny. Zmétené prubéhy témér odpovidaly prubéhtum simulovanym.
Déle jsem linearizaci ziskal linearni model a pienos vstupniho napéti u; na vysku hla-
diny hs.

V druhé ¢asti jsem na zékladé provedené identifikace navrhoval pomoci geometrického
mista kofenu a frekvencénich metod PID regulatory. Prvni navrhy ukazaly, ze vystupni
signal sice sleduje referenéni hodnotu, ale je silné zasumény. Tento neptiznivy jev jsem
zmirnil pridanim filtru druhého tadu typu dolni propust. Navrh reguldtori a nasledna
regulace probéhly v souladu s teoretickymi predpoklady. Vzhledem k pouzitému PID
reguldtoru jsem se vSemi navrzenymi regulatory dosahl nulové regulacni odchylky, ktera
je na vystupu i pres pridani filtru nepatrné zasuména. Simulace regulace a realny prubéh
regulace si odpovidaji, coz potvrzuje spravnost identifikace modelu vodarny.

Regulator s nejlepsi kvalitou regulace jsem navrhl pomoci metody geometrického mista
korenu. Tento regulator ma mensi prekmit, rychlejsi dobu regulace a mensi akéni zasah
v porovnani s reguldtorem navrzenym pomoci frekvenénich metod. Srovnani prubéhu
namérené regulace obou regulatoru ukazuje obr. 5.1, kde je skutecné vidét, ze regulator
navrzeny pomoci geometrického mista kofentt méa vsSechny parametry regulace lepsi.
Timto jsem splnil kol navrhnout regulator na zéakladé provedené identifikace. Praci jsem
napsal pomoci programu MikTeX (SCHENK, C., 2006) a Matlab (The Mathworks [on-
line], (http://www.mathworks.com/)).
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Obrézek 5.1: Srovnéni reguldtoru navrzenych pomoci frekvenénich metod

(FM) a geometrického mista korent (GMK)
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Dodatek A
Frekvencéni charakteristiky

Frekvenéni charakteristiky jsou grafy frekvenéniho prenosu G(jw), ktery ziskdme formél-
né z prenosové funkce G(s) pomoci substituce s = jw. Frekvenéni prenos G(jw) je
komplexni funkce thlové frekvence w, neboli pro konkrétni hodnotu uhlové frekvence w,
je G(jw) jedno konkrétni komplexni ¢islo. Protoze z teorie o komplexnich ¢éislech vime, ze
existuje nékolik zpusobu, jak graficky komplexni ¢islo znazornit, je i nékolik zpusobu, jak
zobrazit frekvencni charakteristiku. Tyto moznosti si v této kapitole podrobné, popiseme
i kdyz bychom to vlastné ani nemuseli délat, protoze se nejedna o nic jiného nez o grafy
komplexnich funkeci.

Velkou vyhodou frekvenénich charakteristik je snadné pouziti informace ziskané z ex-
perimentovani s modelovanym systémem, kdy jiz nemusime ziskana data dale zpra-
covavat. Jednoduse budime systém sinusovym signalem zndmé tthlové frekvence w a am-
plitudy a v ustdleném stavu odecitame amplitudu a fazovy posun vystupniho signalu vuci
vstupnimu viz obr. 'A.1. Toto méfeni provedeme pro vhodny rozsah hlovych frekvenci w
a rovnou sestrojime frekvenc¢ni charakteristiku. Nemusime tedy napiiklad urcovat presnou

polohu péli a nul systému nebo sestavovat stavovy model.

N
/\/\/ l\"'

linearni

:> systém =>

u(t) = Unsin(wr) | GU®D

W(t) = Ym sin(wt +¢)

Obrazek A.1: Princip méteni frekvenc¢nich charakteristik

35



36 DODATEK A. FREKVENCNI CHARAKTERISTIKY

Frekvenéni charakteristiky se velmi ¢asto pouzivaji v inzenyrské praxi pri navrhu zpét-
novazebnich fidicich systémiu zejména proto, ze tyto charakteristiky umoznuji obchazet
nepiresnosti, kterych se pti identifikaci systému vzdy dopoustime. I kdyz se v soucasnosti
pouziva stéle vice vypocetni techniky, jsou frekvenéni metody pro systémy nizsich radu
velmi pouzivané pravé z duvodu casové efektivity.

Frekvencéni metody se pouzivaji zejména pro navrh a tizeni systému, které jsou v ote-
viené smycce stabilni. Proto se budeme v této kapitole zabyvat zejména modely popisujici
tuto tridu dynamickych systému. Zavedeme si pojem frekvencéni prenos a ukazeme si, jak
z ného zkonstruovat jednotlivé frekvenéni charakteristiky. Dale uvedeme zakladni miry
tykajici se frekvencnich charakteristik jako je rezonanéni frekvence, rezonanéni prevysent,
sitka prenaseného pasma a amplitudova respektive fazova bezpecnost. Poté pridame pro
ilustraci nékolik resenych piikladu a nakonec nékolik nefesenych tloh. Dalsi informace
tykajici se frekvenénich charakteristik lze nalézt napiiklad v (FRANKLIN, G. F. et al.,
2002).

A.1 Frekvencni prenos systému a frekvenéni

charakteristiky

Pro stabilni systém s prenosem G(s) definujeme pro nulové pocateéni podminky frek-
venéni prenos G(jw) jako pomér Fourierovy transformace vystupniho signdlu y(¢) ku

Fourierové transformaci vstupniho signélu u(t)

Y(jw)
Ujw)

G(jw) = (A.1)
Frekvencni prenos G(jw) je komplexni funkce, kterd plné popisuje ustélenou odezvu
linedrniho stacionarniho systému na vstupni harmonicky signal u(t) = U, sin(wt). Tento
fakt 1ze jednoduse dokézat, coz si ukazeme v kapitole |A.2.

