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|l Systemy '

a rizeni

Spojite, diskretni
a vzorkovane systémy

Michael Sebek - CVUT - 2009 2



Opakovani SAM: Spojité a diskrétni systemy

O LTIl systemy: Cas je spojity, signaly jsou spojité

3,)"(D+ -+ a Y (O +ayt)=b,U" (O +-+bu" () + bu(D)

X(H = Ax(H+ Bu(t V(s)= (b,s"+...+bs+h) U(s)
W= Cx(H+ Du(t (a,8"+...+438+4a,)

O LTI systemy (presneji: s diskrétnim Casem):

cas je diskrétni, signaly jsou posloupnosti
ayk+nm+---+afk+0)+a)k)y=0uk+m+---+buk+1)+ b uk)
X(k+1)= Ax(k)+ Bu(k)

(b,2"+..+hz+ 1)
W k)= Cx(k)+ Du(k) 9= (a,7'+...+327+4,) Y2

B kombinace
pro diskrétni fizeni spojitych systému

Michael Sebek - CVUT - 2006 3



Diskrétni fizeni diskrétniho systému

B vSechny subsystémy jsou diskretni
m vSechny signaly jsou posloupnosti

(k) u(k) WK)

Diskrétni Diskrétni
regulator soustava

Michael Sebek - CVUT - 2007 4



Diskrétni fizeni spojitého systému S
arizeni
m soustava je spojita, regulator je diskréetni

m neéktere signaly jsou spojité (nebo po Castech spojite)
jiné jsou posloupnosti

Cislicovy Spojita
regulator soustava

Michael Sebek - CVUT - 2007 5



|l Systemy '

a rizeni

ry N7

Diskretni rizeni spojite
soustavy

llustracni priklady
bez vysvetleni metod

Michael Sebek - CVUT - 2009 6



Priklad: Diskova jednotka

Rameno v diskové mechanice %
m zjednodu$eno (normalizovanona 1) ©\ g
podrobné&ji AW, s13, ex1.2 i ]
m pienos napéti zesilovace na polohu U [] ]
ramene G(s) - 1 0.74 jm
SZ

m cil: sledovat stopu (Cim presnéji, tim uzsi)
B presne rizeni polohy ramene

m dulezita dynamika — rychlost Cteni

m struktura rizeni

Us(9) us NS)
2 - - ey

Michael Sebek - CVUT - 2007

Systemy
a fizeni




PFiklad: spojité Fizeni
B spojity regulator (navrhneme “spojitymi metodami)
us) =%uc<s)—2 S;o; VORI Dﬁ oy
m CL charakteristicky polynom J
Co () =(5+1)(8 +5+1) | :

m CL prenos

S+ 2
(S+1)(5'2+s+1)

m simulace AW 1 2.mdl

m doba ustaleni na 5% je 5.5,
prekmit do 10% - OK

m Jak realizovat digitalne ?

1
NS) ) Uu,(S)

Michael Sebek - CVUT - 2007 8



Priklad: Naivni aproximace regulatoru (aast
a rizeni
$+0.5 1.5

$+05 S+2 S+2 15
: HN=05U-(S-2N8N+2—— U S
Sio NS) c(8) =28+ S+2J/()

=2[0.25u,(85)- N(8)+ X($)] kde

m Spojity regulator vyjadrime

U(8)=0.5U,(8)—2

1.5
X(S) = ) NS)

m dostaneme v Casové oblasti spojity algoritmus (zakon rizeni)

u)=2[0250,(0- WD +x(D]  T=-2x(D+15UD

m diskrétni algoritmus - signaly vzorkujeme s periodou /1
B a derivaci aproximujeme diferenci

MEEDZXD oty 1500

Michael Sebek - CVUT - 2007 9



P¥iklad — Naivni navrh
arizeni

m Tak dostaneme diskrétni aproximaci

U(ty) =2[0.25u,(t) - Y(t)+ X(t,)] () =2[02545(h = -+ XD)
Xt +hy=x(t) + h[1.5 /(L) —2x(1,)] % =2x(H+1.5/(1)

m Tu muzeme realizovat programem (kde ¢, je dano digitalné)

y:= adin(in2) {¢ti hodnotu procesu} §§
u:= 2*(0.25%uc-y+x) {vypo&ti ¥idici hodnotu} ®
dout (u) {posli ven ¥idici hodnotu}

x:= x+h (1.5*y-2*x) {vypoéti novou hodnotu x}

B nebo diskrétnim prenosem u(2)=2[0.25u(2)~ N2+ X2)]
X2 =X2)+h[1.502)-2X2)]
Z+0.5h—-1
H2)= O°5U0(Z) =2 7+2h—1 1es Odpovida dosazeni A

