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1 Uvod

Regulacni obvod mé za ukol odstratiovat vliv poruch, které vstupuji do regulované soustavy
a zajiStovat sledovani regulované veli¢iny v zavislosti na veli¢ing fidici. Zakladni podminkou pro
to, aby byl obvod schopen tyto funkce vykonavat je, aby byl spravné navrzen. Pfi navrhu
regulacniho obvodu je tieba zohlednit provozni podminky, za kterych ma regula¢ni obvod
pracovat. JelikoZ pro navrh regulaéniho obvodu nejsou vypracovany zadné exaktni metody, je
nutné spoléhat na zkuSenosti a intuici Clovéka, coz v podstaté znamend vychazet zjiz
realizovanych a vyzkouSenych feSeni, ze kterych se provadi extrapolace nebo interpolace.

Ukolem syntézy regulaniho obvodu je stanoveni jeho struktury a parametrii tak, aby byly
splnény pozadavky piesnosti, stability a kvality regulaéniho pochodu. Pti syntéze regulacniho
obvodu je dilezité prevést tyto pozadavky na matematickou formulaci, kterd je vhodna pro dalsi
zpracovani. Podle zadanych vychozich ptfedpokladii miize syntéza feSit tfi rizné typy uloh.
V prvnim ptipad¢ 1ze volit libovolné jak strukturu, tak i parametry regulacniho obvodu a omezeni
spoc¢iva pouze v nutnosti splnéni podminek fyzikdlni realizovatelnosti. Znamena to tedy novy
navrh technologického zafizeni a jeho fizeni. Ve druhé varianté¢ je zadana Cast struktury i cast
parametrii regulacniho obvodu. Sem zafazujeme zvlastni pifipad obvodu, které se ned€li na
regulovanou soustavu a regulator, a to servomechanismy. Jsou to zafizeni pouZzivana pro fizeni
polohy (polohové servomechanismy) a fizeni rychlosti (rychlostni servomechanismy). Z hlediska
syntézy jsou dany vlastnosti vykonového zesilovace, servomotoru s pievodovkou a méticiho ¢lenu
a stanovuji se vlastnosti ptedzesilovace s korekcemi. Tietim moznym typem syntézy je ptipad, kdy
je pln¢€ zadana struktura a nékteré parametry regula¢niho obvodu, ¢ast parametrt je pak volitelna.
Do této skupiny patii regulaéni obvody, které se déli na regulator a regulovanou soustavu. Syntéza
spociva v uréeni vhodného typu a stavitelnych parametrt regulatoru k zadané regulované soustavé.

Kvalitu regulace 1ze posoudit na zaklad¢ riznych ukazatelll. Existuji ukazatele kvality regulace
z ¢asovych prubeht veli¢in regulacniho obvodu, z frekvenénich charakteristik nebo z polohy pola
regulacniho obvodu. Pro syntézu regulacniho obvodu je k dispozici celd fada pouzitelnych metod,
které se lisi jednak slozitosti a jednak tim, z jakych ukazatela kvality regulace vychazeji.

Empirické metody syntézy jsou metody, které nejsou vétSinou podloZeny matematicky, ale
vznikly rozborem velkého mnozstvi regulac¢nich pochodu. Je to obecné zndma Ziegler-Nicholsova
metoda a dale Reinischova pravidla. Dalsi skupinu tvofi metody minimalizace podle integralnich
kritérii kvality regulace, kam lze zafadit kritérium minima linearni regula¢ni plochy, minima
kvadratické regulacni plochy, metoda ITAE. Mezi metody, které vychazeji z pribéhu modulu
frekvencni charakteristiky uzavieného regula¢niho obvodu patii metoda optimalniho modulu
a metoda symetrického optima. Je tieba se také zminit o metod¢ standardnich tvard, ktera je
zaloZena na vzorovych typech ptfenosovych funkci uzavieného regula¢niho obvodu, jez davaji
vyhovujici regulacni pochod a metodé inverze dynamiky, ktera je vhodna zejména pro regulované
soustavy s dopravnim zpozdénim. V neposledni fadé je nutné uvést grafické metody, kam patii
metoda geometrického mista kotfeni a déale metody, které tfesi syntézu pomoci frekvencnich
charakteristik. Do této skupiny patii napiiklad metoda typizované logaritmické amplitudové
frekvencni charakteristiky a Brown-Campbellova konstrukce.

V inzenyrské praxi se velmi Casto pouzivaji prave frekvenéni metody, které jsou zaloZeny na
modelech popisujicich chovani systémt ve frekvencni oblasti a Ize je zafadit mezi ptiblizné
grafické metody. Vyhodou téchto metod je jejich jednoduchost, ndzornost a moznost interpretace
kritérii kvality regulace. Frekvencni charakteristiky, které tyto metody pouzivaji, I1ze snadno ziskat
experimentalné, aniz by bylo nutné znat analyticky popis regulované soustavy. Nevyhodou
frekvencnich metod je, Ze nedavaji velkou moznost algoritmizovat dany problém a vyuzit tak



pocitacovou podporu. Rovnéz by bylo problematické jejich pouziti pii navrhu mnohorozmérovych
regulacnich obvodi. Jako urc¢ita nevyhoda se jevi také jejich omezeni na linearni modely
a v ptipadé pouziti logaritmickych amplitudovych frekven¢nich charakteristik na systémy
s minimalni fazi.

Mohlo by se proto zdat, Ze uvedené metody, vzhledem k omezené moznosti pouziti vypocetni
techniky, ztraci v soucasné dob€ na vyznamu. Jejich aktualnost bych vSak vidé€la v tom, Ze je
mnohdy potiebné provést predbézny navrh reguldtoru jednoduchymi metodami pro piiblizné
modely regulované soustavy, zejména typu servomechanismu. Po ném pak miize nasledovat
pouziti pfesnéjs$i metody s parametrickou nebo piipadné i strukturalni optimalizaci.

1.1 Soucasny stav FeSené problematiky

Jak jiz bylo uvedeno v Uvodni ¢asti prace, je pro syntézu regula¢nich obvodii mozné pouzit
celou fadu nejriizné€jsich metod. Pouziti jednotlivych metod zavisi na tom, zda navrhujeme spojity
nebo diskrétni regulaéni obvod. Metody feSici navrh spojitych regula¢nich obvodl jsou obecné
znamé a jsou popsany v tadé literatur. Metody, které se pouzivaji pfi navrhu diskrétnich
regulacnich obvodi jsou podrobné popsany v Givodni ¢asti disertacni prace. V nich Ize navrhnout
klasicky regulator s pevné danou strukturou, ktery je popsan pienosem, piipadné rovnici. Jeho
syntéza spoc¢iva ve vyberu typu a nastaveni vhodnych parametrii. Nékdy je vSak vyhodnéjsi
namisto klasického Ccislicového reguldtoru zvolit obecny cislicovy regulator, oznacovany jako
¢islicovy korekéni ¢len. Pak se urcuje jak struktura reguldtoru, tak i jeho parametry.

Samostatnou pozornost bych zde vénovala frekvenénim metodam, protoze ty jsou naplni mé
disertacni prace. V tomto ptipadé bych se zminila i o frekvenénich metodach pouzivanych pro
navrh spojitych regulacnich obvodi. Zakladem vSech frekvencnich metod jsou frekvencni
charakteristiky pouzivané v rliznych podobach. Metodika sestrojovani frekvencnich charakteristik
spojitych systémi je véc obecné zndma a je ji vénovana pozornost ve vSech knihach zabyvajicich
se teorii linearniho fizeni, jako napt. [Hanus§,1982a], [Zitek,1993], nebo ze zahrani¢nich
[Dorf,1995], [Levine,1996] a tada dalSich. Méné autori se vSak jiz zabyva sestrojovanim
frekvencnich charakteristik diskrétnich systémt. Zde bych jako ptiklad uvedla publikaci
[Stecha,1999], [Zitek,2001b] nebo [Svarc,2002]. I tyto prace se viak omezuji pouze na frekvenéni
charakteristiky v komplexni rovin€¢ nebo v linedrnich soutfadnicich. Frekvenéni charakteristiky
v logaritmickych soufadnicich, které budu ve své praci pouzivat, uvadi [Kachanak,1987],
[Fenclova,1996] a ze zahrani¢nich pramenti [Besekerskij,1975] nebo [Levine,1996], kde se
k jejich sestrojeni vyuziva bilinearni transformace.

