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Predkladany studijni materidl seznamuje ¢tenaie s diskrétnim popisem spojitych sys-
tému. Predkladana tématika je zpracovana specialn€ pro tento pro kurz a omezuje se proto na
nejnutnéjsi partie této tématiky. Zaklad tvofi Z-transformace a jeji vlastnosti, specialné pak
Z-transformace s posunutym pocatkem, ktera je né¢kdy oznacovéna jako modifikovana Z-
Transformace. Text se omezuje na diskretizaci spojitych systémi pomoci Z-transformace
s posunutym pocatkem. Z-transformace je zpracovana v Ptilohach a je dostupna na www
strankéach katedry a fakulty. Vyuziva softwarové podpory MATLABu.
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Cislicove Fizeni Analyza

1 STRUKTURA DISKRETNICH REGULACNICH OBVODU

Uvazujeme spojity technologicky proces s jednou akéni veli¢inou u(?) a jednou regu-
lovanou (fyzikalni) veli¢inou y(?) se zabudovanym fidicim a regulacnim ¢islicovym systémem
Ve zpétné vazbe viz. obr. 1-1. Na fizeny proces plisobi méfend a nemétena poruchova velic¢ina

dn(t) a d(t). Parazitni Sum v(?) se superponuje na merenou velicinu y,,(2).

________________________________

Technologicky : & i
:-Br-o-(z?f ------------ J: d(zl dm(tlo—>O—> |
e ||
Rizeny / T : y i
technolog. 0, > : C i
proces l ! Al
) v | Cislicovy Fidici system 1 (9«
| : 5 a
Cislicovy <—t : Cl | PC !
| I— fidici ym( ) : + + +| _,_ _________ _:
systém.  |gq—— ! . wkT) =% YukT) . ;IJ . (f)
? d, (1) L] C/IA &— CKC A/C i
W) ! d,(kT) 40
Obr.1-1 Blokové schéma Cislicového == == —======= $ ——————————————— - "
regulacniho obvodu w(kT)

Obr.1-2 Struktura cislicového regulacniho obvodu

Vstupnimi veli¢inami ¢islicového fidiciho systému jsou: métena veli€ina y,,(?), métena
poruchova veli¢ina d,,(¢) a tidici veli¢ina (posloupnost zadanych hodnot) w(kT). Vystupni ve-
li¢inou fidiciho systému je akéni veliina u(t).

Do tizeného technologického procesu se zpravidla zahrnuji: zesilovaci ¢len Z, regu-
latni organ se servopohonem RO, vlastni technologie S, ¢idla C1, C2, véetné piizptisobova-
cich ¢lend (pievodniki) PC1, PC2 viz obr. 1-2.

Ridici &islicovy system pak obsahuje analogo/Cislicovy (A/C) a &islico/analogovy pie-
vodnik (C/A), ¢asovaé C, ktery s periodou T spousti &innost pievodnikil. Dale piedpoklada-
me, ze v fidicim ¢islicovém systému, ktery zpravidla vykonava celou fadu fidicich ¢innosti, je
realizovan &islicovy korekéni ¢len CKC. Jeho jednotlivé ¢asti mohou nezavisle kompenzovat
vlivy pfedpokladanych poruch a soucasné zajistuji pozadovany prubéh regulované veli€iny
tim, ze vytvaii vhodnou diskrétni posloupnost u(k7T) nebo Au(kT) na zéklad¢ okamzitych meé-
tenych veli¢in y,,(kT), d.,(kT) a zadavané zadané hodnoty w(kT) a jejich hodnot Casové zpoz-
dénych.

Pro potieby analyzy a syntézy diskrétnich regulacnich obvodd je mozno schéma na
obr. 1-2 nahradit témito prvky viz obr. 1-3.

1) Spojitymi €leny, které jsou popsany obrazovymi pienosy Fyu(s), Fu(s), Fu(s). Tyto
aproximuji dynamické vlastnosti fizeného procesu vcetné Cidel, piizpiisobovacich, zesilova-
cich a ak¢nich €lenti vzhledem k deterministickym poruchovym veli¢indm d(z), d,,(¢) a akéni
veli¢in€ u(z). V dusledku predpokladané linearity je vystupni-méfend veli¢ina rovna:

Ym(t) = ydu(t) + ya(t) +yu(t) +v(1),
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Cislicove Fizeni Analyza

kde yu,(t) odezva deterministické ¢asti systému na akéni veli¢inu
vdu(t) odezva deterministické ¢asti systému na métenou poruchovou veli¢inu
va(t) odezva deterministické ¢asti na neméfenou poruchovou veli¢inu
v(t)  Sumovy, aditivni stochasticky signal