Z—1
[
h

do spojiteho prenosu

Michael Sebek - CVUT - 2009 10



Priklad: porovnani
a rizeni

ry N7

m Porovname spojité a diskrétni fizeni pro /1 =0.2
. AW_1_2 .mdl 5 5 ' 5 : 5

z—0.9
U2)=0.5U,(2)-2 06 N2)

| P12 i 1/5'2 g :I
Step Plant output ct
2(s+0.5) »
- (I
A

b (+) 11512 >

Planti output dt

2209 |,
(z-06)
dt

Michael Sebek - CVUT - 2007 11



Priklad: porovnani
a rizeni

m RUzné periody vzorkovani 1 =0.1,0.5,1,1.5
h=0.1 ST

Michael Sebek - CVUT - 2007 12



P¥iklad: jiné feeni
arizeni

B Nejprve najdeme diskrétni prenos soustavy a tvarovace

1 roz+1
G(s)z? E— G(Z)—z(z_l)z

m diskrétnimi metodami najdeme diskrétni regulator tak, aby
(Z—22+1) p(2)+ 17 )2(2+1) (D) = Z
m feSenim rovnice  _ _

1 2 1 0

Rl B (N

N Y T A |
0 2 2 0]

m dostaneme p(2)=3/4+ 27
3 5
_ _ 3 5
[:00 b 4 ql] |:3/4 1 3 [P 2/72:| Q(Z)=—2h2+2h22

Michael Sebek - CVUT - 2007 13



m tento ,Ciste diskrétni” regulator

4 5 z-3/5
u2)= olii Us(2) 2IF 7+3/4 N2

m dava vysledny prenos
_ 2 (z+1)(2+ 3/4) y

N2) - 7 c(2)
m a CL charakteristicky

polynom

6o (D=2

m simulace AW 1 3.mdl
pro =14




P¥iklad: jiné feeni
arizeni

m Simulace AW 1 3.mdl pro =14
vystup: vstup: rychlost:

B pocinaje 4. okamzikem vzorkovani se vystup presne rovna
pozadovanemu (neblizi se mu jen asymptoticky)!

m toto Ciste diskrétni reseni je lepsi nez spojité
B nema obdoby mezi spojitymi (neni aproximaci zadného spoj)
m Co se tedy déje pfi zmenSovani h ?

Michael Sebek - CVUT - 2007 15



PFiklad: a jesté jiné feseni
arizeni

m Neslo by pocCet kroku jesté zkratit? Zdanlivé ano:
m Vyfedime (Z-2z+1)p(2)+17/2(z+1)q(2) = Z(z+1)

m Pomoci ] 2 1 0
0 ] 2 1

(5 2 4 4] R B2 0 o

=[0 0 1 1]

dostaneme L0 2 Ff2 0
2 4 pwea/((z)zl"'Z
=11 1 == =
pp a4l [ G /f} "= D=4 22
m Tedy regulator 1 ., 4 7-1/2
P R 2+l 4 :l(z_;_l)u
m ktery da vysledny prenos uzaviené smycky 2 72 ¢

a CL charakteristicky polynom ¢, (2 =Z(z+1)

Michael Sebek - CVUT - 2007 16



P¥iklad: jiné feeni
arizeni

m Simulace —druhy modelv AW 1 3.mdl vypada OK

B V/Simnéte si, ze v okamzicich vzorkovani se chova vzorné

Michael Sebek - CVUT - 2007 17



vr C Mev ¥ . P P Systé
Priklad: a jeSté Ctvrté, stavové reSeni
m Nakonec jeste ukazeme reseni stavovou zpétnou vazbou

m Stavové rovnice dvojitého integratoru G(s)=1/$" jsou napfr.

'—Ol +Ou =11 O
A(f)—o OX(I‘) . (h,y=[1 0]x(%

m Jejich diskrétni verze (s ZOH a periodou vzorkovani /)
1 A /2
X(/f+1)={0 J,\(/(){ /Z }U(/f), =1 0]xh
m Zapojenim stavoveho regulatoru
1/ 17 1 z+1
K =— N+1/ 1 u.(k _ T
uCK) {3/(2/7)}(( )+1/ 17 uy (k) y(z)_2 ~ u.(2)
m Se systém zméni na s char. polynomem ¢,,(2)=Z a pfenosem

/2 1/4h 1/2
Xk +1) {_{ " v /2}«/0{1; h} (k). Yk =[1 0]xh)

Michael Sebek - CVUT - 2007 18



Piiklad: stavové fegeni fedeni

m Simulace AW 4 5.mdl pro =14

B PocCinaje tretim krokem je zadana
hodnota presneé nastavena a rizeni
je nulove

m a to pro kazde pp.
B a systém je vnitfné stabilni

Michael Sebek - CVUT - 2007 19



. vr 1 L s , .y Systé
Navrh Cislicového rizeni spojité soustavy

Jak navrhnout Cislicovy regulator pro spojitou soustavu?

