8. LINIOWE UKLADY DYSKRETNE

8,1, WSTEP

Uktady sterowania i regulacji, w ktérych wystepuja sygnaly
zarowno ciagle (analogowe) jak i dyskretne (rys.8.1) stosowane
sa coraz czesciej w praktyce inzynierskiej. Do ukltadéw tych
wprowadza sig jako ich elementy komputery i mikrokomputery,
czyli urzadzenia przetwarzajace sygnaly dyskretne. W opisie ma-
tematycznym takich ukladéw szczegdlnie przydatne sa roéwnania
roéznicowe i dyskretna transformata Laplace’a (przeksztalcenie
Z). Warto doda¢, ze teoria liniowych ukladow dyskretnych po-
wstala ponad dziesie¢ lat wczesniej od pierwszych technicznych
ich realizacji [12].

Pojawienie sie tanich mikroprocesoréw i zbudowanych z nich
mikrokomputeréw znacznie przyspiesza proces zastepowania regu-
latoréw ciagiych regulatorami cyfrowymi. Uklady automatyki =z
regulatorami cyfrowymi nazywane sa niekiedy ukladami bezposéred-
niego sterowania cyfrowego (skrét angielski: DDC - direct digi-
tal control). Szybkos&¢ przetwarzania informacji przez mikrokom-
puter pozwala na zastepowanie znacznej liczby regulatoroéw
ciagtych jednym mikrokomputerem. Pojedynczy regulator jest za-
stapiony odpowiednim programem wprowadzonym do pamigci opera-
cyjnej mikrokomputera, ktéry moze jednoczesnie przetwarzac¢ wie-
le takich programéw pracujac sekwencyjnie z podzialem czasu.
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Rys.8.1. Sygnaly: a) ciagly, b) dyskretny, c) schodkowy;
T - okres probkowania
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Sygnal analogowy wprowadzany do mikrokomputera musi by¢ za-
stapiony dyskretnym, a sygnal dyskretny wyprowadzany z kompute-
ra czesto przetwarza sie na analogowy. SIluza do tego specjalne
urzadzenia wej$cia (przetworniki analogowo-cyfrowe) i wyjscia
(przetworniki cyfrowo-analogowe) .

Przeksztalcaniu sygnaléw z postaci ciaglej na dyskretna to-
warzysza zjawiska, ktére nie maja odpowiednikéw w uktadach
ciagiych (np. szumy wysokoczestotliwosciowe). Uzasadnia to sto-
sowanie w dyskretnych uktadach automatyki pewnych dodatkowych
elementéw, takich jak np. filtry.

Uklady sterowania dyskretnego =zawierajace mikroprocesory
wypieraja uktady ciagle ze wzgledu na: wigksza niezawodnog¢ i
doktadno$é¢ dziatania, mniejsze zuzycie energii, miniaturyzacie
sprzetu automatyki i stale malejacy ich koszt.

8.2. PROBKOWANIE I ODTWARZANIE SYGNALOW CIAGLYCH;
TWIERDZENIE KOTIELNIKOWA-SHANNONA

Prébkowaniem nazywa sig proces pobierania w odstepach czasu
T z ciaglego sygnafu u(t) (rys.8.la) ciagu dyskretnych wartosci
(prébek) u*(t) (rys.8.1b). Czas prébkowania nie moze by¢ dobie-
rany dowolnie. Zasade doboru okres$la twierdzenie o prébkowaniu
sformulowane przez Kotielnikowa w 1933 roku (zwane tez twier-
dzeniem Kotielnikowa-Shannona):

Jezeli sygnal u(t) nie zawiera skladowych o czestotliwos-
ciach wiekszych od w ., to jest on calkowicie okreslony przez
podanie ciggu jego proébek u*(t) pobieranych w odstepach czasu
nie diuzszych niz Tsn{u%.

