7 RESENE PRIKLADY Z AUTOMATIZACE

7.1, Karnaughovy mapy

7.1.1, Sestaveni{ Karnaughovy mapy

Karnaughovu mapu miiZeme sestavit dvojim zpilsobem: bud z pravdivostni tabul=-

ky, nebo pfimo z algebraického vjrazu. Oba zplisoby si zndzornime na prikladé,

Prikliad 1:

Sestavte Karnaughovu mapu k funkeci tf{ proménnych (a, b, ¢), dané nasledu-

jici pravdivestni tabulkou (tab. 1),

Po&et stavil vstupnich proménnych je

sjialbjc|y AR

kde n - po&et vstupnich proménnych (a, b, c).

2 0 1 0l1 po dosazeni je e 23= i
1 110 ProtoZe podet stavii s je roven poétu radki
e 01 pravdivostni tabulky a soulasné po&tu polilek
o 111 Karnaughovy mapy, bude mit mapa, sestavenda k
1 ol1 zadané logické funkeci, 8 polidek, uspofadanych
do obdélniku (lichy polet vstupnich proménnfch).
! o KaZdému polifku odpovida hodnota logické funk-
ce pro urlity stavovy index (tedy pro riiznou
tab, 1 kombinaci vstupnich proménnych a, b, c),.
Karnaughova mapa pro tento pFipad je zndzorné-
a na na obr, 62,
i
BREEfEEEj Do mapy se zapisuji pouze jedniéky,
: c Polifka, ve kterych je vystupni pro-
1 ménnd y = 0, se nez;plﬁuji.
b obr, 62
1 1
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Priklad 2:

Sestavte Karnaughovu mapu k funkci, dané algebraickym vyrazem
y = abed + abcd + abc

Jedni se o funkci &tyf vstupnich proménnych,

a Karnaughova mapa bude tudiZ &tvercova s 16

politky. Logickd funkce se sklada ze souctu
tif{ soudinovych &lenli, Pro kaZd§¥ tento &len

: vyznalime v mapé hodnotu logické funkce.
1 1 d ,Karﬂﬂughﬂ?a mapa pro dany pfipaﬂ je znéazor-
C néna na obr. 63,
1
!
b
obr, 63

7.1.2, Minimalizace logickych funkci pomoci Karnaughovych map

Priklad 1:

Z jednoduste funkci, danou algebraickym vyrazem

y = abcd + abd + acd + abcd

a
1 1 ¢)
d
1 1
c c
1
b
obr. 64 obr, 65

Postup:

Ne jdFive k dané funkci sestavime Karnaughovu mapu (viz obr. 64). Poté seskupime
2k sousednich polilek mapy, v nichi md legicka funkce hodnotu 1 a uzavieme je &a-

rami, vytvorime tedy implikanty k-fadu (k musi byt co nejvétsi a viZdy rovno
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mocniné 2), V nasem pripadé dostaneme 4 implikanty 1. Fadu (viz obr., 65). Nyni
vyhledame podstatné implikanty, které oznaCime tekou. Pro tplnost uviddime, Ze
podstatny implikant je takovy, u kterého alespon jedno polifke neni zahrnuto do

jinych implikantd.

Minimalizovanou funkci vy jadrime jako Booleovsky soucet vSech podstatnych
implikantt a dalSich implikantu tak, aby v nich byla obsazena v§echna poli&ka s
vepsanou hodnotou logické funkce 1. Implikanty vy jadrujeme soucinem.proménnych,
které se neméni pii pohybu mezi poliéky implikantu v libovolném sméru. Vysledns

minimalizovand fupkce bude tedy

y = bcd + abc + abd

nebo

n

y = bcd + abc- + acd

Jak je vidét, nez4leZi na tom, zda k vyjddreni z jednoduSené funkce pouZi je-

me implikant &, 1, nebo ¢, 2, Vyslednd minimalizovani funkce miZe byt tudiZ vy jé-

dfena dvéma zplsoby,

Piiklad 2:
b
Z jednoduste logickou funkei, jejiz
Karnaughova mapa je na obr., 66, i 1 1 '
Postup: a 1 1 1
V tomto pripadé je moZné vy- - S
- Cc
tvorit maximalné 3 implikanty co’
obr., 66

ne jvy§§fho radu, Podstatné impli-

kanty opét oznatime teckou (obr, 67).

