DISKRETNE LINEARNE RIADENIE

5.4.CISLICOVE (DISKRETNE) RIADENIE

5.4.1. Diskrétny regulacny obvod

Spojité riadenie sa bez problémov pouzivalo do doby, kedy bol pocas druhej svetovej
vojny vynajdeny radiolokator pre zistovanie polohy lietadiel. Poloha lietadla je veli¢ina, ktora
sa meni uplne spojito v priestore aj ¢ase. Ak ju ale meriame radiolokatorom, javi sa ako
nespojita veli¢ina, ktorej hodnotu pozname iba v urcitych periodicky sa opakujucich
okamzikoch. A ak sa riadi zameranie protilietadlového kanonu, je vstupna riadiaca informacia
nespojita (v d’alsom budeme hovorit’ diskrétna) veli¢ina. A tu prave kon¢i pouzitie spojitého
riadenia a nastupuje riadenie diskrétne. Regula¢ny obvod musime vysetrovat’ ako diskrétny
regula¢ny obvod.

V dnesnej dobe je dovod vySetrovania regulacnych obvodov ako diskrétnych ale
niekde inde. Je to pouzitie po¢itac¢a vo funkcii regulatora. Zatial’ sme hovorili o spojitych
PID regulatoroch, ktorych hardvérovym zakladom bol opera¢ny zosiliiovaé a ktoré pracovali
uplne spojito. Regulovana veli¢ina — respektive regula¢na odchylka — vstupujaca do
regulatora bolo spojito sa meniace napitie, to bolo v regulatore zosiliiované, derivované,
integrované a vystupna akéna veli¢ina bolo spojito sa meniace napétie, zosilnené vo
vykonovom zosiltiovaci pohanalo servomotor atd’. V spojitom regulaénom obvode existovalo
trvalé spojenie medzi spojitym priebehom regulovanej veli¢iny y(t) a na nej zavislym
priebehom akénej veli¢iny u(t). Tato nepretrzitost’ a trvalost’ sledovania nie je ale nutna.
Pocita¢ dokaze nahradit’ regulator s tranzistorovym zosilnenim, derivovanim, integrovanim,
ale jeho vstup neméze byt’ spojito sa meniace napétie, zodpovedajuce regulovanej veli¢ine.
Musime predradit’ analogovo-digitalny prevodnik a tak do pocitaca vstupuje uz postupnost’
impulzov — numerickych hodnét, a to uz je diskrétna veli¢ina. Regulator — pocitaé je schopny
pracovat’ tak, ze regulovanu veli¢inu Yy zist'uje iba v ur¢itych okamzikoch a iba v tychto
okamzikoch pocita hodnotu akénej veli¢iny u. Z pocitaca vystupuje opat’ postupnost’
impulzov (opat’ diskrétna veli¢ina), ktoré musia byt’ nejako pretvorené na spojitu velicinu,
ktora moze otacat’ servomotorom, a tym zasahovat’ do regulovanej stistavy. A pouzitie
pocitaca vo funkcii regulatora je hlavny dévod preco prechadzame od spojitého riadenia ku
riadeniu diskrétnemu.

Specializované poéitace a celé poéitatové systémy nasadzované v regulacnej technike
plnia prevazne funkciu regulatora, ale ¢asto zaistuju sucasne aj d’alsie funkcie — ochranné,
signalizacné, vizualizacné, registracné a pod. Vyhodou tychto rieseni je relativne nizka cena,
spolahlivost, moznost’ prepojenia do priemyselnych poéitacovych sieti, komunikacia
prakticky bez skreslenia informacie aj na vel'ké vzdialenosti, takmer neobmedzena zlozitost’
riadiacich algoritmov a moznost’ vel'mi rychlej zmeny ich parametrov.

Diskrétne regulaéné obvody su také, v ktorych aspon jeden ¢len pracuje diskrétne,
teda informaciu prijima alebo vydava, eventualne oboje, v diskrétnych ¢asovych
okamzikoch (spravidla rovnomernych — ekvidistantnych). Inymi slovami, aspon jedna
veli¢ina obvodu ma tvar postupnosti diskrétnych hodnaot.