2) Vzorkovacimi €leny (vzorkovaci) VZ1, VZ2, VZ3 (spinace s definovanou perio-
dou vzorkovani 7), které vzorkuji vstupni signaly s periodou 7. Vysledkem vzorkovani pak je
posloupnost diskrétnich hodnot (impulsii zanedbatelné Sitky — Diracovych impulsti s vahami,
odpovidajici diskrétnim hodnotdm vzorkovanych veli¢in). Vzorkovale v analyze a syntéze
zastupuji ¢innost A/C prevodniki.

Model spojité soustavy s poruchami

VzZ?2 d (kT) 1 yd () |
. d, ()~ )LD L e P2
Cislicovy korekéni &len T\Z<l ! H !
........................ 1 1
-r T aw yao |
| u, (kT) [, L —» F, |
v, m VZ3| . |
. 1 1
. um( | : Hu —p Fu "_>:
uy (kT) ro kDT
y (kT) VZ1 V(D)
T

Obr.1-3 Model zpetnovazebniho regulacniho obvodu s cislicovym ridicim ¢lenem

3) Tvarovacimi ¢leny

Aby bylo mozno pomoci diskrétnich posloupnosti u(k7T) ovladat spojité technologické
procesy, prevadi Cislicoanalogovy pievodnik s danou periodou vypoctené diskrétni hodnoty
u(kT) na analogovy signal — pulsy kone¢né sitky T. Rekonstrukce takového signalu z diskrétni
posloupnosti u(kT) se oznaCuje jako tvarovani a v analyze diskrétnich systémi ji realizuji tva-
rovaci Cleny.

a) Tvarovac¢ nultého radu

Cinnosti b&Zného ¢&islico-analogového pievodniku (napf. integrované obvody WNC
041, WND 042, WSH 360A, B) odpovida tvarova¢ nultého radu s obrazovym pienosem:

Hy(s)=— (1 - e_ST> , [impulsni vahova fun.: |g,,(¢)=n(t)-n(t = T)] (1.1 - 1)

ktery rekonstruuje posloupnost impulsti na schodovy signal o tirovni u;(?) = u(kT) pro
kT <t <(k+1)T viz. obr. 1-4b.
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M NGITHe s NG e 1Y MONG e 14

un(?) T T
T u(kT) b) ukT) ¢

un(t) uh(z— —

t t t
0 0 0
Obr.1.4 Vystup un(t) z tvarovace . a)priristkového b)nultého radu c) prvniho radu

b) Prirastkovy tvarovac

Obrazovy pienos tvarovace mizeme téz predpokladat ve tvaru:

H(S):% : (1.1-2)

ktery aproximuje vstupni posloupnost ptirtstki akénich zasahti schodovym signdlem o Grovni
(viz obr. 1.4a).

u,(t)= Zk:Au(jT),pro kT <t<(k+1)T.
j=0

Budiz zdiraznéno, Ze do tohoto tvarovace vstupuji diskrétni ptirtstky akéni veliiny
Au(kT), které jsou v technické praxi oznacovany jako akéni zasahy. Jsou urcovany bud’ algo-
ritmem fizeni, nebo se musi z diskrétnich hodnot vytvofit pomoci vzorce

Au(kT) = u(kT) — u(kT-T).
Ptednosti tohoto tvarovac je, ze umoziuje urcita zjednodusSeni pti syntéze regulatort.
¢) Tvarovac prvniho Fadu

Existuji tvarovace 1 vysSich tada, které se vSak pouzivaji pro rekonstrukci akéni veli-
¢iny velmi zfidka. Uved’'me alespoii obrazovy ptenos tvarovace prvniho fadu.

(1.1-3)
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ktery rekonstruuje posloupnost impulst signalem:
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Cislicove Fizeni Analyza

uh(t):u(kT)+%[u(kT)—u(kT—T)](t—kT), KT <t <(k+1)T viz obr. 1.4c.

4) Diskrétné pracujicimi ¢leny

Jednoznacéné transformuji posloupnost diskrétnich hodnot vstupniho signalu na po-
sloupnost vystupnich signal. Transformaci je mozno vyjadfit: diferencni rovnici, diskrétnim
prenosem, diskrétni konvolutorni funkei, diskrétni impulsni funkci.