W zastosowaniach praktycznych mozna zaleci¢, aby przed
prébkowaniem sygnaiu u(t) okresli¢ jego czestotliwoéé¢ graniczna
w, i odfiltrowa¢ wyZsze harmoniczne. Wartose¢ W, wynika z osza-
cowania zakresu czestotliwogci (pasma) Oswsug jakie powinno byé
przenoszone przez dany uklad, mozliwie bez znieksztalcen, aby
nie straci¢ istotnych informacji =zawartych w sygnale [6].
Przyjmuje sie bowiem, 2e dla mm% amplitudy skitadowych harmo-
nicznych sa pomijalnie male. Oszacowanie W, jest mozliwe jezeli
znzuy doktadne lub szacunkowe widmo fourierowskie U(jw)=F[u(t)].

Czegstotliwo$¢ graniczna w jest wigc pojeciem umownym, a jej
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warto$¢ wynika z zastosowan w poszczegédlnych dziedzinach tech-
niki. Znajac w0 prébkuje sie sygnal u(t) 2z czestotliwoscia,
ktéra zgodnie z twierdzeniem Kotielnikowa-Shannona winna byé¢
nie mniejsza od

T-ﬂzg;..zwq.

Wierne odtwarzanie sygnatu 2z probek nie jest technicznie
realizowane. Przyblizone odtwarzanie sygnalu wykonuje sie za
pomoca urzadzen zwanych ekstrapolatorami. Na rys.8.1lc pokazano
jeden z mozliwych sposobédw odtwarzania. Schodkowy sygnal analo-
gowy u*(t) jest przyblizeniem sygnalu u(t), a zasade jego pow-
stawania z ciagu prébek u*(t) objasnia rysunek.

8.3. OPIS CIAGLYCH LINIOWYCH UKLADOW DYNAMICZNYCH
ZA POMOCA. ROWNAN ROZNICOWYCH

Na rys.8.2a przedstawiono schemat ciaglego liniowego ukladu
dynamicznego (CUD), ktérego model matematyczny ma postacd

P
Ya —— T, (t} ): —-“—‘El (8.1)
k=0

Fizyczna realizowal-
nos¢ uktadu opisanego li-

al '
niowym réwnaniem réznicz- ult) yq(t)
-

kowym (8.1) jest mozliwa
wtedy, gdy p=g. RbOwnanie

(8.1) nie nadaje sie do
b)

modelowania uktadéw dy-
y*it)

" t
namicznych zawierajacych unf:;rcu ”ﬂ cuU D ,{Li)f;_ﬂh__
chociazby jeden element T T

cyfrowy, poniewaz w ukta-

dzie takim wystepuja syg- Rys.8.2. Ciagty uklad dynamiczny
(CUD): a) model analogowy, b) mo-

naly nieciagte. del dyskretny

Model dyskretny ciaglego uklIadu dynamicznego mozna utworzyc
na podstawie schematu pokazanego na rys.8.2b. Zastosowano tu
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synchronicznie dzialajace przelaczniki {impulsatory]“ o okre-
sie impulsowania T. Przetacznik na wejéciu ilustruje proces
prébkowania sygnalu. Przelgcznik na wyjéciu wytwarza sygnai
y*(t) (w rzeczywistosci moze nie wystepowac). Model matematycz-
ny ukladu ma postaé zwiazku miedzy sygnalami dyskretnymi u*(t)
i y*(r)

P " q ’
z a, = kn o Z bl s uln * \#2)
k=0 * i=0 £

W réwnaniu réznicowym (8.2) czas wystepuje w postaci dys-
kretnych bezwymiarowych chwil n. W chwilach prébkowania obowia-
zuje zalezno&¢ t=nT.

Z pordwnania (8.1) i (8.2) wynika, ze:

- sygnalom ciagiym y, (t) i u(t) odpowiadaja sygnaty dyskretne
y*(t) i u*(t). Stosujac bezwymiarowy czas zapisujemy je jako
y(n) i u(n);

- rézniczkom czasu dt* i at' odpowiadaja ™ i Ti;

- rézniczkom sygnalow dkyi(t) i dlu(t} odpowiadaja réznice skon-
czone Aky(n) i ﬁ'u(n}.