Do metod pouzivanych k nédvrhu spojitych regula¢nich obvodi je mozné zatradit Brown-
Campbellovu konstrukci pro urceni zesileni otevieného regulaéniho obvodu. Pomoci této
konstrukce, ktera se provadi v komplexni rovin€, se pro zvolené rezonancni pievyseni
frekvencéniho pifenosu uzavieného regulacniho obvodu urcuje odpovidajici zesileni otevieného
regulacniho obvodu. Metoda je uvedena napt. v [Kotek,1979] nebo [Kubik,1982] a podrobné pak
v [Balat€,2003]. Ke zlepseni dynamickych vlastnosti uzavieného regulaéniho obvodu je mozné do
néj zaradit sériovy korekéni €len, zpétnovazebni korekéni ¢len, pfipadné jejich kombinaci, coz
fesi napt. [John, 1998]. Tyto ¢leny pak slouzi k rozsifeni propustného pasma nebo ke zvySeni
ptesnosti regulace v nizsich frekvencich.

Velmi rozsifenou metodou je metoda typizované logaritmické amplitudové frekvencni
charakteristiky. Metoda vychézi ze znalosti tzv. zddané nebo typizované logaritmické amplitudové
frekvencni charakteristiky otevieného obvodu, znazoriiované ve formé asymptot, kterd spliuje
predem stanovené pozadavky na piesnost a kvalitu regulaéniho obvodu. Jeji podstata spociva
v sestrojeni logaritmické amplitudové frekvencni charakteristiky regulované soustavy a navrzZeni
typizované logaritmické amplitudové frekvencni charakteristiky podle zadanych pozadavkda.



Z rozdilu téchto dvou charakteristik se ur¢i logaritmicka amplitudova frekvencni charakteristika
regulatoru a z ni potom pienos regulatoru. Lze ji pouzit i u servomechanismi pro navrh
korekénich ¢lenti. Metoda je uvadéna fadou autort pod riznymi nazvy. Naptiklad [Kubik,1982] ji
uvadi pod ndzvem metoda pozadované frekvencni charakteristiky rozpojeného regulacniho
obvodu, stejné jako [Marik,1989]. Jako metoda standardniho tvaru frekvenéni charakteristiky
otevieného obvodu je publikovana v [Vaviin,1987]. Z novéjSich praci se ji vénuje [Balaté,2003].
Nejpodrobnéji je vSak zpracovdna ve starSich dilech ruskych autort [Besekerskij,1975]
a [Makarov,1977], kde jsou uvedeny i zplisoby sestrojeni typizované charakteristiky podle riznych
autort. Napf. jeji sestrojeni podle Solodovnikova [Solodovnikov,1954] [Solodovnikov,1967] nebo
podle Sankovského-Sigalova [Sankovskij,1971], [Sankovskij,1973].

Frekvencni metody syntézy vyuzivajici logaritmické amplitudové frekvenéni charakteristiky ve
form¢ asymptot uvadi rovnéz [Fenclov4,1996], ktera tuto problematiku feSi ve spojeni
s pocitacovym programem pro simulaci regulaéniho pochodu. Setizenim PID regulatoru ve
frekvencni oblasti se zabyva prispeévek [Morilla,2000], ktery ve své praci vyuZziva poznatka
uvedenych v [Astrom,1984].

U frekvencénich metod syntézy diskrétnich regulacnich obvodi se ¢asto pouzivaji frekvencni
charakteristiky v logaritmickych soufadnicich. Na nich je zaloZzena metoda transformovanych
frekvenénich charakteristik, ktera je uvedena v [Cerny,1984], [Zeman,1987], vyuZivajici Padého
rozvoje 1.fadu. Vypocet transformovanych ptenost regulovanych soustav se provadi pomoci
tabulky zakladnich typta prenost, které se pievadéji na transformované frekvencni pienosy a z nich
se sestroji transformovana frekvencéni charakteristika v logaritmickych soufadnicich.
Transformovana frekvenc¢ni charakteristika ¢islicového reguléatoru se ur¢i podle zadaného priabehu
logaritmickych amplitudovych a fadzovych frekvencnich charakteristik otevieného regula¢niho
obvodu v nizkofrekvencni a stiedofrekvencni oblasti. Z jejiho tvaru se ziskd transformovany
frekvenéni ptenos regulatoru a zpétnou transformaci pak z-ptenos c¢islicového regulatoru. Tato
metoda byla publikovana v [Schneider,1977] a [Trondle,1978].

Resenim na zakladé logaritmickych frekvenénich charakteristik s vyuZzitim bilinearni
transformace se zabyva prace [Kachanak,1987]. Zde se podle ukazateli kvality regulace
(amplitudovd bezpecnost, fazova bezpecnost), obdobné jako u spojitych regulacnich obvodi,
urcuji parametry cislicového regulatoru. Rovn€z pomoci bilinedrni transformace s pouzitim
Bodeho, Nyquistovy nebo Nicholsovy metody, uvedenych v [DiStefano I11,1990] a [Kuo,1992], je
feSen navrh diskrétnich systémi v [Levine,1996].

V praci [Ogata,1995] se vyuziva také bilinearni transformace. V pretransformované roviné se
aplikuji frekvencni metody pouzivané u spojitych regulanich obvodi ke stanoveni parametra
spojitého regulatoru. Zpétnou transformaci se pak uréi parametry Ccislicového regulatoru.
Nepouzivaji se zde vSak frekvencni charakteristiky v logaritmickych soutadnicich. S problemati-
kou navrhu diskrétnich systémili pomoci frekven¢nich metod se lze rovn€z seznamit napiiklad
v prispévcich [Kucera,1995] a [Bernardo,1999].

Ve své praci budu vychazet také z poznatki uvedenych v [Besekerskij,1975], kde se pouzivaji
k navrhu ¢&islicovych korekénich c¢lent logaritmické amplitudové frekvencni charakteristiky.
Sestrojeni téchto charakteristik se zde provadi pomoci bilinedrni transformace. Zde se objevuje
naznak pouziti typizovanych logaritmickych charakteristik pro navrh diskrétnich regulacnich
obvodi.



1.2 Cile diserta¢ni prace

V navaznosti na predchézejici kapitolu jsem si stanovila nasledujici hlavni cile své disertacni
prace :

e zpracovat konstrukci frekven¢nich charakteristik diskrétnich c¢lenti v logaritmickych
soufadnicich. V rameci tohoto bodu rovnéz vytvoftit prehled logaritmickych amplitudovych
frekvencnich charakteristik ¢islicovych regulatort,

e popsat metodu navrhu spojitych regulacnich systémil frekvenénimi metodami se zamétenim
na metodu typizované logaritmické amplitudové frekvenéni charakteristiky a uvést mozné
zpusoby sestrojeni typizovanych charakteristik. Tato ¢ast bude slouzit k naslednému vyuziti
u diskrétnich systémd,

e aplikovat metodu typizované logaritmické amplitudové frekvencni charakteristiky
pouzivanou pro urCeni parametri spojitych reguldtorti, ptipadné korekénich ¢lend, na
diskrétni regulacni systémy, tedy v mém piipad¢€ na navrh ¢islicovych korekénich ¢lent,

e pouzit navrhovanou metodu na konkrétnich regulacnich obvodech, a ukézat tak jeji
pouzitelnost a vhodnost.

2 Frekvencni popis systému

Zakladem frekven¢nich metod pouzivanych pro syntézu regulacnich obvodl jsou frekvencéni
charakteristiky. Proto je také jedna cast disertani prace vénovana pravé frekvencnimu popisu
systémd, ktery zahrnuje frekvencni pfenos a jeho grafické vyjadieni ve formé frekvencénich
charakteristik. Pojem frekvencniho pfenosu je zaloZzen na piedstavé rotujiciho vektoru
predstavujiciho kmitavy pohyb [Zitek, 2001b]. Zatimco ve spojitém popisu je tento vektor
v komplexni roving uren funkci €, pak v diskrétnim ¢ase je dan posloupnosti A Spojitou
1 diskrétni dynamickou soustavu je mozné podrobit testu na vynucené kmitani a stanovit tak jejich
frekvencni charakteristiky. Rozdil je v tom, Ze jak budici, tak i vynucené kmity jsou u spojitych
systémi vyjadieny spojitym harmonickym signdlem, kdezto u diskrétnich systéma je to
posloupnost signalli s danou vzorkovaci periodou.