V¥slednou minimalizovanou fun-

kci vy jadfime jako Booleovsky soudet

vSech tr{ implikanth, tedy

vy = c + ab + Ebc

@ @
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.2. Aplikace zAkonii Booleovy algebry

Tiklad 1:

Nakreslete radkové schéma podle nasledujicich podminek: Civka stykade S je
od nap&tim, kdyZ je zapnuto relé A a vypnuto relé B, nebo jsou vypnuta relé A i
. nebo jsou vypnuta relé A i B a zapnuto relé D, nebo jsou zapnuta relé B i C i

3
£

Navriené schéma popiSte rovnici, kterou na zakladé zdkond Booleovy algebry

jednoduste, Minimalizovany vztah pfevedte opét na radkové schéma.

‘ostup:
Matematicky z4pis slovni formulace je
y = ab + ab + abd + bed
. odpovidajici fadkové schéma je znazornéno na obr., 68.

Pfi minimalizaci pomoci z&konii algebry logiky postupujeme tak, Ze se snazii-
¢ vytykat vZdy co nejvéts{ skupiny proménnych, V nadem pripadé tedy vytkneme ze

' a 3, &lenu souéin ab., Pak dostaneme

y = ab (1 + d) + ab + bed

a
rotoZze (1 + d) = 1, bude /

ab + ab + bed | -

3,
b
.
Jdle z 1, a 2, €lenu vytkneme b E

b (a + a) + bed ‘F__q\\l q\\I———r”T—-d

Podle zAkona vylouéeného tretiho je
y J b 7 E’,p:___.,,q;_

a + a =1, takZe

y

y

y = b + bed obr, 68

¥¥yn{ pouZi jeme zAakona absorpce ne-

zace a dostaneme vysledny vztah

y=E+cd,

ter¥ prfevedeme na radkové schéma

viz obr., 69).
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Priklad 2:

Napisdte matematicky vyraz schématu na obr. 70 a na z&kladé& zikonill algebry

logiky provedte jeho zjednoduSenf. Vysledné schéma nakreslete,

Postup:
Matematicky vfraz znazornéné logické funkce je

abc + abc + abe

y

a b C
Nyn{ z prvnich dvou &lenli vytkneme '-—0/'—/1__._
soufin ab a b _
' : / c
ab (¢ \\| k. <

y = + ¢) + abe

a 'E c
[ ] L--—-
Protoze ¢ + ¢ = 1, upravime na \l

y = ab + aSc

obr. 70
Dile z obou &¢lend vytkneme a

y =a (b + bc)

Vyraz v zivorce se z jednodusi podle zdkona absorpce negace a vysledna minimali-

zované funkce je

y =a (b +¢)

Ke stejnému vysledku dospé jeme, rozSiFime-li pilivodni vfraz o &len abec,
kterf1se v ném jiZz vyskytuje. Tim se logické funkce nezméni. RozSifeny vyraz je

y = abc + abC + abc + abc

Z prvnich dvou &lenii vytknona'anu- b
&in ab, z tfetifho a &tvrtého &lenu /0
vytkneme soulin ac, tedy c

y =ab (e + ) + ac (b + b)

. obr., 71
Podle z4kona vylouéeného tretiho

Jsou vyrazy v zivorkéch rovny 1, takZe

y = ab + ac

Nyn{ vytkneme z obou &lenfti a, &¢imZ dostaneme vyslednou minimalizovanou funkci,

ste jnou jako pfi predchézejicim postupu_, Graficky je zndzornéna na obr. 71.

y =a (b + ¢)



7.3. Operdtorovy .,prrenos

Priklad 1:

Urdete operitorovy prenos pasivniho integraénfiho korekénihoe élenu, znizor-

néného na obr, T72.

Postup: R4

Oﬁorétornvf prenos je defino- O—— ]

.

vAn jako pomér obrazu vystupni ve-

Uy (t)

l1i¢iny k obrazu vstupni veliéiny Lh(t).

za nulovych poédteénich podminek,.

Pro napéfovy prenos tedy plat{

-

U,(p)
2

Ul(p)

Ze vztahu pro délié¢ napéti dostaneme

Zo(p)
F(p) =
thp) + Zzipl
kde Z,(p) = R 2. (B) & B # e
o 1 8 = 1 2 pl = 2 pC
Pak tedy bude
1 pPCR, + 1
R, +—
2  pC pC 1 + pCR,
F(p) = = = =
Ry + R, + 1 PCR, + pCR, + 1 1 + pC (R; + R,)
pC pC
L # T2 p
F(p) = Ca
1 + T1 p
R4 L
oO—=— Y . " V| i @)
kde Tl = C (Rl + Rz)
T, = CR
2 2
u,(t) R, — Uy (1)
| |
O = s O
obr, 73
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Priklad 2: . )