Frekvenéni charakteristika systému je graf frekvenéniho prenosu (A.l). Z tdvodu jiz
vime, ze vzhledem k ruznym grafickym zpusobum vyjadieni komplexniho ¢isla méame
ruzné frekvencni charakteristiky popisujici jeden systém s frekvenénim prenosem G(jw).
Nejpouzivanéjsi jsou Bodeho frekvenéni charakteristiky, frekvenéni charakteristika v kom-
plexni roviné a Nicholsova charakteristika. Témto charakteristikdm vénujeme néasledujici

odstavce.
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A.1.1 Bodeho frekvenéni charakteristiky

Bodeho frekvenéni charakteristiky jsou dvé — amplitudova charakteristika |G (jw)| a fazo-
vé charakteristika arg{G(jw)}. Obé tyto charakteristiky predstavuji grafické vyjddient

frekvenéniho prenosu G(jw), ktery je zapsén ve tvaru
Glje) = |G(w)] &5 = Aw)e), (A2)

kde A(w) [-] je amplituda frekvenéniho prenosu G(jw) a ¢(w) [rad] je faze frekvenéniho
prenosu G(jw).

Bodeho frekvenéni charakteristiky maji na vodorovné ose tithlovou frekvenci w v lo-
garitmickych soufadnicich. Amplitudovou charakteristiku obvykle vynasime do logarit-
mickych soufadnic tak, aby svisld osa byla kalibrovana linedrné v decibelech [dB| podle
predpisu

|G (jw)|ap = 201og |G (jw)|. (A.3)

Fézovou charakteristiku vynasime obvykle ve stupnich [°].

Poznamka: V rovnicich pouzivame symbol log, kterym myslime dekadicky logaritmus
tedy logaritmus o zakladu 10. V anglické literatute se pod symbolem log rozumi logarit-

mus prirozeny, ktery je v ceské literature obvykle znacen In. O

A.1.1.1 Jednotlivé faktory Bodeho frekvencni charakteristiky

Konstrukce amplitudové a fazové frekvencni charakteristiky se vytvari v dusledku loga-
ritmovani s¢itanim jednotlivych faktoru, které jsou soucasti frekvenéniho prenosu. Fak-
tory jsou vlastné jednotlivé piispévky (napiiklad nenulovy redlny pdl nebo nula, nu-
lovy pdl nebo nula, konstanta, dvojice komplexné sdruzenych pélu nebo nul, dopravni
zpozdéni apod.), na zdkladé jejichz s¢itani vznikne vyslednd Bodeho frekvenéni charak-
teristika. Princip spoc¢iva v prevedeni jednotlivych faktoru frekvenéniho prenosu do ex-
ponencidlniho tvaru komplexnich éisel. Poté se zvlast konstruuje amplitudovd a zvI4st
fazové charakteristika. Podrobné vysvétleni 1ze také nalézt napiiklad v (FRANKLIN, G. F.
et al., 2002; HORACEK, P., 1999).

Nyni se zamétime na pravidla pro vytvareni amplitudovych a fazovych frekvenénich
charakteristik pro jednotlivé faktory. Nejprve si ukazeme, jak se tato pravidla daji od-
vodit pro nenulovy realny pél. Poté uvedeme jiz bez odvozeni, jak se konstruuji Bodeho

frekvencni charakteristiky pro ostatni faktory.



38 DODATEK A. FREKVENCNI CHARAKTERISTIKY

Realny pol

Pro amplitudu pienosu (A.4) plati

. -1 2 2
<1+‘E) = —20log(/1+ (i> = —10log <1+ (i> ) (A.5)
Wo wo Wo

Protoze hleddame pravidla pro asymptotickou charakteristiku, budeme rozlisovat dva

|G(jw)|dB =

dB

pripady v zavislosti na vzdélenosti w od wy

N
(1 + ‘E) =~ —10logl =0 pro w <L Wy, (A.6)
Wo
dB
iw\ ! w
(1 + ‘7—) =~ —20log — pro w > wp. (A.7)
0% Wo

dB

Z (A.6)) plyne, ze pro frekvence w, které jsou mnohem mensi nez wy, je asymptotickd
amplitudova charakteristika rovna 0 dB. Z (A.7) plyne, Ze pro frekvence w podstatné vetsi
nez wy ma asymptotickd amplitudova charakteristika sklon —20 dB/dekddu viz obr. [A.2.
O primku se samoziejmé jednd, jen pokud je dodrzena podminka, ze vodorovna osa je
v logaritmickych soutednicich. Skuteénd amplitudova charakteristika méa v misté zlomové

frekvence wy pokles o 3dB. Tento pokles muzeme urcit tak, ze dosadime do rovnice (A.5)

. -1
‘(1+‘7—w>
Wo

Timto jsme si odvodili, jak se konstruuje asymptotickd amplitudova charakteristika

zZa W = Wy

= —10log2 = —3dB pro w = Wp.
dB

pro realny pol. Nyni podobnym zpusobem odvodime obdobné pravidla pro vytvotreni

fazové charakteristiky. Pro fazi prenosu (A.4)) plati

N
arg{G(jw)} = arg (1 + j—w) — _arctan - .
wo wWo

Obdobné jako u asymptotické amplitudové charakteristiky, i zde rozlisime limitni piipady
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v zévislosti na vzdalenosti w od wy

N

arg (1 + E) = 0° pro w < wy, (A.8)
Wo
w —1

arg (1 + ‘7—) = —45° pro w=wp, (A.9)
Wo
N
Jw °

arg (1 + —) = —90 pro w > wp. (A.10)
Wo

Z (A.8) plyne, ze pro frekvence w, které jsou mnohem mensi nez wy, je asymptoticka
fazova charakteristika rovna 0°. Z (A.9) vidime, ze pro frekvenci w = wy je rovna —45°
az (A.10)) plyne, ze pro frekvence w podstatné vétsi nez wy je asymptoticka fazova charak-
teristika rovna —90° viz obr. A.2. Skutecna fazova charakteristika ma na frekvencich 0,1wy
a 10wy chybu oproti asymptotické ptiblizné 5,7°. Tento pokles muzeme urc¢it podobné jako
tiidecibelovou chybu amplitudové charakteristiky:.

Vsechny vyse uvedené poznatky pro amplitudovou a fazovou frekvenéni charakte-
ristiku redlného pélu muzeme nyni prehledné shrnout do nésledujicich vztahu a téz je

znazornit graficky na obr. |A.2.