m Dva postupy: emulace Ci aproximace R ety

Spojity

schTJ%?ae\I/y regulator
a diskrétnj  diskretzace S diskretizace
navrh Diskrétni

el Diskrétni
soustavy

regulator

Spojita

soustava

Michael Sebek - CVUT - 2007 20



Systemy
a rizeni

Opakovani SAM:
Vzorkovani a digitalizace

Michael Sebek - CVUT - 2007 21



- Systé
Vzorkovani
arizeni
m ruzné realizace — podle periody (frekvence) vzorkovani
m typicky: logika pocCitaCce obsahuje hodiny, které kazdych T
sekund vySlou puls (interrupt) do vzorkovace

B U pomalejSich procesu muze byt jinak
Priklad: davkova vyroba fotografickych filmu Kodak

m nékdy maji ruzné vétve ruznou periodu vzorkovani
Priklad: fizeni postoje paraplegika GRC

nebo maji fazove zpozdéni

nekdy vzorkovani neni periodicke

Priklad: free running — dalSi vzorek se vezme, jakmile je
predchozi zpracovan

to vse komplikuje navrh
budeme probirat jen ten nejjednodussi pripad

Michael Sebek - CVUT - 2006 22



Vzorkovani
arizeni

m Prevod spojiteho signalu na diskretni: (sampling)
o~ o} i
/T N\ S (sampler)
/ \ — g
pa— \L y < pracuje casto
T \ ,1 S 2 periodicky

m Casto spojeno s
= totéz v oblasti hodnot signald,
podle reprezentace Cisel
v konkrétnim pocitaci

O je

m Provadi ho A/D prevodnik
(vzorkovac byva jeho soucasti)

m Vysledkem je ,digitalizovany signal”

Michael Sebek - CVUT - 2006 23




1 4 Y 4 S =
Tvarovani
arizeni

m Prevod diskrétniho signalu na spojity: (holding)
T . T T T zero-order
******** L NERECUN| IS hold (ZOH)
---------------------- A —l
---------------------- Sl A

m srovnani puvodniho spojitého signalu se vzorkovanym a
tvarovanym

IMErNa : - u. (b
m primérna hodnota tvarovaného ot D)) ...
signalu je oproti spojitermu~ 1/, N\

----------------------------------------------------------------------

opozdéna o T/2
m zpusobeno tvarovanim (hold)

priumeérna hodnota ----- %
Uz tvarovace (I) i : :

Michael Sebek - CVUT - 2006 24



Vztahmezi s a z
arizeni

spojity signal f(h=6"1>0
m ma Laplacelv

obraz F($)=L{f}= 1

m apolv $=—a S+d
diskrétni signal

(vznikly vzorkovanim)
f(h=e",T=02s

m maz-obraz  F(2)=Z{ f(kT)}

matedypdlv z=¢9 = g7

A

Mezi poly obrazu spojiteho a -
(vzorkovaného) diskrétniho signalu plati vztah £= e

Michael Sebek - CVUT - 2006 25



Systemy
a rizeni

"Gimme a large cone with a sample
of everything."

Frekvence a perioda
vzorkovani pro rizeni

Michael Sebek - CVUT - 2007 26



Jak uzit Vétu o vzorkovani pro fizeni
Doplnit priklady
nabshu T.
m 5-10 vzorkd za dobu nabehu

Jineé pravidlo
O

ho, €]0.15,0.5]

Jiné prakticke rady:

m Vzorkuj tak rychle, jak ti vedouci projektu (= tvuj $éf) dovoli
m Vyber ,rozumnou” frekvenci vzorkovani
a na simulacich vyzkousej, co udéla ji snizit a zvysit

Michael Sebek - CVUT - 2005



"I'm emulating my dad - running around with mags
like this, looking smart ... in truth I'm just reading

the funnies and the horoscope!"

Opakovani SAM:
Aproximace spojiteho
systému diskretnim

Michael Sebek - CVUT - 2007 28



. . ; Systé
Jednoduché metody: numericka integrace

Nahrada derivace prfimou diferenci (Eulerova metoda, dopred.,

, ax(h _ x(t+h)—x(b obdelnikova aproximace)
B nahradime a p

(U

. Z—1 , Z—
m formalné SXzTX , tedy nahradime ' §=

=

B Tomu odpovida aproximace rady Z= 6" ~1+ sh

Nahrada derivace zpétnou diferenci (zpétna obdélnikova aprox.)

ax(h N X(Hh—x(t—h) oy Z-1 X -~ 7—1
at h zh zh
B Tomu odpovida aproximace rady r— g% ~ 1
1-sh

Michael Sebek - CVUT - 2007



Tustinova metoda
arizeni

neboli lichobéznikova aproximace Ci bilinearni transformace

m \Vychazi z numerické integrace odezvy lichobeznikovou
metodou

m Nahradime | ¢~ 22 |
hz+1

m CoZ odpovida aproximaci fady z=¢" ~ 1+ s/ 2
1—8h/2

m V Matlabu-CST: c2d(f,h, 'tustin’')

Obecny postup

B Vv pifenosu spojitého regulatoru Dopred. dif.