Urlete operitorovy prenos &lenu, znazornéného na obr., 73. Jsou dany tyte

hodnoty obvodovych prvki:

R, =10Q C, = 10 pF L = 10 mH
Ry = 50 Q C, = 200 pF
Postup: .
U, (p) Ry // xcl
F(p) = =
U, (p) [Ry + x> 77 Xcg] + [Ry // xcl]
- 1
2
Pcl
1
R, +
F(p) =
1 1
—— (R, + pL) R, —
pCy 1 Pcl
-+
1 1
—~ + R, + pL R, +
pCz 1 2 pC1
Ry
Pcl
pC1 R2 + 1
pC,
F(p) = =
Hl + pL
PCsH R,
+
pC,y Ry + pCy L + 1 pC; Ry + 1
ch

Dals&{ upravou sloZeného zlomku dostaneme

F(p) —
_ 2
Rl + Ry +p (01 Ry R + L + C, R, R, + C, R, L) +p Cl R, L

Po dosazeni ¢iselnych hodnot bude pienos
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50 + p.IO'T

60 + 0,01 p + p= 5 . 10°1°2

F(p)

Priklad 3:

et B N & E__NL__§E

Uréete operdtorovy prenos

pasivniho derivaénfho korekéniho R4

¢lenu, znizornéného na obr., 74.

Uz(t)

O ==up

Postup: u,(t)
U, (p) 1 C
F(p) =
Ul(p}
/
o
R,
F(p) = obr, 74
Ry
pC
4+
. Ry
R, +—
1 pC

H2+pCR1R2
F(p) =
R1 + 32 + p C Rl Rg
Dosadime~1li za Tl = Rl C RE
K =
Ry Ry R, + Ry
T, = 1

Rl + R2

dostaneme vysledny prenos ve tvaru

1 * T1 p

F(p) = K

1 + T2 p
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7.4, Frekvenini charakteristiky

7.4.1. Frekvenéni charakteristiky v komplexni roviné

Pffklad 1:

Sestrojte frekvenini charakteristiku v komplexni rovind RC ¢lenu, znazor-

néného na obr, 75.

R=1k0Q C=].0/.|.F IIC -
o T O
Postup: ;
Frekvenini prenos obvodu je LJT R lJZ
R [ | v
F(jw) = o -0
1
jwC £ = obr., 75
Po upravé dostaneme
jJ wCR
F(jw) =
1 + j wCR

Po dosazenf za R.C = T bude frekvenéni prenos ve tvaru

JwT
1+ jwT

F(jw) =

Nyni tento pfenos rozdélime na reilnou a imaginarni{ &4st tak, ie‘celf zlomek vy-

nisobime &islem komplexné sdruZenym ke jmenovateli, tedy

JwT (1 = jwT)
(1 + jJWT) (1 - jWT)

F(jw) =

Dals{ uGpravou ziskéme
2

‘UzT T
F(jw) = + j
1+ of T° i % wu 12

Po dosazeni &iselnych hodnot za R a C md prenos tvar

104 w? 1072 w

F(Jw) = + j
1 + 1074 auz

P (w)-+ jQ (w) (18)

1+ 1074 u.,}2
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Dosazu jeme-1i do tohoto vztahu za W rizné hodnoty od 0 do o , ziskime ra-
fu dvojic hodnot P(w) a Q(w), ze kterych miZeme sestrojit frekvenini charak-

taristiku daného obvodu,

vzhledem k tomu, Ze z v§sledného vztahu pro vypolet pifenosu F(jw) plyne

PP(w) + Q2(w) = P(w) ,

piieme frekvenéni charakteristiku téZ sestrojit jako polokruzmici v 1. kvadrantu

komplexni roviny se stredem v bod& (0,5 ; jO) a polomérem 0,5 (viz obr, 76).

tow ~

100

05+

0,25-

obr. 76

Ze vztahu (18) je zrejmé, e pro w = 0 bude

F(jw)

0
=
+
| Y
o

a pro w = 0
F(jw)

"
—
+
.
o

Body, odpovidajic{ témto frekvencim, a také ndkterym kmitoltim uvnitf toho-
to intervalu, jsou vyznaleny na obr. 76. Frekvence, pfisludné mezilehlym bodim

kfivky, se naleznou nisledu jicim zpusobem:

Proto?e argument komplexniho nfenosu (18) je roven

Q(w)

¢ = arg F(jw) = arctg
P(w)
¢ili
1 100
Y= arc tg — = arc tg —— (19)
WwT w

protini paprsek, vedeny z podatku souradnic pod uhlem Y ke kladné realné ose,
frekvenéni charakteristiku v bod&, ve kterém se urcuje frekvence W ze vztahu (19).

