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IMPULZNE REGULACNE OBVODY

Nasadenie pocitaCov pre riadenie predstavuje dnes najdokona-
lejsi spbsob riadenia. VyzZaduje si to v3ak pre =zber, prenos ale
hlavne uchovanie a spracovanie velkého mnoZstva dat vyuZivat prin-
cipy impulznych systémov. Vtom pripade ale nie je moZné vyuZivat
tedriu pre spojité systémy.

Impulzné systémy pracuji s informiciami prichadzajicimi v pra-
videlnych c¢&asovych intervaloch T (vzorkovacich intervaloch). Po
uréitd dobu 8T, ktord moZe byt koneéna alebo aj nekoneéne kratka,
sa vzorkovacom VZ odobera vzorka =zo spojitého signalu (napr. aj
vystup AC prevodnika). Tieto vzorky signdalu vo forme &isiel je
mozZné roéznym spdsobom spracovat - matematické operdcie, alebo sa
tieZz z neho tvarovacom TV robi po Castiach spojity signal. , . .
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Impulzny &lénck tvori vzorkovaé a tvarovad zapojené za sebou.
Prenos tvarovaca a prenos sustavy zludujeme do jediného spojitého

prenosu G(p). Tvarovad nultého rddu - pridrZny ¢lanok,mbze byt na-
priklad integrdtor v sérii so spozdovacou linkou s prenosom _ -l
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a vytvara z kazdého impulzu pribliZne obdiZnikovy sign4l Sirky T.

Pri analyze linedrnych sistav sa pouZiva Z-transformicia, kto-
rd je obdobou Laplaceovej transformidcie u spojitych systémov.
Z-transformidcia vychadza z Laplaceovej transformicie vzorkova-
nych hodndét &asovej funkcie
o0 -pkT
L{y'(t) } =3 ykT) e
k=0



o,

kde je
yo(t) -
y(kT) -
k =
T -
p -

impulznid &asovad funkcia na vystupe vzorkovada (postupnost
impulzov y(kT)),

hodnota spojitej funkcie v okamihoch vzorkovania t = kT,
poradie vzorkovania (nezdporné &islo),

interval vzorkovania,

komplexnid premenna.

Pre jednoduchosf zédpisu sa zavadza nova premennid z (odtial nazov)

teda

z = &PT

o0 -k
Z{y"(t) } =Y(=z) =2 ykT) z
k=0

Aby existoval obraz diskrétnej funkcie, je potrebné, aby tento rad
konvergoval.

Vlastnosti Z-transformacie ...

Priklad 0 pre k<0
Uréte Z-obraz jednotkového skoku y(kT) = {
1 pre k=0
PodTa definicie je jeho obraz :
© -k
Y(z) = 2 y(kT) z =1 + z-le 2724 2734 .
k=0
1 z
Y(z) =1+ (z'l)1 + (z'l)2 + (z”1)3 + ... = =
%’LMM 1-z1 z -1
Priklad 5
Stanovte diskrétny prenos /G(z) spojitého systému s prenosom
1
F(p) = ———— , ak peridéda vzorkovania je T.
p(p+a)
PouzZitim inverznej LT dostaneme
1 1 1 1 -at
f(t) = L7 [F(p)] =L°°[ - - 1=(1-e )
P p+a
Pre t = kT plati : -akT
f(kT) =1 - e pre k=0
£f(kT) =0 pre k < 0
® -k o -k @ -k -k
F(z) =S f(kT) z =3 1 - e 8Ty 2z =5 (z - e 8T ;)
1 1 z z -z(e 2T- 1)
F(Z) = - = - =
1-2z1 1-e-aTz-1 z - 1 z - e @T (z - 1)(= - e"aT)
re > 1
P |z] %

<

Inverznia Z-transformicia ... (rozklad na parcidlme zlomky ...)
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Vyjadrenie linedrneho diskrétneho systému v tvare diferenénej rov.

ako linearnej kombindcie minulych vystupov, siéasného a minulych
vstupov. Pre saéasny vystup systému n-tého radu plati

y(k) = bju(k) + byju(k - 1) + bou(k - 2) + ... + b ma(k - m) -
(aiy(k - 1) + azy(k = 2) # ... F any(k - n))
kde b bl' --- 5 by, a4, 85, ... , a, si konStanty a m a n si

prlrodzenc ¢isla. Poélatoénézpodmlcnky st rovné n odozvam systému
pred pdsobenim vstupného signalu.

Tran ia LDR na diferendnii

Postup pre transformiciu z oblasti spojitého &asu t do oblasti
diskrétneho ¢asu t=kT je nasledovny :

- diferencialy (derivacie) v DR nahradime diferenciami,

- uréime prenosovi funkciu,

- inverznou Z-transformaciou uréime diferen¢né vyjadrenie spojité-
ho systému.

Pre nahradenie diferencidlov v DR sa najéastejSie pouZiva nu-
mericky derivétor v Tustinfovom tvare s prenosom

2 1-210  ye) » u’(t) d™u(kT)
(=) = [T 1421 } I e

kde m predstavuje rad derivacie.