Bodeho frekvenéni charakteristika — realny pél

G(jw) = - (A.11)

Amplitudové charakteristika prenosu (A.11):

Q=== === ‘-_ ‘ ! al

|G (jw)|4g =0 pro w < wy, % —\

w 37 ~20 dB/dek-
G(jw)|pn = —20log— pro w>wy. ¢ ™~
| (] )’dB g w0 p 0 £ » \\\

0.‘1(.00 (.\‘)0 10‘&)0
Fézova charakteristika prenosu (A.11): o ™ !
arg{G(jw)} = 0° pro w <K wy, s
arg{G(jw)} = —45° ro W =uwy, )
g{G(jw)} p o : ‘

arg{G(jw)} = —90° pro w > wy. 0.6, «, 06, ofads

Obrézek A.2: Bodeho charakteristika — redlny pdl
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Bodeho frekvenéni charakteristika — realna nula

Gjw) = ‘L—“; +1 (A.12)

Amplitudové charakteristika prenosu (A.12):

40 ‘ ‘ ‘ ;
|G(jw)]qs =0 pro w < wo,

w
|G(jw)|yp %QOIOgJ pro w > wy.
0

Amplituda [dB]
N
o o
+
N}
=}
Q.
@
Q
@
T

I
O.ll.o0 W 10w

Fazova charakteristika prenosu (A.12): ool —rm e —
P L R
arg{G(jw)} = 0° pro w < wp, =
arg{G(jw)} = 45° pro w = wp, :
arg{G(jw)} = 90 pPro w > wy. 010, . o e

Obrazek A.3: Bodeho charakteristika — redlnd nula

Bodeho frekvenéni charakteristika — realny pdél v nule

. 1
wo
Amplitudové charakteristika prenosu (A.13):
ZL— :
— T "
w 3 .
. o ‘s T
|G (jw)lqn = —201log —. g o T~
0 5 TS S~__-20 dB/dek
—40 ‘ : T
, , . . . 0.10, W, 10w,
Féazova charakteristika prenosu (A.13):
-45
arg{G(jw)} = —90°. §r—""
realna
135 ‘ ‘ ‘
041w0 0, 10(.00 w [rad/s]

Obrézek A.4: Bodeho charakteristika — redlny pdl

v nule
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Bodeho frekvenéni charakteristika — realna nula v nule

Amplitudova charakteristika prenosu (A.14):

, w
|G(jw)| s =20log —.
wWo
Féazova charakteristika prenosu (A.14):

arg{G(jw)} = 90°.

: Jw
G(jw) = — (A.14)
wWo
40 Pt
— -
= =" +20 dB/dek
k=3 —
< "
S 0 -
-
< -
—
-
-40 .l Il Il
0.1000 W, 1000D
135
D O et
;S
w
m— asymptoticka
redlna
45 :
0.1wy [5X 10w, w [rad/s]

Obrézek A.5: Bodeho charakteristika — redlnd nula

v nule

Bodeho frekvenéni charakteristika — konstanta &

G(jw) = k,

Amplitudové charakteristika prenosu (A.15):

|G (Gw)lqp = [Flas = 20log [k].

Féazova charakteristika prenosu (A.15):

arg{G(jw)} = 0°.

o
=2 20 log |k| dB.
. S S S 0 S S S S S S S 51
2
2
£
<
i
107 10" 10° 10 10°
45
e e e
«©
w
= asymptoticka
realna
45 ; i i
107 107" 10° 10 10°
w [rad/s]

Obrézek A.6: Bodeho charakteristika — konstanta
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Bodeho frekvenc¢ni charakteristika — dvojice komplexné sdruzenych pdélia

1
Ul 4 2w 4

2
wo

G(jw) =

(A.16)

Zde je zapottebi upozornit na drobné odlisnosti od ostatnich faktoru, které jsou
zpusobeny komplexnimi kofeny jmenovatele respektive ¢itatele u dvojice komplexné sdru-
zenych poélu respektive nul. Pokud se parametr ¢ v prenosu (A.16), respektive (A.17), blizi
nule, tak na amplitudové frekvenc¢ni charakteristice vznika v okoli wg Spicka, viz obr. A.7
respektive obr. [A.8. Pokud se ovSem parametr ¢ v pfenosu (A.16), respektive (A.17),
blizi jedné, tak spicka v okoli wy neni, protoze tento faktor degeneruje pro ( = 1 na
dvojnasobny realny pdl respektive nulu. V takovém ptipadé postupujeme pii kresleni
Bodeho frekvencnich charakteristik podle obr. [A.2, respektive obr. |A.3.

Na fazové frekvencni charakteristice je také nékolik zmén. Pokud se parametr ¢
v prenosu (A.16) respektive (A.17) blizi limitné k nule, tak je zména sice v souladu
s ptedchozimi ptipady o —180°, ale ke zméné nedochézi v délce dvou dekad, ale okamzitée
v misté zlomové frekvence wy. Pokud se parametr ¢ v pfenosu (A.16) respektive (A.17)
blizi jedné, tak klesani probiha jako v predeslych pripadech, tedy pres dvé dekady viz obr. /A.7,
respektive obr. |A.8.

Vyse uvedené poznatky pro amplitudovou a fazovou frekvencéni charakteristiku preno-
su s dvojici komplexné sdruzenych polu, respektive nul, muzeme jesté prehledné shrnout

do nasledujicich vztahu a téz je zndzornit graficky.
Amplitudové charakteristika pfenosu (A.16):

|G(jw)’dB
G(jw)lap

|G(jw)

12

0 pro w <K wy,

12

—4010gi pro w > wy.

Wo ~40 dB/dek

Amplituda [dB]

I 11
0.10)0 w 10w,

Fézova charakteristika pfenosu (A.16):

T

= asymptoticka
redlnaproZ - 1

= = redndprol - 0

arg{G(jw)} = 0° pro w < wp,

—90}

Faze []

arg{G(jw)} = —90° pro w =uwp,

-1801 e ot e '
0,1w0 10coO w [rad/s]

arg{G(jw)} = —180° pro w>wp.