2.1 Frekven¢ni charakteristiky diskrétniho systému v logaritmickych
souradnicich

Frekvencni charakteristiku diskrétniho systému lze zobrazit, obdobné jako u spojitych systémd,
ttemi rdznymi zpisoby: v komplexni rovin€, v linearnich soufadnicich a v logaritmickych
charakteristiky diskrétniho systému v logaritmickych soufadnicich, které vyuzivaji k uréeni
frekvencniho pfenosu bilinearni transformaci [Hriviidk,1983], [Kachank,1987],

Lo W w2l (2.1a,b)
I-w z+1
Dosazenim vztahu
z=e"" =coswTl + jsinwT (2.2)

do (2.1a) dostaneme
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coz znamena, Ze jednotkova kruZnice z-roviny se zobrazi na imaginarni osu w-roviny a vnitfek
jednotkové kruznice se zobrazi do levé poloroviny w. Ve vztahu (2.3) piedstavuje vyraz

5w

Q=1g= (2.4)

relativni transformovanou frekvenci. Castéji se viak zavadi absolutni transformovana frekvence
[Besekerskij,1975], [Vich,1983], jejiz vzajemny vztah s relativni je
2

Q=70 (2.5)

Z uvedeného vztahu zaroven vyplyva vzijemna souvislost mezi realnou frekvenci w
a transformovanou frekvenci Q, ktera je urena rovnici

2 ol
Q=—tg— . 2.6
785 (2.6)

Soucasné se také frekvenéni rozsah realnych frekvenci w € (0,%) transformuje na frekvenéni

rozsah transformovanych frekvenci 2 e (0,) , pficemz pro 0)% <0,25 je o = Q2 atransformo-

vana frekvence se tak téméf rovna frekvenci redlné. Komplexni proménna w je tedy pii pouziti
transformované frekvence Q rovna

w=§ jQ . 2.7)

Logaritmickd amplitudovd a fadzovéd frekvencni charakteristika se potom sestroji na zakladé
frekvencniho ptfenosu, ktery se ziska ze z-prenosu

G(j2)=G(z : (2.8)

T
1+—j0Q
Y

=7
1-Lio
S

Pro vyjadfeni logaritmické amplitudové frekvenéni charakteristiky je rovnéZ mozné pouzit
asymptot. Postup sestrojeni téchto asymptot je shodny jako v ptipadé spojitych systémi, pouze
misto frekvence w se zde pouzivé transformovana frekvence Q.

2.2 Frekvenc¢ni charakteristiky Cislicovych regulatoria

Ukolem kapitoly o frekvenénich charakteristikach &islicovych regulatori, ktera je uvedena
v disertacni praci, je sestavit piehled frekvencnich ptenosii Cislicovych reguldtori a vykreslit jejich
frekvenéni charakteristiky se zaméfenim predevsim na frekvencni charakteristiky v logaritmickych
soutadnicich. V tézich se omezim pouze na sestrojeni logaritmickych amplitudovych frekven¢nich
charakteristik ¢islicovych regulatorti ve formé asymptot. Této problematice jsem se vénovala
v [Davidova, 2003¢c]. Aby bylo mozné charakteristiky sestrojit, je nutné nejprve odvodit vztahy



pro frekvenéni pienos téchto regulatord. Pfi vypoctu jsem vychdzela ze z-pfenost Cislicovych
regulatort pievzatych z[Viteckova, 1998] a wvyuzila jsem transformacni vztah (2.8).
Z frekvencniho prenosu Gg(j€2) jednotlivych ¢&islicovych regulatorii se potom stanovi hodnota
amplitudy A(€Q) vyjadiena v decibelech, pficemz plati

A[dB]=20log A(2)=201og|G,(j£2) . (2.9)

Pro ukdzku jsem zvolila odvozeni S regulatoru. VSechny ostatni odvozené frekvencni prenosy
jsou uvedeny v tabulce 2.1. Sestrojené logaritmické amplitudové frekvenéni charakteristiky
¢islicovych regulatorti jsou pak na obrazcich 2.1 az 2.5.

AldB] A[dB]
220 dB/dek
0 dB/dek
20 log t, 0 dB/dek
’ 20 log (r,T/2T))

Obr. 2.1 — Charakteristika P regulatoru Obr. 2.2 — Charakteristika S regulatoru

S regulator

Pfi odvozeni sumacniho regulatoru je vychozi z-ptenos ve tvaru

T z
G,\z)=r,— 2.10
E)=n T (2.10)
Dosazenim transformacniho vztahu (2.8) se urci frekvencni ptenos
T
1+—jQ
) J
T 1—Z jQ , 1+ r jQ
GR(j.Q):rO—Tz—: ..... :—0.2— : (2.11)
UB T, noje
27
T
1-—jQ
2 J
Amplitudova ¢ast frekvenéniho pfenosu vyjadiena v decibelech je
7 TY
A[dB]:2010gT—°—2010gQ+2010g 1+(5J foX (2.12)
1

Nyni nastanou dva pfipady, je-li hodnota £ vétsi nebo mensi nez 2/7. Pokud je hodnota
frekvence Q < 2/T, pak (7/2)*Q*<< 1 a amplituda m4 hodnotu
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A[dB]= 2010g;—°— 20log 2+ 0 = 20log;—° ~20log 2,

1

1

(2.13)

coZ znamena, ze asymptota ma vtomto useku sklon —20 dB/dek. Je-li naopak Q > 2/T, je

(T/2)*2*>>1 a amplituda je

T
A[dB]= 2010g;—0—2010g.(2 + 2010g§.(2 = 20log 0 .

1

1

(2.14)

Asymptota je tvofena primkou, jejiz sklon je 0 dB/dek. Pribéh charakteristiky je uveden na

obrazku 2.2.

A[dB]

20 log (1,

0 dB/dek

Obr. 2.3 — Charakteristika PS regulatoru

A[dB]
0 dB/dek
20 10g (2r0T2/T) ————————————————— |
1
0 dB/dek 7 +20 dB/dek
20 108 1) ey !
| !
| )
I T
/T, 2T Q

Obr. 2.4 — Charakteristika PD regulatoru

Tabulka 2.1 — Aproximované frekvenéni ptenosy ¢islicovych regulatora

Regulator Frekvencni pfenos
P GR(jQ):ro
g (1+§j(2j
¥
G, (jQ)=L~—~
R(] ) T, %)
ps Gu(j2)= 22
T, e
GR(jQ):ro (1+jTZQ)
PD T .
- J
(1+2 .Q)
o (jQ):r_0(1+2T3jQ+T42j2.02)
PSD : T, . ( T . j
jQ 1+5]_Q
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AldB]
0 dB/dek

20108 (fT4 /T NCm o m oo oo ,
i
i
i
20 log (ry/Ty)  f---mmmmmmmm I +20 dB/dek i
| |

/T, 2/T Q

Obr. 2.5 — Charakteristika PSD regulatoru

3 Syntéza spojitych regulac¢nich obvodi frekvenénimi metodami

Ulohou syntézy regulaéniho obvodu je navrhnout vhodny korekéni ¢len, bud’ v ptimé vétvi
nebo ve zpétné vazbé tak, aby statické 1 dynamické vlastnosti uzavieného regulacniho obvodu
vyhovovaly zadanym pozadavkliim, tj. co nejlepsi sledovani fidici veli¢iny a co nejdokonalejsi
kompenzace poruch. V pribéhu let byla vypracovéna tada riiznych metod pro ndvrh struktury
1 parametrd regulacnich obvodil. Nebyla vS§ak zatim nalezena univerzalni metoda, kterd by byla
schopna splnit spektrum pozadavkl pfi riznych informacich o regulované soustavé 1 pozadova-
nych vlastnostech regulace. Metody syntézy lze rozdélit do nékolika skupin. Jednu z nich tvofi
grafické metody syntézy, které vyuzivaji frekvencni charakteristiky a nazyvaji se frekvencni
metody syntézy. Jejich vyhodou je, Ze je lze aplikovat i na systémy s dopravnim zpozdénim.

3.1 Ukazatele kvality regulace

Kvalitu regulace lze posuzovat na zékladé¢ ukazateli v Casové, frekvencni nebo obrazové
oblasti. V Casové oblasti se kvalita regulace stanovuje podle odezvy regulacniho obvodu na
skokovy signal, tedy z priabéhu prechodové charakteristiky. Na ni 1ze urcit kvantitativni ukazatele,
podle kterych se hodnoti chovani regulacniho obvodu a mezi které patfi maximalni pfekmit y,uqy
regulované veliCiny, doba regulace ¢, trvala regulacni odchylka er, perioda kmita T pfechodové
charakteristiky. V obrazové oblasti je urcujici pro kvalitu regulace poloha péli uzavieného
regulacniho obvodu v komplexni roving.

