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1 NACRT ANALYZY RIADIACICH SYSTEMOV.

1.1 Blokova schéma.

Blokova schéma systému je grafické zobrazenie Sirenia signélu medzi jednotlivymi funkénymi prv-
kami systému - blokmi. Neobsahuje pritom technické detaily jednotlivych blokov, ale ilustruje dy-
namiku systému ako celku.

Principidlna blokova schéma najjednoduch$ieho systému riadenia procesov (obr. a), pracujiceho
S pevne stanovenymi vstupnymi parametrami (vstupny signal z riadiacej jednotky) regulujacimi
riadeny proces, bez moznosti monitorovania aktudlnych parametrov procesu, obsahuje jedint priamu
vetvu. (Tymto sposobom pracuje vicsina zariadeni doméacnosti, ako pracka, mikrovinka, atd’.)

= regulator =

riadiaca - riadeny riadiaca riadeny
jednotka |=>] regulator == proces jednotka proces

<= kontrola <=

(a) (b)

Podstatou moderného automatizovaného riadenia technologického procesu je vsak zabezpecenie po-
zadovanych hodn6t premennych (fyzikdlnych veli¢in) uréujacich priebeh procesu prostrednictvom
monitorovania tychto hodnét a korekci? pripadnych odchylok. Blokova schéma takéhoto systému
(obr. b) preto musi predstavovat slu¢ku so spdtnou vizbou (SV): Priama vetva operativne nasta-
vuje pozadované hodnoty premennych v danom procese na zaklade snimanych aktudlnych hodnot
tychto premennych, dodavanych riadiacej jednotke spdtnou vetvou.

Ak je riadiacou jednotkou pocitac¢, si potrebné rozhrania a prevodniky pre jeho komunikaciu s oboma
vetvami, spracovavajicimi analdgové signaly (veli¢iny). Velmi ¢asto si vSak vysta¢ime s jednodu-
chym (a lacnym) plne analogovym riadenim, plnohodnotne zabezpe¢ujicim pozadované parametre
procesu. (Typickym prikladom je riadenie vykurovania pomocou termostatu.) Principidlna schéma
(obr.) v takomto pripade obsahuje (analogovy) sumaény bod, v ktorom sa referenény signal 7z ria-
diaceho zdroja (t.j. signal urCujici poZadovani hodnotu regulovaného parametra) zlucuje (s¢itava
alebo odé¢itava) s kontrolnym signalom (reprezentujicim merand aktualnu hodnotu regulovaného
parametra).

a g c=atb

—>®—> regulator »  proces
> : X
sumacny bod senzor C 9 )

. a c=a-b

kontrola |«
ot

referencny
zdroj

Tento suma¢ny bod je realizovany (spravidla ako stcast regulétora) tak, aby signal zo SV korigoval
neziadice odchylky monitorovanej veli¢iny. Ak st parametre procesu jednoznac¢ne urcené signalom
z regulatora, zanikd potreba samostatného senzora, a kontrolny signal m6zeme odvodit priamo z vy-
stupu regulatora prostrednictvom vetviaceho bodu (obr.) prepustajiceho signal do dvoch alebo
viacerych vetiev s nezmenenou velkostou (napr. amplitidou napétia, nie vykonom).
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kontrola vetviaci bod

7 povahy tejto slucky vyplyva, Ze pripadny neziadici ndrast hodnoty regulovanej veli¢iny znamena
kladnyg prirastok kontrolného signalu. Ak by sa tento signal scitaval s referenénym signalom - ho-
vorime vtedy o kladnej SV, regulator by sposobil neustale zvysovanie hodnoty vystupu. Systém
s kladnou SV ma teda tendenciu k neobmedzenému nérastu vystupnej veli¢iny, ¢o znamena nestabi-
litu a nebezpecenstvo destrukcie. Naopak, stabilizaciu vystupnej veli¢iny zabezpecuje zaporna SV,
pri ktorej sa kontrolny signdl od¢itava od referenéného. Pripadna odchylka na vystupe (néarast/pokles)
sa prejavi opacngm posobenim regulatora (pokles/narast).

Uvedena schéma tvori nacrt podstaty regulaénych systémov. Tento nacrt vSak obsahuje viacero za-
mlc¢anych predpokladov a dolezitych detailov, ktoré v dalSom texte postupne prediskutujeme.

1.2 Linearita systému.

Zakladnym predpokladom, z ktorého budeme vychadzat v celom texte, je, ze regula¢ny obvod pra-
cuje v linedrnom rezime. Linearitu systému definujeme pomocou dvoch zakladnych vlastnosti:

Homogenita systému prenasajuceho/spracovavajuceho signdl znamena, 7e pre jeho vstupny a vy-
stupny signal, x resp. y, plati
y=Gx r—ar = y— Glaxr)=a(Gx)
kde G je koeficient prenosu - zosilnenie systému.
Princip superpozicie znamena, 7e
r=x1+x0 = y=G(r1+m2)=GCGr+ Gy

Linearita systémov je v8ak len idealiziciou - kazdy realny systém pri urcitych (spravidla dosta-
tofne vysokych) drovniach signalu prejde do nelinearneho rezimu - odkloni sa od linearneho vztahu
y = Gz, pripadne dojde k nasyteniu. (Aj najjednoduchsi prvok - rezistor sa pri vysokom prade
zohreje a meni svoj odpor, R — R(i), a Ohmov zakon v = R(i)i uz nie je linearnou funkciou v(7).)

Kazdy systém vSak mozeme v dostato¢ne malom okoli vybraného pracovného bodu povazovat za
linearny, rozvinutim do Taylorovho radu a zanedbanim vyssich c¢lenov,

A
dy y
y(x) =yo + d—\z:m(x —Zp) + ...
v AN
—— :
¢ b
(y - yO) = G(«T - l’o) dx|x=x
Ay Az ‘VO _________ |\
Uva , . . , N . I pracovny
vazovanym vstupnym a vystupnym signdlom sd potom | bod
odchylky od hodndt signdlov v pracovnom bode uprostred :
linearizovanej oblasti. ~I‘“o -



Ak je systém linearny (vo vysSie uvedenom zmysle), jeho dynamiku (vztah medzi vstupnym a vy-
stupnym signalom, v; resp. v,) matematicky opisuji linedrne diferencialne rovnice. Ich vSeobecny
tvar (pre lubovolne zlozity linearny systém) je

d"™v, d" v, . d™v; b d™ 1y, b
Cln% + an,1W + ...+ Qo = mdt—m + mjlW + ... + bpv;
pri¢om pre realisticky systém musi platit n > m. Obmedzime sa tiez na stacionarne systémy, pre
ktoré koeficienty ay, b, (tplne charakterizujice dany systém) nezavisia od Casu. D4 sa ukazat,! Ze

vieobecné riesenia takychto rovnic maji tvar?

n n t
vo(t) = Z Apet 4 Z ck/o M=y, (T)dr
k=1 k=1

kde A\ su korene charakteristickej rovnice, t.j. algebrickej rovnice n-tého stupna s nulovou pravou
stranou, v; = 0, ziskanej dosadenim (a derivovanim) predpokladaného tvaru rieSenia (tzv. ansatzu)
v,(t) = AeM. Prvy ¢len je sucet n prechodovych rieSeni, opisujicich prechodovy jav - odozvu
vystupu po vypnuti vstupného signalu, pricom koeficienty A; st dané pociato¢nymi podmienkami.
Druhy ¢len je stucet n stacionarnych rieSeni - odoziev na pretrvdvajici vstupny signal (po odzneni
prechodovych javov, a teda nezavisiacich od pociatoénych podmienok).

Jednoduch4 analyza vSeobecného rieSenia nés dovedie k nasledovnym dolezitym zaverom:

e Moznost vyjadrit vSeobecné rieSenie ako sicet - superpoziciu - ¢iastkovych rieSeni je vyluc¢nou vlast-
nostou linedrnych systémov.

e Korene charakteristickej rovnice mozu byt redlne alebo komplezné. Ku kazdému komplexnému ko-
renu v8ak musi existovat aj komplexne zdruZeng koren.

oAk ma byt systém ako celok stabilng, vystupny signal nesmie mat tendenciu k neohrani¢enému
narastu v ¢ase (pri ohrani¢enom vstupnom signali). Vietky redlne korene resp. vietky redlne casti
komplexnych koreniov A, musia teda byt zdporné. (Stabilitou systémov sa budeme podrobnejsie za-
oberat v dalsich castiach textu.)

e Pre (zaporné) redlne )\, znamenaju ¢iastkové prechodové riesenia monoténny zdnik prechodového
javu. Pre komplezné N\, = o}, + iw, mozeme Ciastkové rieSenia rozpisaf v tvare eM? = e%rteikt &g
pre o < 0 znamend prechodovy jav v podobe zanikajtcich oscildcii.

Z uvedeného vyplyva, Ze nech je linedrny systém akokolvek zlozity (velké n,m), jeho odozva je
superpoziciou dvoch zakladnych modov, odpovedajicich redlnym resp. komplexnym koreiom Ag.

1.3 Laplaceovska reprezentacia systému.

V kap. 1.2 sme vztah medzi vstupnym a vystupnym signalom pre systém resp. jednotlivé jeho stucasti
- bloky - reprezentovali jednoduchym koeficientom prenosu (zosilnenim) G. Aj v pripade linearnych
blokov v8ak tento prenos vo vSeobecnosti zavisi od frekvencie signalu, nazyvame ho teda prenosovou
funkciou, G(w). Vyrazy typu v, = Gv; maju jasny fyzikalny zmysel len ak signaly maja harmonicks
¢asovy priebeh, v;,(t) ~ €' a G = G(w) na danej frekvencii.