£

Obrazek A.7: Bodeho charakteristika — dvojice

komplexné sdruzenych poéla
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Bodeho frekvenc¢ni charakteristika — dvojice komplexné sdruzenych nul

G(jw) = (jw)* + 2 jwwy + wp (A.17)

Amplitudova charakteristika prenosu (A.17):

80

|G(jw)|p =0 pro w < wy,

40 +40 dB/dek-

Amplituda [dB]

: w
|G(jw)|dB%401ogw— pro w>> wy.
0

i i
0.1w [&) 10w

Fazova charakteristika prenosu (A.17):

180 R ‘

arg{G(jw)} =0°  pro w<wo, §a :

arg{G(jw)} = 90° pro w = wp, | e
R L sr gl N ! - - realndprol - 0 ||

arg{G(jw)} = 1800 pro w > wo - ’ 0.1w, @, 100 w [rad/s]

Obrézek A.8: Bodeho charakteristika — dvojice

komplexné sdruzenych nul

Bodeho frekvenéni charakteristika — dopravni zpozdéni

G(jw) = e w1 (A.18)

Ptenos s dopravnim zpozdénim 7, [s] ma amplitudovou frekvenéni charakteristiku

jednotkovou, respektive v decibelech ji odpovida 0dB
|€_ijd|dB =0.

Dopravni zpozdéni tedy neméni amplitudu vystupniho signalu v zavislosti na frekvenci w.

Pro fazovou charakteristiku plati
arg{e 11} = —Tyw = —T;108%,

z cehoz vyplyva, ze fazova charakteristika ¢lenu s dopravnim zpozdénim je linearni funkei
uhlové frekvence w. Vzhledem k tomu, ze v Bodeho frekvenc¢ni charakteristice pouzivame
na vodorovné ose logaritmickou stupnici, nemuze byt vysledna kiivka primkou. Musime

ji vykreslit jako funkci s argumentem log w.
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A.1.2 Frekvencni charakteristika v komplexni roviné

Frekvencni charakteristika v komplexni rovineé je graf frekvenéniho prenosu G(jw) zakres-
leny do Gaussovy komplexni roviny, tedy do roviny, kde vodorovné osa odpovida realné
casti Re{G(jw)} a svisla osa odpovida imaginarni ¢asti Im{G(jw)}, kde w je parametr
ktivky. Muzeme ji jednoduse prekreslit z Bodeho frekvencéni charakteristiky s pouhou
znalosti, co je komplexni ¢islo, respektive jeho redlna cast, imaginarni ¢ast, amplituda

a faze.

A.1.3 Nicholsova frekvencni charakteristika

Nicholsova charakteristika je frekven¢ni prenos G/(jw) vykresleny v soufadnicich |G(jw)|ap
v zavislosti na arg G(jw), kde w je parametr kiivky. Na Nicholsové charakteristice jsou
diky logaritmické stupnici na amplitudové ose ihned vidét frekvencni vlastnosti zkou-
maného systému. Zméni-li se u prenosu G(jw) zesileni, posune se Nicholsova charakte-
ristika vertikalné. V pripadé, ze se zméni pouze faze, tak se charakteristika posune hori-
zontalné. Tato charakteristika se nejcastéji pouziva pro navrh zpétnovazebnich systému.

Muzeme ji opét jednoduse ptekreslit z Bodeho frekvenc¢nich charakteristik.

A.1.4 Miry na frekvencnich charakteristikach

V souvislosti s frekveénimi charakteristikami zavadime pro stabilni prenosy dalsi ¢iselné
charakteristiky: amplitudovou a fdzovou bezpecnost, rezonanéni prevysSeni, rezonanéni
frekvenci a sitku pasma. Amplitudovd bezpecnost (Gain Margin — GM) fikd, jakym
¢islem muzeme vynésobit amplitudu prenosu G(jw) tak, aby byla rovna jedné na frek-

venci w,,,,, na které ma fazova charakteristika hodnotu arg{G(jw,,, )} = —180°. Fazovd

GM
bezpecnost (Phase Margin — PM) k4, o kolik muzeme zpozdit fazi prenosu G(jw) tak,

aby byla rovna —180° na frekvenci w na které ma amplitudova charakteristika hod-

PM>

notu |G(jw,,, )| = 1, respektive 0 dB. Rezonancni prevyseni (resonant peak — A,) a Rezo-

M

nancni frekvence (resonant frequency — w,) jsou definovany jako
Ay = max |G(jw) | = | G(jwr)|gs - (A.19)
Sitka prendseného pdsma (Bandwidth — w, ) je definovédna vztahem
|G(jw)|4s > |G(0)]| 5 — 3dB, Vw < wpy, - (A.20)

Vsechny vyse uvedené miry na frekvencnich charakteristikdch si ukdzeme na teSenych
prikladech v kapitole |A.3.
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A.2 Souvislost frekvenéniho prenosu s prenosovou

funkci v Laplaceové transformaci

Z predchozi kapitoly jiz vime, jak zobrazit frekvencni charakteristiku frekvenéniho preno-
su G(jw). Velmi ¢asto vsak popisujeme systém prenosem v Laplaceové transformaci G(s),
ktery vyjadiuje vztah mezi Laplaceovym obrazem vstupniho signélu u(t) a Laplaceovym

obrazem vystupniho signalu y(¢)

V casové oblasti lze tento vztah vyjadrit konvolutornim integralem

t

y(t) = / g(T)u(t — 7)dr, (A.21)

—00

kde g(7) = L7Y{G(s)} je impulsni odezva systému s pienosem G(s). Protoze impulsni
charakteristika g(¢) je nulova pro t < 0, muzeme v rovnici (A.21) psat dolni mez integralu
rovinu nule.