proste nahradime s vyrazem
podle zvolené metody

m VVhodné pro rucni pocitani
m Aproximace zobrazuje stabilni polorovinu na

Zpétna dif. Tustin

Michael Sebek - CVUT - 2007



\" & 4 S -
Prikiady
a rizeni

m Spojity regulator s pfenosem D(s)=—2—
a+S$
m Aproximujeme primou diferenci
ah
D — =
forward(z) 7—1 74 ah_l
T
m Zpéetnou diferenci
a ahz
D 2) = =
backward( ) a—l_z—_l 2(3/7+1)_1
m A Tustinovou metodou 21
a ah(z+1)
D . (2) = —
rusin (2 a+g(2_—l) (ah+2)z+ah-2
M\ z+1

Michael Sebek - CVUT - 2007 31



Priklad ¢CERE,

N afizeni
m Pri navrhu spojité lead kompenzace G(S) :L
DC motoru s pfenosem S(s+1)
m byl navrzen kompenzator s prenosem D(s)=10 j/2+1
S10+1

m Implementujte ho diskretne
se vzorkovaci frekvenci 25x Sifka pasma (uzaviené smycky!)
m Pri spojitem reseni — w,=5rad/s — wgy=10rad/s
— vzorkovaci frekvence
0)5225X10:250 rad/s >> G=1/s/ (1+s) ;

— ~ >> D=10* (s/2+1) / (s/10+1)
= I; 605/271: 40 Hz D = 1le+002 + 50s / 10 + s
— [, =1/f=1/40=0.025s  >> L=G*D;S=1/(1+L) ; T=L*S;
e >> bode (t£ (L) , t£(S) , t£(T))

5

o ] >> Dtustin=c2d(tf (D), .025, 'tustin')
o ] Transfer function:

= 45.56 z - 43.33 45.567—43.33
" | e D(2) =

L | z - 0.7778 Zz—0.7778
| A Sampling time: 0.025

10° | 3 5 910' | — H:101

Michael Sebek - CVUT - 2007



Metoda MPZ (viz Franklin)

Metoda sladénych nul a polu - MPZ (Matched pole-zero)
m vychazi ze vztahu mezi poly/nulami
spojitého a vzorkovaného signalu

m pouziteho zde na impulsni charakteristiku
B nhavic, je-li to mozné, pridavame nuly v 7' -_1
tj. Cleny (z'+1) do Citatele,
coz vede k zprumérovani soucasné a predchozi hodnoty
m je jednoducha a prakticka, i kdyz ne moc podlozena
Postup MPZ
m vypocti nuly a poly D(S) -
m sestav [J(2) tak, aby pro jeho nuly a poly platilo 4= &
m je-li to mozné, pridej do Citatele Cleny (z+1) tak,
aby se stupen Citatele = stupen jmenovatele

m nastav zesileni J(2) pro nulové nebo nizké frekvence
stejné jako v [(S)

Z/- _ es,-T

]

Michael Sebek - CVUT - 2006 33



Metoda MPZ

MPZ pro Disy— k. Sta
() 03+b l ZI-ZBSIT
2_6,—37'
o D(Z):KDZ_—B_/JT
a 1—g? al—eg’
H D(O):KCZ:D(I):KDI_g_bT ‘ KD:KCEW

MPZ pro

_ S+d z—e (Z+1)(z—- 6’_”)
D(s)=K — _

al-eg?
K.=K
b lopr1—e?
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N4 1 4 S t’
PFiklad - Anténa
arizeni

m Navrhnete Cislicovou kompenzaci (g — I
sledujici antéeny s prenosem S10s+1)
m se specifikacemi OS < 16%, 7, <10s, é,na rampu se
sklonem 0.01<0.01, aspori 10 vzorku za 7,

Spojity navrh spojity navrh I?k'e Fra’nklir|1a
m pozadavek na OS == ([ >0.5 T staaceny, PO
m pozadavek na Ts m <046 charakteristickem polynomu
B pozadavekna 6, wmp K,>0.1
—6=-05 ~ 10s+1 rog oL
— 03 D(8) = (8)=
¢ =0. s+1 S +S+1

>> g=1/s/(10*s+1) ;d=(s+1) \ (10*s+1) ; L=g*d
L =
0 1 / s(s+l)
>> T=L/ (L+1)
Y =
1/
>> c=g.den*d.den+g.num*d.num
C =

Michael Sebek - CVUT - 2005



s Systém
Pk
a fizeni

m ze spojitéhonavrhu @, =1—> 17, =188 > [ =0.18
m vezmeme [ =0.2

108+1 7—z Z=6€"""2=0.9802
D(s) = - D()=K,—L "7
S+1 P—h  p=¢""=0.8187
al—e’ 1-e°2 1-0.8187
K,=K.— . = -9.15
Pl h1—e? 1-e°  1-0.9802
D(2)=9.15 7—0.9802
p—0.8187