Cislicovy korekéni ¢len (&islicovy regulator) obsahuje Gleny (regulatory) rg, 7y, Fm,

které maji tyto funkce:

a) Kompenzaci nemétitelné poruchové veliiny reguldtorem » ve zpétné vazbe.

b) Kompenzaci métitelné poruchové veliiny regulatorem r,, v ptimé vazbé nebo re-
guldtorem ry ve zpétné vazbe.

c) Zajisténi prubéhu regulované veli¢iny dopfednym regulatorem r,, nebo regulato-
rem r ve zpétné vazbé. Obecné je mozno obvod doplnit ¢lenem g, ktery aproxi-
muje diskrétni fidici veli¢inu w(kT).

Ptenosy regulatoru ry, r,, tvoti reguldtor s dvéma stupni volnosti.

5) Pamétovymi a zpoZzd’ovacimi ¢leny, které umoziuji ukladani vstupnich i
vystupnich hodnot ¢islicového regulatoru do paméti a realizaci pozadovanych zpozdéni.

6) Volba vzorkovani
Nema-li nastat pii vzorkovani zkresleni méfeného signalu v rozsahu jeho frekvenéniho
pasma, o, <o<o,, musifrekvence vzorkovani wy byt alespofi dvakrat vétsi neZ nej-

max

vy$si frekvence mmax frekvenéniho pasma vzorkovaného signalu y(z), tedy musi platit

(szz*mmax . (11' 4)

Pro praktickou volbu vzorkovani je mozno vyuzit pravidla, aby prechodova cha-
rakteristika do ustdleni byla pokryta 10-30 vzorky .
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2 DISKRETNI POPIS SPOJITYCH SYSTEMU

Pii analyze a syntéze diskrétnich regula¢nich obvodi se zpravidla pracuje
s diskrétnimi modely spojitych ¢asti regula¢nich obvodu. Pro vytvoteni diskretniho modelu je
mozno vyuzit Z-transformace. Diskrétni vstup

Z-ptenos (nebo téz 000000 @6

diskrétni ptenos, impulsni u(t) u(kT) un(t) y(t) -:
pienos ) je mozno ziskat | H(s) L p| F(s)

pouze tehdy, je-1i na vstupu T |
spojité casti diskrétni signal. u( A ukh-—————————————— :l —J
Vstupni spojity signal je T

vzorkovan s periodou T. Diskrétni vystup
Navzorkovany vstupni signal _/ y(kT)

prochéazi tvarovacem H(s), | t

ktery vytvoii po ¢astech spo-

jity signal up(?) viz obr.2.1.. 0 T 2T 3T  Obr.2.1 Diskretizace spojité soustavy

Vahova funkce sériove fazeného tvarovace H(s) a spojité soustavy F(s) je rovna

g(t)=L"{H(s)F(s)}=L"{G(5)}}, (2.1-1)

kdeje L {0 o} -+~ je operator zpétné Laplaceovy transformace,
H(s) ... je obrazovy pienos tvarovace,
F(s) ...je obrazovy pienos spojité soustavy
G(s)=H(s)F(s).

Budou uvedeny nasledujicizptisoby diskretizace vnéjsiho popisu-uréeni Z-prenosu:
1) Z-transformaci vahové funkce (kap.2.1). Ukdzeme si vliv typu tvarovace na tvar dis-
krétniho pfenosu.
2) Ptimou transformaci obrazového ptenosu na diskrétni ptenos viz (kap.2.2). Diskrétni
prenos spojité soustavy je mozno urcit
3) Bilinearni transformaci obrazového ptenosu, (kap. 2.3)
4) Diskrétni parametrickou identifikaci

2.1 DISKRETIZACE POMOCI Z-TRANSFORMACE VAHOVE FUNKCE

Pti urcovani diskrétniho pfenosu je mozno vychézet z definice Z — transformace s po-
sunutym pocatkem viz (P1-43). Z ptenos uré¢ime jako Z - obraz vahové funkce g(¢) bloko-

vého schématu na obr.2.1

Y(z,g)

G(z.6)=Z L' [6(s)]}=Z,{g(0)} = Tl (21-2)

kde je G(s) = H(s)F(s) je Laplacetiv obraz vahové funkce,
H(s) ...je obrazovy pienos libovolného tvarovace
F(s) ...je obrazovy pienos soustavy
L7'[%] ... je operator zp&tné Laplaceovy transformace,

Ulz) = Z{uwkD)}, Yz, & = Z:{y(1)},
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Cislicove rizeni

Z:{%)} ...je symbol zobecnéné (posunuté) Z.-transformace viz (P1-43).

