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ZJIŠŤOVÁNÍ FREKVEN ČNÍCH VLASTNOSTÍ 
OTEVŘENÉHO OBVODU V UZAV ŘENÉ REGULAČNÍ 

SMYČCE 

Obtaining Open Loop Frequency Indicators 
from Closed Control Loop Frequency Response Assessment 

Stanislav Vrána 

Abstrakt: Lineární teorie poskytuje nástroje využitelné pro seřizování regulátorů. 
Jedním z těchto nástrojů jsou indikátory kvality regulačního pochodu, které jsou 
odvozeny od přenosu otevřeného regulačního obvodu. Při znalosti modelu 
soustavy a modelu regulátoru, jsou-li oba tyto modely lineární, lze tyto indikátory 
vypočítat matematicky. Nejsou-li lineární, je jedinou možností jejich experi-
mentální zjištění. Cílem příspěvku je ověření možnosti získat tyto indikátory  nejen 
v otevřené smyčce, ale i v uzavřeném regulačním obvodu během regulačního 
pochodu bez nutnosti rozpojení regulační smyčky. 

Klíčová slova: frekvenční charakteristika, otevřená smyčka, uzavřený regulační 
obvod, budicí kmity, harmonický signál 

1.  Úvod 

Indikátory kvality regulačního pochodu definované na Nyquistově křivce jsou 
vhodným nástrojem pro seřizování regulátorů [1]. Mezi nejznámější indikátory kvality 
regulačního pochodu patří bezpečnost ve fázi, bezpečnost v amplitudě, maximální citlivost a 
průchozí frekvence [2], ale je možné definovat i další indikátory. Je-li známý lineární model 
soustavy a lineární model regulátoru, je možné tyto indikátory kvality regulačního pochodu 
určit matematicky. Nejsou-li lineární modely známé, je možné podle lineární teorie určit 
indikátory kvality regulačního pochodu experimentálně v otevřené smyčce, což ale vyžaduje 
přerušení probíhajícího regulačního pochodu. Pokud jsou indikátory kvality regulačního 
pochodu získány v uzavřeném regulačním obvodu, tato podstatná nevýhoda odpadá. 
Indikátory kvality regulačního pochodu lze využít pro samoseřizovací metodu [3], [4]. 

2. Princip zjišťování frekvenčních vlastností otevřené smyčky v uzavřeném obvodu 

Při experimentálním zjišťování frekvenčních vlastností, tj. ustálený přenos kmitů, 
v otevřené smyčce se spojitou proporcionální setrvačnou soustavou a spojitým regulátorem 
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obecně platí (viz obr. 1), že přivedené vstupní harmonické kmity se přetransformují na fázově 
posunuté kmity s jinou amplitudou, tzn. že 

 ( ) ( )yye tAtA ϕωω +≠ sinsin  (1) 

 Pro zjednodušení můžeme zavést transformační operátor (přenos) vyjadřující 
vzájemný vztah mezi těmito kmity v rovnovážném stavu v časové oblasti [ ]ggG ϕ,= , který je 

definován jako 

 ( ) ( )gtgAtGA ϕϕωϕω ++=+ sinsin  (2) 

takže můžeme psát 

 ( ) ( )tGAtA eyy ωϕω sinsin =+  (3) 

Obsahuje-li otevřená smyčka integrační člen, platí  

 ( ) ( ) ( )ωωϕω ωktGAtA eyy +=+ sinsin  (4) 

kde ωk je stejnosměrná složka. Tuto stejnosměrnou složku můžeme zanedbat neboť 

vyhodnocování frekvenčních vlastností nijak neovlivní. Dále je nutné určit rozdílové kmity 

 ( ) ( ) ( )yye tAtAtA ϕωωϕω +−=+ sinsinsin ??  (5) 
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Obr. 1 Schéma otevřeného obvodu doplněného o určování rozdílových kmitů 

Po zavedení rozdílového přenosu GS?, pro který platí S
R

S G
G

G −= 1
? , můžeme schéma 

na obr. 1 upravit na tvar uvedený na obr. 2. 
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Obr. 2 Schéma otevřeného obvodu doplněného o určování rozdílových kmitů po zavedení rozdílového přenosu 

Je-li soustava buzena harmonickými kmity ( )tAe ωsin  a podaří-li se nám nějakým 

způsobem určit parametry kmitů ( )?? sin ϕω +tA  a přičteme-li tyto kmity ke kmitům 

regulované veličiny ( )yy tA ϕω +sin , získáme opět původní budící kmity ( )tAe ωsin , jak je 

schématicky uvedeno na obr. 3.  
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Obr. 3 Schéma otevřeného obvodu se znovuzískáním budicích kmitů 