Pfi analyze regulacniho obvodu ve frekvenéni oblasti se posuzuje jeho kvalita na zakladé
frekvencnich charakteristik otevieného nebo uzavieného regulaéniho obvodu. Na frekvencéni
charakteristice uzavieného regulacniho obvodu se urcuje rezonancni pfevyseni 4,, rezonancni
frekvence w, a Sitka pasma propustnosti w,. Na frekvencni charakteristice otevieného regula¢niho
obvodu jsou definovany ukazatele kvality regulace, kterymi jsou amplitudovd bezpecnost ¢
a fazova bezpeCnost p. Jako vyhodnéjsi se jevi pouziti frekvencnich charakteristik
v logaritmickych soufadnicich, protoZze tyto charakteristiky je mozné nakreslit jednodus$im a
rychlejsim zptisobem pouze ve formé asymptot. Na zakladé vySe uvedenych ukazatela kvality
regulace 1ze posoudit pribéh regulacniho pochodu.
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3.2 Frekven¢ni metody syntézy

Pti syntéze uzavieného regulacniho obvodu se upravuje frekvenéni charakteristika otevieného
obvodu tak, aby byly splnény ukazatele kvality regulace. Upravu frekvencni charakteristiky
otevieného regulacniho obvodu Ize provést t¢mito zpusoby:

e zménou zesileni otevieného regula¢niho obvodu,
e zafazenim sériového korekéniho ¢lenu.

Zesileni otevieného regula¢niho obvodu Ize stanovit na zdkladé zvoleného rezonancni
ptevySeni A, frekvenéniho pfenosu uzavieného regulacniho obvodu. V komplexni roviné se
zesileni urcuje pomoci Brown — Campbellovy konstrukce [Kubik,1982],[Balaté,2003].

Sériové korekéni €leny jsou cleny, které jsou zapojeny v sérii s ostatnimi Cleny tvoficimi
ptimou vétev regulacniho obvodu. Mohou jimi byt bud’ standardni linearni regulatory P, PI, PD,
PID nebo obecné korekéni ¢leny nahrazujici tyto regulatory. Pfi navrhu jejich parametrii se
vyuziva metoda typizované logaritmické amplitudové frekvencni charakteristiky, kterd vychazi ze
skute€nosti, ze logaritmické amplitudové charakteristiky ¢lentl, které jsou zatazeny v sérii se
s¢itaji, coz umoziuje snadné urceni korekéniho ¢lenu. Tato metoda, kterd se pouziva pro syntézu
spojitych regulacnich obvodd, je v disertacni praci aplikovdna na diskrétni regulacni obvody.

3.3 Metoda typizované logaritmické frekven¢ni charakteristiky

Vlastnosti uzavieného regulacniho obvodu jsou plné¢ urceny frekvencnimi charakteristikami
jeho rozpojeného obvodu. Pro navrh regulaéniho obvodu se nejcastéji pouzivaji metody, které
vyuzivaji frekvencnich charakteristik v logaritmickych soufadnicich. V pfipadé systému
s minimalni fazi, coZ jsou systémy, u kterych ptenos otevieného obvodu nesmi mit pdly a nuly
v pravé komplexni poloroving, postaci sestrojovat pouze logaritmickou amplitudovou frekvenéni
charakteristiku. Jeji tvar pln€ urcuje charakter prechodovych procesi a neni nutné proto
vykreslovat fazovou charakteristiku. Ptikladem takové frekvencni metody je metoda typizované
logaritmické amplitudové frekvenéni charakteristiky, kterd vychazi ze znalosti tzv. Zadané nebo
typizované logaritmické amplitudové frekvenéni charakteristiky otevieného obvodu, zndzorfiované
ve form¢ asymptot. Charakteristika spliiuje pfedem stanovené poZadavky na piesnost a kvalitu
regulac¢niho obvodu.

3.3.1 Typizovana logaritmicka amplitudova frekvenéni charakteristika

Typizovanou logaritmickou amplitudovou frekvenéni charakteristiku  (logaritmicka
amplitudovou frekven¢ni charakteristiku bude v dal$im textu zkracovana LAFCH) Ize rozd¢lit na

tfi ¢asti: nizkofrekvenéni, stfedofrekvenéni a vysokofrekvencni oblast, jak je zndzornéno na obr.
3.1

Nizkofrekvenéni oblast je dana usekem charakteristiky do prvniho zlomu, ktery nastane pfi
frekvenci w; = 1/ maxT;. Sklon charakteristiky je zavisly na tadu integrace ptfenosu rozpojen¢ho
obvodu a mize byt 0 dB/dek, -20 dB/dek nebo —40 dB/dek. Asymptota nizkofrekvenéni ¢asti
charakteristiky musi prochéazet pti frekvenci @ = 1 hodnotou 20 log K,, kde K, je zesileni
otevieného regulaéniho obvodu. Tato oblast charakteristiky stanovuje typ regulacniho obvodu
a ma vliv na pfesnost regulace v ustaleném stavu.

Stiredofrekvencni oblast je urCena usekem frekvenéni charakteristiky v okoli priseciku této
charakteristiky s osou 0 dB pfi thlové frekvenci w;, ktera se oznacuje jako frekvence fezu. Aby
byl pribéh piechodové -charakteristiky optimalni, méla by mit amplitudova frekvencni
charakteristika v okoli frekvence fezu w; sklon asymptoty -20 dB/dek. Pokud tomu tak je, pak
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hodnota fazové bezpecnosti y je zavisla na prevySeni AL koncovych bodl asymptoty —20 dB/dek
proti ose 0 dB. Uhlova frekvence w; se stanovi v zavislosti na poZadované dobé& regulace f,.
Stredofrekvencni oblast urcuje kvalitu ptechodového déje a jeji Sitka se voli v rozsahu 0,5 az 2,9
dekady. Cim je $itka vétsi, tim je regulaéni obvod vice tlumen a tim je také vétsi jeho fazova
bezpecnost .

~

"\ _ 40 dB/dek

[dB] (.20 dB/dek

-40 dB/dek
-20 dB/dek

I
i

af T
i !
1 | (O]
| i TN40 dB/dek
o N
. :

nizkofrekvenéni | ! sttedofrekvendni i i -60 dB/dek
oblast | i< oblast ’i I ¥ vysokofrekvenéni

| | I ‘

oblast

Obr. 3.1 - Typizovana logaritmicka amplitudova frekven¢ni charakteristika

Vysokofrekvenéni oblast zacina pii uhlovém kmitoctu w4 = (6 aZ 8) w; a nema podstatny vliv
na priubéh ptechodového déje uzavieného regulacniho obvodu. Sklon asymptoty v této oblasti
byva vétsinou —40 dB/dek nebo —60 dB/dek. Je lepsi mit pokud mozno velky sklon jeji asymptoty,
protoZe se tim zmensuje pozadovany ptikon vykonného organu a vliv vysokofrekvencnich poruch.
V tade¢ pripadi se vSak pfi vypoctu vysokofrekvencni ¢ast charakteristiky nebere na zietel.

Spojeni mezi nizkofrekvenéni a stfedofrekvencni oblasti, stejné jako mezi stfedofrekvenéni
a vysokofrekvencni oblasti je provedeno pomoci asymptoty o sklonu —40 dB/dek, ptipadné¢ —60
dB/dek.

3.3.2 Zpisoby sestrojeni typizované charakteristiky

Pro vlastni sestrojeni typizované LAFCH se vyuzivaji rizna pravidla. Nékteré zptisoby uréeni
charakteristiky, jako napfiklad metoda Solodovnikova publikovand v [Besekerskij,1975]
a [Makarov,1977], jsou zbyte¢né slozité a vyuzivaji k sestrojeni fadu nomogramil. Tyto grafické
postupy vnaseji do vypoctu zékonité nepiesnosti. Jako piiklad metody, ktera neni naro¢na, uvadim
v diserta¢ni praci metodu Sankovského—Sigalova publikovanou v [Makarov,1977]. Kromé toho
vznikly i metody, které vyuzivaji fady zjednoduSeni. K nim patii napiiklad metoda uvedena
v [Jegorov,1967], kterou vyuzivan pro sestrojeni charakteristiky u diskrétnich systémil.