!Technickymi detailami riefenia sa v tomto texte nezaoberdme.
2Ak je | korefiov charakteristickej rovnice identickyjch, ide o tzv. viacnasobny koreii, a odpovedajtcich [ riegeni
sa zmeni na e, ter, .t TeM,



Pre neharmonické signaly ich frekvenéné spektrum (urcené

Fourierovym rozkladom) obsahuje wviacero frekvencii (napr. sfee e n=1
obdlznikovy signal s periodou 7' na obr. je ,skomponovany* 4
z harmonickych signalov na frekvenciach w,3w,5w,..., kde n=7

w = 2%). Vyrazy typu v,(t) = G(w =?)v;(t) v takychto pri-
padoch zjavne nemaju zmysel. Zmysel maja vyrazy typu A v

Vy(w) = G(w)Vi(w) e

kde V; ,(w) st fourierovské zlozky (obrazy) signalov v; ,(t) na konkrétnej frekvencii w. V elektrotech-
nike je vSak ,obltibenejsou* modifikicia Fourierovej transformacie (FT), tzv. Laplaceova transfor-
macia (LT)

00 1 o+1i00
X(s) = / z(t)e *dt x(t) = —/ X (s)e’ds
0 2mi 0 —100
kde s = o +iw je ,kompleznd frekvencia“.® V praxi sa pritom namiesto pocitania tychto integralov
pouziva ,prekladovy slovnik“ medzi délezitymi funkciami x(¢) a ich laplaceovskymi obrazmi X (s).
Slovnik najbeznejsich vyrazov je v Dodatku A. VSeobecné vyrazy sa upravuja do tvarov, ktoré sa
daja najst v slovniku. LT najdolezitejsich signalov st:
0, t<0 1
s

e jednotkovy skok v ¢t =0: wu(t) = { 1. +>0 EZ

. ” . z7. : w S
e harmonicky signal: u(t) sinwt o T u(t) coswt b
” AT —at 1
e exponencialny signal: wu(t)e & e

e signél u(t)x(t) skalovany v case: wu(t)x(at) o X (%)
e signél x(t) oneskoreny v ¢ase o 7 u(t — 7)x(t — 1) o X(s)e™*"
o signal u(t)e x(t) © X(s+a)

Pritomnost funkcie u(t) pri v8etkych ¢asovych vyjadreniach signélov zohladiiuje dolnti hranicu in-
tegrovania pri LT. (Casto sa v8ak v zépisoch vynechava.)

Najdolezitejsou ¢rtou LT je transformécia derivacie

dx(t)
T sX(s) — x(0)
d"x(t) n 1 n—2d2(0) d"~'z(0)
din ﬁ SX(S)—S x(O)—s 7——W
kde z(0) a % predstavuju pociatoéné podmienky v ¢ase t = 0. LT derivacie n-tého radu teda

zahriiuje n pociatoénych podmienok (ktoré su nevyhnutné pri rieseni dif. rovnice n-tého radu). Ak
st vSetky pociatoéné podmienky vynulované, k-ta derivacia sa transformuje na prosté nasobenie
s®. Analogicky, integracia podla ¢asu sa transformuje na nasobenie obrazu integrovaného signalu
faktorom % Diferencialna rovnica systému (kap. 1.2) sa potom transformuje na algebricky vyraz -
polynom vzhladom na s,

(ans™ + an_15""" + ... 4 ag) Vo(s) = (bns™ + bno18™ " + ... 4 bg) Vi(s)

resp.
Vo(s)  bps™ +bp1s™ !+ .4 by

ViS) s Faps I d o dag OO Vo(s) = G(s)Vi(s)

*Podmienka existencie LT je [° [v(t)le™7'dt < 00, (0 >0) <« |v(t)| < Me* pre vietky ¢. Oblast konvergencie
je teda o < o < 00, ¢ize v(t) nesmie rast rychlejsie nez exponenciélne.

4



Prenosovi funkciu G(s) v podobe podielu polynémov vieme vyjadrit (faktorizovat) pomocou kore-
fiovych &nitelov polynomov (¢itatela aj menovatela)

(s —2z1)(s — 22)...(s — 2m)
(s = p1)(s = p2)..-(s — pa)

kde K je ¢iselny faktor, 2, st tzv. nulové body a p;, st tzv. poly* prenosovej charakteristiky - jedny
aj druhé mozu byt reélne alebo komplexné (v komplexne zdruzenych paroch). Je zrejmé, 7e pre s = z
je prenos nulovy, kym pre s = p, neohranicene rastie (¢o predstavuje potencialny problém, ktorému
sa budeme venovat neskor). Majme pritom na pamiti, Ze v tomto laplaceovskom obraze pracujeme
s komplexnou premennou s = o+1iw, a ¢isla ny, pr teda predstavuji body v komplexnej rovine, ktorej
(vertikalna) imaginarna os kvantifikuje frekvenciu w.

G(s) =K

Prenosova funkcia G(s) je teda tiez komplexné cislo - dvojica redlnych ¢isel oddelenych imaginarnou
jednotkou 7 - priradené kazdej frekvencii w. Za takouto dvojicou kvantifikitorov sa skryva dvojica
vlastnosti systému - prenos amplitidy signalu na danej frekvencii a odpovedajuci fazovy posuv medzi
vystupnym a vstupnym signélom,

G(S)|s—>iw = |G<S)|€i<p(8) |s—>iw

Hovorime o amplitiidovej resp. fazovej prenosovej charakteristike. Prenosova funkcia bude na-
$im vychodiskovym bodom pri Studovani vlastnosti riadiacich systémov. Vstupny aj vystupny signal
pritom nemusia byt reprezentované rovnakou fyzikalnou veli¢inou - v takom pripade G(s) nie je bez-
rozmerna. Typickym prikladom je situécia, ked za vstupni veli¢inu povaZzujeme pruad a za vystupni
veli¢inu napétie, alebo naopak. Prenosovou funkciou je vtedy impedancia resp. admitancia,

Vi(s) 1(s)
I(s) ] V(s)

V pripade zékladnych pasivnych elektronickych prvkov - rezistora (odpor R), kondenzétora (kapacita
C) a cievky (induké¢nost L) plati

Z(s) = Y(s) = [5]

. 1 [, di(t
vn(t) = Ri(t) velt) = & / i(t)dt on(t) = L d(t)
1
Vr(s) = RI(s) Ve(s) = E[(S) Vi(s) = sLI(s)
Pre impedanciu Z(s)|si0 = | Z(5)|€*?®) |s_in kondenzatora resp. cievky to znamena
: 1 —im : i
Zo(iw) = Wos /2 7 (iw) = wLe™?

¢ize v kondenzatore napitie zaostava za pridom o /2 a v cievke naopak.

V kontexte systémov riadenia procesov nas predovsetkym zaujima rychlost, stabilita a presnost nasta-
vovania technologickych parametrov, ¢ize odozva systémov v case. Reprezentuje ju tzv. prechodova
charakteristika - odozva systému na vstupny signal v podobe jednotkového skoku, v;(t) = u(t).
Ziskame ju z prenosovej charakteristiky:

1
t -
wlt) £ Vils) = G5
Lubovolne zlozita (realisticki pre n > m) prenosovi funkciu G(s) vieme totiz rozlozit na sicet
parcidlnych zlomkov, a teda

G(s) Ko K K, Ky

= — + + + ...+
S S s—D1 S — P2 S — Pn

4Za pdly sa Gasto povazuju aj korene takych Einitelov menovatela, ktoré sa stic¢asne nachadzaja aj v ¢itateli, a mozu
teda byt vykratené - fyzikilne neznamenaju singularitu prenosovej funkcie. Obdobne to plati aj pre nulové body.



Ak je niektory z polov wiacndsobngy (opakujici sa [-nésobne), odpovedajice parcidlne zlomky sa
zmenia na
Ky Ky K;
-+ 3 + ...+ T
s=p (s—p) (s —p)

Néavod na dopocitanie koeficientov Kj je v Dodatku B. Laplaceovské vyrazy typu Si{]’jk sa spatne
transformuja na tvar KeP** ¢o pre redlne py znamend monotdnny (exponencialny) ¢asovy vyvoj,
kym pre komplezne zdruZené pary pg,p; = 0r £ iwy nemonotonny ¢asovy vyvoj - harmonické osci-

ldcie s exponencialne sa meniacou amplitudou,

* . .
€pkt + 6pkt‘ — eakt (ezwk,t Te zwk,t) ~ eakt cos Ldkt

Je zrejmé, ze poly leziace v kladnej komplexnej polrovine, o, > 0, znamenaji
(teoreticky) neohraniceny ndrast vystupného signalu v ¢ase a teda nestabilitu
systému. Pre stabilné systémy musime preto pozadovat poly v lavej polrovine,
o, < 0. Cim dalej vlavo tieto poly lezia, tym skor sa prechodovy jav utlm.

Spréavanie ubovolne zloZitého systému bude teda kombinéciou tychto dvoch zékladnych modov pre-
nost. Analyzujeme ich preto podrobnejsie v dalsej ¢asti na systémoch 1. a 2. radu.’

2 ZAKLADNE BLOKY RIADIACICH SYSTEMOV.

2.1 Jednoduchy systém 1. radu.

(obr.). Odpovedajicu diferencidlnu rovnicu skonstruujeme pomo- . Ly
cou Ohmovho a Kirchhoffovych zakonov. Vztah medzi napitim iy

Typickym systémom 1. radu v elektrotechnike je RC-obvod o} 1 J_ ‘o)
a priadom na rezistore (odpor R) a kondenzatore (kapacita C) je o T

1
v; — v, = Ri voza/idt

Derivovanim druhej rovnice a eliminovanim pradu ¢ dostavame

dv,

RC o

+ v, =v;

Téato dif. rovnica 1. radu vyjadruje Casovy vyvoj vystupného napétia v,(t) pri danom vstupnpm
napéti v;(t). Ak je napr. vstupnym signalom napatovy skok z nuly na nenulovii jednosmernt troven
(nabfjanie kondenzitora), riefene ofakivame v tvare v,(t) ~ e /7 kde 7 = RCje tzv. &asova
konstanta obvodu - ¢as charakterizujici monotdnny prechod od pociatoéného do kone¢ného stavu
vystupu (obr. a).

5Rdd systému je uréeny najvy$Sou mocninou s v menovateli prenosovej charakteristiky, po vykrateni pripadnych
rovnakych korefiovych ¢initelov Citatela a menovatela.
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Alternativnym jednoduchym systémom 1. rddu je RL-obvod na obr.

Plati
di U, L dv,
v =L— + Ri i=— ——+ U, = © 70000 — O
’ dt R R dt o L
vV, e W Vo
A7 na odlisnu ¢asova konStantu 7 = % je to identicka dif. rovnica o
ako v pripade RC-obvodu, analyza aj vlastnosti oboch obvodov C O

buda teda rovnaké.