Uvazujme nyni vstupni harmonicky signal
u(t) = sin(wt) = Im{e*'}

a hledejme pro tento signal ustalenou odezvu systému s prenosem G(s)

t o0
y(t) = tlggo g(7) Im{e? ="} dr = Im{ejm/g(T)ejwdT} = Im{e™'G(jw)} =
0 0

= Im{\G(jw)]ej(“’tﬂo)} = |G(jw)| sin(wt + @),

kde ¢ = arg{G(jw)}. Odtud vidime, ze komplexni prenos G(jw) plné popisuje ustélenou
odezvu linearniho stacionarniho systému na harmonicky vstupni signal.
Porovname-li predchozi rovnici s definicnim integrdalem Laplaceovy transformace
o0
G(s) = [ gtre=rar,
0
vidime, ze frekvenéni prenos G(jw) ziskdme z prenosu vyjadieného v Laplaceové trans-

formaci G(s) substituci

s = jw. (A.22)
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Dikaz: Predpokladejme, ze méame vstupni signdl u(t) = U, cos(wyt). Obraz tohoto
vstupniho signélu v Laplaceové transformaci je
s
Uls) =Un——7
(s) $? + w?
a obraz odezvy vystupu systému je

Y(5) = G () = Glo) s = e + e + W),

kde Y, reprezentuje obrazy prechodové funkce, ktera se u stabilnitho pienosu limitné blizi
s rostoucim casem k nule. Nyni uré¢ime konstanty k; a ko a provedeme zpétnou Laplaceovu
transformaci, abychom ziskali ¢asovou odezvu vystupu

UmG2(]w0) eijt i UmG(Q—ij)

—jwot

Y(t) = k! 4 Ryt

Prenos G(jwp) vyjadifme ve tvaru G(jwy) = |G(jwo)|€’¥ a dostdvdme

y(t) = % |G (jwo)| (ej(umtw) 4 e*j(wotJrAO)) = Uy, |G (jwo)| cos(wot + ¢) .

Zavérem muzeme tici, ze jsme dokézali, Ze je mozné frekvenéni prenos systému G(jw)
ziskat dosazenim s = jw do pfenosu systému v Laplaceové transformaci G(s). Tento

dukaz jsme prevzali z (HORACEK, P., 1999, strana 138). L-a-4

A.3 Piiklady

Priklad A.1: Nakreslete Bodeho frekvenc¢ni charakteristiku prenosu

G(s) =

s+1
s+10°

Resent: Nejprve si dany pfenos rozdélime na souéin jednotlivych faktort

G(s) =

s+ 1 B 1 s+1 1
s+10 10 1 011s+1°

Nyni mame tii faktory

1 s+ 1 1

@l =15 Gl =" @) =51

pro které umime podle kapitoly [A.1.1.1 sestavit Bodeho asymptotické frekvencni chara-
kteristiky viz obr. |A.9.
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Obrazek A.9: Bodeho frekvenéni charakteristiky faktoru prenosu G(s)
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Kazdy faktor si muzeme vyjadiit ve tvaru G;(jw) = |G;|e’#". Dostaneme tedy
Gi(jw) = |Gile™", Ga(jw) = |G|, Gs(jw) = |Gsle’.
Pro cely prenos G(jw) plati
G(jw) = G1(jw)Ga(jw)Gs(jw) = [G1]|Gol|Gle? e e22), (A.23)

Ze vztahu (A.23) vidime, ze fazovou frekvenéni charakteristiku prenosu G(jw) muzeme
sestrojit tak, ze secteme fazové frekvencni charakteristiky jednotlivych faktoru.

Pro amplitudovou frekvenéni charakteristiku v decibelech plati

|G(jw)| s = 201log |G1]|G2]|G3| = 201og |G| 4 20 log |Ge| + 201og |G|, (A.24)

‘dB

coz znamend, ze amplitudovou frekvenéni charakteristiku prenosu G(jw) sestrojime opét
se¢tenim amplitudovych frekvencnich charakteristik jednotlivych faktorta. Vysledna Bo-
deho frekvenéni charakteristika je na obr. A.10. v

Priklad A.2: Odvodte pravidla pro Bodeho frekvenéni charakteristiky prenosu G(s)

s n-nasobnym realnym pélem

-

(Ls+1)"

Resent: Nejprve si zadany pienos G(s) piepiSeme na frekvenéni prenos G(jw) pomoci
substituce (A.22)

G(s) =

1

e
wo
Pro amplitudu tohoto pfenosu plati

. —n 2 2
G (jw)|yp = ‘<1+‘E) — —20nlogy/1+ (i) — —10nlog <1+ (i> ) (A.25)
%) Wo

Protoze hledame pravidla pro asymptotickou charakteristiku, rozlisime opét dva ptipady

G(jw) =

v zavislosti na vzdalenosti w od wy

‘<1+j‘zu—w> = —10nlogl =0 pro w < wo,
0

I

‘<1+‘]—w> —20nlogi pro w > wp.
Wo IB wo
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7, predchozich vztahu vidime, Zze se pravidlo pro vytvareni amplitudové charakteris-
tiky pro n-nasobny redlny pdl lisi od jednonésobného realného pélu pouze sklonem am-
plitudové charakteristiky, ktery je v tomto piipadé 20n dB na dekadu. Pokles skutecné

amplitudové charakteristiky v misté zlomu uréime dosazenim do rovnice (A.25) za w = wy

‘(Hf_w)
Wo

Nyni si odvodime pravidlo pro fazovou charakteristiku. Zde plati

= —10nlog2 = —3ndB pro W= wp .
dB

arg{G(jw)} = arg (1 + ‘7—w> — —narctan — . (A.26)
wo wo

Obdobné jako u amplitudové charakteristiky, i zde rozlisime limitni ptipady v zavislosti

na vzdalenosti w od wy

arg(1+‘7—w> =~ (° pro w <K Wy,

Wo

arg (1 + j—w> = —n45° pro w=uwp,
wo

arg (1 + i}—t) = —n90° pro w > wp .

7. predchozich tii vztahu vidime, ze pravidlo pro vytvareni fazové charakteristiky
pro n-nasobny realny pol se lisi od jednonasobného realného pélu pouze sklonem fazové
charakteristiky, ktery je n45° na dekadu a konecnou hodnotou fazové charakteristiky,
ktera je n90°. Chybu skutecné fazové charakteristiky na frekvencich 0,1wy a 10wy uréime

dosazenim do rovnice (A.26) za w = 0,1lwy a w = 10wy

w
—narctan — = —nbH,7° pro w = 0,1wp,

wWo

W ~ o _
—narctan — = nd,7 pro w = 10wy .

