Prehlad zakladného aparatu pre opis diskrétnych
obvodov

1. Diskrétne signaly a funkcie:

e DSignal — je postupnost’ impulzov v urcitych ¢asovych okamihoch (= vznika
vzorkovanim spojitého signalu ) - DRO;

e V diskrétnych systémoch riadenia sa pouziva amplitidovo - impulzna
modulacia > vedie na linearne vztahy - vyhoda pre matematicky opis.
e Generovanie A-l modulovaného signalu pomocou spinaca

(vzorkovag A/C), ktory sa zatvara s periédou T .
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Na vstupe vzorkovaca je spojity signal a na vystupe je diskrétny signal




Diskrétna funkcia: zodpovedajuca A-M signalu je postupnost hodnét v okamihoch
vzorkovania KT :

X (t) = X(KT) pret=kT, k=0,1,2,...

X(t)=0 prekT<t<(k+1)T (1)
Diracov implulz: §(t) je definovany :

S(t)=0 pre t=0

o(t) = pre t=0 (2)

igom _Zé(t)dt - _Zé(t)dt ~1 3)

Diracov impulz je limitnym pripadom impulzu Sirky ,,h“ s plochou ,,1 (t.j vySkou 1/h
pre h 20).

SkutoCny diskrétny signal (postupnost realnych impulzov Sirky ,,h%) -
aproximujeme |IDEALNY DS - postupnostou idealnych — Diracovych impulzov
modulovanych okamzitymi hodnotami uzitoéného signalu

X'(t) = 2 x(KT)S(t—kT)
7 kZLH (4)
Vystup zo vahovanie DI
vzorkovaca

a) h<<T (h - Sirka impulzu, Ty ,)
b) po vzorkovaci nasleduje Clen s lin. prenosovou funkciou

B(s)
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Linearny diskrétny obvod —> Z — transformacia

LT diskrétneho signalu (4):

X'(s) = L{X' (1)} = jx (t)edt = jzx(kT)a(t KT)e™ =

o0 k=0
= j x(KT)S(t —kT)e*'dt = > x(kT) ja(t —KkT)e™dt =
k=0 g k=0 0
= > x(kT)e™
k=0

L{S(t)}= wjé(t)e‘stdt =1 }
L{S(t-kT)}=e"

LT diskrétneho signalu :

X"(s) = L{X"(t)} = D> x(kT)e™
k=0
Z — transformacia —> po zavedeni oznacenia z = e’T do (7):

Z{ ()} = Z{x(kT) = 3 x(kT)z™*

l k=0 |

Z — transformacia DS resp. zodpovedajucej diskrétnej funkcie.
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2. Vyber perioédy vzorkovania:

e pri vzorkovani spojitého signalu na vystupe vzorkovaCa dostavame
postupnost’ okamzitych hodnét DS v okamihoch vzorkovania

e 7 hladiska zachovania informacie o spojitom signale aj po vzorkovani (aby sa
dal spojity signal rekonstruovat)

- je nutné vychadzat pri vybere PERIODY VZORKOVANIA (Ty,)
z frekvenéného spektra signalu

o amplitudoveé spektrum spojitého a diskrétneho signalu je znazornené na obr.
Nasledovne:

Predpokladame, Ze frekvencné spektrum spojitého signalu je v <— Dy, O > :
X(jo)#0 pre —o,, <o <o,

X(jo)=0 pre o, <o a o <-o,,
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Obr. 2.2 Amplitudové spektrum vzorkovaného signalu
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Frekvencné spektrum DS je periodické s frekvenciou o, = 2l a okrem zakladného
pasma <— Dy, Dy > obsahuje aj bo¢né pasma pre vysSie frekvencie:

! Rekonstrukcia pévodného spoijitého signalu z priebehu vzorkovaného signalu je
mozna:

% > Wy (9)

(t.j. jednotlivé zloZky spektra DS sa neprekryvaju).
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Ak o, > ?0 —bocné frekvencné pasma sa prelinaju so zakladnym frekvenénym

pasmom => dochadza ku skresleniu zakladného spektra (rekonstrukcia by nebola
mozna).