Tuto vlastnost’ ma rad technickych zariadeni akymi sa impulzné obvody, ¢islicové
pocitace, atd’. Okrem tohto skuto¢ného diskrétneho vystupu su diskrétne aj svojou podstatou
spojité veli¢iny, ktoré nemozu byt’ merané spojito. St to uz spomenuté polohy objektov,
merané radiolokatormi. Alebo veli¢iny, ktorych hodnoty si prenasané dialkovym prenosom
s diskrétnym charakterom a pod. Dnes vsak najcastejsim pripadom diskrétneho systému
riadenia je pouzitie ¢islicového pocitaca ako regulatora v systéme automatického
riadenia.
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Skor ako sa dostaneme k diskrétnemu regulaénému obvodu, zavedieme si pojem
diskrétna funkcia. Diskrétna funkcia f(kT) je charakterizovana postupnostou hodnoét f(0),
f(T), f(2T), ... v tzv. vzorkovacich okamzikoch, tzn. v ¢ase t =0, T, 2T, ... (Obr. 1). Mimo
Casové okamziky vzorkovania nie je funkcia f(kT) definovana — nie je informacia o hodnote
prislusnej velic¢iny, iba v uvedenych
gasovych okamzikoch. Casové okamziky, f(KT)
v ktorych je funkcia f(kT) definovana su
ekvidistantné t = kT, kdek=0, 1, 2, ...
Cas t = kT sa nazyva diskrétny &as
a zapisom funkcie f(kT) je na prvy pohl'ad
jasné, ze ide o diskrétnu ¢asova funkciu.
Hodnota T sa nazyva vzorkovacia
perioda, ma rozmer [s] a je vztahom

wp = (5.1)

0
D)
17
1

=)

viazana so vzorkovacou frekvenciou. 0 T 2T 3T AT KT

Obr. 1

Blokova schéma diskrétneho regulaéného obvodu je na Obr. 2. Ide o najbeznejsi typ
regula¢ného obvodu, kedy je regulovana spojita stistava, teda mame spojitt regulovana
veli¢inu y(t). Ta je prostrednictvom analogovo-digitalneho prevodnika (v regula¢nej technike
nazyvany vzorkovac) vzorkovana s periodou T a prevedena do ¢islicového tvaru, tzn. na
diskrétnu funkciu y(kT). Pocita¢ vypocita zo vstupnej riadiacej veli¢iny w(kT), ktora je uz
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Obr. 2

pochopitel’ne zadavana v ¢islicovom tvare a z y(kT) regulaénu odchylku e(kT) a vlastny
riadiaci algoritmus poc¢ita¢a ur¢i hodnotu akéného zasahu u(kT). Tato hodnota je digitalno-
analogovym prevodnikom (v regulacnej technike nazyvany tvaroevac) prevedena na spojity
signal u(t), ktory prostrednictvom regula¢ného organu pdsobi na regulovanu sustavu.

Pocitacom vo funkcii regulatora, ich algoritmom a spésobom, ako nahradzaju spojité
regulatory (ako vykonavaju zosiliovanie, integraciu a derivaciu vstupnej regulacnej
odchylky) bude venovana cela jedna kapitola. Teraz sa budeme venovat’ dvom novym ¢lenom
regula¢ného obvodu, ktoré nepozname zo spojitych obvodov a to su vzorkovaé a tvarovac.

Vzorkovac a vzorkovanie. Vzorkova¢ vykonava periodické snimanie hodnoty
vstupnej veli¢iny — napr. regulovanej veli¢iny y. Jej hodnotu odobera v pravidelnych
intervaloch vo forme vzoriek a medzi dvoma odbermi ho priebeh tejto veli¢iny nezaujima.