Zazwyczaj po prawej stronie réwnania (8.2) wystepuje wymu-
szenie w postaci pewnej funkcji czasu bezwymiarowego ¢(n). Po
rozpisaniu lewej strony réwnania (8.2) otrzymuje sie:

ap P ak k aZ 2 a‘l 1
F&y(n)+...+F&y(n)+...+Fby(n)+Fﬂy(n)+
+ aoﬂcy(n) = p(n). (8.3)

Do obliczania réznic skonczonych rzedu k stosuje sie wzoryzj
k
A*y(n) = Zr} y(n+j), (8.4)
j=0
gdzie:

1 Stosuje sie takze nazwe "modulator impulsowy". Symbol gra-

ficzny przelacznika ma tu inne 2znaczenie niZ na schematach
elektrycznych.

Wzory (8.4) i (8.5) siuza do obliczania réznic skonczonych
progresywnych (do przodu). W niektérych zastosowaniach spo-
tyka sie réwniez réznice skonczone wsteczne lub centralne,
obliczane 2z innych zaleznosci.

2)
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7y = 0 gy &=

Korzystajac z (8.4) i (8.5) rownanie (8.3) mozna przeksztalcié
do postaci

<, y(n+p) + c, y(n+tp-1) + ... + cp y(n) = p(n), (8.6)

gdzie: Cpr €, --- C, - nowe stale.

Aby roz;iqzaé réwnanie (8.6) nale2y zna¢ warunki poczatko-
we. Najwyzszy rzad roéznicy skonczonej w roéwnaniu réznicowym
jest analogonem najwyZzszego rzedu pochodnej w réwnaniu roznicz-
kowym. W tym przypadku wynosi on p, czyli warunkéw poczatkowych
musi by¢ p-1, a mianowicie musza by¢ znane wartosci y(0), v(1)
«e» Y(p=-1).

Przyklad 8.1

CUD przedstawiony na rys.8.2b Jjest czlonem inercyjnym
pierwszego rzedu. Gdyby sygnaly wejéciowy i wyjéciowy byly
ciagle, to obowiazywalaby zaleznosé¢

dy, (t)
T—gg— * Y, (t) = k u(t), (8.7)
gdzie: T, = stala czasowa czionu, k - wzmocnienie.
Jednakze czion ten znalaz! sie w ukladzie dyskretnym. Dlatego
zgodnie z podanymi wczes$niej zasadami:
- sygnalowi y, (t) odpowiada y(n),
- sygnatowi u(t) odpowiada u(n),
- rézniczce sygnalu dyl(t) odpowiada réznica skonczona rzedu
pierwszego Aiy(n),

- rézniczce czasu dt odpowiada okres prébkowania T.
Réwnanie opisujace zwiazek miedzy sygnatami dyskretnymi y*(t) i
u*(t) ma wiec posta¢ réwnania réznicowego

T
7 Ay(m) + ym) =k um). (8.8)
Stosujac wzory (8.4) i (8.5) oblicza sie
A'y(n) = Ay(n) = y(n+1) - y(n). (8.9)

Podstawiajac (8.9) do (8.8), otrzymano

T T
Tl y(n+1) - T; y(n) + y(n) = k u(n). (8.10)
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Oznacza sie dla wygody T =2 a wtedy
a y(n+l) = (a-1) y(n) = k u(n). (8.11)
ROwnanie (8.11) mozna rozwiazaé¢ metoda rekurencyjna. Niech

wymuszenie ma postaé¢ dyskretnego skoku jednostkowego u(n)=1(n)
(rys.8.3a) oraz a=2, k=1, y(0)=0. Rownanie (8.11) przeksztalca

sie '‘do nastepujacej postaci:
y(n+l) = E%l y(n) + § u(n). (8.12)

Podstawiajac w roéwnaniu (8.12) kolejno n=1,2,3,... mozna tatwo

wypelnié tablice 8.1 i sporzadzi¢ rys.8.3b.
Tablica 8.1

n 0 1 2 3 4
y(n) | 0,00000 L’o,sooco 0,75000 | 0,87500 | 0,93750 | ...
-
- - - =
y(n+1)| o0,s0000 | 0,75000 | 0,87500 | 0,93750 | 0,96875 | ...