3.3.3 Popis metody

Podstata této metody vychazi ze vztahu odvozeného v disertacni praci, kdy pro frekvenéni
ptrenosy v logaritmickych soufadnicich plati

|GR(jw1dB :|G0(ja)]d3 _|G5(ja)1dB : G.D

Znamena to tedy, Ze LAFCH regulatoru se stanovi zrozdilu LAFCH otevieného regula¢niho
obvodu (typizované) a LAFCH regulované soustavy. Z hlediska postupu se nejprve sestroji
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LAFCH regulované soustavy, pficemz do pienosu soustavy Gs(jw) se kromé vlastniho objektu
regulovani obvykle zahrnuji také porovnavaci Clen a konstantni ¢leny reguldtoru jako jsou snimace
nebo silové Cleny regulatoru.

Pak se sestroji typizovand LAFCH otevieného regulacniho obvodu na zakladé pravidel
a pozadavkli uvedenych v kapitole 3.3.1. Nakonec se podle vztahu (3.1) provede rozdil obou
téchto charakteristik a ur¢i se tak LAFCH regulatoru. Podle frekvenci zlomi a sklonli asymptot
LAFCH regulétoru se ziskd frekven¢ni pirenos Gg(jw). Z ného se pak zvoli typ reguldtoru a urci
jeho parametry.

Metoda typizované LAFCH otevieného regulaéniho obvodu se pouziva vice pfi navrhu
servomechanismu neZz klasickych regulacnich obvodi, které se skladaji z regulatoru a regulované
soustavy, protoZze vtomto piipad¢ je struktura obvodu v podstaté plné zadana a volba typu
regulatoru a navrh jeho parametri je omezen. V takovém piipadé nenavrhujeme regulator, ale
sériovy korek¢ni Clen. Postup je ale obdobny. Regulovana soustava pak odpovidd otevienému
obvodu plvodniho servomechanismu a otevieny regulacni obvod otevienému obvodu
korigovaného servomechanismu.

4 Syntéza diskrétniho regulacniho obvodu frekvenénimi metodami

V diskrétnich regulac¢nich obvodech, na rozdil od spojitych obvodd, je tieba brat v tivahu jesté
jeden dilezity parametr, a tim je vzorkovaci perioda 7. Jeji velikost se vétSinou voli na zakladé
dynamickych vlastnosti regulované soustavy. Pro ureni hodnoty vzorkovaci periody se vyuziva
néktery zempirickych vztahli uvedenych naptiklad v [Baldté,2003], [Isermann,2003] nebo
[Viteckova,1998]

Pfi navrhu diskrétniho regulaéniho obvodu je uvazovan jednoduchy obvod, uvedeny na obrazku
4.1, ktery obsahuje spojitou regulovanou soustavu a pted ni umistény tvarovac. Ve vétsiné ptipadii
se pouziva tvarovac 0. fadu jehoZ ptenos je

-

G,(s)= : 4.1)

S

Spojita regulovana soustava, A-C a C-A pievodnik tvoii celkovou regulovanou soustavu, které je
popsana z-ptenosem, jez bude v dal$im textu oznaCovan Gs(z) a uréi se podle vztahu uvedeném
napt. v [Balate,2003]

Gy(z)=(1-2" )Z{L‘l{GST(S)}L:kT} . 4.2)

GT(S) GS(S) V(t)
wkT) e(T) Cislicovy u(kT) C-A ur(®) Regulovana y(®)
regulator » ptevodnik | > soustava R
y(kT) A-C
prevodnik <

Obr. 4.1 - Diskrétni regulacni obvod
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4.1 Navrhovana metoda typizované logaritmické amplitudové frekvenc¢ni
charakteristiky pro diskrétni regulacni obvody
Metoda typizované LAFCH popsana v kapitole 3.3 se pouziva pro spojité regulacni obvody,
ato jak pro navrh parametrii spojitych regulatort, tak i pro navrh obecného korekéniho ¢lenu.
Cilem této prace je uvedenou metodu aplikovat také pro syntézu diskrétnich regulaénich obvodu.
V podobé, v jaké je zde uvadéna, nebyla doposud publikovéna v Zadné literatuie. Naplni této
kapitoly bude tedy popsat postup navrhované metody.

4.1.1 Popis metody

Podstata navrhované metody je zaloZena na stejném principu jako u spojitych regulacnich
obvodi. Vychazi se zLAFCH a 1 vpfipad¢ diskrétnich regulac¢nich obvodl plati, ze je-li
frekvencni ptenos otevien¢ho regulaéniho obvodu urcen vztahem

G,(j2)=G,(j2)G,(j2) . (4.3)

pak pienos regulatoru je dan podilem

o). G.02)
G, (/@)= (4.4)
V=G ()
coz v logaritmickych soufadnicich ptedstavuje rozdil
G (2),, =16, (2),, -G (i2),5 - (4.5)

Z toho tedy vyplyva, Ze je tfeba nejprve sestrojit LAFCH regulované soustavy a navrhnout
typizovanou LAFCH otevieného regulacniho obvodu. LAFCH regulétoru, ptipadné korekéniho
¢lenu, se pak stanovi z rozdilu LAFCH otevieného regulacniho obvodu, tj. typizované a LAFCH
regulované soustavy. Pokud tato charakteristika svym tvarem odpovida nékteré z LAFCH
¢islicovych regulatorti, které byly zpracovany v kapitole 2.2, pak lze urcit pfimo typ a parametry
regulatoru. Pokud tomu tak neni, ur¢i se podle frekvenci zlomi a skloni asymptot frekvencni
pienos Gg(j€2), ktery se ptevede na z-ptenos Cislicového korekéniho ¢lenu.

4.1.2  Sestrojeni logaritmické amplitudové frekvenéni charakteristiky regulované soustavy

Je-li dana regulovand soustava, kterd je popsana ptenosem, pak k vytvoreni z-pfenosu se pouZziji
vztahy odvozené v disertacni praci. Déle je nutné zvolit hodnotu vzorkovaci periody 7. Ta se voli
na zéklad¢ ¢asovych konstantach regulované soustavy podle empirickych vztaha.

Pti sestrojovani amplitudové frekvencni charakteristiky v logaritmickych soufadnicich se
vychézi z frekvencéniho ptenosu Gs(j€2), ktery se urci z pfenosu Gs(z) pouzitim vztahu (2.8). Pro
urceni frekvencniho pfenosu je mozné pouzit metodiku popsanou v [Besekerskij,1975], ktera
vychézi z toho, Ze frekvenéni charakteristiku lze rozdélit na dvé ¢asti, jednu tvofi charakteristika
v oblasti nizkych frekvenci a druhou charakteristika v oblasti vysokych frekvenci. Délici frekvenci
je hodnota w,, pro kterou plati

2
@, <; : (4.6)
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Jestlize uvazujeme prenos regulované soustavy ve tvaru s vyjadienymi ¢asovymi konstantami,
pak vSechny ¢asové konstanty 7,75, ..., T, se rozdé€li na dvé skupiny. V prvni skupin€ jsou Casové
konstanty 71, ..., T,, pro které je splnéna podminka

T
T Y — 4.7
D) 2 4.7)
Druha skupina je tvofena ¢asovymi konstantami 71, ..., T, pro které plati
T
T ( — . 4.8
K¢ 5 (4.8)

Casové konstanty T1;....Tm odpovidaji lomovym frekvencim mens$im nez je frekvence w, To se
nevztahuje k tém ¢asovym konstantdm, které byly do ptfenosu regulované soustavy ptidany za
ucelem kompenzace jeho poli.