Jeden takovy paprsek je znazornén na obr. 76.
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Priklad 2:

Regulaéni obvod mi frekvenini prfenos oteviené suy&ky

K

F(jw) =
jw(l + ijl)(1+ jwTy,)

Sestrojte frekvenini charakteristiku tohoto obvodu pro

K = 400
T, =8 .10 s
= -3
T2 =12 , 10 s
Postup:

Frekvenéni charakteristika je d4na tabulkou hodnot amplitudy 'F(juu)l a

argumentu ¥ (w) frekveniniho pfenosu

P(jw) = |Fjw)| . o3 T

Vynesenim hodnot amplitudy a argumentu frekvenéniho pfenosu do komplexni

reviny ziskéme frekven&ni charakteristiku. Tyto hodnoty jsou zapsény v tab. 2.

wls ) 0 2 5 10 20 50 100 300 o
— — —
[F(jw)| (<) | o | 196 74 31 | 10,3 | 1,66 |0,319 | 0,015 0
Pw (°) |-90|-100 [-115 |-135 | -162 | -197 | -223° [ -252 | -270
tab. 2
Priklad 3:

Sestrojte frekven&ni charakteristiku &lenu s pfenosem typu

K

F(p) =

=
H
o
.
"
@

80 . 10”2 s

=12 , 10-3 8

-]
]

Lov]
1

70



Frekvenéni prenos daného €lenu je

K

n

F(jw)
(1 + jwl‘l) (1 + J wTy,)

K (1 - jwl)) (1 - jwT,)
F(jw)

(1 + ju.}l"l) (1 - jwT;) (1 + joT,) (1 - JwT,)

po upravé bude

K (1 -of T, T,) WK (T, + T,)
F(jw) = - 3 -
1+ 1) 1+ of 1) (1 +af 19) 1+ 515

Po dosazen{ Ciselnych hodnot bude mit frekven¢ni plenos tvar

8 « 7,68 , 167% &° 0,74 w
F(jw) = : - ) . —
1+ 6,5 . 1009,° + 8,96 .10" ot Fe 850 5007 6l * 8,96 JI0 wt
P(w)
Q(w)f —— s Nyni za w dosadime ruzné
0]w oo 2 4 6 g hodnoty, &imi ziskime Fadu dvojic
100 P(w) a Q(w), z nichZ sestrojime
50 frekvenéni charakteristiku obvodu
v komplexni roviné, Tato charakte-
ristika je uvedena na obr, 77.
-4 -

obr. 77

7,442, Logaritmické frekvenéni charakteristiky

Logaritmickou frekvenéni charakteristiku dostaneme logaritmovinim frekvend-

niho prenosu

lF(jUJ)l . ejP(a”

1

F(jw) =-—

Po zlogaritmovani dostaneme

In F(jw) = 1In |[F(jw)] + j¥(w)
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VynaSime zv145t& logaritmus amplitudy frekvenéniho prenosu, ktery nazyvame
amplitudovou logaritmickou frekvenéni{ charakteristikou, a zvl143t& fazi Jako fazon-

vou logaritmickou frekvené&ni charakteristiku,

a) Amplitudovid logaritmicki frekvenén{ charaktariatika

Na svislé ose je u amplitudové charakteristiky vynasen prenos v decibelech,

na vodorovné ose log w , tedy

IF(J“)” [dB] lin, = fiw) log.

Amplitudovou logaritmickou frekvenén{ charakteristiku miZeme sestrojit bud

bod po hodu, pFimym dosazovinim do vztahu
[F(jw)| [aB] = 20 10g |F(jw)|,

nebe pomoc{ asymptot nisledujfcim postupem:

1) Frekvenéni pfenos vyjadiime ve tvaru zlomku tak, aby v &itateli i ve jmenova-

teli byly souéiny jednoé&lent typu (thTjJn a dvojllend typu (1 * chTi)n.

2) Nésobici konstanty zlomku, v&etn& konstant Tj obsaZen¥ch v jedno&lenech

(JLDTj)“, se potom sloudi v jedinou konstantu K, zapsanou pred zlomkem.