Michael Sebek - CVUT - 2005



v Systém
Pl
a rizeni

>> g=1/s/(10*s+1l) , d=(s+1)\ (10*s+1)
g = 0.1000 / s(s+0.1000)

d = (s+1)\10(s+0.1000)

>> dz=c2d(tf(d), .2, 'matched’')
Transfer function:

9.154 z - 8.973

Sampling time: 0.2
z - 0.8187
>> dzpol=1df (dz)

dzpol = (z-0.8187)\ 9.1544(z-0.9802)

>> gz=c2d(tf (qg),.2)
Transfer function:
0.001987 z + 0.001974

Sampling time: 0.2
z*"2 - 1.98 z + 0.9802

>> gzpol=1df (gz)
gzpol = (z-0.9802) (z-1.0000)\ 0.0020(z+0.9934)

Michael Sebek - CVUT - 2006 37



v Systém
Pridad
arizeni
‘Dl antenad7 * : [ y-all

ation  Farmat = I =7 o S T
[N = = 200 Normal || OF i [3) B gﬁ" /Il‘-"l A~ ﬁ ] =3 El |8 ﬁ 2

spoj-spoj |
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v Systém
Prikiad
a rizeni

>> dzl=c2d(tf(d),1, 'matched’')
Transfer function:
6.643 z - 6.01
Sampling time: 1

>> dzpoll=1df (dzl)
dzpoll =
(z-0.3679) \ 6.6425(z-0.9048)

>> gzl=c2d(tf(g), 1)

Transfer function:
0.04837 z + 0.04679
Sampling time: 1
z*2 - 1.905 z + 0.9048

>> gzpoll=1df (gzl)
gzpoll =
(z-0.9048) (z-1.0000) \ 0.0484(z+0.9672)

Michael Sebek - CVUT - 2006



Priklad

Belile a8 LLL HEEE B A

1.E

141

12F

1k

0s8r

06|

04t 1SB L ABE B A
02t : :

0

Tire offset: 0O
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Porovnani metod

a rizeni

Bode Diagram

5
G(S)=—— ’
(5) S+5 :

I=1/15 s
@, =~ 94rad

Magnitude (dB)

m vSechny
OK
asi do

o, /4

Fhaze [deg)

-135

Freguency (radizec)
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Priklad

>> D=5/ (s+5) ;DD=zpk (D)
Zero/pole/gain:

a rizeni

>> T=1/15;DDtustin=c2d (DD, T, 'tustin') ,DDmpz=c2d (DD, T, '
DDzoh=c2d (DD, T, ' ') ,DDfoh=c2d (DD, T, 'foh'),
bode (DD ,DDtustin ,DDmpz ,DDzoh ,DDfoh)
Zero/pole/gain:
0.14286 (z+1)
Sampling time: 0.066667
(z-0.7143)
Zero/pole/gain:

Zero/pole/gain:

Zero/pole/gain:
0.14959 (z+0.8949)
Sampling time: 0.066667
(z-0.7165)
>> omega=2*pi/T
omega = 94.2478

Michael Sebek - CVUT - 2005



Problém okamzitého vypoctu
a rizeni

m Vv obou predchozich metodach vychazel
stupen Citatele v z = stupen jmenovatele v z
tedy diferencni rovnice regulatoru je

UK +Clenys k1,k2,...=cek +Clenys A1, £2,...
takovy Cislicovy regulator musi pocitat okamzite
zpozdeéni plynouci z nenulové doby vypoctu je zanedbano
to je prakticky pfijatelné jen pokud vypocetni ¢as < 1/10 7
jinak musi mit diskrétni regulator aspon zpozdéni 1 krok
stupen Citatele v z < stupen jmenovatele v z
dostaneme ho treba tak, ze v MPZ metodé stupen nedorovname —
Modifikované MPZ

anebo to zpozdéni musime ,pfidat* do soustavy

(o i\i\+\

(@) vy A

m nejde o dopravni zpozdéni, je to jen zpusob indexovani
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Systémy )
a fizeni

Aproximace spojiteho
PID regulatoru

Michael Sebek - CVUT - 2007 44



Systémy )
a fizeni

Aproximace spojité
stavove ZV - odvozeni

Michael Sebek - CVUT - 2007 45



: ey s ; Systé
Aproximace spoijité stavové ZV

m predpokladejme, ze pro spojitou soustavu se stavovym
modelem

X=Ax+ Bu, y=_Cx

B mame navrzenou spojitou stavovou ZV

u(t) = Muy(t)— Lx(2)
m Kdybychom ji realizovali spojite, dostali bychom spojity ZV

SYSOM = (A= BL)x+ BMu, = A x+ BMu,
y=Cx

m Bude-li uv.(f) konstantni po celou periodu vzorkovani /1,
ma diskretni model celkového systemu tvar