wWo

Podle vyse uvedenych pravidel si sami nakreslete Bodeho amplitudovou a fazovou frek-

vencni charakteristiku. v

Priklad A.3: Zobrazte Bodeho frekvencni charakteristiky pro prenos, ktery ma dvojici

komplexné sdruzenych pélu

wp
G(s) = ,
(5) s2 4+ 20wps + Wi
kde wy = 1 a parametr ¢ nabyva hodnot z intervalu (0, 1). Porovnejte, jak se tyto

charakteristiky méni v zavislosti na zméné parametru (.
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Resent: Na zékladé znalost{ z kapitoly [A.1.1.1 muzeme predpoklddat, ze pro ¢ = 0 bude
na amplitudové charakteristice vznikat Spicka a faze se bude ménit na zlomové frek-
venci wy skokem z 0° na —180°. Naopak pro { = 1 se Spicka na amplitudové charakteristice
neobjevi a na fazové charakteristice bude klesani faze probihat jako v pfipadé redlného
polu, tedy pres dvé dekady. Toto jsou mezni pripady. Jak budou Bodeho frekvencéni cha-
rakteristiky vypadat pro ( = 0, ( = 0,2, ( = 04, ( = 0,6 a ( = 0,8 muzeme zjistit
z obrazku A.11. V Matlabu je mozné tuto ulohu vyftesit napiiklad pomoci nasledujiciho
kédu.

omega = 1;
syms zeta;
jmn = [1 2%zeta*omega omega”2];
figure(1);
for zeta = 1E-5 : 0.2 : 1+1E-12
G = tf(omega~2,subs([1 2*zeta*omega omega~2]));
bode(G); hold on;
end
grid on;
legend(’\zeta = 0’,’\zeta = 0,2’,’\zeta = 0,4’,’\zeta = 0,6’,’\zeta = 0,8’);
text(1.1,230,’\infty’, ’FontSize’,16, ’FontWeight’,’bold’);

100

un
o
T

Amplituda [dB]
o

10° 107 10° 10 10
w [rad/s]

Obrézek A.11: Vliv parametru ¢ na Bodeho frekvenéni charakteristiky

prenosu s dvojici komplexné sdruzenych péli

v

Priklad A.4: Zobrazte Bodeho frekvencni charakteristiky pro prenos, ktery ma dvojici
komplexné sdruzenych pola.

wp
s2 4+ 20wps + Wi’

G(s) =
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kde ¢ = 0,1 a wy nabyva hodnot z intervalu (10, 100).

Resent: S rostouci frekvenci wy prenosu G(s) se bude zlom na amplitudové charakte-
ristice posouvat k vyssim frekvencim, jak je patrné z obr. |A.12. Fazova charakteristika
se bude také celd posouvat s rostouci frekvenci wy vodorovné smérem k vyssim frek-

vencim viz obr. |A.12.

50

Amplituda [dB]

50+

-100

—— w, =10rad/s ]
_a5) ——w;=20rad/s | |
—_— = 50 rad/s

90+

Faze []

—_— = 100 rad/s

-135}

-180

10 10 10 10
w [rad/s]

Obrézek A.12: Vliv frekvence wy na Bodeho frekvenéni charakteristiky

prenosu s dvojici komplexné sdruzenych péla

Priklad A.5: Urcete tvar asymptotickych frekvenénich charakteristik pro prenos
1

G(jw) = =

Resend: Pro amplitudu pfenosu G(jw) plati

. -1 2 2
<]—w—1) = —20log (i> +1:—1010g<(i> +1>.
wo wo wo

Stejné jako v kapitole 'A.1.1.1, kde jsme odvozovali asymptotické Bodeho frekvencni

|G(jw)lgs =

dB

charakteristiky realného zaporného poélu, i zde rozlisSime dva piipady v zavislosti na

vzdalenosti w od wy

: ~1
<‘E—1 = —10logl =0 pro w K wp,

o dB
Jw ! w

<— - 1) = —20log — pro w > wp .
wWo Wo

dB
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Z vyse uvedenych vztahu vidime, ze se tvar Bodeho amplitudové frekvenéni charakteris-
tiky pro prenos s kladnym realnym polem od tvaru amplitudové frekvenéni charakteristiky
prenosu s realnym zapornym pélem nijak nelisi.

Nyni si odvodime pravidla pro vytvoreni fazové frekvencni charakteristiky. Pro fazi

prenosu G(jw) plati

arg{G(jw)} — arg (‘L—“’ - 1) " rccotan <i> |

0 Wo

Opét zde rozlisime limitni piipady v zavislosti na vzdalenosti w od wy

. -1

arg (‘7—w — 1) &~ —180° pro w < W,
wo
g\

arg (— — 1) = —135° pro w=uwp,
Wo
jw N\

arg (— — 1) = —90° pro w > wp .
Wo

Z téchto vztahu vidime, ze na rozdil od tvaru fazové frekvenéni charakteristiky realného
zaporného poélu se tvar fazové charakteristiky prenosu s kladnym realnym poélem 1isi tim,
ze fazova charakteristika zacina na —180° a koné¢i na —90°.

Vsechny vyse uvedené uivahy pro amplitudovou a fazovou frekvenéni charakteristiku

prenosu s realnym kladnym pdélem muzeme znazornit graficky na obr. [A.13.

o
k=)
= .
€ 201 \\ —20 dB/dek
= ~,
[=%
£ N
< ”*\
_40 |-
Ll L L Lol L L | L Lo
0.1w, 0, 10w,
T
-90 /_--—-—
¢ 135 3
S
w
m— gsymptoticka
— 180 [ e e e e o : s reélna 7
1 1 T
O.lr.oo w, lO(.oO w [rad/s]

Obrazek A.13: Bodeho asymptotické frekvencni charakteristiky prenosu

s kladnym redlnym polem v
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Priiklad A.6: Prekreslete Bodeho frekvencni charakteristiky prenosu

na frekvencni charakteristiku v komplexni roviné.

-20
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-120 !
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-135F
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93

G(s) z obr. A.14

Obrazek A.14: Bodeho frekvenéni charakteristika néjakého prenosu G(s)

Reseni: Nejprve uréime body, ve kterych se ihlova frekvence w blizi nule a nekoneénu.