Ak je vstupny signal harmonicky (v;(t) ~ sinwt), o¢akavame rovnako harmonicky vystupny signal na
tej istej frekvencii w - to je dosledok linearity. Uvidime v8ak, ze v zavislosti od frekvencie monoténne
klesa prenos amplitidy a narasté fazovy posuv v,(t) voéi v;(t) (obr. b).

LT uvedenej dif. rovnice a odpovedajica prenosova charakteristika systému si

(75 + 1)Vi(s) = Vi(s) G(s) = 58 - y-1
Pre jednotkovy skok na vstupe, V;(s) = %, plati na vystupe
= 1 -1

Vo(s) = G(s)Vi(s) :m:"':§+s+’y b vo(t) =1—e "

¢o je ocakavany vysledok. Prvy ¢len v,(t) je staciondrna (pretrvavajica) vynitend odozva na
jednotkovy signal na vstupe, kym druhy ¢len je prechodovd (exponencialne zanikajuca) prirodzené
odozva systému.

LCahko nahliadneme, Ze hodnota v = % odpoveda strmosti pociatocného ndrastu vystupného signalu

v Case, a za Cas 7 dosiahne vystup 63% kone¢nej hodnoty (pre ¢ — o0). Z hladiska riadenia procesov
je dolezita doba ustalenia vystupu, T, ktort konven¢ne definujeme ako dobu dosiahnutia 2%-nej
odchylky od kone¢nej hodnoty, ¢o je v tomto pripade (v,(t) = 0, 98)

T, = A4r

Nastavenim parametra 7 moézeme teda dosiahnut pozadovanu rychlost ustalenia zmien v riadenom
procese. Naopak, ak tento parameter nepozname (systém je ,Ciernou skrinkou“), mézeme ho zmerat
privedenim jednotkového skoku na vstup.®

Prenosova charakteristika G(s) neméa ziaden nulovy bod a méa jediny redlny
pol p = —v, leziaci na redlnej osi v lavej komplexnej polrovine. Takémuto
polu odpoveda (v tomto pripade jedina) astkova prirodzena odozva e
s tlmengm charakterom (zaporné o) bez oscildcii (iw = 0). Cim blizsie je tento
pol k imaginarnej osi (o = 0), tym slabgie je tlmenie.

6 Jednotkovy skok u(t) je idealizovanyj signél, jeho dokonale ostré hrany nie je mozné fyzikalne realizovat, da sa viak
realizovat jeho ,rozumne hladkd“ napodobenina.



Prenosova charakteristika G(s), ur¢ujica pomer vystupného a vstupného signéalu v zéavislosti od frek-
vencie (s — iw), je pre dané w komplexné ¢islo. Jeho modul |G(s)| uréuje pomer amplitud,

[Vo(w)] :
’G(S)’s—n’w = V. =T
Vi) fiw = (=)
Vyraz v menovateli reprezentuje dizku tsecky medzi polom a konkrétnou frekvenciou - bodom na
imaginarnej osi (modra na obr.), a amplittidovy prenos je nepriamo umerny tejto dlzke. (Cim blizsie
je dana frekvencia k singularite - polu, tym je prenos vacsi.) Narast dlzky tsecky s rasticou w teda
koresponduje poklesu prenosu.

|G (5)]w—0 =1 |G (5)]wso0 =0
Fazovy posuv vystupu voci vstupu je fazou komplexnej prenosovej charakteristiky na danej frekvencii,

_Vo(s) _ Wol)le® _ [Vo(o)l

G(s) = — = elPo=v) — |G(s)|e
Vils) — [Vi(s)lewr — [Vi(s)]
Faza komplexného ¢éisla ¢ je arctan %, ¢o pre nasu prenosovid charakteristiku znamena
S IP I
= — arctan \S{Z,w (=7)}
Riw = (=)}

V komplexnej s-rovine to znamené uhol (¢erveny na obr.) medzi redlnou osou a spojnicou polu
s konkrétnym bodom s = iw na imaginarnej osi. KedZe fazovy posuv pochadza od polu, teda z me-
novatela, uhol je zdpornyg, ¢o interpretujeme ako ¢asové zaostdvanie vystupu voci vstupu. Oc¢ividne,
s narastajucou frekvenciou toto zaostédvanie narasté,

©(8)ws0 — 0° P(8) w00 — —90° |Gla)| -
1 ¥ w
Pre w =7 je |G(s)| =1/v/2220,7 a p(s) = —45°. 1/2 45\
Grafy | G(iw) | a p(iw) st u amplitidovou resp. fazovou v = oo

prenosovou charakteristikou (obr.).

Ak sa viac zaujimame o prenosové vlastnosti systému vo frekvenénej oblasti (napr. pri konstrukeii
frekven¢nych filtrov), osobitni délezitost pre nas mé strmost zmeny prenosovych charakteristik me-
dzi oblastou s vysokym a slabym amplitidovym prenosom (a odpovedajicimi fazovymi posuvmi).
Téato strmost sa obvykle udava v decibeloch na dekadu (dB/dek), ktoré kvantifikuju (dekadicky)
logaritmus pomeru vystupnych amplitad pre dve frekvencie liSiace sa faktorom 10, ¢ize

V(0] e 1G00)

N A 0 IR T AT

= 201log |G(10w)| — 20log |G (w)] (dB)

(Predpokladame tu, ze amplitida vstupného signalu je pre vsetky frekvencie rovnakd.) V log-log
skale sa nasa amplitidova charakteristika monoténne meni medzi dvoma asymptotami pre w < v
(wr<l)aw>y (wr>1):

~ 1 1 1 1

liw— (=) |1+ iwT| 1+ (wr)? wr<d

Prvéa z asymptot je 0dB/dek. Druhti dostaneme ako

|G (iw)|

N % JE—
11+ iwr| wr>1 wr

2010g |G(10w)|wrs1 — 2010g |G (w)|wrs1 = 20 (log(10wT) ™" — log(wr) ™) =

= —20(log 10 + log wt — logwT) = —20dB/dek
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|
: T
g | ol
4 , ! 10 100
7 o (rad/s)

Prieseénik asymptot je v w = v, kde je prenos |G(iw)| = \/Lﬁ a teda log \/Li >~ —3dB (obr.).

2.2 Systém 1. rdadu s nulovym bodom.

Predpokladajme systém 1. rddu s prenosovou charakteristikou

o- Lo
S —Z R
G(s) = R
() =" :
vf)

Vi

¢omu odpovedd napr. obvod na obr., pre ktory z = —f 5 p = —fiho L%
Ak R = Ry, potom & A 5
s+ R RO
G(s) = V===
5+ 2y L L
Odozva na jednotkovy skok bude (¢ervena na obr.) % N
90 \
M
5+ 1/2 1/2 1 1 5, 80 S
‘/O —_ T — .. = —_— Ot = — — v v{)(!)
() s(s +27) s Tsv el =55 i« |¥N\
% [T (,)i -y
Prirodzené odozva na jednotkovy skok je opét exponencidlne tlmen4, 50 1 [ | real | =1 '0'('56)

40 W

tentokrat jej vSak predchadza ,okamzity narast v,(t = 0) — 1, teda
na hodnotu prevysujucu kone¢ny stav. Takémuto priebehu porozu-
mieme, ak na pridanie nulového bodu z k prenosovej charakteristike
bez nulového bodu, G*(s) = :lp, nahliadneme ako na jej ndsobenie

faktorom (s — z), ¢ize

30 —

20 H

G(s) = (s — 2)G*(s) = sG(s) — 2zG™(s)

Tato nova prenosova charakteristika pozostava z dvoch prispevkov: Kym faktor z v druhom clene
len $kdluje G*(s) (s vlastnostami opisanymi v kap. 2.1), v prvom ¢lene je G*(s) nasobené s, ¢o je LT
casovej derivdcie. Clen s v ¢itateli prenosovej charakteristiky teda znamena prenos tiimerny strmosti
casovej zmeny vstupného signalu. Nekonecne strmy jednotkovy skok je idealizdciou, kazdy redlny
signal ma nabehovi hranu konecénej strmosti, comu odpoveda v,(t),cq; (zelena na obr.).

Prenos amplitidy a fazovy posuv spektralnej zlozky o frekvencii w (pre vstupny signéal Tubovolného
¢asového priebehu) s v tomto systéme dané vztahmi



Vo(iw)| |5 — 2]smiw (i) L » _ o
Vi)~ Js = plsiw (i) pliw) = p:(iw) = pp(iw)

kde ., [, st vzdialenosti nulového bodu/pélu od bodu iw v komplexnej
rovine. 50 o
Kym prispevok menovatela k prenosu amplitudy (tak ako v predchadzajicej kap. 2.1) je urceny
asymptotami 0dB/dek a -20dB/dek s priese¢nikom v w = —p, ¢itatel prispieva dvojicou asymptot
0db/dek a +20db/dek s priese¢nikom w = —z p aj z st reélne), pri¢om tieto asymptoty sa s¢itavaji do
vyslednych asymptot (modré na obr. a). Pre w — oo je prenos jednotkovy (v ilustra¢nom RL-obvode

induktancia iwl — oo) bez fazového posuvu, kym pre w — 0 je prenos amplitudy z (RL-obvod

[t) - ™ Ro
ako napatovy deli¢ o

charakteristiky (obr. b).

), opat bez fazového posuvu. Fazovy posuv kopiruje strmost amplitidovej

|G| Pl LA A |G| 1 " i) |G| plw)
+20dB/dek |~ n 18 ! s
4 s 16 80
AT ~ y ‘\ ; B 100m P! 0
Pl
vysledna 400nm 12 10 il
/ L asymptota ’[/ 10 = \ 50
0db/dek L ] . im \ 7
e 200nT ] \ 6 N 2
L20dB/dek ] / N 1000 NI
[ [} R’ )
100m1 10 1 -a/ﬂ( 10k 100k 1 \-‘WbM 10 100 1k 10k 100k 1 10M
1k P 10k
(4] (4] [}

(a) (b) (©)

Postavanim nulového bodu k imaginarnej osi (zmenSovanim Ry) rozsirujeme nadol oblast zmeny
|G (iw)|, a odpovedajico menime polohu aj velkost maxima fazového posuvu, az po maximalny fazovy
posuv +90°. Pre z — 0 dostavame prenosové charakteristiky na obr. c.