V schémach sa vzorkovac, inak analégovo-digitalny prevodnik, znazornuje ako spina¢ — je to
na Obr. 3, z ktorého je tiez zrejmy princip vzorkovania regulovanej veliciny y.
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Takto popisany princip riadenia nazyvame diskrétne podl'a vlastnosti, ze po vacsinu
doby nie je vzorkovana regulovana veli¢ina vobec sledovana a regulator neprestavuje akénua
veli¢inu, takze riadenie je ,,skryté, utajené, diskrétne a rovnako tak prislusné veliciny st
,,skryté, utajené, diskrétne*.

Zakladnou otazkou diskrétneho y(t) y(kT)
riadenia je dizka periédy vzorkovania ¢
T, ¢ize aka dlha dobu moze byt
regulovana veli¢ina bez sledovania
a regulovana ststava bez akéného
zéasahu.

y(®)

Intuitivne citime, ze ¢im je
regulovana sustava ,,pomalsia“
(presnejsie: ¢im ma dlhsie ¢asové
konstanty), tym bude dlhsia aj perioda
vzorkovania. Ak budeme riadit
kormidlom kurz zaoceanskej lode, je
regulovana sustava (,,lod*‘) pomala 0 t
sustava s dlhymi ¢asovymi konstantami -1
a mozeme si dovolit’ pri navrhu ) |
automatického diskrétneho riadenia |
volit’ dlhi vzorkovaciu periodu. y(kT) . .

empirické vzorce, ktoré pomahaja pri
rychlej voI'be vzorkovacej periody.
Podra nich sa napr. k regulovanej

Z tejto uvahy vychadzaju rozne 1 - .
stistave s prenosom ‘ |

G(s) = k 0 T 2T 3T 4T 5T ..... kT

(t3s+1D(15+ 1) ...

voli vzorkovacia perioda T = 0,57,

Obr. 3

1 .1 o, , . : .
alebo T = (Z az E) Y. T; resp. pri sustavach s dopravnym oneskorenim je vzorkovacia perioda
volena v zavislosti na dopravnom oneskoreni Tp tiez urc¢itymi empirickymi vztahmi.

Tvarovac a tvarovanie. Ak posobi
u(kT diskrétny signal (konkrétne akény zasah
u(kT)) ako vstupna veli¢ina do spojitej

regulovanej sastavy, je potrebné ho
AT 5T 6T 7T ST 10T upravit’ — tvarovat’. Diskrétny signal totiz
0 T 2T aT KT pbsahUJe rad ne’konecne_k’ratkych .
impulzov, ktorych amplitada je nositelom
informacie, v ziadnom pripade vSak
ur(t) 7 : , (s
. energie, ktora by mohol odovzdavat
T J nasledujucemu ¢lenu obvodu. Tvarovanie
\ : diskrétneho signalu je v podstate jeho
.. AT ST 6T 7T 8T 9T 10T premena na spojity signal (asponl po
0 T 2T 3T = A t castiach spojity). Tento signal potom musi
2 byt schopny odovzdavat’ nasledujacemu

¢lenu jednak informaciu a jednak potrebnu
Obr. 4 energiu.
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Vicsinou sa pouziva tvarova¢ nultého radu a d’alej sa zameriame iba na tento typ
tvarovaca. Vystupna uroven signalu tvarovaca je pocas celej doby periédy T konstantna a je
rovna amplitade vstupného impulzu, privedeného na pociatku tejto periody. Je to schodova
(stupniova) funkcia a princip tvarovaca je zrejmy z Obr. 4. Prenos tohto tvarovaca je dany
vztahom

1-eTs

Gr(s) = (5.2)

N

5.4.2. Z-transformacia

Z-transformacia je matematicky aparat, ktory vyuzivame predovsetkym pri popise,
analyze a syntéze diskrétnych regulacnych systémov. Ma tu rovnaku funkciu ako Laplaceova
transformacia pri spojitych systémoch.

