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Diskretizácia spojitej časti regulačného obvodu

· Použitie Z-transformácie; stanovenie Z-prenosov

[image: image1.png]Pii analyze a syntéze diskrétnich regulacnich obvodi se zpravidia pracuje
s diskrémimi modely spojitych casti regulacnich obvodi. Pro diskretizaci se vynziva se
Vastnosti Z-transformace

Z-prenos (nebo téz
diskeétni prenos, impulsni  u(t) \ u(kD) wt) )
pienos) je mozno ziskat E3) NED) >
pouze tendy, je-li na vstupu T k
spojité casti diskrétni signdl. u(t\ A u(kT)
Vstupni spojity signdl je mut- T
no vzorkovat s periodou T.
Navzorkovang vstupni signdl YkT)
prochzi tvarovacem H(s), :
Ktery vytvoii po astech spo-
jity signal uy(®) viz. obr.2.1. 0 T 2T 3T  Obr2.1 Diskretizace spojité soustavy
Budou uvedeny dva zpisoby
urceni Z-prenosit: Z-transformaci vihové funkce (kap.2.1) a piimou transformaci obrazového
pienosu na diskrétni prenos viz (kap.2.2). Ukézeme si vliv typu tvarovace na tvar diskrétiho
pienosu.





· Z-transformácia váhovej funkcie g(t)

[image: image2.png]Diskrétni pienos uréime jako Z-obraz vihové funkce blokového schématu na obr.2.1
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kde je G(s) = H(s)F(s) je Laplaceiiv obraz vahové funkce,
L7 [24] je operitor zpétné Laplaceovy transformace,
U = ZtukT)},
Yz, o =ZAv(1).
Z.£96} je symbol zobecnéné (posunuté) Z-transformace viz (P1-43).

@-n

by Gl

Diskrétni prenos regulované soustavy musi splitovat podminku fyzikalni realizova-
telnosti. Jinymi slovy to znamené, ze je li splnéna tato podminka, pak diskrétni model repre-
zentuje fyzikalni systém. (Pro vypocet odezvy systému v okamziku "k" mohu pouzit pouze
minuljch hodnot akéni veliciny u(k - i) a vystupni veliciny y(k - /), 1,/ = 1).

Fyzikalni realizovatelnost je mozno definovat ve dvou verzich
a) na valiové impulsni funkei.

Systém je fizikdlné realizovatelny, jestlize jeho impulsov vihovd
Jfunkee g(t) je nulové

a) prot<0 . slabdverze 2-1a)

b) prot=0 silnd verze. (2-1b)





[image: image3.png]nebo b) pomoci Z-pienosu

Je-li Z-prenos spojité édsti vyjadien v kladnych mocnindch = a
Jsou-li stupné jmenovatele "n" a citatele "m" pak systém je fizikélné
realizovatelny jestlize plati

a) G(z,8) =0, 0 =&<1, nebom =n, slabdverze(2-1Ic)

b) £)=0, 0<e<1, nebom<n, silndverze (2-1d)

Pozndmka 1

Z-obrazy viz (P1-1,43) je mosné formdlné vyjadiit jako funkei komplexni proménné
2% (kladnych mocnin z). Proto mit azovy prenos vyjddrit jako funkei komplexni
proménné z. Pro prenos pak plati:

2-2a)

Obe dve formy =dpisi jsou snadno vzdjemné prevodiielné a bézné se v literature pou-
Zivaji. Pii syntéze diskrémich regulacnich obvodi prindsi urcitou v¥hodu forma zdpisu (1.2-
7), kterd ale vyZaduje zdpis zdpornych mocnin. Sami se presvédcite, e je to nepohodiné. Pro-
fo bylo zavedeno oznacent q = =~ viz (P1-3) a diskrémi prenos pak miie mit tvar:

Glg.s) z.{elt)}. v(g.6)=Glg.e)Ulg). (2-2b)

Zapis diskrémich hodnot spojité finkce v asovych okamzicich y(kT), y[(k — 2)T],
Y[k~ DT], u(kT), uf(k— 1)T] atd. miize byti zjednodusen zavedenim symbolil Y ¥i-2 Yi-s s
U1, kde t = KT, T je zndm perioda vzorkovani a k=0, 1, 2,

Konec pozndmky 1

Pro soustavu s dopravnim zpozdénim 7 podle véty o obecném posunuti viz (P1-46) je
mozno odvodit toto tvrzeni

Necht Z.{g(t)n(t)} = G(=, . pak

(2-3a)
(2-3b)

kde 7o = (m + HT.m je celé, & € <0, I> a T je perioda vzorkovani





1. Spojitá sústava s obrazovým prenosom F(s) a jednotlivé typy tvarovačov

[image: image4.png]Pro spojitou soustavu s obrazovym pienosem F(s) a pro jednotlivé typy tvarovaci (1-
1. 2. 3) Ize odvodit z (2.1 - 1) vzorce pro vypodet Z-prenosii. Bylo by jisté matouci, kdyby-
chom pro jednotlivé diskrétni pfenosy s riznymi tvarovaci ponechali stejny symbol. Zavede-
me oznateni: Go(?) je Z-pienos soustavy s tvarova¢em nultého fadu,
Gy(%%) je Z-prenos soustavy s tvarovacem 1. fadu,
G(%) je Z-pienos soustavy s tvarovacem H(s) = 1/s.
25 je symbol pro komplexni proménné z, 7 nebo ¢ véetné parametru.

