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Zakladni myslenka navrhu regulatoru

chceme co nejrychlejsi regulator, ale nesmime to prehnat, aby
soustava nebyla prilis kmitava (nebo dokonce nestabilni)

‘pouzijeme kritérium stability, kterym budeme kontrolovat kmitavost
‘Nyquistovo kritérium

— jednoduché, poskytuje hodné informaci
— je treba znat:

‘matematicky popis regulované soustavy
frekvencni charakteristiky

‘pOjmy uzavrena a rozpojena (oteviena) smycka



Obrazovy prenos

(téz operatorovy)

K ¢emu to je:
Vhodny matematicky popis soustavy pro navrh regulatoru
Definice:

Pomér Laplaceovych obrazu fci na vystupu a vstupu do
soustavy

vstup=f,(t) vystup=f,(t)
> soustava —>

Obrazovy prenos soustavy:

F(p)= L(f,(1)) _ F,(p)
L(f, () F(p)

pozn.: v literature casto s misto p




Nutne minimum z Laplaceovy transformace

original obraz
derivace % p-F(p)—1(0)
integral j f(z)-dt L F(p)
P
nekmitavé e :
p—a
4 ° * a)
netlumené kmity sin( - t) >
O +p

a < 0 tlumené kmity e’ -sin(w-t)



Obrazovy prenos — priklad 1

u(t)

i()

> Y Y Y\ —

I(p) _,
U(p)

u(t)=R-i(¢)+L-

Fr (p)=

di(?)

dt
U(p)=R-1(p)+L-p-I(p)
U(p)=1(p)-(R+L-p)

I(p) 1 1/R k

U(p) R+L-p 1+L/R-p 1+1-p

—>



Obrazovy prenos — priklad 2

Uy (t) N Up(t)

U 2(P) :
Fre = =7 , =0
w,(£) = u, () — R-i(t)
du, (1)

u,()=u,(t)-R-C i

U,(p)=U(p)—R-C-p-U,(p)



Obrazovy prenos — priklad 2

U,(p)=U,(p)—R-C-p-U,(p)
Uy(p)+R-C-p-U,(p)=U,(p)
U,(p)-(1+R-C-p)=U,(p)
Uz(p)_ 1 _ k
U(p) 1+R-C-p l+1-p




Obrazovy prenos — vyhody

‘ruzné bloky z ruznych oboru maji typove stejné prenosy, teorie
regulace je proto univerzalni pro vsechny obory

*vétSina soustav Ize rozlozit na nekolik typovych bloku (V
KEV/RT postaci znalost 4 typu bloku)

*na rozdil od popisu napfr. dif. rovnici obsahuje pouze
parametry popisované soustavy (nejsou pomichany se
vstupnimi/vystupnimi signaly)



Frekvencni prenos

*analogicky s obrazovym, pouze misto Laplaceovy
transformace pouzita Fourierova

*pro odvozeni lze pouzit symbolicko-komplexni metodu
(matematici mohou mit vyhrady)

vstup=f,(t) vystup=f,(t)
> soustva —>




Frekvencni prenos — priklad

u(t) i(t)
—>| YV Y L — N

o
FRL(Jw)=ﬁ
RI+jwL-T
[ (R+j-w-L)
1 1/R k
"R+joL 1+j-0L/R 1+j o1

pro soustavy vyskytujici se v ramci KEV/RT Ize mezi obrazovym a
frekvenCnim prenosem prechazet pouzitim formalni zamény
pjw

T~ S S
I



Frekvenc€ni charakteristiky - pouziti

viz:

*KTE/TE1

S

zesileni: A=A,/A,

fazovy posun: je-li vystup zpozden, ¢<0
zesileni i fazovy posun jsou obecné zavislé na ®

-grafické znazornéni A(o), ¢(») = frekvencni charky



Frekvencni charakteristiky
.grafické vyjadreni frekvencniho prenosu

frekvenéni pfenos = komplexni &islo A4 - e’’s parametrem w
spotfeba pro navrh regulatoru i v b€zném zivoté (sluchatka)

v komplexni roviné AA =20 log(A)
dB=<V’

logaritmické
m
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Y Re)- \
®
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Frekvencni charky — priklad pouziti

vstup =7-sin(33 - + ﬂ) vystup =2,9-7-sm(33-¢+ T 1,27)
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Frekvenéni charky — souvislost s asovym prubéhem

Pr.. odezva na jednotkovy skok
bloku s prenosem

1
14 jw-0.1

(blok 1. radu, téz zvany
aperiodicky blok podle nekmitave
odezvy)

U 1

F=""=
U 1+jo-R-C

0
20 -

40 -

-60 -

-80 -

AdB]

1000

10000

o [rad/s]