3) Uréime bod A= [l; signatura K . 20 log IK]] a zaneseme ho do grafu, Jestli-

je obsaZen v Eitateli zlomku
Ze jednoé&len (jtuiqefg;je obsaZzen ve jmenovatﬁiiﬂfiEEEEE;;-, pak bodem A ve-
. ve zlomku neni obsaZen

.n , 20 dB/dekadu
deme primku se sklonem -n , 20 dB/duk‘#F:::;;.
0 dB/dek
1
4) Z dvojélend (1 % jcuTi)n uréime kmitoéty lomd charakteristiky w; = —;—

a zaneseme je do grafu. -

5) Dal&{ prib&h amplitudové logaritmické frekvenén{ charakteristiky sestiv4 z
pfimkovych iisekdl, které méni sklon v Jednotlivych kmito&tech lomﬁtxi. Je-1i

prislusné W, stanoveno vypoétem z dvo jélenu (1 * Ja)Ti)“, ktery se nacha-

éitateli G &4
zi Y zlomku, pak v tomto bod& o soufadnici w, se mén{i
: <?e jmenovap ' i

sklon charakteristiky o;::’“ . 20 dB/dek

::;-nproti dosavadnimu sklonu.-

6) Lze dokazat, Ze chyba amplitudové logaritmické frekvené&ni charakteristiky,

sestro jené z asynptui, vii¢i skuteénému priabéhu této charakteristiky je nejv&tsi{
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v bodech lomu a &ini zde piibliZmd * 3 dB. PFi sestrojovani presného pribéhu

se provede oprava na skuteény pribéh v okolf kmitodtd lomi,

b) Fazova 10gar1tn1cka frekvenéni charakter15t1ka

Ma svislé ose fizové logaritmické frekvenéni charakteristiky je vynesena

fize ve siupnich, na vodorovné ose log w , tedy

arg F(jw) [°] L)) g

lin,

FAizovou charakteristiku miiZeme sestfojit bud bod pe bedu, pfimym dosazova-

nim do vztahu

Im F(jw)
arg F(jw) = ———,
Re F(jw)

nebo pomoci primkovych useki konstantni hodnoty (odvozenfch z asymptot amplitu-

dové logaritmické frekven&éni charakteristiky) nasledujicim postupem:

1) Vychizime z pfedem sestrojené amblitudové frekvenéni charakteristiky.
2) Zméné& sklonu amplitudové charakteristiky v bod& lomu o<<f'n' 20 dB/d"k:)odpo-
-n, 20 dB/dek
vida zm&na hodnoty fazové frekvenéni charakteristiky

. 90
n 6:>

-n °

3) Lze-doké%at, 38 chyba f4zové frekvenén{ lcgaritmické charakteristiky, sestre-
jené z primkov§ch Gsekti konstantn{ hodnoty viéi skuteinému pribéhu téte cha-
rakteristiky je nejvét3i v bodech nespojitosti a &ini zde pfibliZné t 45°,

PFfi sestrojovani presného priub&hu se provede oprava v okoli bodd nespojitosti.

PFiklad 1:

Urtete priibdh amplitudové a f&zové logaritmické frekvenéni charakteristiky,
je-1i prenos daného obvodu vy jddfen vztahem
40

F(p) = — 2 (20)
1 +0,12 p + 0,002 p

Postup:

Sestro jeni logaritmickych frekven&énich charakteristik vyZaduje uvést dany

pfenos na tvar
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Jmenovatele prfenosu (20) je trfeba rozloZit na dva korfenové &initele, Hle

dané kofeny jmenovatele uréime reSenim kvadratické rovnice

1+0,12p + 0,002 p° =0,

kterid se nazyvda charakteristicka rovnice daného obvodu. Jeji koreny jsou

Py = -10
P = -50
1
ProtoZe plati T1 =—— =« 0,18
1
‘l‘2 2 — == 0,028,
Pa

md operitorovy prenos tvar

40
(1 + 0,1 p) (1 + 0,02 p)

F(p) =

Formalni z&ménou p-»j<o dostaneme frekvenéni prenos daného obvodu

40

F(J(&J) = :
(1 + jOo,l1w) (1 + j 0,02wW)

Odtud sestro jime logaritmickou aﬁplitudu?ou charakteristiku obvodu, kteri mi tvar

40

Lw) = |[F(jw)|= 20 . log

(1 + j O,1w) (1 + j 0,02w)
Dosazovanim riznych hodnot za l dostaneme kfivku, zndzorndnou &4rkované na

obr. 78 a).

Asymptoty amplitudové charakteristiky sestrojime z bodu A o souradnicich

A=[1; +20 . log 40]
a=[1; 32]
a z kmitoc¢td lomi wl a Wy,
1 -1 1 -1
W =— = 10 s W, =— = 50 s
L T 2 sl
1 2
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| F(juli}
[a8]
40

0 dB/dek

a) 0

20+

-40 -l-

b)
-90+

-180-
-argF(iU)“

[]

Asymptoticka amplitudova charakteristika se sklada ze tf{ &4sti: voderovné,
prochaze jic{i bodem A, t4sti se sklonem -20 dB/dek a Ctasti se sklonem -40 dB/dek.