Laplaceov obraz spojitej funkcie f(t) je dany vztahom (5)

LUF®) = F(s) = j (e stde
0

Ak vzorkujeme tuto funkciu vzorkovacom s periodou T dostaneme diskrétnu funkciu f(kT)
a jej Laplaceov obraz ziskame rovnako, ale musime prejst’ od integralu k sume

L{f (kT)} = Y=o f (kT)e T (5.3)

Ak zavedieme novl premennt ,,z*“ vzt'ahom
z=eT (5.4)
definuje nam tento vzt'ah Z—obraz (na pravej strane zmizlo s, je to funkcia novej premennej z)
F(z) = Z{f(kT)} = Yo f(kT)z™* = f(0) + f(T)z ™' + f(2T)z % + ..| (5.5)

Zdoraznime, ze Z—obraz definovany tymto vztahom je iba pre diskrétne funkcie a nie je ho
mozné pouzit’ pre spojité funkcie.

Priklad 5.1: o(kT)

Uréte Z—obraz

a) Jednotkového diskrétneho impulzu o(kT),

b) jednotkové diskrétnej skokovej funkcie
n(kT), —————————

¢) diskrétnej funkcie, ktora ziskame 0 T 2T 3T 4T 57 6T KT
vzorkovanim spojitej funkcie f(t) = e~ 2t Obr. 5
so vzorkovacou periodou T.

RieSenie: Definicia a znazornenie n(KT)
jednotkového diskrétneho impulzu 4(kT) je na Obr. 5 1
a jednotkovej diskrétnej skokovej funkcie #(kT) na
Obr. 6. Obe tieto funkcie st vel'mi ddlezité a budeme ich
stale potrebovat’, je preto dobré si ich definicie I .
zapamitat’. Teraz pouzijeme defini¢ny vzt'ah Z—obrazu 0 T 2T 3T 4T 57 6T KT
(5.5) a Z—obraz tychto funkcii vypocitame. Obr. 6

V pripade tychto funkcii ide o nekone¢ny

geometricky rad, v ktorom kazdy nasledujuci ¢len radu dostaneme z predoslého vynasobenim

kvocientom g. Ak ma tento rad prvy ¢len ap a kvocient g, je jeho sucet dany vztahom S = -y
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Q) Z{§(kT}=1+0+0+-=1
b) Z{T](kT)}: 1+Z_1+Z_2+... = 1 :L

T 1-z-1 z—1

—2kTY _ —2T, -1 —4T -2 | ... _ 1 __z
) Z{e™}=1+e "z +te Mzt = —5— = —7

Rovnako ako pri Laplaceovej transformacii sa vypocet Z—obrazov nevykonava
vypoctom podla defini¢ného vztahu (5.5), ako tomu bolo pri tychto prikladoch, ale sa
pouziva slovnik Z—transformacie. V slovniku Z-transformacie st obdobne ako v slovniku
Laplaceovej transformacie diskrétne funkcie f(kT) a prislusny Z—obraz F(z). Ale st¢asne tam
su v jednom riadku tiez zodpovedajuca spojita funkcia f(t), z ktorej sa vzorkovanim diskrétna
funkcia ziskala a jej Laplaceov obraz F(s). To, ako uvidime, bude ¢asto vel'mi uzito¢né. Taky
zakladny slovnik je v tab. 5.1.

Priklad 5.2:

Pouzitim slovnika Z—transformacie urcte Z—obraz diskrétnej funkcie f(kT), ktora
vznikne vzorkovanim spojitej funkcie f(t) = t.e%¢, ak je tato vzorkovana vzorkovacom so
vzorkovacou periodou T = 2 [s].

RieSenie: Obraz diskrétnej funkcie ktora vznikne vzorkovanim spojitej funkcie
f(t) = t.e 2t je podla slovnika

Tze™ T

F(z) = (z — e-27)2
Ak dosadime T =2 je

2ze~* 3 0,037z
z—e 4)2  z2-0,037z + 0,
( 42~ 22 -0,037z + 0,00034

Poznamka 1: Vsimnite si, ze po dosadeni konkrétnej hodnoty T je Z—obraz vZzdy racionalna
lomena funkcia premennej Z.