Z-obraz vystupu je roven

Y(z,g) = G(z,g)U(z) aproe=0jeY(z)=G(z)-U(z)|

kde U(z) je Z-obraz vstupniho signalu a G(z) je

G(z2)=

m 1
b z"+---+bz +b,

pro zvolené g,

-

n n-1 1
z"+a, 2" +---+az +a,

Pro ¢ = 0 a oznaCeni t, = kT, g, = g(kT') plati

Glz,6 =0)=G(2)

- Ze(T) =Y,

Oogz,k_Y271
k=0 ‘ ulz)

kde g, :O,pr0k<0,2gk =K.

k=0

Analyza
(2.1-3)
(2.1 —4)
(2.1-5)

Diskrétni hodnota vystupniho signalu v ¢asové oblasti je dana konvolutornim souctem

k
YykT) =D g u, ;|

J=0

(2.1-6)

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

Necht Z.{g() n(1)} = G(z, &, pak

~(t+m) ~( -1 B
Zg{g(t—TD)ﬂ(t—rD)}:<j G(Z Jd+e& §)pr05<§,

”"G(z‘l,g - f)pro =&,

(2.1-7a)
(2.1-7b)

kde 7p = (m + &T, m je celé, & € <0, 1> a T je perioda vzorkovani.

Fyzikalni realizovatelnost, kauzalita dynamického systému

Fyzikalni realizovatelnost — kauzalitu dynamického systému je mozno definovat
a) pomoci vahové impulzni funkce

System je fyzikalne realizovatelny, jestlize jeho impulsova vahova
funkce g(t) je nulova
a) prot<0 ... slabd verze
b) prot<0 ...silna vreze. (2.1-8b)

(2.1 -8a)

cr_analyza
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b) pomoci Z - ptenosu

Je-li Z-prenos spojité casti vyjadren v kladnych mocnindch z a jsou-li stupné
jmenovatele "n" a citatele "m" pak kauzalita diskrétniho systému (fyzikalni realizo-
vatelnost) je zarucena, jestlize plati

a) lim z7'G(z,6) =0, 0<e<l, nebo m<n, slabd verze (2.1-9a)

Z—>0

b) limG(z,&)=0 , 0<e<l, nebo m<n, silna verze (2.1-9b)

Jestlize diskrétni ptenos spliiuje podminku fyzikalni realizovatelnosti, pak diskrétni
model reprezentuje fyzikalni systém, coz znamend, Ze pro vypocet odezvy systému v okamzi-
ku "k" mohu pouzit pouze minulych hodnot akéni veliciny u(k-i) a vystupni veliiny y(k-j), i,j
2>1).

Poznamka 1

Z-obrazy viz (P1-1,43) je mozné formalné vyjadrit jako funkci komplexni pro-
ménné .z (zdpornych mocnin z). Proto miiZeme také obrazovy prenos vyjadrit jako
funkci komplexni proménné z. Pro prenos pak plati:

Y(z,6)=Glz,e)U(z)] (2.1-10)

6= e)-7, {L-I[G<s>1}=z€{g<r>}=%(z‘l—’?,

m—=1-n 1-n

m—-n
b,z""+b, z

4+ +bz
G(Z): m =
l+a, ,z7 +-+az

—n
+b,z

2

—n+l n

+a,z

Obé dve formy zapisu jsou snadno vzajemné prevoditelné a bézné se v literature
pouzivaji. Pri syntéze diskrétnich regulacnich obvodii prindsi urcitou vyhodu forma za-
pisu (1.2-7), ktera ale vyZaduje zapis zapornych mocnin. Sami se presvédcite, Ze je to ne-
pohodiné. Proto bylo zavedeno oznaceni q¢ =z viz (P1-3) a diskrétni prenos pak miize
mit tvar:

Y\g,
Ola-2)= l(]q(qg)) = Z.\el}} (g €)= Gla. 2 (), @.1-11)
b qn—m +b _1qn—m+1 +“.+blqn—1 +b0qn
G =1 m e
@ 1+an71q1 +...+a1qn—1 +a0q” > (2.1-12)

Zapis diskrétnich hodnot spojité funkce v casovych okamzicich y(kT), y[(k — 2)T],
v[(k - )T], u(kT), u[(k — 1)T] atd. muze byti zjednodusen zavedenim symbolit yi, vi— 2 Vi -
i Uk, Uk 1, kde t = kT, T je znama perioda vzorkovani ak =0, 1, 2, ....