Tato charakteristika je znizornéna plnou &arou na obr. 78 a).

Fazova charakteristika mé& tvar
(W) = arg F(jw) = -arc tg 0,lw - arc tg 0,02 w

7 tohoto vztahu lze sestrojit fazovou charakteristiku bod po bodu (Earkova-
n4 kiivka v obr, 78 b) ), nebo miZeme sestrojit jeji aproximaci z primkovych tse-
ki komstantni hodnoty (plna &4dra v obr, 78 b) ), podle diive sestrojené charak-

teristiky amplitudové.
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Priklad 2:

Uréete priibéh amplitudové a fazové logaritmické frekvenéni charakteristiky

8 charakteristiku v komplexnf{ roviné pro obvod na obr. 79, je-li

il
o
=]
(]
o -

Ry

2 - 2000Q R . lF: |

Postup:
Y
o

Abychom mohli zjistit

prib&h charakteristik, je nutné
- obr, 79

ne jprve uréit prenos daného ob-

vodu:
Uz(jua)

F(jw)

Ultjw)

F(jw)

1
jwcC

+ R + R

1

Po upravé tohoto vztahu dostivéme

JwC Rl
Fljw) = ————mm—m—m——

1 + jwcC (R + R)

a po dosazeni &iseln§ch hodnot bude mit frekvenéni pfenos tvar

-3 Jw
F(jw) = 0,4 , 107° — < —
1 + jw. 0,48 . 10

Uréeni{ asymptot amplitudové trekrenéni charakteristiky:

- G U i we O O AP S A A A O u A T e e S A D - —

Tato charakteristika prochézi bodem A o soufadnicich

As[l; 20 . log 0,4 ., 10"3] tedy AXE|Ll: -68]

kmitolet lomu 1 -1
Ww=—= 2 083 =
T

Asymptoty amplitudové frekvenéni charakteristiky jsou znézornény plnou &a-
N1
rou na obr, 80 a).
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IF (ju)! [dB]
‘ 5 6

2 3 4
; 1 10 10 10 10 10 10
T w[s7]
a) !
- 40 - }
f
I
|
-80 1 1
I
I |
otarg Fljw) 1] |
H—_ﬁ
80 + “"’\\ |
N\ |
b) ‘\d
40+ A
| \\
; ~
I R
1 10 1{}1 1'-2]3 1(II 1l1’|5 106 ] [S-I]
obr. 80

Iréeni{ aproximace fazové frekvenéni charakteristiky:

———-—------—---------—---I-u---— ——--.-—--—-—---d-_--ﬁ---ﬁﬂ--

Aproximaci fazové frekvenini charakteristiky sestrojime z primkovych isekd
konstantni hodnoty z pFedem nakreslenych asymptot amplitudové charakteristiky
tak, Ze zméné sklonu amplitudové charakteristiky o f20 dB/dek odpovid4 zména pri-

b&hu fizové charakteristiky o *90 °(viz plna &ara v obr. 80 b) ).

V obr. 80 jsou skuteéné priibdhy obou charakteristik znazornény Carkované.

---——--—-—-----ﬂl-—-ﬂ . e e— -—-.—----dp---p—--—--&—---——--—dl--ﬂ——

I
o

pro w= je F(jw)

]
(-

pro wW=00 je F(jw)

0,4 j 0.4 (1 - j 0,48) 0,4 j + 0,19
pro W= 10": F(jw) — = -
1+ 0,4 .1,2 ] i . BaeE 1,23

’

F(jw) 0,156 + j 0,325

Kmitottova charakteristika v komplexni roviné je na obr., 81,
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b Q)

obr. 81

Priklad 3:

- - -

Sestro jte logaritmickou asymptotyckou amplitudovou frekvenéni charakteris-

tiku L(w) a aproximaci f&zové charakteristiky ¥ (W) soustavy s pfenosem

75 (1 + 0,2 p)
p° (1 +0,025p) (1 +6 . 10

F(p) =

3 p)

Postup:
Asymptoty amplitudové frekveniéni charakteristiky prochézi bodem A o sou-
fadnicich
A= [1; +20 . log 75]
A= [1; 37,5]

Kmitodty lomi jsou

1 1 Sy
U.)l=—-——-=_.. = 5 s

T1 0,2

1 1 -1
(-02.—. = = 40 s

T, 0,025

i 1 3
w_ = = = 167 s

g -3
3 6 . 10

‘Aproximace frekvenénich charakteristik v logaritﬁickich soufadnicich je na

obr. 820
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30-

20

10

£

10 wls]