Z tazové charakteristiky zjistime, ze pro w — 0 je faze rovna 0° a pro w — o0 je

rovna —180°. Z amplitudové charakteristiky vidime, ze s rostouci frekvenci w amplituda

klesa. Z téchto poznatku jiz muzeme nakreslit pozadovanou frekvenéni charakteristiku do

komplexni roviny viz obr. [A.15.
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Priklad A.7: Prekreslete Bodeho frekven¢ni charakteristiky prenosu G(s) z obr. [A.14

na Nicholsovu charakteristiku.

Reseni: 7 kapitoly A.1.3jiz vime, Ze Nicholsova charakteristika je frekvencni prenos G (jw)
vykresleny v soutfadnicich |G(jw)|ap v zévislosti na arg{ G(jw)}, kde w je parametr kiivky.
Pokud tedy budeme na vodorovnou osu vynéset fazi prenosu G(s) a na svislou osu ji od-

povidajici amplitudu v decibelech, dostaneme Nicholsovu charakteristiku na obr. |A.16.
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Obrazek A.16: Nicholsova charakteristika pfenosu G(s) v

Piiklad A.8: Zobrazte Bodeho frekvencni charakteristiky prenosu G(s)

s+ 10
Gls) = s+ D(s+2)(s+3)

a vyznacte na nich hodnoty amplitudové a fazové bezpecnosti.

Resent: Nejprve si zadany prenos ((s) prepiseme na frekvenéni prenos pomoci substi-
tuce (A.22)
. Jw+10
G(jw) = — 4 : .
(jw+ 1) (jw + 2)(jw + 3)
Amplitudovou bezpe¢nost GM odecitame na frekvenci w,,,, pro kterou plati

arg{G (jwg,, )} = —180°.

V nasem piikladé plati

wGM

d<i4 — arctan 9 = —180°

w w
arctan IL(])W — arctan % — arctan

GM
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Nyni vypocitdme hodnotu GM dosazenim w,,,, do vztahu pro amplitudu pfenosu G(jw)

1 Ve + W+ 4V 49
|G (jw)] Vw? 4100

Po dosazeni ziskdme GM= 15,01. Hledané zesileni GM jesté prepocitdme na decibely

podle vztahu (A.3)

GM

pro W= Wg,,, =9,

GM = 23,5dB.

Fazovou bezpecnost odecitdme na frekvenci w,,,,, pro kterou plati

G(jwpn)| = 1.
Odtud
2, + 100 .
Vw1 4w+ 9
wo = 1,00629.

PM

Nyni vypocitdme hodnotu PM dosazenim w,,, do vztahu pro fézi prenosu G(jw)
PM = arg{G(jw)} + 180° pro w=w,,, = 1,00629

Po dosazeni PM= 95,3°. Vyse spoc¢itanou amplitudovou a fazovou bezpecnost zobrazime
do Bodeho frekvencnich charakteristik na obr. [A.17.
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Obrazek A.17: Bodeho frekvenéni charakteristiky s vyznacenou amplitu-

dovou a fazovou bezpec¢nosti
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Priklad A.9: Zobrazte Bodeho frekvencni charakteristiky prenosu G(s)

1
s2+0,4s+1

G(s) =
a vyznacte rezonan¢ni prevyseni, rezonancni frekvenci a sitku pasma.

Resent: Zadany prenos si opét jako v predchozim piikladé piepiseme na frekvenéni prenos

pomoci substituce (A.22)
1

—w? 4+ 04jw+1°

G(jw) =

Rezonancni frekvence w, odpovidé dle (A.19) maximalni hodnoté zesileni prenosu G(jw),

tedy rezonancnimu zesileni A,.. Zesileni prenosu v nasem prikladé je

1

G(jw)| = .
|G(jw)| NS (X

(A.27)

Rezonancni frekvenci w, pro maximélni hodnotu zesileni muzeme nalézt pomoci derivace

d|G(jw)|

=0.
dw

Odtud rezonané¢ni frekvence je w, = 0,96 rad/s. Rezonané¢ni zesileni A, spocitdme po
dosazeni w, do (A.27), tedy A, = 2,55. Rezonancni zesileni A, muzeme podle vztahu (A.3))
prepocitat na decibely A, = 8,14 dB.

Frekvenci w kterda urcuje Sitku pasma, nalezneme podle (A.20) na amplitudové

BW
charakteristice tam, kde pokles amplitudové charakteristiky oproti zesileni systému, které
odec¢itame z Bodeho amplitudové charakteristiky pro nulovou frekvenci w, je —3 dB. V na-
Sem pripadé vidime z obr. A.18, Ze zesileni systému je 0dB. Frekvenci w,,, tedy budeme
odecitat pro

‘G(]w )|dB = —3dB.

BW

Pro bezrozmeérné zesileni plati
G (jwgy )| = 10720,

tedy
1
\/(1 - wjzgw)g + (O’4WBW)2

w = 1,5.

BW

1073/20

Vyse spocitané miry znazornime do Bodeho frekvenénich charakteristik na obr. [A.18.
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Obrézek A.18: Bodeho amplitudové charakteristika s vyznacenym rezo-

nanénim prevysSenim, rezonancni frekvenci a Sitkou pdsma

A.4 Ulohy

Priklad A.10: Pomoci asymptotickych charakteristik nakreslete Bodeho frekvencni cha-

rakteristiky pfenosu
100(s + 10)

(s +1)(s+100)

G(s) =

Priklad A.11: Pomoci asymptotickych charakteristik nakreslete Bodeho frekvenc¢ni cha-

rakteristiky pfenosu
100s(s + 10)

G = e +100)

Priklad A.12: Pomoci asymptotickych charakteristik nakreslete Bodeho frekvencni cha-

rakteristiky pfenosu
100(s + 10)

s(s+1)(s+100)

G(s) =

Priklad A.13: Pomoci asymptotickych charakteristik nakreslete Bodeho frekvencni cha-

rakteristiky pfenosu
100(s + 10)

G = ST+ 100
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Priklad A.14: Pomoci asymptotickych charakteristik nakreslete Bodeho frekvencni cha-

rakteristiky pfenosu
(s? + 100)

Gls) = (s + 1)2(s + 100)

Priklad A.15: Pomoci asymptotickych charakteristik nakreslete Bodeho frekvenc¢ni cha-

rakteristiky pfenosu
s+1

Gls) = (s2 + 100)(s + 1000)

Priklad A.16: Prekreslete Bodeho frekvencni charakteristiky z prikladu/A.10/az/A. 15/ na

frekvencéni charakteristiku v komplexni roviné. Poté ovérte spravnost téchto charakteristik

nakreslenim pfimo z pfenosu G(s).