Konec poznamky 1.
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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 vypocet Z-pienost. Bylo by jisté matouci, kdyby-
chom pro jednotlivé diskrétni pfenosy s riznymi tvarovacéi ponechali stejny symbol. Zavede-
me oznaceni:

Go(%) je Z-prenos soustavy s tvarovacem nultého fadu,

Gi(%) je Z-ptenos soustavy s tvarovacem 1. fadu,

G(%) je Z-prenos soustavy s tvarovacem H(s) = 1/s.

% je symbol pro komplexni proménné z, z ’ nebo ¢ véetné parametru.

2.1.1 Z-pienos soustavy s tvarovacem nultého Fadu
Pro soustavu s tvarova¢em nultého fadu je mozno odvodit pro Z-ptenosi

Gz ",e)=(1-z")z{L[F(s)/ 5]} = Ll(jz(zl—fy) (2.1-13q)

Go(z6)= 22 2 {7 [F(s)/s]) = . (2.1-13b)

Pi.2.1

Obrazovy pienos soustavy je F(s) = K/[(tist1)(t2s+1)]. Uvazujme tvarovac
nultého tadu.
Urcete:
1) Z-ptenos z vdhové funkce pro ¢ = 0 a periodu vzorkovani 7.
2) Koeficienty Z-pienosu pro K=2, 7; =0,5s, 7= 2s.
Reseni:

1) Podle (2 - 4a) uré¢ime pomoci zpétné Laplaceovy transformace vahovou funkci g(?)

{L—I[F(S)/S]}z K /[(z7,) :K(l— 7, 1 g 1 )

ss+Ur)s+l/r,) s 1,-1, s+l/t1 1,-1, s+1/7

51{(1— D exp(—t/7,)——2 exp(—t/rz)}*l(t).

=7 T, T

Pomoci slovniku Z-transformace nalezneme Z- obrazy jednotlivych ¢lenti vahové
funkce a dostaneme v kladnych mocninach

Z{L—‘[F(s)/)]}=1{ Z __h z 5 = }

z=1 7,—1,z—exp(-T/z7)) 7,—7, z—exp(-T/7,)

nebo v zipornych mocninach

i [F(s)/s)]}zKL_l ___n 1 T 1 )}

-1, -z exp(-T/7,) t,—-7, 1-z"exp(-T /1,

cr_analyza 9 13.5.2004



Cislicove Fizeni Analyza

Oznacime-li D; = exp(-T/7;) , D> = exp(-T/1;) a provedeme-li soucet dostaneme pro
kladnou mocninu z

Z{Lﬁl[F(s)/S]}z K . [Tz(Dz _1)+T1(1_D1)]Z+ [(71 —7,)D\D, —7,D, + Tle]

Lo (z=D(z-D\)z-D,)

9

a zapornou mocninu

Z{L—l [F(S)/S]}Z K =y [Tz(Dz —D+7, (I_Dl)]+ [(71 —7,)D\D, —7,D, +7,D, ]271
T, -1, (1-z"1-z"D)(1-z"D,) '

Obrazovy prenos dostaneme podle (2 - 4b) vynasobenim Z - obrazu Z{L™ [F(s)/s]} v
kladnych mocninach zlomkem (z-1)/z

K [Tz (D, D+, (I_Dl)]z"'[(fl —7,)D\D, —7,D, + Tle]
0L -0 (z=Dy)(z-D,)

Gy(z) =

Obrazovy pienos dostaneme podle (2 - 4a) vynasobenim Z - obrazu Z{L"[F(s)/s]}
&lenem (1-z7)

G (z")= K =y [Tz(Dz -+ Tl(l_Dl)]+[(Tl —-7,)D\D, —7,D, "'Tle]Z_1 _ Yz
’ T,-1, (1-z"'D)(1-z"'D,) - UET)

2) Koeficienty Z-pienosu pro K=2; 7; =0,5s; ©,=2s, T=1; D; = exp(-T/7;) = 0,13533;
K

Dy = exp(-T/ts) = 0,60653; D;+D,=0,74186; D;.D,=0,082085 , =-1,3333;
22
Go(zy= 2" 0,4728 +0,2076z " _ 1 04728+ 0,2076z"" _ B(z™")
‘ (1-0,13533z7")(1-0,60653z7") 1-0,74190z" +0,08208z° A(z™)
0,4728z +0,2076 0,4728z +0,2076 B(z) Y(2)
G() (Z) = = =