Nyní můžeme uzavřít smyčku (budicí kmity jsou dále označovány ( )bb tA ϕω +sin , 

přičemž platí ( ) ( )?? sinsin ϕωϕω +=+ tAtA bb ), čímž získáme uzavřenou smyčku, která je 

ekvivalentní uzavřené smyčce se samobuzením, což znamená, že získáme uzavřenou 
smyčku (obr. 4), která umožní měřit frekvenční vlastnosti otevřeného obvodu, neboť 
umožňuje přítomnost ustáleného harmonického kmitání bez nutnosti nastavení parametrů 
regulátoru tak, aby se kořeny charakteristického polynomu uzavřeného regulačního obvodu 
nacházely na mezi stability. Vzhledem k tomu, že stabilní regulační smyčka se v ustáleném 
stavu nachází v rovnováze, při jakékoliv volbě parametrů budících kmitů ( )bb tA ϕω +sin  se 

průběhy harmonických kmitů eb a y ustálí tak, aby velikost rozdílových kmitů ( )?? sin ϕω +tA  

v soustavě byla rovna velikosti budicích kmitů ( )bb tA ϕω +sin . 
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Obr. 4 Schéma uzavřeného obvodu umožňujícího zjišťování frekvenčních vlastností otevřeného obvodu 

Velmi podstatnou nevýhodou takovéto smyčky je její nepoužitelnost jako regulační 
smyčky, neboť se v ní nachází pouze kladná zpětná vazba, přičemž pro správnou funkci 
uzavřeného regulačního obvodu potřebujeme zápornou zpětnou vazbu. Proto je nutné tuto 
smyčku o zápornou zpětnou vazbu rozšířit (obr. 5), čímž se ale změní vztahy mezi průběhy 
jednotlivých harmonických kmitů v obvodu. 
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Obr. 5 Schéma uzavřeného obvodu se zpětnou vazbou umožňujícího zjišťování frekvenčních vlastností 
otevřeného obvodu 

Tyto změny se projeví také v tom, že se změní rozdílový přenos 

 −−= GG
G

G S
R

S

1
?  (6) 

kde −G  je přenos odečítacího členu. 

Pro vlastní zjišťování frekvenčních vlastností otevřeného obvodu v uzavřené regulační 
smyčce není nutné přenos GS? znát (obr. 6). 



Nové metody a postupy v oblasti přístrojové techniky, automatického řízení a informatiky 
Ústav přístrojové a řídicí techniky ČVUT v Praze  

odborný seminář Jindřichův Hradec, 28. až 29. května 2009 
 

 

 135

regulátor
G

R

regulovaná 
soustava

G
S

w e u
y

generátor 
harmonických 

kmitů

b

e
b

 

Obr. 6 Schéma uzavřeného regulačního obvodu s generátorem harmonických kmitů 

V uzavřeném regulačním obvodu pak můžeme odvodit 

 −= GGGG SREEB
 (7) 

 ?SRBE GGG
B

=   (8) 

(vztah (8) vychází z definice velikosti budicích kmitů) 

Po sečtení (7) a (8) dostaneme 

 ( )?SSRBEEE GGGGGG
BB

+=+ −  (9) 

po dosazení (6) do (9) dostaneme 

 







−+=+ −− GG
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GGGGG S

R
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1
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Vztah (10) můžeme zjednodušit na 

 1=+ BEEE BB
GG  (11) 

Díky platnosti vztahu (11) je zajištěno, že nedojde k postupnému utlumení kmi-
tů ( )bebeb tAe ++ += ϕωsin , ani k neomezeně rostoucím kmitům (mimo případu, kdy dojde k 

rezonanci), pokud je uzavřená regulační smyčka stabilní. 

Protože v jakékoliv stabilní uzavřené regulační smyčce platí 

 ( ) ( )bb tAtA ϕωϕω +=+ sinsin ??  (12) 
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lze tento způsob experimentální způsob zjišťování frekvenčních vlastností otevřeného obvodu 
využít i pro nelineární soustavy a nelineární regulátory. 

3. Závěr 

Zjišťování indikátorů kvality regulačního pochodu je možné využít k ověření 
vhodnosti nastavení parametrů regulátoru nebo jako součást samoseřizovací metody. 
Výhodou zjišťování indikátorů kvality regulačního pochodu v uzavřeném regulačním obvodu 
je, že pro toto zjišťování není nutné odpojovat regulátor nebo jinak omezovat jeho funkci. 
Zjišťování může navíc probíhat i během regulačního pochodu. 
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