Ak by sme naopak priblizovali nulovy bod smerom k pélu (v pripade nasho RL-obvodu zmenSovanim
pomeru R/Ry), nulovy bod by ¢oraz viac kompenzoval pél, a v limite R/Ry — 0 (z — p) by sa
skompenzovali iplne (systém by mal jednotkovy prenos).

Preskiimajme napokon pripad (redlneho) nulového bodu R
v kladnej polrovine. Takyto systém mozeme realizovat tzv. [
fazovym posivacom na obr. Jeho prenosové charakteristika je R
(na zéklade analyzy v Dodatku D) ’—E - V,(8)
/(¢
' Vi) i N
s—7 —
(s) s+ p=7 RoC o ¢
L

Odozvu na jednotkovy skok opéat vyjadrime pomocou typic-
1

kého prenosu bez nulového bodu, G*(s) =

s+’
Vo(s) = Gls) _ (v —s) Gls) _ v L _ Yo(l)
? s s s(s+7v) s+7 1.0 | bez nulového .
bod At
NI 12 .l ”/
s s+ sH+y s s+ny
——— y I | .
Vi(s) "I ‘
05}/
vo(t) = vi(t) —e M =1 -2 /
3
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kde v} (t) a V(s) st odozva a jej laplaceovsky obraz pre systém bez nulového bodu. Vidime, ze
pritomnost kladného nulového bodu znamend pociatocény zakmit do opacnej polarity nez je pozado-
vana vysledna hodnota, ¢o je pre optimélnu regulaciu zvacsa neziaduci jav.

2.3 Jednoduchy systém 2. radu.

Druhym zakladnym typom systému je systém 2. rddu. Prikladom je oo™ |-

RLC-obvod (obr.). Oproti predchiddzajucemu RC-obvodu vytvara prad I R

i dodato¢ny napétovy spad na cievke (induké¢nost L) Vi N € i
di o - T o

vL—Ld—z vp = Ri :—/zdt—vo v; = v+ Vp + Vo

Eliminovanim pradu dostaneme dif. rovnicu 2. rddu pre napétie

d*v, dv,
Yoy pe®?

LC
dt? dt

+ Vo =1

Je o¢ividné, 7e rad systému stvisi s po¢tom prvkov akumulujtcich energiu (cievky vo forme magne-
tického a kondenzatory vo forme elektrického pola), pre ktoré je napétie dané derivaciou/integralom
pridu, ¢o v Laplaceovom obraze znamena pridanie s resp. 1/s. Nie je vSak pravidlom, Ze rad systému
je rovny poc¢tu akumulac¢nych prvkov.

Pre v; v tvare jednotkového skoku (z 0 na 1V) hladame rieSenia dif. rovnice vo vSeobecnom tvare
Uo(t) ~ e, odpovedajicom prirodzenej prechodovej odozve systému. Ukazeme si, ako vetky rieSenia
exaktne ziskame v laplaceovskom formalizme pomocou prenosovej funkcie. LT danej dif. rovnice vedie
na prenosovi charakteristiku v tvare

2 2
Wy Wy R 1

G(S): = Y= CUO:\/T_C

24 2ys+wi  (s—p1)(s—p2)
s dvoma polmi py o = —7 £ /7% — wi. Odozva na jednotkovy skok, v;(t) = u(t), bude v Laplaceovom
obraze

Vils) = Vi(s) = G(s)Vi(s) = -

s(s24+2ys+wd)  s(s—p1)(s—p2)

Vo vyraze pre odozvu pribudol dalsi pol ps = 0 od vstupného signalu. Ako hned uvidime, pritom-
nost dvoch prvkov schopnych akumulovat energiu (L a C') v tomto pripade vytvara predpoklad pre
oscildcie systému v okoli vlastnej frekvencie wy. Na druhej strane, parameter « (priamo Gamerny
dissipativnemu prvku R) reprezentuje 4tim.

2 2
1 wp wp
s

Uvazujme najprv pripad pretlmeného systému, ~ > wg, ked pi,py s 2 rozne redlne zdiporné
korene menovatela, pricom p;ps = w?. Rozkladom na parcidlne zlomky dostaneme

Vy(s) = . = 2 [ L ! " . }
? 0 pip2s  pi(pr —p2)(s —p1)  p2(p2 — p1)(s — p2)
a spitnou LT

vo(t) = [1 - P2 omt + . em] u(t)
P1— P2 P2 — D1
Vidime, ze poly pi, ps (< 0) uréuji prirodzend monotonne tlment prechodovi odozvu systému, kym
pol p3 = 0 uréuje stacionarnu odozvu vynitend pretrvavajicim vstupnym signalom wu(t).
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Pre podtlmeny systém, v < wy, si p1,pe dva komplexne zdruzené korene, a rozklad kvadraticke]
formy na korefiové ¢initele preto nie je vyhodnou stratégiou - vyraz pre v,(t) z predchadzajiceho
pripadu by totiz obsahoval komplexné parametre. Vhodnou upravou V,(s) vieme dostat vyrazy (ktoré
najdeme v tabulke LT)

1 s+ 2 1 s+ ol Wy

174 - - - = - _ - —
(5) s 32+275+w§ S (3—1—7)2%—@2{ Wey (3+7)2+W$

¢o spiatnou LT da
Vo(t) = {1 —e {cos wyt + 7 sin wvt” u(t) Wy = /Wi — 2
Wy
¢ize tlmené harmonické kmity s frekvenciou w, a ¢asovou konstantou dtlmu 7 =1/7.

Hraniény pripad v = wy s dvojndsobnym redlnym koreriom pio = —wp predstavuje tzv. kritické
tlmenie. Vtedy rozklad na parcidlne zlomky vedie na
w? 1 1 wo

R Ry R R FE RN

a po spitnej LT
Uo(t) = [1 — ™" — wote "] u(t)

¢o je (napriek linearnej zavislosti posledného ¢lena od t) este stale monotdnne timend odozva.

Vidime teda, ze na rozdiel od systému 1. radu (v ktorom v A
zmenou parametrov menime odozvu len kvantitativne) e
zmena parametrov znamené vo vSeobecnosti aj kvalita-

tivhu zmenu odozvy - monoténne tlmenie alebo tlmené WA /’\\

o ; |
oscilacie (obr.). : ﬂw \ll [\ \v/ \
l

Tlmenie ~ ovplyvhuje dobu odoznenia prechodového VIV

javu, a tym aj rychlost dosiahnutia vyslednej ustéle- /]
nej hodnoty. Pripad kritického tlmenia (¢erveny na obr.) / } $
odpovedé najkratsiemu casu dosiahnutia vyslednej hod- 0 /

noty bez prekmitov.

Ak by sme tlmenie tplne eliminovali, v — 0 (R — 0), ¢ize

1 S
V(s)=—-———— Vo(t) = [1 — cos wpt| u(t
©)=3-wra o(t) = [1 = coswot]uf
odozvou by boli netlmrné harmonické kmity na wlastne;j frekvencii wy okolo hodnoty danej pretr-
vavajticim vstupnym signédlom w(t). Poly p1,pa by boli ¢isto imaginarne - symetricky rozlozené na
imaginarnej osi. RozlozZenie poélov v komplexnej rovine pre vSetky uvazované pripady je na obr.

iw 10} iw iw
+ Pi= 0 X I‘ ¥ < Wo ‘ = Wo ‘ ¥ > wo

o o — a ay ¥ g
+ a X ‘ re ‘ (1) ‘ (1)

t t 1 t
"Plati
1
X —at i —wot
(s+a) < e “x(t) 2 5 " GraR te

12



Pri riadeni procesov je kIti¢ovym rychle a stabilné nastavenie pozadovanych hodnot parametrov pro-
cesu (bez prekmitov). Tu vSak vidime, Ze ¢im rychlejsie dosiahne vystup systému 2. radu pozadovani
hodnotu, tym vacsi je nasledny prekmit aj doba utlmenia vlastnych kmitov (okolo pozadovanej hod-
noty). Nevyhnutnou st¢astou navrhu systému je teda kompromis medzi protichodnymi poziadavkami
- dostato¢ne malym tlmenim kvoli rychlosti nabehu a dostato¢ne velkym tlmenim kvoli stabilite.

()

7 uzivatel'ského hladiska st parametrami charakterizujucimi _
prechodovy jav (v podtlmenom systéme 2. radu) L __ /. _\_______lolerancia

- doba narastu na 90% pozadovanej hodnoty (rise time) T, 90%
- doba dosiahnutia maximélneho prekmitu (peak time) T,

- percento prekmitu (overshoot) %OS - percentualny podiel
maximalneho prekmitu a konecnej hodnoty,

- doba ustélenia konecnej hodnoty (settling time) Ty v ramci

tolerovanej odchylky. T T
r jJ

étandardnjrmi metodami vieme z vyrazu v,(t) pre podtlmeny pripad ukazat, ze plati

4
T,= " = fw) %08 = e/ x 100% = f(7v/w,) Tolaan = = = 1(7)

Wy

Poly podtlmeného systému 2. radu st

Pra=—7tinJwi -2 = - tiw, Wi = w? + 7 tanf = 2 i
v ),

--—,
|
Je teda zrejmé, ze T, zavisi nepriamo tmerne od (absolutnej hodnoty) ver- )f\o\o\);]
tikalnej suradnice polov, Ty zavisi nepriamo tmerne od (absolitnej hodnoty) 4
horizontalnej stiradnice polov, a radialy (¢iary @ = konst) st ¢iarami kongtant- X
ného %0S.

Horizontalnym /vertikdlnym posuvom poélov v s-rovine (prostrednictvom zmeny vnutornych parmet-
rov systému) tak mozeme nezdvisle na sebe menit T, a T, kym radidlnym posuvom poélov menime
sticasne oboje pri nezmenenom prekmite. Takymto spésobom nastavujeme pozadované parametre
riadenia procesov. Naopak, meranim prechodovej odozvy moZeme (nezname) parametre systému
urdcit.