V oblasti nizkych frekvenci, kde plati pro ¢asové konstanty podminka (4.7), jsem v disertacni
praci odvodila frekvencni pienos pro proporciondlni regulovanou soustavu

Gyls)= K(1+z,s)1+7,5)...(1+7,5)

4.9
(1+Ts)1+Tys)..(1+T,s) #9)
dosazenim transformac¢niho vztahu (2.8) do z-pfenosu této soustavy. Jeho vysledny tvar je
T
. l-e T (I—Tjﬂj
. g l—e T d 2
GS(.]‘Q):ZBl :ZBi T =
N P R SIN 4l T
2 et Ll—e T’Jl e TZ]Q
1-=jQ2 —e T
> J l-e
, (4.10)
-[1-Lje]y 2
2 s 1+ T 502
kde na zakladé platnosti vztahu (2.6) a uvazovani nerovnosti (4.7) jsem pouZila aproximaci
_r
l+e " T,
eI (4.11)
l-e "

Obdobnym postupem jsem odvodila také frekvenéni pfenos pro integrani regulovanou
soustavu 1. fadu a 2. fadu. Pokud se porovnaji vztahy urcujici jednotlivé ptfenosy regulované
soustavy s frekvencnimi pfenosy, lze konstatovat, Ze frekvenéni pfenos regulované soustavy se
muze ur€it z ptenosu regulované soustavy pouze polozenim s=jQ2 a vynasobenim frekvenéniho
prenosu vyrazem (1-7j€Q/2). Ze vztahu (2.6) vyplyva, Ze pro malé frekvence se transformovana
frekvence Q témét shoduje s redlnou frekvenci w. Protoze zaroven plati vztah (4.7), je mozné
vyraz (1-7j€2/2) pti sestrojovani LAFCH v oblasti nizkych frekvenci zanedbat, takZe logaritmicka
amplitudova frekvencni charakteristika spojité regulované soustavy se v této oblasti shoduje
s logaritmickou amplitudovou frekvenéni charakteristikou spojité regulované soustavy
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s tvarovaem na vstupu. Proto je mozné pouzit metodiku sestrojovani frekvenéni charakteristiky,
ktera byla pouzita pro spojité systémy.

Jestlize v oblasti vysokych frekvenci je prenos regulované soustavy ve tvaru

@y
Gsls)= sU+7,5).(1+Ts) (4.12)

kde pro frekvenci w, plati

w, =2 (4.13)

pak rozlozenim na parcialni zlomky a ptfevedenim na frekvencni pfenos, obdobnym postupem jako
v oblasti nizkych frekvenci, se dostane vyraz

Gs(jg): I_ZJQ Y -, i AIT =
2 _].Q ,=q+1 _F
+e ' T .
1+ Jj02
-I 2
l-e "

- - (4.14)

0, 1+(T—T2jj.(2 (p%gj
T .\ o, w4 2 2
’=‘”11+5j_(2 jQ(l +2j.(2)

Upravy uvedené ve vztahu (4.14) bylo moZné provést na zakladé skutecnosti, Ze v oblasti
vysokych frekvenci plati vztah (4.8) a je proto mozné polozit

l+e

~1 (4.15)

a dale plati oznaceni

YN =3T=T, . (4.16)

i=q+l1 i=q+l1

Zacatek logaritmické amplitudové frekvencni charakteristiky v oblasti vysokych frekvenci
splyva s koncem této charakteristiky v oblasti nizkych frekvenci a to v bodé¢ Q=w, Celkové
frekvencni ptenosy, podle kterych se sestroji obé ¢&asti frekvenéni charakteristiky, jsou pro
jednotlivé typy regulovanych soustav uvedeny v tabulce 4.1. Z takto vytvoren¢ho frekvencniho
prenosu se pro sestrojeni LAFCH stanovi hodnota amplitudy pro useky asymptot podle vztahu

A[dB]=201og|G, (j2) . (4.17)
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Tabulka 4.1 — Frekvenc¢ni pfenosy

Ra4d integrace Gs(j&2)
| . T T,
K(1+7,2).(1+7, Jg)(l - ]Qj{l + (2 —T jjﬂ}
0 Gs(j-Q) = T
(1+7,j02).(1+T, jQ{l v ij
, . T T Y.
K(l+7,j02).(1+7, JQ)(l - /.Q)[l + (2 -T ]JQ}
1 GS(jQ) = T
(jY1+1,@).(1+T, jQ{l v ij
, . T TN,
K(l+7,j02).(1+7, JQ)(l - /.Q)[l + (2 -T ]JQ}
2 Gs(j02)= T
Y+, 02).(1+T, j0{1 v j.()j

4.1.3  Sestrojeni typizované logaritmické amplitudové frekvencni charakteristiky
otevireného regula¢niho obvodu

Tvar typizované LAFCH otevieného regulacniho obvodu je tfeba navrhnout tak, aby bylo
dosazeno zadaného pribchu této charakteristiky G,(j2) v nizkofrekvenéni a stfedofrekvencni
oblasti. Vnich plati, obdobné jako u spojitych systémi, Ze pribéh nizkofrekvencni ¢&asti
charakteristiky urcuje ptesnost regulace v ustaleném stavu, tedy velikost trvalé regula¢ni odchylky
a stiedofrekvencni Cast charakteristiky urcuje dynamické vlastnosti uzavieného regulaéniho
obvodu. Piiklad jednoho z moznych tvart typizované charakteristiky je zakreslen rovnou ¢arou na
obrazku 4.2.

Postup sestrojeni typizované frekvencni charakteristiky je uveden v literatufe riznymi zplsoby.
Protoze snahou je navrhnout takovy postup, aby urceni parametrti diskrétniho regulacniho obvodu
bylo co nejjednodussi, zvolila jsem ndésledujici postup zakresleni typizované charakteristiky.
Nejprve se vypocita frekvence fezu Qy, pii které asymptota protind osu 0 dB. Ta se stanovi na
zéklad¢ predpokladané doby regulace 7, podle vztahu

Q =(1+4)t1 . (4.18)

r

Timto bodem se vede asymptota se sklonem —20 dB/dek, kterd tvoii stfedofrekvencni oblast
typizované charakteristiky. K uréeni frekvenci ohranic¢ujicich stfedofrekvenéni oblast jsem pouzila
vztahy uvedené v [Makarov,1977]. Tyto vztahy pouzivané pro spojité systémy jsem aplikovala na
systémy diskrétni
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2, ~2+4)2, , (4.19)

7

Q
~ 72}

Q, (4.20)

Podle vztahu (4.19) lze urcit lomovou frekvenci €3 zrozmezi hodnot, coz umoziuje volit
fazovou bezpe¢nost, nebot’ ta je na $fice stiedofrekvenéni oblasti zavisla. Cim se voli vets
hodnota koeficientu z intervalu od 2 do 4, tim je vétsi také fazova bezpecnost. Podle vztahu (4.20)
se stanovi lomova frekvence €2, . Jelikoz vyraz neobsahuje rovnitko, i zde je mozna piipadna
uprava hodnoty této frekvence. Pokud se néktera z vypocitanych hodnota €, nebo 25 blizi nékteré
z prevracenych hodnot ¢asovych konstant regulované soustavy, pak je lepsi pouzit tuto hodnotu. Je
to z divodu toho, Ze ¢im vice se typizovana frekvenéni charakteristika otevieného regulacniho
obvodu svym tvarem blizi k tvaru charakteristiky regulované soustavy, tim je navrhovany
korekéni €len jednodussi.

Z bodu tvoriciho zacatek stfedofrekvencni oblasti se sestroji asymptota o sklonu —40 dB/dek,
ptipadné —60 dB/dek. Jeji prasecik s frekvenéni charakteristikou regulované soustavy urci
lomovou frekvenci £€;, ktera tvoifi konec nizkofrekvencni oblasti. Sklon asymptoty
v nizkofrekvenéni oblasti se voli na zdklad¢ pozadovaného tadu integrace otevieného regula¢niho
obvodu. Sklon asymptot ve vysokofrekvencni oblasti se ukéazalo vhodné volit stejny jako
u asymptot frekven¢ni charakteristiky regulované soustavy.

4.1.4  Urceni parametru Cislicového regulatoru nebo korekéniho ¢lenu

Pti urovani parametra Cislicového reguldtoru, pripadné korekéniho €lenu, Ize volit jednu ze
dvou variant. Prvni variantu jsem nazvala grafickou. V tomto pifipadé¢ se provede grafické
sestrojeni LAFCH podle vztahu (4.5), tedy jako rozdil amplitudové frekvencni charakteristiky
oteviené¢ho obvodu (rovna ¢ara) a regulované soustavy (Cerchovana ¢éra), jak je zndzornéno na
obrazku 4.2.