D, = ghoh

Xkh+h) =0 x(kh+T  Mu,(kh) kde ,
I, :(IO BACTO'T) B
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: ey s ; Systé
Aproximace spoijité stavové ZV

m Nasim ukolem je ale najit Cislicovy regulator,
tj. pocCitaC + vzorkovac + ZOH
m Proto diskretizujeme puvodni spojitou soustavu (se ZOH) s

diskréetnim modelem O = g
X(kh+ )y =Ox(khy+Tu(kh) |, kde ,
m a stavovou ZV realizujeme diskrétne I'= (IO EATU'T) B

U(kh) = Mu ,(kh) — LxCkh)
m Po pripojeni této diskrétni ZV ke spojité soustave
dostaneme vysledny systém s rovnicemi
X(kh+ h) = (®—T L) x(kh)+T Mu o (kh)
m Aby oba postupy daly stejny vysledek, muselo by platit
O, =0-TL

m BohuZel to obecné nelze volbou matice [ zajistit
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Aproximace spojité stavové ZV
m Zkusime proto rovnost @, —®-T[ splnit alespori pfiblizné
m Predpokladejme, ze L=L,+L h/2

m Nejprve vyjadiime @, =¢e*" fadou:
®,=¢"""~ |+(A- BL)h+(A — BLA- ABL—(BLY* )’ [2+---
m Podobné rozvine v Fadu @ =¢",T" = (Ioh BATO’T) B . Z toho
O-TL=d"""-T(L+L H2)
~ [+(A-BL) h+( A — ABL,~2BL ) IF [2+---

m L,,[, dostaneme porovnanim druhych a tfetich ¢lenu:

2. Cleny L=1L [=L(/+(A-BL)H?2)
3. ¢leny L, =L(A-BL)
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: ey s ; Systé
Aproximace spoijité stavové ZV

m Obdobné priblizné uréime M tak, aby oba systémy mély
stejny ustaleny stav, oznaCme ho x
pro stejny konstantni referencni vstup v,

m Pro ustalené stavy plati
(/-®,) X, =T ,Mu,

(/=(@-TL))xy =T oM,

m Levé strany obou rovnosti jsou stejné pro mocniny f#a/r
m Predpokladejme, ze M=M,+ M h/2 .

m Pak
M= BM/?+(A— BL)BMh2/2+---

Tyl ~ BM,h+( BM, + ABM,) 1 [2+-
m a porovnanim kone¢né | M =(/-LBh/2) M
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s Systém
Prikad
a fizeni

m Pro dvojity integrator s maticemi

A{g (ﬂ,gzm,czp 0]

m Porovname spojitou stavovou ZV
Ut =u(H—[1 1]

m Diskretni stavovou ZV
U(kh) = u,(khy—[1 1] xCkh)

m A modifikovanou stavovou ZV

- . s maticemi | L=[1-0.54 1]

u(kh) = Mu,(kh) — Lx(kh) i =1-055

m Vysledek: pro ,mala” h davaji oba diskrétni regulatory
dobré vysledky, pro ,velka” h davaji oba spatné vysledky

m ,Mezi tim" funguje lépe modifikovana diskrétni ZV
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Piiklad: AW 8 4.mdl
— — a rizeni

U= u (—[1 )X | k)= (ki1 1| XCkh)  u(khy= Mu,(khy— Lx(kh)
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Systémy
a fizeni

Diskrétni popis spojité
soustavy dané prenosem

Tvarovani
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Diskrétni Fizeni
arizeni

m  Diskrétni soustava”

/‘( Z) D( Z) Diskretni model soustavy
soustava
D UCKT) Q) D)

. senzor

- J/(/fT)><c N n
G(2)

m nebo skutecné diskrétni soustava
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Diskrétni popis soustavy - ZOH

Diskrétni prenos soustavy + tvarovaciho Clenu 0. radu (Zero-Order Hold)

U(s) V($) Ui ‘o
. k K
(T — - - “ ”m YKT)

odezvy na diskrétni jednotkovy puls
UWkTy=1pro k=0a UWkl)=0 pro k=0

m odezva ZOH na tento signal je spojity puls

uHh=1(H)—1(t-T) s L-obrazem ls_._ls' g’

m odezva (spojité) soustavy na tento spojity signal je

)/(S) :(1_ H—Ts)@

m z éehoZ bychom vypoéetli J(f) a po vzorkovani JKT)

impulsni charakteristika
ZOH

______________________________________

m diskréetni prenos je z-obraz diskréetni r 777777777777 fffffffffffff fffffffffffff ffffffffffff
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Diskrétni popis soustavy

U(s) Y($)

m Tedy shrnuto oznacime takto
G(2)= Z{ J(KT)}
= Z{L' V(o)) = 2{1(s)}

217 G(S)} UW)
UCKT) SKT)

m Vysledek rozdelime na rozdil dvou Casti:

G(2) = Z{ G(S)} Z{E_TS@}

S S
m Druhy Clen presné o jednu periodu zpozdény prvni Clen, tedy

Z{ — s G(S)} —IZ{ G(S)}

UCKT) (D) N NKT)