(z—0,13533)(z — 0,60653) z° —0,74190z +0,08208 A(z) U(z)

Diskrétni  prechodova ptfechodovd ptechodové prechodova pechodova
charakteristika je na obr.2.2

Step Hesponse
Frorm: LI

Konec ptikladu

Obr.2.2 o 2 4 5 s 10 12 14 15 18

Time (sec.)
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Cislicové Fizeni Analyza
2.1.2 Z-prenos soustavy s tvarovaéem H(s) = 1/s

Pro soustavu s tvarovacem H(s) = I/s je Z-pienos (pomér Z-obrazu vystupu k Z-
obrazu pfirtstku akéni veli¢iny) pfimo roven Z-obrazu Z{L7'[F(s)/s]}. Plati rovnost

_ i Ylz7'e 1 _
G(z"\e)=2,{L[F(s)/s]}= A(U(ZI; =—=G(e)  (21-140)
Glz,6)=Z,{L[F(s)rs] =2 Ge)__z g (z,€) (2.1-14b)

¢ AU (z) z—1"°
Pr.2.2 .. oy y «
Uvazujme obrazovy pienos soustavy z Pf.2.1. a tvarovac H(s)=1/s.
) Urcete Z-ptenos v kladnych mocninéch z pro € = 0 a periodu vzorkovani 7.
Reseni:

Podle (2 -11b) je obrazovy ptenos G(z) je ptimo roven Z - obrazu Z{L'[F(s)/s]}.

Obrazovy pienos pro kladnou mocninu tedy je roven

6=k . [e,(D, -1+ 7,(1-D) | +[(z, - 7,)D,D, - 7,D, + 7,D;] _ Y(2)

7, -1, (z=D)(z=D,)(z-D,) CAU(2)

a pro zapornou mocninu

G(z) = K g [Tz (D, =D+, (1_D1)]+ [(71 —7,)D\D, —7,D, +7,D, ]Z_l _ Yz
1, -1, (1-z"H(1-z"'D)1-z"D,) AU

Pro zadané parametry je Z-pfenos ve tvaru

0,4728z +0,2076 _ Y(2)

G(z)=z =
(z=1)(z—0,13533)(z-0,60653) AU(z)

Konec ptikladu
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Cislicove Fizeni Analyza

2.1.3 Z-prenos soustavy s tvarovacem 1. ifadu
Pro soustavu s tvarovac¢em prvniho fadu plati vzorce
1 1 Yiz',e
Glzle)=\l-z"TZ L' F(s)—-| 1+— ||} = - 2.1-15a
(ee)=l1-="F { [ ()S[ Tsm %—QU (2.1-150)
2

z- 4 1 1 Y(z,¢)
Glz,e)= ZsL | Fls)-|1+—||r = 2.1-15b
@o)=(5) i rl{ien )1 - 2os @158

Poznamka 2.

Pouziti tvarovaci neni mozno omezit pouze na rekonstrukci diskrétni akcni veliciny.
Rekonstrukce diskrétni posloupnosti vzorkovaného spojitého signdlu ma Sirsi vyznam i uplat-
neni.Uvazujme spojitou soustavu s mérenou poruchovou velicinou d,(t) dle obr. 2.3. Pri dis-
kretizaci, tj. urceni Z-prenosu, predstavuje rekonstrukce merené poruchové veliciny d,(t)

b) Diskretizovany model
(1)
dn(kT dmn(kT) Ym(?)
| ‘ dn(t) AN Hu(s) o Fu(s) |
Vn(?) dw(KT) T
> du(t) Obr.2.3a,b dn(kT) (kT)

T

pomoci tvarovace zvoleného rFadu H,(s) aproximaci piivodniho spojitého signalu jinym,
zpravidla jednodussim po castech spojitym signalem d,n(t). Je ziejmé, zZe tvarovac H,(s)
predstavuje pri diskretizaci pouze predpokladanou miru zjednoduseni procesu rekonstrukce.
Neodpovida mu Zadné konkrétni technické zarizeni. Z-prenos tedy zdvisi nejen na periodé
vzorkovani T, ale i na iadu tvarovace H,(s), ktery byl uvazovin pii rekonstrukci signalu. Rad
tvarovace se projevi pouze na poctu koeficientii citatele Z-prenosu.

Konec poznamky.