F(z) =

Slovnik Z transformacie tych najpouzivanejsSich funkcii tab. 5.1
f(t) F(s) f(KT) F(2)
1 5(t) 1 §(kT) 1
1 Z
2 - kT
n(e) . n(kT) p—)
3 t ! kT “r
s2 (z—1)?
4 t? 1 (kT)? z(z + DT?
2 s3 2 2(z — 1)3
1 Z
5 —at —akT
¢ s+a ¢ z—e T
1 zTe T
6 —at —akT
te (s + a)? kTe (z—e"?T)?
1
7 ¢ 1 ak _ (a>0)
aT s lge P
. w ) zsin wT
8 sin wt > > sin wkT
s+ w z2 —2zcoswT + 1
S 2z _
9 cos wt - cos wkT z z cos wT
s“+w z2 —2zcoswT + 1
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Priklad 5.3:

Uréte Z—obraz diskrétnej funkcie, ktora vznikne vzorkovanim spojitej funkcie, ktorej
Laplaceov obraz je F(s) =

s(s+1)%°
Riesenie: Rozlozime funkciu F(s) na sucet parcialnych zlomkov
1 11 1

s(s+1)2 s s+1  (s+1)2
a pouzitim slovnika ur¢ime Z—obraz

z zTe™T

F(z) =— -

z
z-1 z-e T (z-e7T)2

Poznamka 2: Ak budeme v buducnosti v podobnych pripadoch pouzivat’ skratené
oznac¢ovanie Z{F (s)} ¢o v tomto pripade je

{ 1 } _z _z zTe™ T
s(s+1)2) ~ z-1  z-e T (z—e-T)2
znamena to urenie Z—obrazu F(z) diskrétnej casovej funkcie f(kT), ktora vznikla

vzorkovanim s periodou T spojitej funkcie f(t), ktorej Laplaceov obraz je F(s). Spravne
zapisané je to takto

Z{F(s)} = Z{V {L—l{F(s)}}} (5.6)

kde operacia V{ } predstavuje vzorkovanie s periodou T. Samozrejme pre toto hl’adanie ,,Z—
obrazu k Laplaceovmu obrazu“ je vyhodny slovnik Z—transformacie so spojitou funkciou a jej
L—obrazom na jednom riadku.

Pri spatnej transformacii h’'adame k danému obrazu F(z) original, teda diskrétnu
¢asovu funkciu f(kT) a toto symbolicky vyjadrujeme zapisom

fkT) = Z7{F ()}
Spétnu transformaciu mézeme vykonavat’ pouzitim slovnika Z—transformacie

(vSeobecne je nutné najprv vykonat’ rozklad na staéet parcialnych zlomkov) alebo numericky
delenim polynéomu citatel'a polynomom menovatel’a. Tento sposob si teraz vysvetlime.

Ak je Z-obraz F(z) dany v tvare zlomku

M(z)

F(z) = NG

(5.7)

mozeme urobit’ delenie polynému M(z) polynémom N(z) a ziskat’ mocninovy rad v tvare
F(z)=fo+ fiz  + foz7% + - (5.8)
Porovnanim tohto radu s definiénym vzt'ahom Z—obrazu (5.5)
F(2)=f0)+ f(Mz1+ fR2Tz"2%+ ..
vidime, Ze koeficienty mocninového radu (5.8) si priamo hodnoty diskrétnej funkcie f(kT)
f(0) = fo; f(T) = fi; fQT) = fo;
Ciasto¢nou nevyhodou tejto metody je, Ze original dostaneme v tzv. ,,otvorenom*
tvare, ako postupnost’ numerickych hodnét. Niekedy by sa nam tato originalna funkcia hodila
skor v tzv. ,,uzavretom* tvare, ako algebricky vyraz. Vyhodou metddy zas naopak je, ze pri

vypocte napr. impulznych alebo prechodovych funkcii ziskame tieto konkrétne numericky
a to je vac¢sinou pozadované.