_20 -

—40 4

_60 N

|

’ pi
10 l 10

|

i

— — —— A ————

l
l
. l

~270+ e —
-arg F(ju) obr, 82

[ ]

7.5, VySetfovani stability regulaénich obvodi

7.5.1, Vypodet korenl charakteristické rovnice

Charakteristicki rovnice uzavieného regulainiho obvodu plyne z diferenciil-

ni rovnice tohoto obvodu a ma tvar

n n=1:
anp +an_lp +¢l----ili+al p+a

n
o

0
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Leva strana charakteristické rovnice (tzv. charakteristicky polynom) je
rovna jmenovateli eperatorového pfenesu obvodu. Pro vySetfeni stability tento

charakteristicky polynom rozleZime na souéiny kofenovych é&initelll, tedy

-n-1
a pn +a,_y pn * teee T @ = a, (p - pl) (p - p2) (p - p3} esss (p - pn)

kde Py jsou kofeny charakteristické rovnice (tzv., poly pifenosu). Mohou bft resl-

né, komplexné sdruZené nebeo ryze imaginarni,

Nutni a postadujici podminka stability regula&niho obvodu je, aby v3echny

redlné poly a realné &4asti kemplexné& sdruienych pold byly zéporné,

Priklaad:

Vy3etrete stabilitu reguladniho obvodu, jeho% pFenos je

3@p2+p+1)
F(p) =

p3+4p2+p—6

Postup:

Charakteristick§ polynom ve jmenovateli pfenosu poloZime roven 0, &imZ dos-

taneme charakteristickou rovnici daného obvodu

p3+4p2+p—6=0,
jejiz levou stranu rozloZime v soudin kofenovych &initeld

p-p) (p=-py) (p- Pg) = 0

Kofenové finitele nalezneme zkusmo pomoci Viétovy véty, tedy

Py < =3
Py = 1
p3 = -2

Charakteristicki rovnice bude mit tedy koneény tvar
(p+3)(p-1) (p+2) = 0

ProtoZe kofen Ps charakteristické rovnice je kladny (leZf v pravé polorovi-

né komplexni roviny), je dany regulaéni obvod nestabilni,



7.5.2. Kritéria stability

Pfi urdovani stability regulainiho obvodu neni nutné znit hodnoty Kkofeni,
stadi znat rozloZeni korFenit v komplexni roviné p, Zjistime-li, Ze korFeny leZi
v levé poloroviné komplexni roviny, je obvod stabilni; leZi-li v pravé polorovi-
né, obvod je nestabilni. Hachézi-li se néktery z kofénﬁ na imaginarni ose, je da-
nyY obvod na mezi stability (viz obr. 83). Pravidla, podle kterych se toto'ruzln-

Zeni korenid uréuje, se nazyvaji kritéria stability,

Pfriklad 1: Im p

VySetrete stabilitu uzavieného reguladéni- ’ '
STABILNI | NESTABILNI
ho obvodu podle Hurwitzova kritéria, jeho% cha- OBLAST OBLAST

rakteristick4 rovnice je

4 3 2 "
a, p tagp.ta,p +a pra = 0

Koeficienty této rovnice maji hodnoty

" 1 MEZ
a, =2, 10~ a, = 1,3 . 107 STABILITY
a; = 2 10~° a = 100
o obr, 83
_ -3
32-—3.10
Postup:

Koeficienty charakteristické rovnice zapiSeme do Hurwitzovy matice, ktera

pro obvod 4, rddu ma tvar

B aq a, 0 0

[ - a, ap a, 0
| o 0 aqa a, 0
0 0 a, a

Nyni vySetrime, zda subdeterminanty této matice (tzv. Hurwitzovy determinan-

ty) budou kladné:

Dy =a5=2,10 "> 0
a a
. |3 1 _ _ -8
D2 = = ag a5, - a; a, = .5,01 . 10 > 0
a, a,
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aqg a, 0
D. = a a a = a, a5 a, - a a2 - a 32 = =-32,5 10-9 0
3 4 22 %o < e | o 23 4 1 i <
0 aq a,

ProtoZte subdeterminant D34:0, je dany regulaini obved nestabilni.