Shannonova — Kotelnikova teoréma:

Pre rekonstrukciu spojitého signalu s ohrani¢enym spektrom <— [ONON > je nutné

frekvenciu vzorkovania volit’:

0, > 20, (10)
Resp.
Ty T< o (11)
w0
@sH ==

SK — frekvencia

V realnych RO je uskutoCnenie frekvencnej analyzy problematické — frekvencné
spektrum signalov nebyva v ohraniCenom pasme.

Z praktického hladiska sa pri vybere T,, v RO berie do uvahy viacero protichodnych
faktorov:

- typ algoritmu riadenia, pozadovana kvalita riadenia

- dynamika riadeného procesu (T4, To, ... {u| y})

- frekvencné spektrum poruch

- akény ¢len a jeho pohon, pouZité meracie zariadenie
- vypoctové naroky na RO

- identifikovany model riadeného procesu

Existuje viacero praktickych odporucani pre volbu T pre rézne typy procesov:

, 1 1
- zdobyregulacie Tyeq: T~ | =——=1T
y reg reg (6 15} reg

-z nevykompenzovanych ¢asovych konstant: T ~ (%—%jTS ; Ts = ZTi procesu

1 1
T~ (E - E)To,gs (12)



3. Diskrétne prenosové funkcie

Opisuju vztah medzi vstupnou a vystupnou veli€¢inou diskrétneho systému so
vzorkovanym vstupom a vystupom.

Analyticky ako spojita prenosova funkcia : G(s) = % — diskrétna prenosova funkcia
G(z) = @
A(z)

Y(2) = Z{y(kT)}
U(2) = Z{u(kT)}

boz™ +bz™ ' + -+ by,  B(z)

Gz = =
z" +a;z" 1+ -+ ay A(z)

(13)

_by+bizt+ - +byz™™ Bz
SR 27 + - +azm  A(z)

(14)

Fyzikalna realizovatelnost’:
G(z) — fyzikalne realizovate/nému spojitému DS < v (13)
DPF moézeme ziskat réznymi spdsobmi:

a) analyticky prepoctom zo spojitej prenosovej funkcie

b) z diferenénej rovnice opisujucej systém

c) identifikaciou z nameranej postupnosti hodnét vstupného a vystupného
signalu (IDENTIFICATION TOOLBOX)

Prepocet G(s) —» G(2)

Aby v DRO sa dali uskuto¢nit’ vypocty regulatora — jednotny opis diskrétnymi
modelmi — DPF (G(z))

Uloha: Najst zodpovedajicu DPF — G(z) pre spojiti &ast obvodu G(s):

- bez tvarovacieho &lena: G(z) = Y@ =Z{g(kT)}

U(2)

kde diskrétnu impulznu funkciu g(kT) ziskame z g(t):




g(kT) =[9O)r =[LH{G()Hoir
G(z) = Z{[L{G(5)Hoir } (14)

- s tvarovacim &lenom: TC treba pri prepoéte zahrnat do spojitej &asti obvodu.
V DRO sa riadeny systém musi prepocitat’ spolu s tvarovacim ¢lenom.

Tvarovaci €len — ,0.“ radu drzi okamzité hodnoty diskrétneho signalu, ktory ma na
vstupe pocas jednej periody vzorkovania = na vystupe je stupnovita funkcia:
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Obr. 2.3 Znazornenie &innosti TC ,0.“ Radu
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Stupriovitd funkciu xs(t) —suéet posunutych obdiznikovych pulzov:
Xs(s) = D X(KT)[L(t —KT) -1(t —kT —T)] (15)
k=0

Po LT:

X.(s) = i x(kT)%[e"‘Ts i D Y (D R (s N

k=0 S



Laplaceov obraz vstupného signalu tvarovaca:

X'(s) = 3 x(kT)e ™

k=0

Dosadenim do (16):
* 1 —Ts
X,(s) =x(s)=[1-e ]
S

Prenosova funkcia TC:

(s) 1-e™

G (s) = ii(s) =

.
Prepocet G(s)—> G(z) s Tvarovac¢om ,0.“ radu:

G(z) = Z{g(kT)} = Z{L{Gc ()G ()} } = Z{Ll{

= (1- z%Z{L{?} }

(17)

(18)

1-e G(s)} }
S t=KT

G(z)=(1- zl)z{Ll{?}t_kT} (19)

Matlab — funckcia c2d s parametrom zoh(zero order holder)