Podobné vyjadrenie pre H(z) dostaneme metédou 1. diferencie:
-1 . m

) = [ ——— ]

T

Priklad

Uréte odpovedajitce diferenéné vyjadrenie pre linedrny spo-
jity systém popisany LDR a zodpovedajiice rieSenie. UvaZujte nulové
pociatocné podmienky :

y''(t) + 3 y'(t) + 2 y(t) = 3 u(t) + u’ (1)
Pre ¢as vzorkovania t=kT ma DR tvar :

¥y’ ' (kT) + 3 y'(kT) + 2 y(kT) = 3 u(kT) + u’(kT)
a) pouzitim Tustingovho derivatora plati

2 1 -21.2 2 1-21.1
[:‘—‘ —] Y(z) + 3 [—- —} Y(z) + 2 Y(=) = 3 U(=z) +
T 14+ 21 T 1421

2 1-21.1
- [

= —] U(z)
T 1+ 21
Upravou dostaneme :

Y(z) [(4+6T+T2) + (4T2-8)z 1+ (4-6T+2T2)z 2] =
= U(z) [(3T%+2T) + 6T%z 1+ (3T2-2T)z"2
- blz - bzz

b
Y(z) = =

U Zz G(z) U(=z
1 =+ alz“1 -+ agz () = G(E) e
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Inverznou Z-transformiciou dostaneme rieSenie v tvare diferenc¢nej
rovnice :

3T242T 6T> 312-2T
y(k) = — u(k) + — u(k-1) + —— u(k-2) -
4+6T+T2 4+6T+T2 4+6T+T2
412-8 312-2T
- ——,y(k-1) - — y(k-2)
4+6T+T 4+6T+T
b) aplikdciou metddy prvej diferencie dostaneme :
1 - z—l 2 1 - z-i 1
|:—] Y(z) + 3 [—] Y(z) + 2 Y(z) = 3 U(z) +
T T

1 - 21,1
+[——] v
T
Upravou dostaneme :
Y(z) [(1+3T+2T2) - (2+3T)z 1+ z-2] = U(z) [(T+3T2) - Tz 1]
b, + byz !

1 + alz'1 + ﬂzz-z

Y(z) = U(z) = G(z) U(z)

Inverznou Z-transformidciou dostaneme rieSenie v tvare diferencnej
rovnice : '

T + 3T2 T 2 + 3T
y(k) = ulk) - ———— u(k-1) + ——— y(k-1) -
1+3T+2T 1+3T+2T 14+3T+2T
1
- ——,y(k-2)
14+3T+2T

Pre nenulové poc¢iatoCné podmienky ...

adrenie v tvare kovol

Vyjadrenie vztahu medzi vstupom a vystupom v tvare konvoli-
torného saétu je :

y(k) = s h(i) u(k-i) = s u(i) h(k-i)
i=0 i=0

kde h(0), h(1), h(2), ... predstavuji J&leny vdhovej postupnosti.
Délezitou vlastnostou tohto vyjadrenia je, Ze aktudlny vystup sa
stanovuje vyluéne z hodndét vstupu.

Vvjadrenie v tvare pren i funkcie

Vztah medzi vstupom a vystupom diskrétneho systému je pdpisany
diferenénou rovnicou :

y(k) + ajy(k-1) + ...+ ajy(k-n) = b,u(k) + byu(k-1) +...+ bpu(k-m)

1

Po ndsobeni oboch stran komplexnym &¢islom z™* a sumiAciou dostaneme:

o0
) [y(k)z'k + aly(k—l)z‘k + L.+ any(k-n)z'k] =
k=0

(-]
= [bou(k)z ¥ + bju(k-1)z"¥ + ... + b u(k-m)z"¥]
k=0



h3,

Uplatnenim vety o oneskoreni
Y(z) + alz'lY(z)+.-.+anz'nY(z) = b, U(z) + blz'lﬂ(z)+.-.+ bmz"mU(z)
Pre prenos diskrétneho systému plati :

Y(z) b+ b12'1 + ...+ bmz'm

G( ) = =
: U(z) 1+ a.]_z'1 + ...+ Az !

Pre znamu prenosovi funkciu diskrétneho systému stanovime odozvu
nasledovne :

- urédime Z-transformiciu vstupného signilu U(z),
- vypod&itame Y(z) = G(z) U(z),
- inverznou Z-transformiaciou Y(z) vypoditame hTadand odozvu y(k).

Priklad
Uréte prenosovii funkciu systému popisaného diferenénou rovnicou
yv(k) = u(k) + u(k-1) + 1/6 y(k-1) + 1/6 y(k-2) , Upravou :
y(k) - 1/6 y(k-1) - 1/6 y(k-2) = u(k) + u(k-1) , Potom

o0 a0
s [y(k)z X-1/6y(k-1)z"K-1/6y(k-2)z K] = £ [u(k)z" ¥+  u(k-1)z"K]
k=0 k=0

Vyuzitim vety o oneskoreni dostaneme :

Y(z) - 1/6 z"1Y(z) - 1/6 2z 2Y(z) = U(z) + z 1U(z)

Y(z) 1+ 2zt z? + z
G = = =
= U(z) 1-1/6z1-1/622 22-1/62z-1/8

odkial prenos :

(Stavevy pricsbor.)
Algebra prenosov ...

Stabilita linearnych diskrétnych systémov
MbézZeme ju vySetrit aj na zdklade koreriov charakteristickej rovnice
z™ + alzn‘l + azzn'z + ... +a, =0
Pre stabilitu musi platit : |[p;] <1, prei=1,2, ... , n
(Gx Hasfned Iista ...)
Odozvy ...
Syntéza diskrétnych regulitorov
PSD
T k Ty
u(k) =K [ e(k) + — = e(i-1) + — (e(k) - e(k-1) ) 1 , !
Ty i=0 T T
Al = wlt)-, V. €L e g 4/ +3, ¢ fo= 2N Y