S S
m Takze hledany diskrétni prenos je V Matlabu
-~ G(S) c2d (G, T, 'zoh')
G()=(1-7 1)3{ s } c2d (G, T)
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Priklad

Systémy
a fizeni

R Y
) ¢ D(2) ZOH G(S) (—Sz

W pro spojity prenos

G(s)=—2

m je diskrétni prenos

S+ a
S(S+ a)}
(1-¢%)7"
(1-z7Y0-e727")

AT
a=6°

G(2)=(1- zl)Z{

=(1-2")

- @?*W@
_ d . T
L - - 1—%
S(§+4) l
7 7
Zil-e% = —
{ } 7—1 z7—-¢%
1
1-7' 1-g¥ 7!
~ - (1_ e—ar)z—l
1-zH1-e77")

>> sdf (c2d(tf(1/(s+1)),1,'zoh"))
ans

reduced

(z-0.3679)
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v , v v s Systé
Pfiklad: Dopravni zpozdéni

tepla

B Spojity pFenos casti mixeru 'l T zanedbatelné ztraty tepla
—= == 3

* |
studena

m pro hodnoty EESNESRMEIE] najdeme diskrétni prenos

m protoze dopravni zpozdéni t,(zahrnujici zpozdéni v procesu i pfi
vypoctu) neni celoCiselnym nasobkem periody vzorkovani T,
rozdélime ho na

t,=IT-ml,leZ,m<l,meR mmp 1.5=2-05,7=1,/=2,1=0.5
m tak dostaneme
G(s) g e H(S)

S S

m pricemz&len €'

nakonec prejde na z"'



v , v v s Systé
Pfiklad: Dopravni zpozdéni

m po dosazeni a rozkladu na parcialni zlomky dostaneme

G(2)=(1- 2-1)2{6(3)} (1-2") "Z{ mTS_est}

S S+d

) (g ] } je jednotkovy skok 2
. 5 posunuty o m7 sekund b
( -mTs) - - . T ———
L] Z ) e | je stejne posunuta exp.
| S+ a) i
m protoZe posunuti jsou 0 méné nez celou —
periodu (m<1), nebere se vzorek pro <0 IR N N S P S
m vzorky 1(A7) ) 7/(2-1) O N S O S
jSou g TEMIAT) w2 (- T) o | SN
m tedy 1 T
—-11( 7z  zg? Z+a
G N=_—"_"_ amT
) Z/(Z 1 z- e”j (i-¢ )z’(z e



Priklad: Dopravni zpozdeni

Systemy
a rizeni

m pro hodnoty B spojity prenos nema nulu

>> G=t£f([1],[1 1], 'iodelay'

Transfer function:

1
exp(-1.5*s) * -----
s +1
>> Gd=c2d(G,1,'zoh")

Transfer function:
0.3935 z + 0.2387

z*2 - 0.3679 z
Sampling time: 1
>> Gd/.3935
Transfer function:

z + 0.6065

z*2 - 0.3679 z
Sampling time: 1

,1.5) \Y

m diskrétni prenos ma nulu
e—mnT__éraT

1_ e—amT

—O0 = —

>> m=0.1:0.01:1;alpha=(exp(-m)-exp(-1))..

./ (l-exp(-m)); plot(m,-alpha),syms m

>> m sb=solve(' (exp(-m)-exp(-1)) /(l-exp(-m))=1")
m sb = -log(l/2*exp(-1)+1/2)

>> vpa(m_sb, 3) ans = .380



Diskrétni popis soustavy - FOH

Diskrétni prenos soustavy + tvarovaciho Clenu 1. radu (First-Order Hold)

U(s) Y($) nekauzalni FOH, trojuhelnikovy hold
Uz Y(2)
ama, - ;|
U(KT) ui N SKT) UCKT) NKT)
m diskrétni prenos je z-obraz diskrétni
odezvy na diskrétni jednotkovy puls [

m odezva FOH na tento signal je spojity puls [ SN
[ t ! . : .
uf) = 7_1([.,. 7) _27_1([) 4 7_1(1_ 7) : Iplsm chrakenls:’c(gkﬁI

m S lL-obrazem _
eTS _2+ e ’s

7s’

m odezva (spojité) soustavy na tento spojity signal je
g"-2+6" G(5)

T s
m z Cehoz bychom vypocetli J(f) a po vzorkovani y(kT)

Y($)=

Michael Sebek - CVUT - 2006 60



Diskrétni popis soustavy - FOH

oznacime takto U(s)

m Tedy shrnuto 1s)

G(2)=Z{ (kD)) = Z{L 7 {V(9)}}= Z2{V(9)} (kT - — -

:Z{ers—2+ g’ G(s)} l

I s U(2) m Y(2)
m Vysledek rozdélime na soucet tfi ¢asti: UCKT) WKT)
L of 7 G(s)} {G(s)} { G(S)}j
G(2)=—| Z{é" 2Z +2{g " ==
(2 r( {3 = 7 7

m Druhy Clen presné o jednu periodu zpozdény prvni Clen, tedy

7-2+7" G(S)} 7 -27+1 {G(S)}
= Z _— ) = Z
4(2 T { s ¥4 s
m Takze hledany diskretni prenos je V Matlabu
_1)? 2d(G,T, 'foh'
G(Z):(Z 1) Z{G(S)} c2d ( oh')
P4 s
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i Systém