2.2 DISKRETIZACE POMOCI PRIME TRANSFORMACE OBRAZOVEHO PRE-
NOSU

Pro vypocet obrazti Z{L ' [F(s)/s]} nebo Z{L ' [F(s)/(s’T]} ve vzorcich (2.- 4a) az ( 2 -
6b) je mozno pouzit pfimé transformace s vyuzitim reziduové véty - ptiloha P1, Poznamka 3.
Necht G(s) = H(s)/s) nebo G(s) = H(s)/s’ pak plati

1 c+io

sTe

[ 66—

1-z"¢

sTe

zZ e

-1 _sT

—ds = erz{G(s)—l _e

i

2.2-1)

kde G(s) je analytickéd funkce, kterda méa kone¢ny pocet pola s; pro i = /,..., n a splituje pod-
minku lim G(s) =0; T je perioda vzorkovani.

§—0

cr_analyza
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Cislicove Fizeni Analyza

Pro soustavy s dopravnim zpozdénim 7, plati:

esT(1+g—§)
Z, {G(s)e_”[’ }= z‘(”'”)Zrez G(s)l—_lsr pro £ < ¢, (2.2-2a)
i Si —zZ e
esT(a—f)
Zg {G(S)e—sro }: Z7m ZreZ{G(S)ﬁ} pro &2 é:, (22 - 2b)
i Si —Z €

kde p = (m + &T, kde m je celé kladné Cislo véetné nuly, & € <0, 1> a T je perioda vzorko-
vani. Z-obrazy pro jednotlivé typy tvarovacl se musi dopocitat podle vzorct (2-4a) az (2-6b).
Ze vztahl (2-5a, b) je zfejmé, ze takto zavedeny pienos je pfimo roven Z-obrazu, ktery zis-
kame z ptimé transformace (2-7), (2-8a, b).

Pro bézné technické ulohy s dopravnim zpozdénim je ¢ = 0, takze se pouziva rovnost

(2-8a). Mocnina z """ se vyjadfuje tak zvanym diskrétnim zpozdénim v, tedy z ™", v=m+1.
Polozime li ¢ =z obrazovy prenos ma tvar
B(q)
G(q)=q" ——=. (2.2 -2¢)
A(q)
P1.2.3 Uvazujme soustavu 1.fadu s dopravnim zpozdénim 7, . Tvarovac H(s)=1/s,

prenos soustavy F(s) = e*P.K/(zs + 1).

Urcete: 1) Z - ptfimou transformaci
2)Koeficienty ptenosu pro K=1, =0, 7p =3,485427sec, = 1,4427sec, T = 1.
Reseni
1) Protoze e=0, tp=(m + ET,;, &= (tp-m.T) /T ; Pozor: v = (m + 1)
vybereme formuli (2 - 8a), pro obrazovy prenos G(s) = e*™.K/s(zs + 1)

sT(1=¢)
Gz"1-§)=Z,{6(s)e ™ |= Z“”’")ZreZ{G(S)leﬂ} i

—Z €

=Z<l+m>{,,ig{s. K/t exp[ST(l—é)]} e {(HW), K/t exp[sT(l—é)]}}

s(s+1/7) 1-z"e” s(s+1/7) 1-z"e”

Oznacme D = exp(-T/1), A=1-¢&, pak Z- ptenos soustavy s dopravnim zpozdénim je

(1-D"Y+z' (D" -D)

G = R N~ D)

2) ProK=lag=0;T=1; ©p=3,485427sec ; t= 1,4427sec,; je D = exp(-T/7)= 0,5 ;
m=3; &= (tp-mT) /T = 0,48547; A=I-& = 0,51453; D" =0,7000;
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Cislicove Fizeni Analyza

Step Response

Z-ptenos pak je 1 From: U1}
-1
G(Z—l) — Zf4 X 09_31+ 0922_1 , 08
(1-z7)1-z70,5) o B
nebo o7}
. 03+0.2q o
G(g)=q

(1-9)(1-0,5g)°

04

03

Diskrétni vahova funkce je na f2r
obr.2.4 01+
Konec piikladu Obr.2.4 % s 10 s 20 2

2.3 BILINEARNIi TRANSFORMACE

Aproximaci Z-pienosu z obrazového prenosu je mozno ziskat pouzitim bilinedrni
transformace. Bilinedrnich transformaci existuje cela fada ze které vybereme Tustiniiv trans-
formacni vztah

Szw:% 2_1, 2.3-1)
z+
nebo
Z:M, (2.3-2)
2/T)-w

kde je T...perioda vzorkovani.