a)l ufn)
‘Metoda rekurencyijna jest przydat-

5 Gasd e et e et na przy komputerowym rozwigzywa-
niu réwnan roéznicowych. W miare
04 . + o wzrostu rzedu roéwnania rosnie

liczba wierszy tablicy, a takze
rosnie liczba obliczen. Algorytm

b) Pl pozostaje jednak prosty i latwy
b s R e do zaprogramowania. Wada tej me-

] tody jest brak rozwiazania w pos-

1 ] . e taci analitycznej. Rozwiazanie

1 2 3 4 5 n takie mozna uzyskaé stosujac dys-

Rys.8.3. Sygnaiy dyskretne kretne przeksztalcenie Laplace’a
(przyklad 8.1): a) wymusze-

nie, b) odpowieds (przeksztalcenie Z).

8.4. PRZEKSZTALCENIE Z I JEGO WLASNOSCI

Model matematyczny ciagu u*(t) prébek sygnaiu analogowego

u(t) mozna przedstawi¢ w postaci
n=+w

u*(t) = z u(nT) & (t-nT), (8.13)
n=0
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gdzie u(nT) Jjest ciagiem wartosci prébek w chwilach impulsowa-
nia, a &(t-nT) Jjest ciagiem impulséw Diraca. Impulsy te” zde-
finiowane sa nastepujaco

o dla t=nT,

0 dla t#nT
oraz : (8.14)

(]
Ié(t-nT) at = 1, dla n=0,1,2,3 ...

8 (t-nT) = {

Wzér (8.13) opisuje ciag nieskonczenie kroétkotrwaiych i nie-
skonczenie wysokich impulséw Diraca o powierzchniach jednostko-
wych modulowanych przez chwilowe wartodéci proébkowanej funkciji
ciagtej. Modeluje on rzeczywisty ciag prébek, czyli impulsdw o
bardzo krétkich czasach trwania i o wysokosciach réwnych chwi-
lowym wartosciom funkcji ciaglej. Poprawnos$é¢ tego typu modelo-
wania wynika z tego, 2ze dla rzeczywistych ukladéw dynamicznych
odpowiedzi na wymuszenie impulsem rzeczywistym i zmodulowanym
impulsem Diraca (pole impulsu Diraca réwne wysokosci impulsu
rzeczywistego) sa z zadowalajaca dokladnoscia takie same.
Wyrazenie (8.13) poddaje sie przeksztalceniu Laplace’a, mi-
mo iz nie jest to funkcja ciagia. Wtedy
(=]
U(s) = Iu*(t)e—St at. (8.15)
0

Podstawiajac (8.13) do (8.15) otrzymuje sie

u(s) = J Y u(n)s(t-nT)e 5t at = ¥ u(nm)e™S"T. (8.16)
0 n=0 n=0

W powyzszym sumowaniu wykorzystano fakt, 2Za calka sumy jest
rowna sumie calek oraz wiasnos¢ wynikajaca ze wzoru (8.14) -
dla ustalonego n istnieje tylko n-ta proébka, ktérej wartosc¢ pod
znakiem caltki jest traktowana jako stala. Oznaczajac eBT=z
otrzymuje sie wzér definicyjny EXEEFetnego przssztatcenia La~-

s Do
place’a ‘zwanego przeksztalceniem Z

)