Na zakladé¢ jejiho tvaru, podle frekvenci zlomi a sklonli asymptot, se stanovi frekvenéni prenos
Gr(j€). Pti jeho urovani lze vyuzit pravidel obdobnych jako u spojitych systému. Kazdé lomové
frekvenci ;, pti které se sklon asymptoty LAFCH regulatoru zvétSuje o —020 dB/dek, odpovida ve
jmenovateli frekvencniho pienosu Gg(j€2) ¢len

1)
[1+EJQJ . 4.21)

Jestlize pfi lomovych frekvencich €; se sklon zvétSuje o +#20 dB/dek, tak v Citateli prenosu
Gr(j2) tomu odpovida ¢len

Y
[1+§]Q] . (4.22)

Do frekvenc¢niho pienosu regulatoru se dosadi transformacni vztah

ngz—l
T z+1

(4.23)

a ziska se tak z-ptenos regulatoru
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(4.24)
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Obr. 4.2 — Urc¢eni LAFCH ¢islicového regulatoru

Druhou variantu uréeni parametru ¢islicového regulatoru, resp. korekéniho ¢lenu, jsem nazvala
numerickou. Protoze grafika vnasi znacné nepfesnosti, abychom se vyhnuli grafickému
sestrojovani LAFCH regulatoru lze postupovat tak, ze na zékladé¢ tvaru LAFCH otevien¢ho
regulacniho obvodu se podle vztahi (4.21), resp. (4.22) uréi jeho frekvenéni pienos G,(jQ)
a podle vztahu (4.4) vypoctem frekvenéni prenos Gg(j$2). Pak jiZ stejnym zptsobem jako v ptipadé
grafické varianty metody se vyuzitim transformacniho vztahu (4.24) stanovi ptenos Gg(z).

Zejména u diskrétnich regulac¢nich obvodli se nebude jednat o klasicky Cislicovy regulator,
protoZe jen v ojedinélych ptipadech dostaneme z-pienos, ktery nékterému z ¢islicovych regulatort
odpovida. Bude se jednat o korek¢ni Clen, ktery vSak bude oznacovan Gg(z).

V soucasné dob¢, tedy v dobé rozvoje vypocetni techniky, kdy funkci reguldtoru zastava
Cislicovy pocitac, jiz neni nutné urCovat parametry konkrétniho primyslového cislicového
regulatoru. Posta¢i navrhnout jakykoliv obecny korekéni ¢Elen zapojeny v sérii se spojitou
regulovanou soustavou, ktery bude spliiovat pozadavky na kvalitu a piesnost regulace. V tom bych
vidéla konkrétni piinos mnou navrhované metody, kterd se zabyvéa pravé urCenim obecného
¢islicového korekéniho €lenu.

4.2 Metoda transformovanych frekvencnich charakteristik

Jako ptiklad metody, ktera rovnéz vyuziva typizovanou logaritmickou amplitudovou
frekvencni charakteristiku, ale pomoci které se urcuji parametry primyslového ¢&islicového
regulatoru, je metoda transformovanych frekvenénich charakteristik uvedena v [Cerny,1984],
[Zeman,1987]. Tato metoda byla publikovdna v [Schneider,1977], [Trondle,1978]. Pro diskrétni
regulacni obvod na obradzku 4.1 se uréi na zdkladé vztahu (4.2) z-pfenos spojité regulované
soustavy Gs(z). Vzajemny vztah mezi operatorem s a operatorem z je dan rovnici

I+—s
z=e" =~ . (4.25)
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Vzhledem k tomu, Ze frekvenéni charakteristika soustavy je transcendentni funkci proménné jw, je
znesnadnéno piimé sestrojeni frekvencni charakteristiky diskrétniho systému pouhym dosazenim
s=jw. Proto se zavadi operator g, ktery je definovan transformaci

1+Z
2(] z—1

2
T z+1

. q-= (4.26a,b)

T
1-=
2‘]

Vztahy (4.25) a (4.26) ptedstavuji vzajemné zobrazeni komplexnich rovin Z, Sa Q. Pomoci
téchto transformaci se levd komplexni polorovina roviny S pfevede do vnitini ¢asti jednotkové
kruznice roviny Z. Body s=jw, které lezi na imaginarni ose roviny S, se transformuji na body
q=jQ, které lezi rovnéZ na imagindrni ose, ovSem roviny Q. Q predstavuje transformovanou
frekvenci, jejiz vzdjemny vztah s realnou frekvenci w je dan vztahem (2.6).

Transformovany pifenos v proménné g se stanovi ze vztahu (4.2) dosazenim transformace
(4.26a) za hodnotu z

Gy (g)=(1-2" )Z{GSS(S)} - (427)

z=

T
1-=
57

Pti praktickém vypoctu se pfenos Gs(s) rozlozi na parcidlni zlomky a potom lze pro vypocet
transformovaného ptenosu Gs(q) pouzit tabulku uvedenou v disertacni praci, kterd je prevzata
z[Cerny,1984]. V ni jsou uvedeny zakladni typy prenosi a jim piislusejici jednotlivé
transformované pfenosy. Transformovany frekvenéni ptenos se urci dosazenim

g=jQ (4.28)

do transformovaného pifenosu Gs(q). Zného se sestroji amplitudova, piipadné¢ fazova
transformovana logaritmicka frekvencni charakteristika stejnym postupem jako v ptipadé spojitych
systémul.

Pfi urCovani parametrt Cislicového regulatoru se vychazi z jeho LAFCH, ktera se stanovi
na zdkladé¢ LAFCH otevieného regulacniho obvodu G,(jQ), jez musi mit pozadovany pribch
v nizkofrekvencni a stiedofrekvencni oblasti (obdobné jako u spojitych systémil), a LAFCH
regulované soustavy Gs(jQ2) podle vztahu (4.5). Podle tvaru frekven¢ni charakteristiky regulatoru
se urci transformovany ptenos regulatoru Gg(g), do néhoz se dosadi transformacni vztah (4.26b)
a ziska se tak z-ptfenos reguldtoru

GR(Z):GR(q ISR (4.29)

4.3 Srovnani metod

Pokud bych méla srovnat mnou navrhovanou metodu typizované LAFCH uvedenou v kapitole
4.1 s metodou transformovanych frekven¢nich charakteristik, ktera je popsana v kapitole 4.2, pak
ob¢ metody vychazeji z principu pozadovaného tvaru typizované LAFCH. U této charakteristiky
se jeji vlastnosti, které byly definovany pro spojité systémy vyuzivaji na systémy diskrétni. Jako
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velkou vyhodu mnou navrhované metody bych vidéla v tom, Ze vyuzitim aproximace (4.11),
respektive (4.15) se ureni frekvenéniho pfenosu znaéné zjednodusi. Casové konstanty
frekvencniho pfenosu jsou v mém piipadé stejné jako casové konstanty regulované soustavy,
aneni nutné provadét slozité prepocitavani, jak je tomu v ptipadé metody transformovanych
frekvenénich charakteristik. DalSi vyhodou je moZnost navrZzeni libovolného C¢islicového
korekéniho €lenu, na rozdil od metody transformovanych frekvencnich charakteristik, kde se voli
ptimo typ regulatoru, dokonce i n¢které jeho parametry.

4.4 Pouziti navrhované metody na regula¢nich obvodech

Obsahla cast disertacni prace je vénovana aplikaci navrhované metody na konkrétnich
regulacnich obvodech. Pro jednoduché regulaéni obvody, ve kterych je postupné volena
proporciondlni regulované soustava, integracni regulovana soustava 1. fadu a 2.fadu, je ukdzan
postup uréeni parametri ¢islicovych korekénich c¢lenti. Jsou zde pouzity rizné varianty
typizovanych charakteristik. Pomoci Simulinku jsou ziskany regula¢ni pribéhy, ze kterych je
uréena presnost regulace podle trvalé regulacéni odchylky a kvalita regulace v zavislosti na dobé
regulace a prekmitu .

S5 Zavér

Tématem disertacni prace je vyuziti frekvencénich metod pfi nédvrhu diskrétnich systému fizeni.
Aby bylo mozné toto téma zpracovat, bylo nutné nejprve zhodnotit soucasny stav této
problematiky, a potom na jiz feSené varianty navazat vlastnim pfistupem k feseni tohoto ukolu.

V zavislosti na soucasném stavu jsem si zvolila hlavni cile své diserta¢ni prace, které jsem uvedla
v tvodu.

Protoze zakladem frekvenc¢nich metod jsou frekvencni charakteristiky, je kapitola navazujici na
uvod vénovana problematice sestrojovani frekvenénich charakteristik, spojitych a predev§im pak
diskrétnich ¢lent, v logaritmickych soufadnicich. Zvlastni pozornost jsem zaméfila na vytvoreni
prehledu frekvencnich charakteristik v logaritmickych soufadnicich jednotlivych cislicovych
regulatort.

