SPOJITE LINEARNE RIADENIE - vlastnosti regula¢nych ¢lenov

kde A=+va?+b? a <p=tan‘1§

Prevod goniometrického tvaru komplexného ¢isla na exponencidlny tvar je podla
Eulerovho vztahu e/? = cos ¢ + j sin ¢. Takze frekvenény prenos G(jw) si upravime na
exponencialny tvar

G(jw) = A(w). e/?@) (29)

a podrla postupu uvedeného v priklade 14 vypocitame do tabul’ky hodnoty A a ¢ pre volené
hodnoty w a z tejto tabul’ky skonstruujeme frekvenénu charakteristiku.

Priklad 15:
Zostrojte frekvenénu charakteristiku systému s prenosom

6(s) 1,5
S) ) =——m
2s24+3s+1
RieSenie:
Tento priklad budeme riesit’ obidvomi spdsobmi konstrukcie frekvencnej charakteristiky,
tzn. ako zo zlozkového tvaru prenosu tak z exponencialneho tvaru.

Najprv vykonavame konstrukciu zo zlozkového tvaru G(jw). Zmenime ho na tento
tvar. Ak je komplexné ¢islo v tvare zlomku, prevadzame ho na zlozkovy tvar rozsirenim
zlomku ¢islom komplexne zdruzenym k menovatel’u:

C(jw) = 1,5 _ 1,5 1-2w?-3jwo _ 1,5-3w? . 4,5w
2(jw)2+3jw+1 1-2w?+3jw 1-2w2-3jw  (1-2w?2)2+9w? J (1-2w?2)24+9w?2

Hodnoty Re(w) a Im(w) st v prvej Casti tabul’ky 3. Na zaklade tejto tabul'ky je zostrojena
frekven¢na charakteristika na obr. 16.

Dalej zostrojime ti1 ist(i frekvenénu charakteristiku z exponencialneho tvaru
frekvencného prenosu

G(jw) = L5 e_tan_11,:'—5;)w2
V(A = 2w2)2 + 9w?
Tu sme prvu Cast’ vyrazu dosadili ako
1,5 |1,5] 1,5
T 1207+ 3ja)| T1-2w?+ 3jwl N JA =2w?)? + Bw)?

a druht Cast’ vyrazu zo zlozkového tvaru G(jw) pouzitim vztahu ¢ = tan‘lg

Vypocitané hodnoty A(w) a ¢(w) sa uvedené v druhej casti tabul’ky 3. Z nich je konstrukcia
frekvencnej charakteristiky opét’ na obr. 16, frekvenéna charakteristika sa samozrejme
zhoduje s predchadzajacou.

W Re(w) Im(e) A(w) o(0) 0,7 0,007 -0,714 1,237 | -89,454
0 1,500 0 1,500 0 08 | -0072 | -0617 | 1,061 | -96,654
01 | 1399 | -0428 | 1507 | -17,021 1 -0,150 | -0,450 | 0,750 |-108,435
02 | 1144 | -0746 | 1526 | -33.111 12 | 0171 | 0327 | 0535 |-117,575
03 | 0830 | -0011 | 1545 | -47.663 15 | 0162 | 0,208 | 0,344 |-127,875
04 | 053 | -0946 | 1545 | -60,461 2 | -0124 | 0106 | 0192 |-139,399
05 | 0300 | -0000 | 1500 | -71.565 10 | -0,007 | -0,001 | 0,008 |-171,427
0,6 0,127 -0,814 1,394 | -81,158 1000000| 0,000 0,000 0,000 |-180,000
Tab. 3
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Obr. 16

Frekvenéné prenosy st (pripadne po uprave)

RieSenie:
8) G(jw) = —j=
b) G(jw) = kjw
0) G(jw) = ==

Na vypocet hodndt a vykresl'ovanie
obdobnych grafov je samozrejmost'ou
pouzivat’ prislusny softvér, napr. Excel.

Priklad 16:
Zostrojte frekvencné charakteristiky pre
systémy s prenosmi

a)

G(s) ="~
G(s) =ks
G(s) =%
G(s)=ks+a
G(s) =§+ a

d) G(jw) =kjw+a

e) G(jw) = —j§+a

Zodpovedajuce frekvencné charakteristiky s na obr.17.

a)
Im
L Re
=c0
r 3
lo=/]

-~
b) (=00 0
Im
=0 Re w=0 =0
—O —-
Obr. 17

Im

Re

Teraz nieco o tvare frekvenénych charakteristik. Da sa 'ahko ukazat, ze frekvencna
charakteristika proporcionalneho ¢lena s oneskorenim 1. radu s prenosom

k
G(s) = ———
©) =Tt
je polkruznica v kvadrante Re = +, Im = —. DalSie proporcionalne regula¢né &leny
S prenosmi
k

G(s) =

(Tys +1)(Tys + 1) ..

maju frekvencéné charakteristiky, zac¢inajuce v rovnakom bode [k, 0] na redlnej osi, konciace
v zaciatku suradnicového systému a prechédzajice tol'kymi kvadrantmi, aky je rad (aké je
oneskorenie) regula¢ného ¢lena — znazornené na obr. 18.