Pokial ide o zavislost amplitudovej a fazovej casti prenosovej charakteristiky od frekvencie, opéit je
dané polohou poélov vzhladom na dané s = iw (obr.)

oa iw |Glie)| 0° % =
1 4
h -90° NELL
o) f o
(/)2 (/)1 0 o Omax w -180¢ (o)
w? wy “

e ip1(w)+p2(w))

e = G o —pa) i = prlew i — pale™  L@)a(e)
Kym v pretlmenom pripade s rastiicou frekvenciou amplitida prenosu |G (iw)| monotonne klesa (I
aj l; monotoénne rasti), v podtlmenom pripade l; spociatku (pre malé frekvencie) klesa (a ¢; < 0), ¢o
vedie na nemonoténny priebeh s lokdlnym maximom pre w = w,. Ide v tomto pripade o rezonan¢né
zosilnenie amplitidy vystupu (naprdzdno - bez zataze, nie zosilnenie vgkonu). Strmost poklesu pre
w > w, je v oboch pripadoch v log-log Skile dana asymptotou —40 dB/dek (na rozdiel od —20 dB/dek
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pre systémy 1. radu).® Zaporne vzaty celkovy fazovy posuv ¢(iw) (,oneskorenie” vystupu voéi vstupu)
v oboch pripadoch s frekvenciou monoténne narasté, aj ked s réznou strmostou.

W=0:1G=1,0=0 maz{[H (iw)[} : 4L

w—00: |G —=0,¢— —180° Wmaz = & 1_2

|H (1w) | mae =
w=uwp: |G| = 5, p=—90° 2my/1-2( %)

Dostatoénym tlmenim teda vieme tendenciu systému k oscilaciam eliminovat. T1to tendenciu vSak
nemusi mat kaZdy systém 2. radu.

Napr. prenosova charakteristika systému 2. rddu na obr. (vypodi- o— 111 O
tana metodou uzlovych potencialov, Dodatok C) je v, l e
1 1
G(s) = ———— - o ° ')
() 52 + 3rys + 2 7= RC

Polyném v menovateli ma podobnu Struktiaru ako vyssie Studovany RLC-obvod, ¢len 0-tého stupna
72 tu vSak reprezentuje ttlm (koreSponduje s koeficientom + pri ¢lene 1. stupiia). Korene polynému
si —37 + /572, teda nevyhnutne realne (zaporné). Takyto systém sa sprava rovnako ako vyssie
opisany podtlmeny RLC-systém.

2.4 ZlozitejSie systémy.

Presktimame teraz vplyv pridania nulovych bodov a dalsich polov k systému 2. radu na jeho vlast-
nosti. Predpokladajme najprv systém 2. radu, s dvoma realnymi polmi pq, ps v Tavej polrovine, a
s nulovgm bodom z na zapornej realnej osi, s prenosovou charakteristikou

C s—s =) -p) (a2 —11)
OO = b= " sem T s-p

Ak |z] > |p1, |p2|, tento vyraz sa zjednodusi na

1 1
G(s) =z ( +
(1= p2)(s —p1) (P2 —p1)(s — p2)
kde G*(s) je prenosova charakteristika tohto systému bez nulového bodu (s vlastnostami opisanymi

v kap. 2.3). Pritomnost vzdialeného nulového bodu sa teda prejavi len ako skalovaci faktor. Tento
zaver rovnako plati aj pre dvojicu komplexne zdruzenych polov.

) = 2G*(s)

820 [log(10w)? — logw?| = ... = 40
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Odozvu takéhoto systému na jednotkovy skok mozeme opit (ako v,y

v kap. 2.2) skimat pomocou G*(s), pricom V'(s) = G*s(s) je il
odozva systému bez nulového bodu (kap. 2.3). Potom L
L2

G*
V(o) = (5= ) = (s - Vi) = Vi) - Vi)
S 08 i

kladng nulovy bod

ziaden/vel’ky zaporny nulovy bod

Pre dostato¢ne velké |z| (z < 0) je dominantnou Skalovana

odozva |z|V*(s) (ako bez nulového bodu, modra na obr. pre 04} b de ot
podtlmeny systém). Pre malé |z| vSak dominuje derivaéng prvy 02

¢len, dmerny strmosti v;(t), ¢o znamena rychlejsi pociato¢ny ' ' '
nabeh ¢ prekmit vystupu (¢ervend na obr.). Pre z > 0 (v pravej \/ £
polrovine) dochédza opif (ako v kap. 2.2) k pociatotnému

narastu v opacnej polarite (¢ierna na obr.).
Predpokladajme dalej systém bez nulovych bodov, s komplexne zdruZenou

dvojicou poélov a dodatoéngm redlnym polom v lavej polrovine (obr.), ¢ize
systém 3. rddu, s prenosovou funkciou v tvare

B X
G = 0 = — :l: ) 2 _ A2 = —(5
() (s2+ 275 + w2) (s + 0) Prz ==y =ty e =9, b

Odozva na jednotkovy skok bude

X [20)

G(s 1 as+b c
Vo(s) = <):...:—+2 5 +
s 5 82+2ys+w; s+
s koeficientmi
b 21 =9) p— 047" — g — 299) e W0
62+ wi — 276 62+ wi — 276 62 + wg — 276
Vo (1)

Ak pol ps lezi ,dostatocne daleko vlavo“, § — oo, dosté- il
vame a — —1, b = —2v, ¢ — 0. Znamena to, Ze pol p; '
sa v prechodovej odozve prakticky neprejavi (nim vyvolana i
odozva rychlo zanikd, ¢ierna na obr.). Systém sa v takomto 08 _
pripade sprava podobne ako systém 2. radu (modra na obr.), 06 auleiEeipol

3 i A ; A ’ L vzdialeny treti pol
a p12 nazyvame dominantnymi pélmi. Takdto aproximacia blizky treti p6l
je v praxi prijatelna pre 6 > 10v. Treti (redlny) pol blizky
k dominantnym sa prejavi vyraznejSim ¢lmenim prekmitov

sposobenych dominantnou dvojicou polov (Gervené na obr.).

0.4

02

4

Zovseobecnime teraz predchadzajtice zavery na systém s m nulovymi bodmi a n pélmi, s prenosovou
charakteristikou

Gls) = K(s —21)(8 — 22)...(s — zm)

(s = p1)(s = p2)--.(s — pn)

e Odozva tohto systému je superpoziciou odoziev jednotlivych korefiovych ¢initelov. Realnym polom
odpoveda ciastkova odozva systému 1. radu, a komplexne zdruzenym poélom ciastkova odozva sys-
tému 2. radu.

e Prispevok kazdého nulového bodu ¢i poélu zavisi od jeho polohy v komplexnej rovine.

e Prispevky od korenov - nulovych bodov aj polov - leziacich vo vzdialenej I'avej polrovine su zaned-
batelné voci prispevkom od korenov blizkych k imaginarnej osi.

e Prispevky od blizko pri sebe leziacich nulovych bodov a polov sa navzajom kompenzuju (eliminuju).
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e Pritomnost polov v pravej polrovine znamend nestabilitu systému. (Stabilitou systémov sa budeme
zaoberat neskor.)

7 hladiska spektralneho zloZenia prenosu plati, Ze:
e Prenos amplitid jednotlivych spektralnych zloziek je dany vztahom

S — 21||S — Z2[...|S — Z
6(6) s = 6] (=2 o)
plls =l = bl )

e Celkovy fazovy posuv pri prenose danej spektralnej zlozky je

Cx _ Cx _ Cx _ Cx _
\Y{S Zl} + ... + arctan \S{S Zm} — arctan \S{S P1} ... — arctan \S{S Pn}

R{s — 2} R{s — zm} R{s — p1} B R{s — pn}

©(8)s—iw = arctan

3 SYSTEMY SO SPATNOU VAZBOU.

3.1 Spajanie blokov a slucka spiatnej vazby.

Sofistikované riadiace systémy konstruujeme skladanim jednotlivych funkénych blokov.

Pri paralelnom skladani blokov vchadza signal rovnako (nezoslabene) na vstupy vsetkych blokov,
a vystupné signaly z nich sa zlu¢uju (s¢itavaji/odéitavaji) v suma¢nom bode (obr. a). Takyto systém
mozeme modelovat jedingm ekvivalentnym blokom s prenosom

G(s) = Y (H)Ci(s)

k
- Gi()V(s)
= G(5) :
B
V(s - GHr($)V(s) %« (£ G(8) £ Ga(s) £ G3(8)] V(.
(5) o Ga5) 2(V(s) =<§ [£G1(8) £ Ga(s) £ G3(9)] ) <= +Gy(s) % Gols) % Gas)
+
- G3(5)V(s)
= G3(5) : (a)
V(s) G(s)V(s) Go()G ()Y (8) G3(5)GH(5)G () V(5) ]
— G5 . > Gs(s) : = Gs(s) ! 2 o= <:> — GI(S)CJ:(UG’;(S) =

(b)

Pri sériovom - tzv. kaskddnom skladani blokov (obr. b) mézeme prenosy Gy(s) jednotlivych blokov
jednoducho kombinovat len za predpokladu, ze Gi(s) nezéavisia od ich vzdjomného spajania. V takom
pripade

G(s) = G1(s)Ga(s)Gs(s)...

Jednotlivé Gy(s) totiz charakterizuju bloky s nezataZengm vystupom. Pre napdtové signaly to zna-
mend, Ze kazdy nasledujtici blok v kaskide ma (idealizovane) nekoneéni vstupni impedanciu. Ako
(kontra)priklad uved'me kaskadu dvoch jednoduchych RC obvodov z kap. 2.1 (obr. a).
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T T "1

(a) (b)

kde v = . Prenos celej kaskady je vsak (kap. 2.3)

Kazdy z nich ma prenos Gis(s) = s+77

Gls) - % £ G = (1)

s24+3vs+ 7y s+

Druhy RC-¢len predstavuje totiz zdfaZ o impedancii® Z(s) = R+ % na vystupe prvého RC-¢lena.
Tomuto zatazeniu sa vieme vyhnit vlozenim tzv. napétového sledovaéa (viac o fiom v kap. 3.3,
resp. v Dodatku C) s (idedlne) nekonefnym vstupnym odporom a jednotkovym prenosom (obr. b).1?
V dalom texte pre jednoduchost predpokladame, 7e kazdy uvazovany blok je takto zabezpeceny
nekonec¢nou vstupnou impedanciou, a prenos kaskady je dany suc¢inom ciastkovych prenosov.

