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Diskrétne prenosové funkcie (DPF)

opisujú vz´ah medzi vstupnou a výstupnou veli£inou diskrétneho
systému so vzorkovaným vstupom a výstupom

v²eobecné vyjadrenie spojitého systému v tvare prenosu:

G (z) =
b0z

m + b1z
m−1 + . . .+ bm

zn + a1zn−1 + . . .+ an
=

B(z)

A(z)
(1)

alebo v tvare záporných mocnín:

G (z) =
b0 + b1z

−1 + . . .+ bmz
−m

1+ a1z−1 + . . .+ anz−n
=

B(z−1)

A(z−1)
(2)

DPF môºeme získa´ rôznymi spôsobmi:

analyticky prepo£tom zo spojitej prenosovej funkcie G (s)

z diferen£nej rovnice, ktorá popisuje systém

identi�káciou z nameranej postupnosti hodnôt vstupného a výstupného
signálu
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Prepo£et z G(s) do G(z)

DPF je moºné vypo£íta´ dvoma spôsobmi:
1 bez tvarovacieho £lena:

G (z) =
Y (z)

U(z)
= Z{g(kT )}, (3)

kde diskrétnu impulznú funkciu g(kT ) získame pomocou g(t)

g(kT ) = [g(t)]t=kT = [L−1{G (s)}]t=kT

G (z) = Z{[L−1{G (s)}]t=kT}
(4)

2 s tvarovacím £lenom: treba ho pri prepo£te zahrnú´ do spojitej £asti
obvodu
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Tvarova£ nultého rádu

drºí okamºité hodnoty diskrétneho signálu, ktorý má na vstupe po£as
jednej periódy vzorkovania, na výstupe je stup¬ovitá funkcia:
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Tvarova£ nultého rádu

Stup¬ovitú funkciu xs(t) môºeme vyjadri´ ako sú£et posunutých
obd¨ºnikových pulzov:

xs(t) =
∞∑
k=0

x(kT )[1(t − kT )− 1(t − kT − T )] (5)

po Laplaceovej transformácii dostaneme:

Xs(s) =
∞∑
k=0

x(kT )
1
s
[e−kTs − e−(k+1)Ts ] =

∞∑
k=0

x(kT )e−kTs
1
s
[1− e−Ts ]

(6)

(TUKE) Riadenie a Umelá Inteligencia LS 2015/2016 5 / 16



Tvarova£ nultého rádu

Laplaceov obraz vstupného signálu tvarova£a:

X ∗(s) =
∞∑
k=0

x(kT )e−kTs (7)

dosadíme do rovnice (6):

Xs(s) = X ∗(s)
1
s
[1− e−Ts ] (8)

Následne vieme vyjadri´ prenosovú funkciu tvarova£a GTC (s):

GTC (s) =
Xs(s)

X ∗(s)
=

1− e−Ts

s
(9)
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Prepo£et G(s) na G(z) pomocou tvarova£a 0. rádu

Postup je analogický ako pri prepo£te bez tvarovacieho £lena:

G (z) = Z{g(kT )} = Z{L−1{GTC (s)G (s)}t=kT} =

= Z

{
L−1

{
1− e−Ts

s
G (s)

}
t=kT

}
= (1− z−1)Z

{
L−1

{
G (s)

s

}
t=kT

}
(10)

Daný prepo£et je moºné realizova´ v programovom prostredí
MATLAB/Simulink pomocou príkazu:

c2d s parametrom 'zoh'
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Prepo£et G(s) na G(z), príklad 1
Zadanie úlohy:

Ur£te diskrétnu prenosovú funkciu G (z) prenosovej funkcie G (s) bez a s
tvarova£om 0. rádu:

G1(s) =
K

T1s + 1
(11)

pri perióde T = 0.5

Rie²enie bez tvarova£a:

Najprv ur£íme impulznú funkciu g1(t):

g1(t) = L−1 {G1(s)} = L−1
{

K/T1

s + 1/T1

}
=

K

T1
e−t/T1 (12)

Po ozna£ení A = e−T/T1 a dosadení t = kT dostaneme:

g1(kT ) =
K

T1
Ak (13)

(TUKE) Riadenie a Umelá Inteligencia LS 2015/2016 8 / 16



Prepo£et G(s) na G(z), príklad 1

Po prepo£te pomocou Z-transformácie vyjadríme diskrétnu prenosovú
funkciu G1(z) ako:

G1(z) = Z

{
K

T1
Ak

}
=

K

T1

z

z − A
=

K/T1z

z − e−T/T1
=

K

T1

1
1− Az−1

(14)

Pre konkrétne hodnoty K = 4 a T1 = 2 dostaneme:

G1(z) =
4
2

1
1− e−0.5/2z−1

=
2

1− 0.7788z−1
(15)
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Prepo£et G(s) na G(z), príklad 1

Rie²enie s tvarova£om 0. rádu:

Najprv rozloºíme G1(s)/s na parciálne zlomky a následne spätnou
Laplaceovou transformáciou ur£íme prechodovú funkciu v(t):

v(t) = L−1
{
G1(s)

s

}
= L−1

{
K

s(T1s + 1)

}
= L−1

{
A

s
+

B

T1s + 1

}
,

(16)
kde A = K , B = −KT1 a po spätnej Laplaceovej tranformácii dostaneme:

v(t) = K − Ke−t/T1 (17)
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Prepo£et G(s) na G(z), príklad 1

Po aplikovaní Z-transformácie na prechodovú funkciu v(t)

Z {v(kT )} = Z {K} − Z
{
Ke−kT/T1

}
= K

z

z − 1
− K

z

z − e−T/T1
=

=
K (1− e−T/T1)z

(z − 1)(z − e−T/T1)
(18)

vyjadríme diskrétnu prenosovú funkciu G11(z) ako:

G11(z) = (1− z−1)
K (1− e−T/T1)z

(z − 1)(z − e−T/T1)
=

K (1− e−T/T1)

z − e−T/T1

=
K (1− e−T/T1)z−1

1− e−T/T1z−1
=

b1z
−1

1+ a1z−1

(19)

kde b1 = K (1− e−T/T1), a1 = −e−T/T1 a b0 = 0
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Prepo£et G(s) na G(z), príklad 1

Z prenosu G11(z) môºeme ur£i´ diferen£nú rovnicu vyjadrujúcu
vstupno-výstupnú závislos´:

G11(z) =
Y (z)

U(z)
=

b1z
−1

1+ a1z−1
(20)

Jej roznásobením dostaneme:

b1z
−1U(z) = 1+ a1z

−1Y (z)

b1u(k − 1) = y(k) + a1y(k − 1)

y(k) = b1u(k − 1)− a1y(k − 1)

(21)
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Algoritmus pre prepo£et G(s) na G(z)

V²eobecný algoritmus prevodu prenosovej funkcie G (s) na diskrétnu
prenosovú funkciu G (z) = B(z)

A(z)

1 A(z) =
n∏

i=1

(z − zi ), kde zi = exp(− T
Ti
), Ti - £asová kon²tanta systému

2 Pre výpo£et koe�cientov £itate©a B(z) s tvarova£om nultého rádu
platí vz´ah:

bk = g(k) + a1g(k − 1) + a2g(k − 2) + . . .+ akg(0), (22)

kde
g(k) = v(kT )− v((k − 1)T ), (23)

v(t) - prechodová funkcia systému G (s)
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Prepo£et G(s) na G(z), príklad 2

Zadanie úlohy:

Ur£te diskrétnu prenosovú funkciu G (z) prenosovej funkcie G (s) s
tvarova£om 0. rádu:

G2(s) =
1

(s + 1)(2s + 1)
(24)

pri perióde T = 0.5

Rie²enie:

Na rie²enie vyuºijeme v²eobecný algoritmus prevodu prenosovej funkcie
G (s) na diskrétnu prenosovú funkciu G (z)
�asové kon²tanty systému sú T1 = 1 a T2 = 2. Pre menovate© platí:

z1 = e
(− T

T1
)
= e(−

0.5
1
) = 0.6065, z2 = e

(− T
T2

)
= e(−

0.5
2
) = 0.7788

A(z) = (z − z1)(z − z2) = z2 − 1.3852z + 0.4724
(25)
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Prepo£et G(s) na G(z), príklad 2

Na ur£enie koe�cientov £itate©a B(z) diskrétnej prenosovej funkcie
potrebujeme pozna´ prechodovú funkciu v(t) = L−1 {G (s)/s}:

v(t) = L−1
{
A

s
+

B

s + 1
+

C

2s + 1

}
(26)

Po vypo£ítaní koe�cientov A,B a C a následnej spätnej Laplaceovej
transformácii dostávame:

v(t) = 1− 2e−0.5t + e−t (27)
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Prepo£et G(s) na G(z), príklad 2

A pre koe�cienty b0, b1 a b2 platí:
1 k = 0, b0 = g(0) + a1g(0− 1) + . . . = 0

g(0) = v(0 ∗ T )− v((0− 1) ∗ T ) = 0, g(−k) = 0
2 k = 1, b1 = g(1) + a1g(0) = 0.0498291

g(1) = v(T )− v(0 ∗ T ) = v(0.5) = 0.0498291
3 k = 2, b2 = g(2) + a1g(1) + g(0) = 0.03812

g(2) = v(2 ∗ T )− v(T ) = v(1)− v(0.5) = 0.105981

Výsledná diskrétna prenosová funkcia s tvarova£om má tvar:

G2(z) =
0.0498291z − 0.03812
z2 − 1.3853z + 0..47236

=
0.0498291z−1 − 0.03812z−2

1− 1.3853z−1 + 0..47236z−2
(28)

Ak by sme danú úlohu rie²ili postupom uvedeným v prvom príklade, dospeli
by sme k rovnakému rie²eniu, av²ak postup by bol zd¨havej²í a výpo£tovo
náro£nej²í.
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