Priklad 2:

Vygetiete stabilitu uzavieného regulaéniho obvodu, ktery se sklada z asta-
tické regulované soustavy 2, radu, popsané rovnici (21) a regulatoru PID, pnpsa-

ného rovnici (22). Pou2i jte Hurwitzova kritéria.

x° + 6x =Y (21)

2i-x-fxdt=y (22)

Poestup:
Abychom ziskali rovnici uzavieného regula&niho obvodu, porovnéme levé stras

ny rovnic (21) a (22) :

x° + 6x = 2x - x - Jﬁx dt

Tuto rovnici zderivujeme, &imZ dostaneme hledanou diferenciilni rovnici

uzavieného regulaéniho obvodu:

Charakteristickd rovnice daného obvodu je

p3 +4p2+p+1 = 0

Z uvedené charakteristické rovnice sestavime Hurwitzovu matici

”——1 — 1l 1 0
0 4 1

ze které vypolitéme Hurwitzovy determinanty:

Dl = 4 > 0




ProtoZie podle vztahu

D a . D

n o n-1
plati{ pro
DS = aj . D2 = 3>0,

jsou tedy vSechny Hurwitzovy determinanty kladné. JelikoZ jsou soufasné kladné

viechny koeficienty charakteristické rovnice, je dany regulaini obvod stabilnmni,

Priklad 3:

Vyéatfﬁta stabilitu uzavieného regulaénihe obvodu podle Michajlova krité-

ria, je-li charakteristické rovnice daného obvodu

3

0,1 p~ + 1,4 p2 +0,3p+1 = 0

Postup:

Do rovnice dosadime za p = jWwW

0,1 (jw)P+1,4 (jw? +0,3jw +1 = 0
\

-0,1ja)3 - 1,4 w? + 0,3 jw +1 = 0

Tuto rovnici rozdélime na reédlnou &ést P(w) a imagindrni &4st Q(w), tedy:

P(w) = -1,4 w= +1 = 0

3

Q(w) = =0,1 w + 0,3w= 0

Pro hodnoty 0 < w =

sestavime tabulku hodnot P(w) a Q(w), ze Kkteré pak sestrojime Michajlovu kfiv-
ku K, kde |

K = P(w) + jQ(w).

Hichajlova kiivka daného regulaéniho obvodu (obr. 84) je sestrojena podle

tab, 3.
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w[s'] © 1 2 2,5 3 4 ©

8

P(w)| 1 |-0,4 | -4,6 | -7,7 | -10,2 | -21,4

Q(w) | 0 | 0,2} -0,2 | -0,8|-1,8 | =-5,2 | o

l Dany regulaéni obvod 3. ra-
du je stabilni, nebof a = 1a je

tedy splnéna podminka a, >0
-15

a Michajlova krivka K za¢inéd na

kladné redlné ose a postupné pro-
chdzi v kladném sméru tiemi kvad-

ranty.

Priklad 4:

VySetrete stabilitu uzavieného reguladniho obvodu pomoci Michajlova krité-

ria, je-1li dé&n prenos tohoto obvodu

0,2 (p+3) (p+1) (p+ 4)

-2 0% 40,12 p3 + 0,8 p° +.4 p + 100

F(p) = -
3. 10°% p° + 10

Postup:

Vychézime z charakteristické rovnice obvodu
3,108 p%+102p v+ 0,12p3 +0,8p>+4p+100 = 0

Dalsii postup je obdobny, jaku v predchize jicim prikladé. Za anrétor p dosadime

(jw) a rovnici rozdélime na redlnou a imaginirni &4ast:

3, 1074 (jo)® +« 1072(j)* + 0,12 (j)3 + 0,8 (J0)% + 4 jw + 100 0

po dpravé bude mit rovnice tvar

3,10 jwd +100%4* - 0,12 jw® -0,80° +4 jw +100 = 0



i 4 2

Plw) 10 © w - 0,8 w® +100 = 0

5] 3

3.10_460 - 0,12 w + 4w =0

I

Qt_w)

Postupnym dosazovanim za (W 2z intervalu (0; 00 ) dostaneme tabulku hodnot
P(w) a Q{w), viz tab, 4, Z této tabulky sestrﬂjimé Michajlovu krivku K, ktera
je znazornéna na obr, 85. Z tohoto obrazku je zrejmé, Ze dany regulaéni 6bvnd
5. rddu je nestabilni, Michajlova krivka sice zaéind na kladné redlné ose, pro-

chiz{i{ v$ak pouze 1. a 4. kvadrantem.

Wls]| Plw) Qw)
.1 FQ(w)
0 100 0
1 99,2 3,8 127
e 7
3 93,6 8,8
4 89,7 8, 62
4,5 | 87,9 7,6
5 86 5;9
5,5 | 84 3,5
6 84 0,4
;

6,5 | 84 -3,4
7 84 -8,1
7,5 | 86,6 | -13,5

8 89 -20

QC)‘ o= -0

tab, 4

obr, 85
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