Priklad A.17: Prekreslete Bodeho frekvenéni charakteristiky z ptikladu |A.10 az [A.15
na Nicholsovu charakteristiku. Poté ovérte spravnost téchto charakteristik nakreslenim

piimo z prenosu G(s).

Priklad A.18: Uvazujte prenos

)
s2+0,1s+3

G(s) =

a vypoctem urcete rezonancni frekvenci, rezonanéni prevyseni a Sitku pasma. Poté zob-

razte Bodeho frekvenéni charakteristiky tohoto prenosu a vyznacte na nich tyto hodnoty.

Priklad A.19: Naucte se tvary frekvencnich charakteristik v komplexni roviné nasledu-
jicich proporcionalnich ptenost
k k

G(s) = k, G(s) = sl Gls) = (Tis + 1) (125 + 1)

a vyznacte na téchto charakteristikach parametry k, 71 a 7. Napovéda: nakreslete si Bo-
deho frekvencni charakteristiky a poté z nich nacrtnéte priubéh frekvencénich charakteristik

v komplexni roviné.

Priklad A.20: Naucte se tvary frekvencnich charakteristik v komplexni roviné nasledu-
jicich integra¢nich prenost
k k k

Gle) =75 )= s vy “) = s D (s 1 1)

a vyznacte na téchto charakteristikach parametry k, 71 a 7. Napovéda: nakreslete si Bo-
deho frekvenéni charakteristiky a poté z nich na¢rtnéte prubéh frekvencénich charakteristik

v komplexni roviné.
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Priklad A.21: Naucte se tvary frekvencnich charakteristik v komplexni roviné nasledu-
jicich deriva¢nich prenosu

ks ks

G(S) = k’S, G(‘S) = 8 + 1 ) G(S> - (7‘13 + 1) (7'28 + 1)

a vyznacte na téchto charakteristikach parametry k, 71 a 7. Napovéda: nakreslete si Bo-
deho frekvencni charakteristiky a poté z nich nacrtnéte priubéh frekvencénich charakteristik

v komplexni roviné.

Priklad A.22: Predpokladejte systém s prenosem

5
s+1°

G(s) =

Pomoci frekvencéniho ptrenosu nebo frekvenénich charakteristik urcete jaky bude mit
prubéh vystupni signdl y(t) po odeznéni vsech pfechodovych déju (pro t — oo) pro

nasledujici vstupni signaly

b) u(t) = 10sin(0,1t), Y(t) = oo ,
¢) u(t) = 10sin(t), Y(t) = oo ,
d) u(t) = 10sin(10¢), Y(t) = oo ,
¢) u(t) = 10sin(100t), ) R ,
£) u(t) = 100sin(10t), ) R ,
g) u(t) = 100 cos(10¢), Y(t) = oo ,
h) u(t) = 6(t) | Y(t) = oo

Priklad A.23: Napiste prenos systému nebo zduvodnéte jeho neexistenci tak, aby splio-

val vSechny nasledujici podminky:
e systém je maximalné druhého radu,
e posledni zlom na amplitudové charakteristice je pro w = 10rad/s,

e frekvencni charakteristika v komplexni roviné kon¢i v pocatku komplexni roviny.
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Priklad A.24: Napiste prenos systému nebo zduvodnéte jeho neexistenci tak, aby splio-

val vSechny nasledujici podminky:
e iad systému je 2,
e fazova frekvencni charakteristika zac¢ina v —90°,
e posledni zlom amplitudové frekvenéni charakteristiky je na frekvenci 10rad/s,
o fazova frekvencni charakteristika neni nikdy pod hodnotou —90°,

e pro velké frekvence ma systém nulovy fazovy posun a amplituda je 20 dB.

Priklad A.25: Napiste prenos systému nebo zduvodnéte jeho neexistenci tak, aby splio-

val vSechny nasledujici podminky:
e iad systému je 4,
e systém nema zadnou nulu,

e v asymptotickych charakteristikdch klesa féze trvale o 90°/dek. od frekvence 0,1
do 1000rad/s

e pro malé frekvence ma systém zesileni —20dB.

Priklad A.26: Napiste prenos systému nebo zduvodnéte jeho neexistenci tak, aby splno-

val vSechny nasledujici podminky:
e frekvencni charakteristika v komplexni roviné zac¢ind na realné ose v bodé 10,
o frekvencni charakteristika v komplexni roviné koné¢i na redlné ose v bodé 1,
e iad systému je maximalné 2,
e frekvencni charakteristika v komplexni roviné prochézi jen jednim kvadrantem.

Priklad A.27: Napiste prenos systému nebo zduvodnéte jeho neexistenci tak, aby splno-

val vSechny nasledujici podminky:
e frekvencni charakteristika v komplexni roviné za¢ind v nekonecnu pod thlem —7 /2,
e frekvencni charakteristika v komplexni roviné konci v pocatku,

e 7ad systému je maximalné 2,
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e zesileni systému je 5.

Priklad A.28: Napiste prenos systému nebo zduvodnéte jeho neexistenci tak, aby splio-
val vSechny nasledujici podminky:
e prow=1rad/s se asymptotickd a skutecnd frekvenéni charakteristika 1is{ o cca 3 dB,
e systém ma minimalné dva pdly, které jsou od sebe vzdaleny o 9rad/s,

e systém viibec nepropousti signal y(t) = sin(10¢).

Priklad A.29: Predpokladejte systém s prenosem

1
(s+1)(s+2)°

G(s) =

Urcete frekvenci w, na které frekvencni charakteristika v Gaussové roviné protind ima-

ginarni osu.

Priklad A.30: Rozmyslete si souvislosti pocatecnich a koncovych hodnot amplitudové
a fazové frekvencni charakteristiky vzhledem k poctu a poloze jednotlivych kotfenu ¢itatele

a jmenovatele pfenosu G(s).

Piiklad A.31: Odvod'te pravidla pro kresleni Bodeho frekvenéni charakteristiky pfenosu

s n-nasobnou realnou nulou.