Na zabezpecenie presnosti a stability pozadovanej vystupnej

veli¢iny doplhame priamu vetvu riadiaceho systému s pre- @ . G®) .
nosom G(s) spdtnou prenosovou vetvou s prenosom H(s) ¥ 5(5) 7(s)
(obr.), uzatvarajucou slucku zdpornej spdtnej vazby (SV).
Medzi signalmi v jednotlivych segmentoch slucky platia AS)
vztahy il

Ve(s) = Vi(s) — Ve(s) Vo(s) = G(s)Ve(s) Ve(s) = H(s)Vo(s) = G(s)H(s)Ve(s)

Vyraz “;—8 = (G(s)H(s) predstavuje tzv. zosilnenie/prenos otvorenej slucky (dalej len POS),
t.j. bez uzatvorenia slu¢ky v sumafnom bode. Kombinéciou tychto vyrazov (eliminovanim V_(s))
dostaneme zosilnenie/prenos uzavretej slu¢ky (PUS) zapornej SV, ¢ize pomer vystupu a vstupu
celej slucky,
WG
i(s) 1+ G(s)H(s)

Pri znalosti zosilneni G(s) a H(s) mdzeme teda nastavenim referencnej hodnoty V;(s) stabilizovat
pozadovand hodnotu V, pre dany proces. Pre kladnd SV by namiesto znamienka + v menovateli
tohto vyrazu figurovalo znamienko -. V8eobecny tzv. Blackov vztah pre PUS so zapornou resp.
kladnou SV je

G(s)

Gsv(8) = TG ls) H o)

3.2 Transfiguracia blokovej schémy.

Blokova schéma riadiaceho systému vyjadruje jeho dynamiku, nemusi vSak korespondovat s jeho
fyzickou architektirou. Jednotlivé bloky st ¢asto fikciou, a mozeme ich teda v schéme presivat
a zlucovat za ucelom jej zjednoduSenia. Pravidla presunu bloku cez sumacny a vetviaci bod st
graficky znazornené na obr. a resp. b.

9Impedanciou v laplaceovskom formalizme je podiel I(( )) na danom prvku. Pre kondenzator plati v(t) = % j i(t)dt,

ateda V(s) = £ (kap. 1.3). Analogicky, pre indukénost plati V(s) = sLI(s).
sC

1®Navyse exrémne maly vyjstupng odpor operaéného zosiliiovaca zabezpecuje, Ze sa javi ako idedlny napitovy zdroj.
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. Gis) = <—=> —= G() = —=  G(s) - <= - G(s)

+I
+I
+

T (@) ?

> Gis) F—>
— G(s) > <=> { G(s) |—
— Gis) F—

Uzito¢nost takychto transfiguracii ukdZzeme na blokovej schéme (obr. a), pri¢com lahko néjdeme jej

prenosovu funkciu.

> <> —=| G

()

: 4 \3 i
@) /i - 1& H ) ‘ o
-» 9?‘0 G -»@-» G, Gs —_ @»@-» G = G G
f . L 1.

H GGGy
o b= 1 - GGy + G,G3H.
(¢) ‘ G, @ 16211 + b3l
L GG, "
’ 1 - G,G,H, ? 2

1 © G1G2Gs
[ GG, GG 161565

Transfiguraciou mézeme tiez zmenit systém so SV s Tubovolnym spatnym prenosom na SV s jednot-
kovym prenosom (obr. (a)-(d)).

G(s)

- G(s) — G(s) ha G(s) :
X By \ 0 = 1+ G(s)H(s) — G(s)
H(s) H(s)

H(s)—1 |

(@) () © @

3.3 Operacny zosilinovac¢ so spatnou vazbou.

V regulacnych systémoch je Standardnou poziadavka na nastavitelné zosilnenie prenosu jednotlivych
blokov, |G(s)| > 1, a to v Sirokom rozsahu frekvencii, teda nielen ako rezonan¢ny efekt. Na to je vSak
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potrebné, aby prislusny blok obsahoval aktivny prvok s dodatoc¢ngm prisunom energie nezavislym od
spracovavaného signdlu, t.j. s vlastnym napéjanim. Energia napajania sa v fiom transformuje na
energiu signalu - zosilnenie.

Linearnym (v rozsahu amplitiid limitovanom napajacim napétim) aktivnym o =
prvkom je operacény zosiltiovac¢ (OZ), ktorého funkéna schéma je na obr. (Sa-
mostatné napéajanie OZ nie je suc¢astou funkénej schémy.) Zosilnenie vstupného
signalu cez invertujici (-) resp. neinvertujici (+) vstup je FA (=~ 10° pre nie  © T @
prili§ vysoké frekvencie). =

Vstupné impedancia oboch vstupov je velmi vysokd (Z; — 00) a vystupna impedancia je zanedba-
telna (Z, — 0), vystupné napétie nezavisi od zataze, vystup OZ sa teda chové ako idedlny napditovy
zdroj. Plati

g

Ve(s)

Pre konstrukciu zosiliiovacov s pozadovanym konecnym zosilnenim je
potrebné doplnit OZ zdpornou SV, ktora sa realizuje spiatnou vetvou me-
dzi vystupom a invertujicim vstupom. Prvym zo zakladnych zapojeni je
neinvertujici zosiliiova¢ (obr.). Jeho ekvivalentna blokova schéma ™=
s napatovym delicom v spétnej vetve je na obr. Prenosy

(o] cw(!)

priamej a spatnej vetvy su
—-—Qg i A —
G(s) = Vols) _ 4 H(s) = V() 4(s) o= 4D
Ve(s) Vo(s)  Zi(s) + Za(s) -
I_ (s) Zl(S)
Prenos celého systému je (Blackov vztah) [ Zy(5)+ Zy(s)
Vo(s) G(s) A Zs(s)
sv(s) Vi(S)) 14+ G(s)H(s) 1+A#@ZL(S) A—ro0 Z1(s)

Porovnanim vztahov lahko zistime, ze V., = VT -V~ =0, ¢ize VT =V, ¢o je dosledok SV. Ak
navyse polozime Z, = 0 (skrat), dostaneme napétovy sledova¢ (z kap. 3.1) s jednotkovym prenosom.

Druhym zékladnym zapojenim je invertujaci zosiliiova¢ (obr.). Tento- 7
krat vstupné napétie V; nie je privedené priamo ani na jeden zo vstupov Z.
0Z, a teda ani na sumacny bod uzatvéarajici slucku SV. Napéatovy pre-

nos zosilhovaca V,/V; Tahko nadjdeme z podmienok Z; — oo a A — oc: Vi >_
Pre prud vyplyva

(0] Qvé)

ViV V-, <

I
Z Zy

Kedze V* =0, prenos priamej vetvy je % = —“//—‘1 =A = V= —% — 0, a teda

Vo(s) _ _ Zs(s)

Vils)  Z(s)

Opét vidime, ze V'~ = V. Identicky vyraz musime néjst aj pomocou odpovedajicej blokovej schémy
so SV a Blackovho vztahu. Tato schéma v8ak musi obsahovat popri slucke SV aj dodato¢ny blok
priameho prenosu V; — V. Postup je nasledovny: Napitie V~ je generované dvoma (idealnymi
napéatovymi) zdrojmi - zdrojom vstupného signalu (V;) a vystupom OZ (V,). Podl'a principu super-
pozicie samostatne vypoc¢itame prispevok jedného zdroja pri skratovanom druhom,
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V_(5> . ZQ
Vi(s)  Zi+ Zy

GZ(S) =

Blokova schéma je potom na obr., pricom
—_—]

-4 Zu(5) + Zo(s)  K® ' ]
GSV(S) B 1— AH(S) Ajoo Zl(S)
L H(s)

Giot(s) = Gi(s)Gsy(s) = ... = —

3.4 Presnost regulacie v systéme so spatnou vazbou.

Hlavnou prednostou zapornej SV v regulac¢nych systémoch je eliminovanie neziadicich nekontrolova-
telngjch vplyvov, napr. v dosledku zmeny parametrov elektroniky zahrievanim, starnutim ¢i externymi
vplyvmi. Robustnost regulacie voéi takymto vplyvom demonstrujeme na modifikovanej schéme (obr.),
v ktorej dodato¢nym sumacénym bodom vovnditri reguldtora vnasame neziadicu poruchu Vy(s) .

r;,(s)l
G(s) (G5(5) —
i(s) ¥ ) | & ; v (s)
I(s)
H(s)

Signél na vystupe systému bude teraz pozostévat z dvoch prispevkov - od referen¢ného zdroja a od
poruchy, V,(s) =V,(s) + V,a(s), a ich samostatné prenosy buda

Vo/i(S) G1(5)Ga(s) Vo/d(s) Ga(s)

Vi(s) 1+ Gi(s)Ga(s)H(s) Va(s) 1+ Gi(s)Ga(s)H(s)

Ak uvazujeme nerovnosti |G1(s)H(s)| > 1, a |G1(s)Ga(s)H(s)| > 1 (vdaka pritomnosti aktivnych
prvkov), potom V‘O/szS) = GI(S;H(S) — 0, ¢ize efekt poruchy je zanedbatelny. Suc¢asne V“’//(S) =} ﬁ7
¢ize prenos riadiaceho signalu nezavisi od zosilneni v priamej vetve a teda ani od ich pripadnych

variacii. Ak navySe H(s) =1, vystup priamo kopiruje referen¢ny vstup.

V blokovej schéme systému s H(s) =1 (obr.) plati -
— (s —
F(s) Ta(s) | 7 (s)
Ve(s) = Vis) = Vo(s) i

Na signal V,.(s) mozeme nahliadat ako na odchylku/chybu vy-
stupného signalu V,(s) voéi,pozadovanej“ (referen¢nej) hodnote
Vi(s), vyvolant architektirou systému. Ak je riadiacim signdlom | v, (1) Veg') Vegt)

jednorazova (ideélne skokova) zmena, zaujima nas odchylka po ¥ . (0)
ustdlent - tzv. staticka chyba v.(t — 00). Naproti tomu v pri- W ; ;
: 0

pade kontinualne sa meniaceho riadiaceho (vstupného signélu) i ‘v”m

je statickou chybou priebeznd odchylka od referencénej hodnoty ! {
(obr.). Plati
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Vi(s)

Vels) = V(a1 = v (5)] = - = 73505

Statickt chybu teda vieme urc¢it nielen pomocou PUS, ¢ize Ggy(s), ale pri H(s) = 1 aj priamo
z G(s). Pre LT limity totiz plati

ve(00) = lim ve(t) = limy sVe(s) =l =705
Ak Vi(s) =1 (jednotkovy skok), dostavame

Ve(00) = ...