20
40
-60 -
-80 -

-100 -

¢ [deg]

10

100

1000

10000
o [rad/s]




(1..19), £(1..0)

Harmon.: 17,19 1,3,5

Frekvenéni charky — souvislost s ¢asovym prubéhem
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Logaritmicka osa

logaritmus = na kolikatou musim umocnit zaklad, abych dostal
argument logaritmu

pf.: log,,(100) =2 (102=100)

loga(A) = 1

log(BN) = N-log(B)

log(1000) = log(103) = 3-log(10) = 3 (spoditat nuly)
log(0,001) = log(10-3) = -3:log(10) = -3 (spocitat nuly)
log(A-B) = log(A) + log(B)



Logaritmicka osa

« Kcemu to je? Na jedné ose (V jednom grafu) lze
prehledne zobrazit pohromade mala a velka Cisla.

 Co je to dekada? Vzdalenost mezi Cislem a jeho
desetinasobkem, resp. desetinou. Tedy mezi 0,1a 1 je
stejna vzdalenost jako mezi 10° a 104, stejna jako mezi
12,34 a 123,4, stejna jako mezi t a t/10.

dekodo
~ll— -
.01 .1 1 10 1010
I“ cdekiadda _‘I

I | | I
! [ N N I
0.2 0.z 04 0o 07 C 3 4 9 & 78



Logaritmicka osa

* Jsou-li popisky osy vynesené jako mocniny cCisla 10,
exponenty tvori linearni stupnici.

« v pulce mezi 1 a 10, tedy mezi 10° a 10" neni 5, ale 109°

=10 = 3
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Logaritmicka osa

* vyneseni Cisla 13 pri zvolenem meritku 1 dekada = 40mm

13 = 1Ql9(13) = 10111, takze lezi 1,11 dekady vpravo od 1,

resp. 0,11 dekady vpravo od 10, coz odpovida 44mm od 1
resp. 4,4 mmod 10
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Logaritmicka osa

« odedteni Cisla leziciho 27 mm vlevo od 10-3 pfi méfitku 1
dekada = 50mm

27mm = 27/50 dekad = 0,54 dekad
Cislo je 103054 = 10354 = 2 884e-4 (,-“ protoze vlevo)

* kolik je dekad mezi 0,456 a 9,87
0,456=10-0341
9,87=1(00.994
je mezi nimi 0,994-(-0,341)=1,335 dekad



Zesileni v dB

zesilovac zesiluje a-krat
nebo o A dB, kde A=20-log(a)
decibel, proC 20x a ne 10x?

puvodné pro akusticky vykon, u vykonu 10x
zesileni 10x je stejneé jako zesileni o 20dB
zesileni 1000x je stejné jako zesileni o 60dB

zesileni o -40dB je stejné jako zesileni 0,01x neboli
zeslabeni 100x



Zakladni (typove) bloky

*konstanta
‘integracni
«aperiodicky
*Pl-regulator

*(blok druhého radu)
*(PID-regulator)

‘prenos
rozbor chovani

frekvencni charakteristiky



80 -
Zakladni (typové) bloky

70 - (rozdélenl’ slozitych pfenosu na tyto jednoduché)
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Zakladni (typové) bloky - konstanta

\ 4

‘prenos F(p)=k k

priklady: idealni zesilova¢€, proporcialni regulator
frekvencéni charakteristiky:

harmonicky signal (bez ohledu na frekvenci) po
vynasobeni konstantou nemeéni fazi, pouze
amplitudu umeérné nasobici konstanté



Zakladni (typové) bloky - konstanta

frekvencéni charakteristiky:

A |F|[dB]

|

20-log(k)

0[]
N




Zakladni (typové) bloky - konstanta

odezva na skok:

AUy

!
| I | | l h‘t.
odezva na jednotkovy skok = tzv. prechodova charakteristika,
velmi uzitecné pro rychlou hrubou identifikaci neznamého

(kmitavost, zesileni)

odezva na Diracuv impuls = impulsni charakteristika



Zakladni (typove) bloky - integrace

*prenos F(p)= L

Pt

T ... Casova konstanta, nastavuje rychlost integrace (¢im
mensi, tim rychlejsi)

priklady: pohybova rovnice

F:m-a=m°%

1
V= j F(t)dt +v(0) Fy | 1 v(t)
o=t Mo 2"

J



Zakladni (typove) bloky - integrace

frekvencéni charakteristiky nazorné:

Jsin(a) -1)-dt = l(— cos(w 1)) = l(sin(a) -t —E))
0) 0) 2

PSSy

-vystupni signal bez ohledu na frekvenci vzdy zpozdén o n/2

pri zvétseni frekvence 10x (tj. o jednu dekadu) se 10x zmensi
zesileni (tj. zmensi se 0 20dB) — amplitudova charakteristika
ma sklon -20dB/dekadu