R

S TN 0 Wron B (o N H@’M o
o~ o

1
m pro spojity prenos LEHOE = napred vypocteme
G(s)} {1 } {1 } r I 27 +4z+1)
Al AN = Al - V= A /( 3 = Z 3l =
{ s s 6( ) 6 e 6 (z-1°
>> Gz=c2d(tf(1/s*2),1,'foh')
m Pak je diskrétni prenos Transfer function:
, 0.1667 z*2 + 0.6667 z + 0.1667
G (-1 T AZ+4z+1) | eme
(Z): TZ 6 (2_1)4 z"2 -2z + 1

Sampling time: 1
>> Gzp=sdf (Gz)
Gzp =
0.1667(z+3.7321) (z+0.2679)

(z-1) (z-1)

B 7 (2 +4z+])
6 (7-1)
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Systémy
a fizeni

Diskrétni popis spojité
soustavy dane stavovym
modelem
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Diskrétni popis stavového modelu
a rizeni

Diskrétni stavovy model soustavy + tvarovaciho Clenu 0. radu

UCKT) U D) e J(KT) UCKT) ey V(KT)
-

m Pri odvozeni diskrétniho modelu vyjdeme z modelu spojitého
X= Ax+ Bu
y=Cx+ Du

m Je-li tento systém v ¢ase [, ve stavu X({), pak v ¢ase =
je ve stavu

x(D)= & x(t,)+ [ €4 Bu(z)dr

m kde pro vypocet musime znat vstup (fizeni) v celém intervalu | £, 1)
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Diskrétni popis stavového modelu
a rizeni

m P¥i hledani diskrétnino modelu nas zajima, jaky zavisi stav v ¢ase [,
na stavu v dase [, za predpokladu ZOH, tj. konstantniho vstupu
U, =ut),7e|t,t, ) bshem celého intervalu mezi vzorkovanimi

m Oznacime-li 7=1,_, —1,, apouzieme pfedchozi vzore€ek, dostaneme
b, .
X(t,) = e W x(t)+ [ " Bu(z)dr
k

I+l -7
=Xt + |, e drBut,) V=t -7
K

=" x(t)+ ( jor e a'v) Bu(t,)

m Protoze vystupni rovnici vzorkovani nezmeni, dostaneme diskréetni
model, kde je

X(1y,,) =DxX(1)+Tu(ly)
W)= Cx(t)+ Du(t,)

(D:e/lf
F:( OTEAVO'V)B
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Vypodet maticové exponencialy

m Existuje mnoho metod pro vypocet
maticove exponencialy a jejiho integralu

O = r:(j’ewv)g

0

., v oo rk
m Rozklad exponencialy v Taylorovu radu .x - y° A
k=10

— k!

2 I T+ (DZ/ A\Ij
\IJ:_[T&'/'VO'V:/7'+'4T2+'4 F+---A,—T ’
0 o 3l () T=vB

>> expmdemo2
]

m Laplaceova transformace | £{e"=(s/-A)

m Jordanuv tvar (vlastni Cisla)

A=Vdiag{A} V" ¢ = l/diag{é'l’} /!

>> expmdemo3

m Caylay-Hamiltonav teorém
m Matlabska funkce expm — Padeho aprox. >> expmdemol
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PFiklad: systém 1. Fadu
arizeni

m Pro spojity systéem 1. radu

X=aX+ pu

m a periodu vzorkovani /1 je
(D:eAT:eah
T h ﬂ
r- eAVd)Bz( er) _Pgv i
([} e*av|B=(] eav)s=L(e )

0 0
m Takze diskrétni popis vzorkovaného systému (se ZOH) je
X(k+1)= " x(k)+ p (e -1)uh)

a
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P¥iklad: dvojity integrator

m Prodvojity integrator |0 1 0
se stavovym popisem X0 = 0 0 XD+ i u)

nH=[1 o]x

m Vzorkovany s periodou /1 je

1 0] [0 A 1 h
(I):e‘”’:/+/4/7+,42/72/2+...:{ } +O+---:{ }
0o 1|0 o 0 1

F:(fohemgdv):johmdv:Vﬂ k= h}((/m[hz/z}/(’f)

m Takze diskrétni popis vzorkovaneho _—0 : h
systému (se ZOH) je K) = _1 O]X(/()

m z toho mizeme vypoditat pfenos  (( /- /4)_1 B =

=[1 o]r1 _hHhﬂ:[l o]{l/(z—l) /7/(2—1)2“/72/2}:/72 7+1

0 z-1] | A 0 Y(z-1) | h ] 2(z-1)
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