Tl limg 0 G(5)

kde lim, 0 G(s) je jednosmerné zosilnenie priamej vetvy. Nulova statickd chyba teda vyzaduje
limg ,o G(s) — oo. Tuto podmienku spliiaji prenosové funkcie s jednoduchym alebo viacnasobnym
polom v pociatku, p = 0,

G(s) = K (s —21)(s — 22)...
s*(s = p1)(s — p2)-..
Ak G(s) takyto pol nemé, chyba je nenulova. Ak by napr. zosilnenie v priamej vetve nezaviselo od
frekvencie, G(s) = K, takato chyba by bola

V)= KVils) = nlt) = () #0

ZvySovanim zosilnenia K v priamej vetve by sme mohli staticki chybu potlacit.

Ak by vstupny signal linearne narastal s ¢asom, v;(t) = t, jeho LT by bola Vj(s) = siz, a staticka

chyba
s/s? 1 1

Ve(00) = lim = lim = —

(o0) s=0 14+ G(s)  s=0s+sG(s)  limg,osG(s)

Poziadavka nulovej chyby je teraz lim,_,o sG(s) — oo, ¢o vyzaduje aspon dvojnésobny pol v pociatku.
Pri jednoduchom takomto pole je chyba nenulova ale kone¢né, avsak pre G(s) bez takéhoto polu je
chyba nekone¢na - to by znamenalo divergujice v;(t) a v,(t) (zelena preruSovana na obr.).

Ako priklad uvazujme obvod s prenosom priamej vetvy G(s) = S(TK%,) Pre Vi(s) =1 je ve(o0) =0,
pre Vi(s) = 55 je ve(0c0) = 2v/K. Zvicsenim zosilnenia K teda mozeme redukovat chybu pri signali

vi(t) = t. Pre parabolicky vstupny signal (v;(t) = t?) je Vi(s) = % a v.(c0) = 0.

Vyrazy

Kp = ilir(l) G(s) Ky = }g% sG(s) Kq = il_r)no s*G(s)

sa nazyvaji chybovymi konStantami polohy, rychlosti a zrychlenia. Cim su tieto hodnoty
vysSie, tym s statické chyby nizsie.

3.5 Poly slucky spatnej vazby.

7 Blackovho vztahu pre PUS SV jasne vyplyva, Ze pritomnost SV meni charakter polov vyslednej
prenosovej funkcie Ggy(s) v porovnani s G(s) bez SV. Ilustrujme to pre jednoduchost na systéme
2. radu (resp. aproximacii zloZitejsieho systému s dvojicou dominantngch polov, kap. 2.4).
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Predpokladajme systém s blokovou schémou na obr. Zosiliovaci
blok 2. radu s regulovateInym koeficientom zosilnenia K je do-

. . Vis s
plneny SV s jednotkovym zosilnenim, a teda d K Vels)
s(s +2y)
K K

G(s) = G2 H(s)=1 Gsv(s) = 212+ K

| J

Bez SV maé tento blok dva realne poly, p; = 0 a py = —27, nezavislo na zosilneni K. Vplyvom SV
sa vSak tieto poly presuvaju v komplexnej rovine v zavislosti od zosilnenia K,

p2=-7tVyY-K

Pre K < ~? si poly stile redlne - systém je pretlmeny (kap. 2.3). S postupnym
narastom K sa poly posidvaji po realnej osi (navzéjom sa priblizuji, obr.). Pre
K = ~+? poly splynt do dvojndsobného realneho polu - tlmenie je kritické. Ak zo- P, | Py
silnenie K presiahne tuto hodnotu, narastaji imaginarne casti poélov, odpovedajice X
frekvencii tlmenych oscildcii.

iw

-2 x

‘ o

Pre prechodovii odozvu (odozvu na jednotkovy skok) systému to znamend, Ze zosilnenim menime
charakter ustalenia vystupu (kap. 2.3). V pretlmenom rezime s narastom K klesa doba (monoton-
neho) ustélenia Ti. Prechodom do podtlmeného rezimu sa s narastom K nemeni Ty, klesa viak doba
podiato¢ného narastu vystupu 7). a narasta percento prekmitu %0OS. Zmenou zosilnenia (podla kap.
3.4) tiez ovplyviujeme staticki chybu regulacie pre iné ¢asové priebehy riadiacich signalov. Opti-
malne nastavenie zosilnenia v priamej vetve ma teda kIuc¢ovy vyznam pre kvalitu riadiaceho procesu.
Sformulujeme preto najdolezitejsie zakonitosti trajektorie“ polov Ggy(s) v komplexnej rovine (angl.
root locus) pri zmene zosilnenia.

Pre vSeobecny systém s regulovatelnym prenosom K G(s) v priamej vetve a prenosom H (s) v spétnej

vizbe je PUS zapornej SV
KG(s)

T 1+ KG(s)H(s)

Poly py tejto prenosovej funkcie (pri danom zosilneni K > 0) odpovedaji podmienke

Gsv(s)

KG(s)H(s) = —1

Sta¢i nam teda skamat tito podmienku pre POS SV (kaskady priamej a spétnej vetvy bez uzavre-
tia slucky), KG(s)H(s), namiesto hladania polov vyrazne zlozitejsej Ggy(s). Uvedena komplexna
podmienka sa rozpadi na dve redlne podmienky

|G(s)H(s)| = —= o(s)=2k+1)mr  k=0,£1,+£2...

Nech funkcia G(s)H(s) ma m nulovych bodov a n polov (nezavisiacich od K). Potom tieto pod-
mienky znamenaji

I, S by g

1 _ b () (8) -y, (5)

K

TICGNHE)] Ly () () Ley (5)

Pls) = D202, (8) = D0y, (5) = (2K +

Kedze fazova podmienka nezavisi od zosilnenia K, spliia ju samostatnd mnozina bodov s - tzv.
vetva polu - pre kaZdy pol pp POS, definujuca geometrické miesto £ (locus) odpovedajiceho
polu PUS. Amplitadova podmienka priraduje kazdému bodu s € L, urc¢ita hodnotu zosilnenia K.
Zmenou zosilnenia sa teda kazdy pol p, PUS presuva pozdlz svojej vetvy Ly .
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Jednotlivé vetvy L, v komplexnej rovine mozeme priblizne lokalizovat aj bez podrobnych vypoctov,
a to na zaklade nasledovnych pravidiel:

e Ststava vetiev polov PUS je symetrickd vzhfadom na reilnu os.'!

e Kazda vetva ma zaciatok, odpovedajici K — 0, v niektorom z polov POS, a koniec, odpovedajuci
K — o0, v niektorom z nulovych bodoch POS.*2 Podla potreby dopliiame POS o pély a nulové body
leZiace v nekonecne, ¢im sa vyrovnaji ich po¢ty pre Tubovolna funkciu. (Funkcia f(s) méa v nekoneéne

pol ak f(s — oo0) — 00, a nulovy bod ak f(s — oco) — 0. Napr. f(s) = S(Sj+)(3$+2) — S% ma navyse
S—00

dva nulové body v nekonecne.)

e Smer vetvy od polu/k nulovému bodu POS v nekonecéne je dany asymptotou, ktorej priese¢nik
s redlnou osou a uhol voci nej st

D ¥} P L (k4D

— - - as v v
pocet p; — pocet 2j |lan koneené pocet pj = pocet Zj [len konerné

kde k = 0,41,+£2,.... Menovatel v zlomkoch urcuje pocet asymptot, a teda pocet po sebe iducich
hodnot k.

o Casti vetiev na redlnej osi sa nachadzaju vlavo od neparneho poc¢tu realnych polov a/alebo nulovych
bodov POS.13

Tustra¢né priklady geometrie vetiev pre dané POS st na obr.

KG(s)H(s) = Bls=2)(s = 2) KG(s)H(s) = Kls = =)
(s = p1)(s — p2) s(s —p1)(s —p2)(s — ps)
: .
e asymptota o
asymptota
—0 V4 —-—¥—O——
Za Pl o Pz 21 pa o
asymptota

Hodnoty o, pri ktorych vetvy opistaji/dosahuji realnu os (pod uhlom +90°) st miestami maximal-
neho/minimalneho K na danom tseku redlnej osi, vieme ich teda urc¢it z extrému funkcie

medzi prislusnou dvojicou polov/nulovych bodov.

K tomuto zéveru moézeme intuitivne dospiet na zaklade prikladu zo zatiatku kapitoly.
12K tomuto zaveru dospejeme zo zapisu Ggy(s) v tvare
K[ nulové body G(s)][ poly H(s)]
[ poly G(s)][ poly H(s)]+ K[ nulové body G(s)][ nulové body H(s)]

v limitdch K =+ 0 a K — oo.
13Tento zéver mozeme vyvodit z fazového/uhlového kritéria polu G sy (s).
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Prikadom POS s dvojicou komplexne zdruzenych polov je

K(s—2z)

KG(s)H(s) = (s —p1)(s—p)(s — p*)

Uhol ¢, (vzhladom na vodorovni os), pod ktorym zac¢ina vetva vycha-
dzajuca z polu p, je uhlom spojnice tohto polu s bodom na vetve v jeho
tesnej blizkosti. Pre uhly spojnic nasho bodu so vSetkymi p6lmi a nulo-
vymi bodmi POS plati podla uhlového kritéria bodov na vetve

Poy — Pp1 — Pp — Ppr = 2k + )7

Z hodnot nulovych bodov a polov uréime ¢,, a ¢, (¢,» = 90°) a vypocitame ¢,. Obbobne by sme
postupovali v pripade komplexne zdruzenych nulovych bodoch.

Z hladiska stability systému sa doélezitymi hrani¢né hodnoty K, pri ktorych vetvy pretinaju ima-
ginarnu os a prechadzaju do pravej polroviny (poly v pravej polrovine predstavuji nestabilitu sys-
tému).' Tato hraniéni hodnotu zosilnenia vieme ziskat vypoc¢tom opét z uhlovej podmienky pre
bod na danej vetve, pri si¢asnom splneni podmienky s = iw (o = 0).