Podra prikladu 16 a) je frekvenc¢na charakteristika idealneho integracného (astatického)
regulacného ¢lena zaporna imaginarna polos. Dalsie integra¢né ¢leny s prenosmi
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k

6 = s DT 1) .

maju frekvenént
Im Gls)=k charakteristiku
zacinajucu limitne na
zépornej imaginarne;j
polosi, kon¢iacu
- Vv zaciatku
G(s)= k stradnicového
5+ systému
i a prechadzajticu podl'a
Gls)= @s+1XTs+1) radu ((3ne’skOEenla)
regulacného ¢lena

vzdy o jeden kvadrant
- k viac nez ¢len nizsieho

(T;s + 1)\Tys + 1 0Tys +1) radu — obr. 18.

Re

k
s(Ts +1)

G(s ):

GG)=F

5

G(s)

Obr. 18

Frekvenénu charakteristiku méZzeme samozrejme skonstruovat’ z frekvenéného
prenosu pre akykol'vek systém. Ale v tom nie je hlavny vyznam frekvenénych charakteristik.
Frekvenéné metody maja predovsetkym velky prakticky vyznam preto, Ze ich moZeme ziskat’
experimentalne — meranim na redlnom zariadeni.

Postup pri experimentalnom zist'ovani frekvenénej charakteristiky je zhruba tento:

e na vstup systému privedieme sinusovy signal (generator sinusovych kmitov) urcitej
frekvencie u = u, sin wt,

e zapisujeme priebeh vystupného signalu (osciloskop, zapisovac), az sa na vystupe
ustélia sinusové kmity y = y, sin(wt + ¢),

e 70 zdznamu vstupného a vystupného signalu ur¢ime pomer amplitad y,/u, a fazovy
posun ¢,

e z definicie frekven¢ného prenosu (26) Im Re

G(jw) = % = z—i’)e”’ dostaneme jeden bod
frekvencnej charakteristiky podl’'a obr. 19, v

e zmenime frekvenciu @ vstupného signalu a postup Yo
opakujeme pre ziskanie d’alsieho bodu charakteristiky. U o
Frekvencna charakteristika je potom spojnica
koncovych bodov vektorov pre frekvencie od w = 0 obr. 19
PO W = .

Amplitadova frekvenc¢na charakteristika v logaritmickych siradniciach
Ide 0 bezne pouzivané zobrazenie frekvencnej charakteristiky. Na vodorovnu os
vynaSame uhlovu frekvenciu v logaritmickej mierke a na zvisla os v linearnej mierke
amplitdu v decibeloch. Amplitidu jednoducho ziskame z frekven¢ného prenosu

Gag = 20.log|G(jw)|
Absolutnu hodnotu |G (jw)| ziskame pomocou Pytagorovej vety

Gap = 20.log+/[ReG(jw)]? + [ImG (jw)]?
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Dosadenim hodn6t za uhlov frekvenciu w a vy¢islenim Ggg dostaneme body
amplitidovej frekven¢nej charakteristiky v logaritmickych stiradniciach daného systému.
Vynesenim vypocitanych bodov do grafu ziskam priebeh amplitudovej frekvencne;j
charakteristiky v logaritmickych suradniciach.

Priebeh amplitidovej frekvencnej charakteristiky mézeme s velkou presnostou
aproximovat’ lomenou priamkou. Uhlové frekvencie lomu priamky su uréené prevratenou
hodnotou prislusnej casovej konstanty. Pri frekvencii lomu je spravidla maximalny rozdiel
(chyba) medzi aproximovanou a skuto¢nou charakteristikou 3 dB, charakteristika sa spravidla
lomi o 20 dB na dekadu. Cleny s ¢asovou konstantou v menovateli spdsobuji lom
0 —20 dB/dek a ¢leny v ¢itateli o +20 dB/dek. Pri vypocte tychto hodndt vychadzame
Z prenosu s vyjadrenymi ¢asovymi konStantami.

Napriklad, ak ma prenos tvar
12,5
(5s +1)(0,25s + 1)

Usporiadame ¢asové konStanty podl'a vel'kosti od najvicsej a vypocitame .

G(s) =

1 1 —
T, =5[s] = a)1=T—1=E=O,2[s 4

1 1 —
T2=0,25[S] = wZ:T_2=E=4[S 1]

d’alej vypocitame zosilnenie K v dB
Ka = 20.logK = 20.log12,5 = 21,9382 [dB]

Vynesenim priamok (¢ervené) do grafu ziskame aproximovanti amplitidova
frekvencnu charakteristiky v logaritmickych stradniciach zadaného systému.

Amplitadova frekven¢na charakteristika
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Fazova frekvencna charakteristika v logaritmickych suradniciach
Na vodorovnu os vynasame uhlovu frekvenciu w v logaritmickej mierke a na zvisli os
Vv linearnej mierke fazu v uhlovych stupiioch. Fazu jednoducho ziskame z frekvenéného
prenosu G (jw) pouzitim vzt'ahu pre tangens v pravouhlom trojuholniku.

ImG(jw
90 = ez ro)
potom
o ImG(jw)
¢ =@ R GGo)

Dosadenim hodnot za uhlovu frekvenciu w a vyc€islenim ¢ dostaneme body fazovej
frekvenénej charakteristiky v logaritmickych stradniciach zadaného systému. Vynesenim
vypocitanych bodov do grafu ziskam priebeh fazovej frekvencnej charakteristiky

Vv logaritmickych suradniciach.

Fazova frekvencéna charakteristika
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Poznamka: K vypocitanym hodnotam fazy, ktora prekrocila hodnotu —90° musime
pripoc¢itat’ —180°.
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