Zakladni (typove) bloky - integrace

frekvencni charakteristiky spoctené:

, ]
F(j-o)=-
Jjo-T
. 1 1
=|F(j-0)|=|- =—
jot| o1
AdB—2010g( 4 j——zolog( 7)=-20log(r )—201log(w)
®-T
A, =0prow 1 —20dB/ dek

T



Zakladni (typove) bloky - integrace

frekvencni charakteristiky spoctené:

Im{F ()}

Re(F(j-o)}
el B e
jroT T w-T
—1
01T

(o = arctan

(p = arctan = arctan(—o0) = —

T
2



Zakladni (typove) bloky - integrace
|FI[dB]

40
| -20dB/dekadu
0| L - -2
|
|
0 ! I | | -
| ! | |
_20_'____|____4___
1 101 101 100 10 10 100
A¢L] 07T T T © T T 1
e -
A ®
o
(@)

*nekonecné zesileni pro w=0?



Zakladni (typove) bloky - integrace
Odezva na jednotkovy skok:
vstup u=1 pro t=0 .. =, pocCatecni stav vystupu y(t=0) =Y,

*vystup 1 1
Y(t) = —ju(z)dH Y, =j1dr+ Y, =—1+Y,

primka (plocha pod konstantou pfibyva Iineérné’f
pro Y,=0 naintegruje za 1s hodnotu 1/t

*pro Y,=0 naintegruje za t do 1

| vy




Zakladni (typoveé) bloky — aperiodicky 1. radu

pfenos k

F(p)=

l+p-T

T ... Casova konstanta, nastavuje rychlost (cim mensi,
tim rychlejsi)

 k ... statické zesileni (v ustaleném stavu, viz za chvili
casové prlibéhy)

priklady: vinuti motoru (RL na za¢atku prednasky),
teplota télesa prineseného do prostredi s konstantni
teplotou, modulator PWM

«aperiodicky = nema periodu = nekmita (viz za chvili
c¢asovy prubéh)



Zakladni (typoveé) bloky — aperiodicky 1. radu

Amplitudova logaritmicka frekvenéni charakteristika

k
A, =20-log k =20-log H =20-log k
1+ jor 1+ jor| \/1+(a)7)2
*Asymptoty

) (0r) >>1 k <K

,{R(any w7
A= 20~10gi = 20-10gﬁ— 20-logw

T T

2) (w1) <<1

k <k
\/1+(M2

A, =20-logk



Zakladni (typoveé) bloky — aperiodicky 1. radu
*Prusecik asymptot

20-10gL =20-logk

®,T
20-logk —20-logw,t =20-logk
20-logw,r =0

®,T =1

1
a)Z__
T



Zakladni (typoveé) bloky — aperiodicky 1. radu

*Nejvetsi odchylka skutecné charky od asymptoticke je v
pruseCiku asymptot

*SkuteCna
20-log K =20-10gk—20-10g\/5
JI+ (1)) |
*Asymtoticka '
20-logk
*Odchylka

~20-log~/2 = -3dB



Zakladni (typoveé) bloky — aperiodicky 1. radu




Zakladni (typoveé) bloky — aperiodicky 1. radu
*Fazova logaritmicka frekvencéni charakteristika

k _  k  1-jotr k- jkort
1+ jor 1+ jor 1-jor 1+(wt)
Re = k >

1+ (o1)
— kot
Im = :
1+ (o1)
— kot
2
Q= arctg(lﬂj =arctg L+(o1) = arctg(— a)T)
Re k
1+ (w7)’

w— 0 o =0°
1

0 —>— @ =-45°
T

0 —> 0 ¢ =-90°



Zakladni (typové) bloky — aperiocglicky 1. radu

20d

A |F|[dB]

velké w — chovani jako integrace

=

malé w — chovani jako proporce, zesilen



Zakladni (typoveé) bloky — aperiodicky 1. radu
Odezva na skok:

Y(p) & B k
U(p) _1+p’L' —>Y(p)—U(p)1+pT
S

u = skok velikosti S, obraz U(p) = —
p

S k A B
Y(p)=— =—+
p l+pt p l1+prt

S-k=A(l+ pt)+Bp=A+ p(At + B)

A=S8"-k
AT+ B=0=>B=-At=-Sk-1
Y(py=k ZS kT Sk o 1

p l+pt  p L



Zakladni (typoveé) bloky — aperiodicky 1. radu
Odezva na skok:

Y(p)zS.k—l—_S.k.T:S.k—S-k- 1
p 1+ pt p B _l
! T o ad 1
z t nekmitavé e
y(t)=S-k—S-k-ef=S-k—(1—efj p—a
Auivl T
e I
| / y J
! %,
- /7 |
A
/ | | | | 7y ' _
0 T 2T 3T 41 A t




Zakladni (typoveé) bloky — Pl regulator

*prenos —> &,
1 %
> k[_ A
P
Y <$>__)
1
% —

JOTp



Zakladni (typoveé) bloky — Pl regulator

Amplitudova logaritmicka frekvenéni charakteristika

' k,(1+ jot k- 1+ .
Adezo.logkR(l.'i‘]a)TR) :2010g R( . J R) _ RX/ (O_)’L'R)
SOt jor, or,
-Asymptoty
k.1 2
) (01,)" <<1 “/T(%z Ky
T p o7 ,
ke ke,
T , T

R
k 2
2) (wTR)Z >>1 RM(wTR) sz
o7 ,

A, =20-logk,



Zakladni (typoveé) bloky — Pl regulator
*Prusecik asymptot

kR
wZTR
20-logk, —20-logw,t, =20-logk,
20-logw, 7, =0

20-log

=20-logk,

®,T, =1

]
O.)Z—
7:R



Zakladni (typoveé) bloky — Pl regulator

*Nejvetsi odchylka skutecné charky od asymptoticke je v
pruseCiku asymptot

«SkuteCna
k, 1+ 2
20.10g[ v (”TR)] =20-logk, +20-log /2
o7 N
«Asymtoticka i
20-logk,
*Odchylka

20-log /2 =3dB



Zakladni (typoveé) bloky — Pl regulator

20-logk,




Zakladni (typoveé) bloky — Pl regulator

*Fazova logaritmicka frekvencni charakteristika

kp(l+ jotg) _ kp(I+ jotg) 0—jor, _x — joT, +(0T,)’

JjOT, JjOT, 0-jot, K (O)TR)2
2
Re =k, 70) _p,
(07 y)
Im=k, 'K =k

or,)’  or,

Im |
Q= arctg(j = arctg( j pozor na kvadrant!
Re — 0T,

w—0 o =-90°
a)—>1 @ =-45°
TR

0 —> 0 @ =0°



Zakladni (typove) bloky — Pl regulator

-20dB/dekadu

malé w — chovani jako integrace, velké zesileni (« pro w=0?)

‘velké w — chovani jako proporce, zesileni kg



Zakladni (typoveé) bloky — Pl regulator
Odezva na jednotkovy skok:

*konstanta + integrace




Konstanta

-
]
=
W
=

F(jow)=k

\ —

u.y

20-log(k)

icen
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4
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Aperiodicky blok ~
.k
Flw)= 1+jwt
uy o |
Ei
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Integracni blok
1
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Zakladni (typové) bloky — ,,tahak“ na courseware/cv




Uzavrena vs. rozpojena (otevrena) smycka
(notfeba pro Nvauistovo kritérium stability)

Fw Fo

= F1 »> @ — > F1

F2 == F2 |«

= (P
W(p)
Fp - (D)
W(p)

oteviena smycka pro Nyquistovo kritérium stability nesouvisi s Fizenim v
otevifené smycce — radeéji rozpojena



Nyquistovo kriterium stability

_1 800 -

Fo




Nyquistovo kriterium stability

Ads A *na stabilitu uzavrené smycky
usuzujeme z frekvencni charky
rozpojené (oteviene) smycky

®

®
-

1 —

ve fazi



Nyquistovo kritérium stability — jak nakreslit Fo
Fo

w»{i > F1
BE: F2 |=

FO _ YZ(p) _F

- — 4 'Fz
W (p)
Amlitudova logaritmicka charakteristika

20 -log Fo =20 -log F,-F, =20 -log F, + 20 -log F,

-Charakteristika Fo je souctem charakteristik F,+ F,,...,
které jsou (zpravidla) jednoduché




Prenos uzaviené smycky

Ky
— ° > F1
F2:£—>x=F2-y
Y : F2
e=wtx=w+F,-y

Fi==—y=F-c=F-WFF,-y)=F-wFFF,y)

€
yAxF-F)=F-w
oY F, F, 1 F,>1=F, =1
/4

w 1+F-F, 1xF, F,,  F,<<I=F, ~F,

na RT bude Fzv = 1



Priklad navrhu P-regulatoru
(regulace rychlosti malého ss motoru)
na pristé ctvereckovany papir, ,,tahak

pohybova
meénic kotva rovnice
12 Ug‘ 10 U)ﬁ 0.3 ! -
1+107% jo 1+107% jo 107 jo




Priklad navrhu P-regulatoru
(regulace rychlosti malého ss motoru)
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