1) Pro soustavu s tvarovacem nultého iadu pro vypocet Z-pfenost je mozno odvo-
dit

(2-4a)
nebo

(2-4b)





[image: image5.png]2) Pro soustavu s tvarovaéem H(s) = 1/s je Z-pienos (pomér Z-obrazu vystupu k Z-obrazu
piiristku akéni veliginy) piimo roven Z-obrazu Z,{L~ [F(s)/s]}. Plati rovnost

@2-52)

nebo





[image: image6.png]3) Pro soustavu s tvarova¢em prvniho iidu plati vzorce

(2-6a)





[image: image7.png](2-6b)

Pozndmka 2.
Poutiti tvarovacii neni mozno omezit pouze na rekonstrukei diskrémi akéni veliciny.

Rekonstrukce diskrémi posloupnosti vzorkovaného spojitého signélu ma sir am i uplat-
nént.Uvazujme spojitou soustavu s mérenou poruchovou velicinou dy(t) dle obr. 2.3.Pii dis-
kretizaci, tj. uréeni Z-prenosu, predstavuje rekonstrukce mérené poruchové veliciny dw(t)

] b) Diskretizovany model
)
(KT dmi(kT) Yml(t)
3 ) ) Hi(s) > Fu(s) >
Il

dn(t) » FulS) > n(kT) T4A
e du() Obr.2.3a.b (k)
(1) T a. |V(kT)

pomoci tvarovace zvoleného Fdu H(s) aproximaci pivodniho spojitého signdlu jinym,
zpravidla jednodussim po castech spojitym signdlem dwi(t). Je Ziejmé, Ze tvarovac Hm(s)
prredstavuje pri diskretizaci pouze predpokiddanou miru zjednoduseni procesu rekonstrukce.
Neodpovidd mu_ddné konkréi technické zaiizeni. Z-prenos tedy zavisi nejen na periodé
orkovdni T, ale i na iddu tvarovace Hu(s), ktery byl uvazovin pfi rekonstrukei signdlu. Rad
tvarovace se projevi pouze na po¢tu koeficientii Citatele Z-prenosu.

Konec pozndmy.





2. Pomocou priamej transformácie obrazového prenosu

[image: image8.png]Pro vypocet obrazii Z.{L ™ [F(s)/s]} nebo Z4{L™[F(s)/(s’T]} ve vzorcich (2.- 4a) az (2 -
6b) je mozno pouzit primé transformace s vyuzitim reziduové véty - piiloha P1, Pozndmka 3.
Necht G(s) = H(s)/s) nebo G(s) = H(s)/s" pak plati

e 1o (

s = Srer

z{G(s)}= Gls)

kde G(s) je analyticka funkce, kterd md koneny podet poli s; pro i
minku lim G(s) = 0: T je perioda vzorkovani.

1,..., n a spliiuje pod-

Pro soustavy s dopravaim zpozdénim 7 plati

(2-5a)

(2-8b)





[image: image9.png]kde = (m + 9T kde m je celé kladné &islo véetnd nuly, £ & <0, 1> a T je perioda vzorko-
véni. Z-obrazy pro jednotlivé typy tvarovadii se musi dopogitat podle vzorct (2-4a) az (2-6b)
Ze vztahit (2-5a. b) je zicjmé, ze takto zavedeny pienos je pimo roven Z-obrazu, ktery zis-
kéme z piimé transformace (2-7), (2-8a, b).

Pro bézné technické tlohy s dopravnim zpozdénim je &
(2-8a). Mocnina
Polozime-li ¢

0, takze se pouziva rovnost
) se vyjaduje tak zvanym diskrétnim zpozdénim v, tedy =™ v=m+1
obrazovy pienos ma tvar

Bl@)

Gl)=q s

2-8¢)





3. Bilineárna transformácia

[image: image10.png]Aproximaci Z-pfenosu z obrazového pfenosu je mozno ziskat pouzitim bilinedrni
transformace. Bilinedrnich transformaci existuje celd fada ze které vybereme Tustindv trans-
formacni vztah

@-9

nebo
L _@Drw 2-10)
Q@IT)-w
kde je T...perioda vzorkovani.

Z-prenos ziskany bilinedrni transformaci G () je pouze aproximace Z-pienosu, tedy
nemizeme oéekavat rovnost Gz (z) = G(2). které byly urceny podle vztahi (2 — 1. ... 6b). Pou-
7iva se pro rozhodovani o stabilité nebo pro aproximaci obrazovych prenosi ( napt. diskreti-
zace pienosu PID regulatori1). Poznamenejme pouze, ze piesné plati transformaéni vztahy

s=(n2)/T. nebo z=exp(Ts). @2-11)

které neni mozno piimo pouzit, protoze vysledny pienos pak neni algebraickym vyra-
zem - raciondlni lomenou funkei v z. Bilinedrni transformacni vztahy aproximuji (2 —11).




TARII                                                                                      Číslicová regulácia