Napokon este spomenme, ako by sa spravanie pélov PUS zmenilo pri zimene zdpornej SV za kladni
SV: Podmienka poélu PUS by sa zmenila na

KG(s)H(s) = +1 & G(s)H(s)|=—= , w(s)=2kr , k=0,+1+£2...

Zmena by teda nastala len vo fdzovej podmienke. Pre geometriu vetiev by to znamenalo zmeny
v uhloch:

e Pre uhly asymptot (pri nezmenenom priese¢niku o,) by platilo

2k
Pas =

pocet pj — pocet Z; [len konecné

e Casti vetiev na redlnej osi by sa nachadzali vlavo od pdrneho poctu redlnych polov a/alebo nulovych
bodov POS (teda tam, kde by sa nenachadzali v pripade zapornej SV).

14Existuju aj systémy so SV s vetvami za¢inajtcimi v pravej polrovine a prechadzajtcimi s narastajucim K do l'avej
polroviny. Takéto systémy si naopak nestabilné pre malé zosilnenia.
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DODATKY

A Slovnik Laplaceovej transformacie

il a .
St 1 " n — prirodzené 7.
1 —at Z
o el - _Z — komplexné 7.
GraGm 0 @70 e —e)
(s—&-la)2 te= !
(s+1a)" (n,ll)!tn_le_at
52_(:w2 sinwt
Gra)yTa? e~ sin wt
pp—: sinh wt
sz-in coswt
i Ta? e cos wt
22 cosh wt
m,a#o 5 (e +at — 1)
m , a#0 = (1 —e " —ate™™)
T

(s24w?)”

5.3 (sin wt — wt cos wt)

T T T
s(sta)(s+b) ’ a 7"é b y @ b 7é 0 ab + ab(a_b)(be—at_aefbt)
m =5 (1 — coswt)
Wéz—koﬂ) m (e‘at + %Sin wt — cos wt)
1 1 —at 1 —bt 1 —ct
(s+a)§s+b)(s+c) , aFbFc —ac—a° T @t T wgrat

GraGrE o @70

ﬁ {em* — 1+ (b—a)tle ™}

1

1 sinwt
w2 3

s2(s24+w?)
1

sse " (sinwt — wt cos wt)

a0 @70

1 2 1 —at 2 —at
+?t€a+a—3€a

1
(s24w?)(s24w32)

_ sinwot
w2

stray » 070
1

1 sinwit
2_ 2
w5 —wy w1
a3

a? a3
1 _ (2 4+t 1) eat
2a a? a3

1 — sinwt

s2(s24w?) w2 w3
' o5 (sinh wt — sinwt)
1 2 coswt—1
s3(s24w?) 20?2 w?
S(Sziw2)2 w—14(1 — COS wt) - ﬁtsin wt
1 1 —at t —2b —bt
sGra)stbZ 0 @ 70, a,b#0 | o @2~ |t T Bz | ©
W %Sinwt—i— ﬁtcoswt#—%t
T —at —b
(s+a)s(s+b) Y 7& b ﬂ(ae @ —be )
(sta? (1—at)e
T
() m(cos wit — cos wat)
m %t sin wt
p 53 [cosh wt — cos wi]
ﬁ > [sinh wt + sin wt]
ﬁ z[coshwt + cos wt]
Sl */“QJWQ sin(wt + @) ¢ = arctan £
(HZ)% \/1 + (a;f)Ze_bt sin(wt + @) ¢ = arctan -
+ b1 —bt
oz 2 @b F0 P [(1-3)i— e
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B Rozklad na parcialne zlomky

Podiel polynomov F(s) = ggzg ( stupen polynému N (s) musi byt mengi nez stupen D(s)) rozkladame
na parcialne zlomky ako
N(s K, K, K
F(s) = (5) = + — 4 —

(s =p)(s =pa-1)(s—=p1))  $=P0 S—po1  S—Di
Koeficient K; vypocitame ako
Ky = (5 — pp) F'(8)[s=p,
(Vsetky parcidlne zlomky na pravej strane okrem k-teho tym vynulujeme.) Ak D(s) obsahuje

[-ndsobny koren pg, jemu odpovedajice parcidlne zlomky budu

K K K
k,1 I k2 2+...+ K, :
S — Pk (5 - pk) (8 - pk)

Koeficient K} ; vypocitame ako
Ky = (s — pk)lF<5)|s:pk

Koeficienty Kj; 1 atd. vypocitame z rozkladu vyrazu (s — pi)'F(s) na parcidlne zlomky jeho po-
stupnym derivovanim podla s (a dosadenim s = py).

Ak D(s) obsahuje komplexne zdruzeny par koreniov, niekedy je vyhodné skonstruovat z nich jeding
parcidlny zlomok s kvadratickou formou v menovateli (v redlnom obore je takdto kvadraticka forma
dalej neredukovatelna). Napr.

3 K1 KQS + Kg

Fls)= —°> 21, 222773
(5) s(s24+2s+5) s $2+25+5

Z vyrazu sF(s)s— ziskame K; = % Potom

3 6
s(s* + 25 +5)F(s) =3 = <K2+g> $2+(Kg+g)5—|—3

¢o plati len ak Ky = —g a K3=—

(S leN)

C Metoda uzlovych potenciadlov

Metodu uzlovych potencidlov pouzivame na vypodcet napéti/pradov v jednotlivych vetvach elektro-
nickych sieti. V sieti s n + 1 uzlami je zaloZzena je na vypo¢te napifi (potencialov) jednotlivych n
uzlov voci zvolenému referenénému uzlu rieSenim sistavy n rovnic maticovou metodou,

g —Gd12 -+ —Oin Vi L
—G9n1 —Gn2 - Gnn Vn ]n
kde
gii prosty sucet (> 0!) v8etkych admitancii zbiehajucich sa do uzla i

Gij = gji - prosty sucet (> 0!) admitancii medzi i-tym a j-tym uzlom

I; - algebricky sucet (s ohTadom na znamienko) priidov generovanych zdrojmi pri i-tom
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uzle (v pripade napétovych zdrojov sti¢inov vodivosti a napéti zdrojov)
so znamienkom -+ pre prid zo zdroja smerujici do uzla
so znamienkom - pre prad zo zdroja smerujici od uzla

Ak je stucastou schémy operacny zosiliiova¢ (OZ), na admitanéni maticu sa super-
ponuje (pripo¢itava k uzlom patriacim vstupom a vystupu OZ) matica

1
3
Y, 0 0 0O 0 0 ;D“

0 Y, 0 — 0 0 0
AY, —AY, Y, ] 770\ Ay, —Ay, v,

Kedze A — o0 a Y, — 00, v celkovej matici sa riadok prislichajuci vystupu OZ predeli vyrazom
AY,. Pri vypocte prenosovych funkeii (ako uvidime nizsie) sa vyraz AY, (— oo) nachadza v ¢itateli aj
menovateli, a teda z vypoc¢tu vypadne - v admitan¢nej matici ho teda neuvddzame. Vysledna matica
sa teda modifikuje tak, ze v riadku odpovedajiicom viystupnému uzlu OZ si len hodnoty:

1 v stlpci prislachajucom uzlu na invertujicom vstupe OZ
-1 v stlpci prislachajucom uzlu na neinvertujicom vstupe OZ

0 vo vsetkijch ostatnyjch stipcoch

Potencial i-teho uzla sa potom vypocita ako

D; Dy Dy
V;—E— D11+...—|— D

I, (rozvoj podla i-teho stipca)

kde Dj; st doplnky k determinantu ststavy (vySkrtnuty i-ty stlpec a j-ty riadok), pricom
signDj; = (—1)77.

Tuato metédu pouzivame aj na vypocet prenosovych vlastnosti sieti, pricom spomedzi vSetkych uzlov
1 par tvori wstup systému a 1 par tvori vystup systému. Casto maji oba pary jeden uzol spolocny
(zvykne byt zemneny) - je vhodné ho zvolit za referencny. V pripade blokov prenosovych ststav sa
za uzly povazuju aj ich vstupné/vystupné svorky, a uvazuju sa aj prady zo vstupného (externého)
zdroja a do vystupnej (externej) zataze (obr.).

a - vstupny uzol
b - vystupny uzol

Potencialy uzlov a, b st

Daa Dba Daa Dbb
I, — 2teg _ Haap M
D D W="pl=7p

Vo= I pricom v, = Z1

Prenosové funkcie potom pocitame nasledovnym sposobom:

. & _ I Du.b
e Prenos prudu Io. — "~ Dw+ZD
. h , Iy _ Dg
pri vystupe nakréatko 7 =D
a) 79 bb
Dgp Dypp
. Vi — prlam7rh . DyZ
° i S P T e - =
Prenos napétia A Daa Ia—Dga I, Doappt+DaaZ

(Daanb - DabDba =D- Daa,bb) )
(Dgapy - subdeterminant 2. radu, vyskrtnuty riadok aj stlpec a aj b)

i { 3 ﬁ — Dab
pri vystupe naprézdno <VG>Z=OO =
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Ako priklad pocitajme schému z kap.3.1

Y -Y 0 0
-Y Y+sC 0 0 v _ 1
T 0 -1 0 0 "R
C referenény uzol —0 0 0 -V Y + sC
Prenos napétia (naprazdno) je
Vi D 1
‘/1 a D11 T (1 +8RC)2
D Fazovy posuvac
OZ s velmi velkym zosilnenim A (idealizovane A — o) pre- %
nésa spektralne zlozky napéti na jeho vstupoch ako — T
< Vies
Vo(s) = A(Va(s) = Vi(s)) / Fi:,(s;; :
Vis) — .
Teoreticky nekonecny vstupny odpor OZ znamend, zZe pre Tﬂ' Vas) J_
spektréalne zlozky pradu I(s) (obr.) plati —I¢
gy = YAL8) = Vil
) Ry + Ry
Pritom plati
1/sC Vi(s)
1(s) 2 (5) +Vo(s) 2(5) () Ry+1/sC 1+ sRC
Kombinéciou tychto vztahov dostaneme
R
G( ) ‘/O(S) A(Rl — SRQR()C) N (Rl — SRQROC) R2 <S - RQRIOC>
S = g e A
V;(S) (SR()C + 1)(R1 + R2 + ARl) A—o0 (SROC + 1)R1 R1 (S + ﬁ)
0
Ak polozime R, = Ry, potom
1
s
G(s) = ¢
§+ "o
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