Z-ptenos ziskany bilinearni transformaci G (z) je pouze aproximace Z-pienosu, tedy
nemuzeme ocekavat rovnost G (z) = G(z), které byly ur€eny podle vztahti (2 — 1,..,6b). Pou-
zivé se pro rozhodovani o stabilité nebo pro aproximaci obrazovych prenost ( napt. diskreti-
zace prenosu PID regulatorti). Poznamenejme pouze, Ze piesné plati transformacni vztahy

s=(nz)/T, nebo z=exp(Ts), (2.3-3)

které neni mozno piimo pouZit, protoze vysledny pfenos pak neni algebraickym vyra-
zem - racionalni lomenou funkci v z. Bilinedrni transformacni vztahy aproximuji (2 —11).

2

s?+2.55+1
Naleznéte aproximaci Z-ptfenosu pomoci Tustinovy bilinedrni transformace.
Periodu vzorkovani zvolte 7=1.

Pi.2.4 | Obrazovy ptenos regulované soustavy je F(s)=

Reseni. Dosadime za "s" aproximaci podle (2 -9) do obrazového pfenosu a dostaneme

2T(z> +2z+1)
@A +ST+T*)+zQ2QT* =8)+(4-5T+T?)

G, (z) =

cr_analyza 14 13.5.2004



Cislicove rizeni

Pro T=1 pak vypocteme

0,2z° +0,4z+0,2

Gr(2)= z2-0,6z

Diskrétni prechodova cha-
rakteristika vypocitand z aproxi-
movaného Z-ptenosu (zelend) a
Z- ptenosu vypocten¢ho v Pi.2.1
(modra) je na obr.2.5

Porovnejte obé odezvy
a pokuste vysvétlit ditvod rozdil-
nych priubéhii. Zkontrolujte usta-
lené hodnoty.

Konec ptikladu

Analyza

Step Response
Fratm: LT

23

| | L | | L | |
i 2 4 =3 & 10 12 14 16 18

Tirne (sec.)

Obr.2.5 Prechodové charakteristiky k prikladu 2.4.

3 SOFTWAROVA PODPORA DISKRETIZACE

Praktické numerické vypocty diskrétnich prenost v prostiedi MATLABu se pouzivaji
transformacni funkce z Control System Toolboxu. Z celého rozsdhlého produktu se omezime
pouze na piikaz ¢2d k transformaci spojitého obrazového pienosu na diskrétni. Dalsi popis
funkci naleznete ve "Stru¢ném manuilu MATLABu pro pfedméty teorie fizeni" na
internetové adrese http://www.fm.vslib.cz/~krt/krt cz/vyuka/text/matlab/html.htm . Podrobny
popis a prehled vSech funkci je mozno najit v "Helpu" tohoto toolboxu.

Piedpokladame, Ze data, se kterymi se operuje, jsou uloZena ve workspace.

Syntaxe funkce

Funkce C2d Diskretizace spojitého obrazového pienosu

sysd = c2d (sys,Ts), 24-1)
sysd = c2d (sys,Ts,method)
kde je sysd diskrétni Z ptenos
sys spojity obrazovy ptenos vytvoreny piikazem tf
Ts perioda vzorkovani
method pomoci tohoto parametru (‘string”) se definuje
‘zoh’ ...tvarovac¢ nultého fadu
‘foh’ ...modifikovany tvarovac¢ 1.fadu
‘tustin’ ...bilinearni transformace (Tustinova) s = 3 21
T z+1
Pi.2.5 . o 2 ‘
Diskretizujte obrazovy pfenos F'(s) = ——————. Perioda vzorkovani T=l1sec.
sT+255+1
cr_analyza 15 13.5.2004



Cislicove rizeni

Reseni:
a) Pro tvarovac nultého adu je zapis pro-
gramu je na obr.2.6.

b) Pro bilinearni transformaci je na obr. 2.7

» sd2=c2d(s,1, " "tustin')

lvansfer function:
B.2 z™2 + a.4h 7z + B.2

sampling time: 1

Obr.2.7 Zapis diskretizace pro Tustinovu
bilinearni transformaci

4 LITERATURA

Analyza

w s=tF{[2],[1 2.5 1])

Transfer function:

s72 + 2.5 5 + 1
» sd=c2d{s,1,'zoh")

Transfer function:
B.4728 z + B.2870

z"2 - 8.7419 z + 0.08208

Sampling time: 1

Obr.2.6 Zapis programu pro tvarovac

nultého radu
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