V dalsi ¢asti jsem se nejprve veénovala ukazatelim kvality regulace, a to jak v casové, tak
i frekvenc¢ni oblasti, na zaklad¢ kterych lze posoudit priibéh regulaéniho pochodu a provést navrh
regulatoru. Ve frekvencni oblasti je vyhodnéjs$i pouzit k posouzeni kvality regulace frekvenéni
charakteristiku otevieného regula¢niho obvodu, kterou lze ziskat jednodus$im zplisobem nez
frekvencni charakteristiku uzavieného regulacniho obvodu. Hlavni naplni této kapitoly je syntéza
spojitych regulac¢nich obvoda frekvenénimi metodami, pii které je mozné navrhnout bud’
konkrétni spojity regulator nebo zejména v piipadé servomechanismi, zcela obecny korekéni
¢len. K tomu se nejcastéji pouzivaji frekvencni metody, které vyuzivaji frekvenéni charakteristiky
v logaritmickych soufadnicich. V disertacni praci jsem se podrobné popsala metodu typizované
logaritmické amplitudové frekvencni charakteristiky. Jsou zde rozebrany nékteré varianty
sestrojeni typizované charakteristiky podle riznych autort.

Hlavni ¢asti disertacni prace je kapitola zabyvajici se navrhem diskrétnich regulacnich obvodu.
Vni jsem aplikovala metodu typizované logaritmické amplitudové frekvenéni charakteristiky,
ktera se pouziva u spojitych regulacnich obvodud, na obvody diskrétni. Vysla jsem z poznatkd
uvedenych v pouzité literatufe a navrhla jsem vlastni postup uréeni ¢islicového korekéniho ¢lenu.
Snahou bylo, aby mnou navrhovand metoda, byla jednoduchd a lehce pouzitelnd vzhledem
k dilezitosti a rozsiteni pouzivani diskrétnich regulacnich obvodl v soucasné praxi. Protoze pti
grafickém teSeni je mozné se dopustit fady neptesnosti, snazila jsem se postup navrhu korekéniho
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¢lenu volit tak, aby bylo pfipadné mozné co nejvice pouzit vypoctu. Tuto ¢ast prace pokladam za
hlavni teoreticky piinos mé disertace.

Pro srovnani je v praci uvedena i metoda transformovanych frekvenénich charakteristik, ktera
rovnéz vyuziva typizovanou logaritmickou frekvencni charakteristiku, ale jejiz vypocet je jednak

slozit&jsi a jednak neumoziiuje navrhnout obecny korekéni ¢len, nybrz parametry primyslového
¢islicového regulatoru.

Posledni kapitola se vénuje pouziti navrhované metody typizované logaritmické amplitudové
frekvencni charakteristiky na konkrétnich regulacnich obvodech. Je zde na jednoduchych
ptikladech ukdzan jednak postup urcovani ¢islicovych korekénich ¢lentl, ale i jak rizné parametry
ovlivituji  typ navrhovaného korek¢niho ¢lenu, a nasledné pak pribéh regulace. K témto
parametrim patii napiiklad volba frekvence fezu v zavislosti na poZzadované dobé regulace, Sitka
sttedofrekvencni oblasti nebo sklon asymptoty v nizkofrekvencni oblasti typizované logaritmické
amplitudové frekvencni charakteristiky. S vyuZitim Simulinku programového prostiedi Matlab
jsou pak namodelovany pribéhy regulované veli¢iny navrzenych diskrétnich regula¢nich obvodl
a na nich ukazana ptesnost regulace, velikost ptekmitu a doba regulace. Tyto konkrétni aplikace
ukazuji pouzitelnost a vhodnost navrhované metody.

Jako hlavni ptfinos své disertacni prace po strance teoretické vidim v aplikaci metody
typizované logaritmické amplitudové frekvencni charakteristiky na navrh diskrétnich regulacnich
obvodl. Tato metoda byla dosud pouZzivana pii navrhu spojitych regulacnich obvodi a do
soucasné doby jsem se kromé urcitych nadznaki napt. v [Besekerskij,1975], [Kachanak, 1987], kde
je pouze ukazana moznost pouziti této metody, ale neni tato dovedena do praktické pouzitelnosti,
s touto aplikaci metody na diskrétni regulacni obvody nesetkala. Dal$i pfinos pro teorii fizeni
spatfuji v rozpracovani konstrukce logaritmickych frekvenénich charakteristik pro diskrétni
systémy. Problematika feSeni frekvenc¢nich charakteristik diskrétnich systémi se ve vétSiné
pfipadii omezuje na charakteristiky v komplexni roviné a v linearnich soufadnicich, a mala
pozornost je vénovana charakteristikdm v soufadnicich logaritmickych. Za pfinos lze rovnéz
poklddat odvozeni a sestaveni pirehledu frekvenénich charakteristik jednotlivych typta
prumyslovych ¢islicovych regulator.

V ptinosech, které jsem uvedla jako pfinosy pro teorii, lze zaroven spatfovat i pfinosy pro
prumyslovou praxi, protoze teoreticky zpracované metody jsou dovedeny az k praktickému
pouziti. Je mozné se domnivat, Ze po uvedeni této metody ve znamost bude mit znacny prakticky
vyznam pro projektanty diskrétnich systémi fizeni. Prakticky vyznam této metody je v dnesni
dobé o to vétsi, Ze umoziuje navrhnout zcela obecny ¢Cislicovy korekéni ¢len a neni vazana na
pouziti konkrétnich typt ¢islicovych regulétort.

V neposledni fad¢ je tieba se zminit i 0 moznosti ekonomického pfinosu. Ten je mozné vidét
v tom, ze jednoduchd metoda ndvrhu diskrétnich regula¢nich obvodu rozsiii jejich pouzivani.
A protoze tyto jsou mnohem levné&j§i nez spojité, lze jimi dosdhnout finan¢nich uspor
v prumyslové praxi.

Zavérem lze tedy konstatovat, Ze podle mého nédzoru je cilii disertaéni prace beze zbytku
dosazeno. Pii feSeni zadaného tématu jsem se setkala predevSim s problémem dostupnosti

moderni soucasné literatury, ktera by se vé€novala této oblasti. Pfes toto, a nékteré dalsi technické
problémy, se mi podatilo naro¢ny ukol vyftesit.
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Anotace

Tématem disertacni prace je ndvrh diskrétnich regula¢nich obvodi pouzitim frekvencnich
metod. Pfi syntéze regulacénich obvodu, at’ jiz spojitych nebo diskrétnich, se pouziva celd tada
nejriznéjSich metod, mezi které patii také frekvenéni metody. Zakladem téchto metod jsou
frekvencni charakteristiky, pfiCemZz prace se vénuje predev§im konstrukei frekvencnich
charakteristik diskrétnich ¢lenli v logaritmickych soutfadnicich. Z frekvenénich metod, které
vyuzivaji charakteristiky v logaritmickych soufadnicich, je podrobné zpracovana metoda
typizované logaritmické amplitudové frekvencni charakteristiky. Jsou zde uvedeny rizné postupy
pfi vlastnim sestrojovani typizované charakteristiky. Popsana metoda se pouZziva pro navrh
spojitych regulaénich obvodu, u kterych se urcuji parametry spojitych regulatorti nebo obecnych
korekénich ¢lent.

Hlavni naplni disertaéni prace je aplikace metody typizované logaritmické amplitudové
frekvencni charakteristiky na néavrh diskrétnich regulaénich obvodd. Navrhovana metoda je
pouzita na konkrétnich regula¢nich obvodech pro stanoveni parametri Cislicovych korekénich
¢lenti. S vyuzitim Simulinku jsou tyto obvody namodelovany a zakresleny jejich regulacni
prubéhy, na kterych je provedeno vyhodnoceni pfesnosti a kvality regulace.

Annotation

The subject of the presented PhD thesis is a design of discrete control circuits using frequency
methods. A lot of different methods including frequency methods are used for continuous or
discrete control circuit synthesis. Grounds of these methods are frequency characteristics. The
thesis is focused on the frequency characteristic design of discrete elements in logarithmic
coordinates. The method of standardized amplitude frequency characteristic is a detailed
compilation of frequency methods that use characteristics in logarithmic coordinates. The thesis
deals with different techniques of how to construct standardized characteristics. The described
method is used to design continuous control circuits where parameters of continuous controllers or
general correcting elements are required.

The main aim of the thesis is to apply the standardized amplitude frequency characteristic to the
design of discrete control circuits. The proposed method has been applied to particular control
circuits with the aim to determine the parameters of digital correcting elements. Then, using
Simulink, these circuits are modelled, and their control courses, which are used for evaluation of
accuracy and control of quality, are drawn.
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