¥ w przypadku stosowania czasu bezwymiarowego stosuje sie za-

pis &8(n), gdzie &(n)=8 (t-nT).
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zfux(t)] = U(z) = ) u(nT)z™. (8.17)
n=0
Latwo zauwazyc, zZe
z[ux(t)] = z[u(t)] = U(z), (8.18)

poniewaz przeksztalcenie Z dotyczy wartosci sygnalu pobieranego
w dyskretnych chwilach czasu. 2 teorii przeksztalcenia Lapla-
ce’a wiadomo, ze stosuje'sie je do funkcji ciagiych. We wzorze
(8.15) naruszono te zasade 1 zastosowano przeksztalcenie Lapla-
ce’a do ciagu impulséw. Konsekwencja tego postepowania jest
niejednoznacznog¢ odwrotnego przeksztalcenia Z w odniesieniu do
funkcji ciaglych, co pokazano na rys.8.4. Sygnatom u (t) i
u,(t) odpowiada ta sama transformata U(z), bo u?(t)=u;(t)
uy (1) (probki obu funkcji majg te sa-

me wartogéci). W zastosowaniach

uy(t) przeksztalcenia 2Z do badania

ukladdéw technicznych nie powo-

duje to Jjednak Kkilopotédw, bo.

6 % 2} 3? . I nT } rozpatrywane sygnaly naleza za-

Rys.8.4. Niejednoznaczno&é¢ od- zwyczaj do pewnej znanej klasy.
twarzania sygnailéw z proébek

8.5. WYBRANE WLASNOSCI PRZEKSZTALCENIA Z

W analizie i syntezie ukladéw dyskretnych wykorzystuje sie
czegsto nastepujace wilasnosci przeksztalcenia Z:
1. Liniowos$¢

z[au, (t)+bu,(t)] = az[u (t)] + bz[u (t)]. (8.19)

2. Transformata sumy prébek

n
z[jgou(j)] = o3 U(2). (8.20)

3. Twierdzenie o przesunieciu w lewo o jeden okres probkowania
z[u(t+T)] = z[U(z)=u(o0’)]. (8.21)

4. Twierdzenie o przesunieciu w prawo

z2[u(t-nT) -1 (t-nT)] = z"U(z). (8.22)
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5. Twierdzenie o wartosci poczatkowej
lim u(t) = lim u(nT) = lim U(z). (8.23)
t—0 n—o0 Z—m

6. Twierdzenie o wartosci koncowej (o ile istnieje)

1im u(t) = lim u(nT) = lim [(z-1)U(z)] = lim [E-'i U(z)]. (8.24)
z—1 z—1

t—w n—w 2
7. Transformata réznicy skofczonej rzedu k

k-1 ,
z[a"u(nT)] = (2-1)" U(z) -2z ) [(z-1)"" a'u(0)], (8.25)
i=0

gdzie A' wyznacza sie za pomoca wzoréw (8.4) i (8.5).

Inne wiasnosci i transformaty przeksztalcenia 2z sygnaiow,
rzadziej wykorzystywane, mo2na znaleZ¢ w razie potrzeby w po-
radnikach.

Przyklad 8.2
Znalez¢ transformate U(z) sygnaiu u(n)=a“, gdzie: nz0 =
bezwymiarowe chwile czasu, a=0 - stala.
Ze wzoru (8.17) wynika !
m
U(z) = Ea“z"". (8.26)
n=0
Latwo zauwazy¢, ze wyrazenie (8.26) 'jest suma wyrazéw nieskon-
a
i-
znanego powszechnie wzoru na sumg¢ wyrazow tego szeregu otrzymu-

czonego szeregu geometrycznego o ilorazie g= Korzystajac ze

je sie
_ 1 I
U(z) = o % et
Dla a=1 otrzymuje sie
u(n) = 1"(n) = 1(n), (8.27)
oraz’ z[1(n)] =‘z—fl-. (8.28)

Wzér (8.28) przedstawia transformate Z dyskretnego skoku jedno-
stkowego 1(n).

Przyklad 8.3
Znalezé transformate Y(z) sygnaiu y(n), gdzie y(n) jest roz-
wiazaniem réwnania réznicowego (8.11) dla wymuszenia u(n)=1(n).
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Korzystajac z wlasnosci (8.19) i (8.21) dokonuje sie obu-

stronnej transformacji Z réwnania (8.11)
z
a-z[¥(z)-y(0)] - (a-1) ¥(2) = k >—3-
Z powyzszego réwnania otrzymano

z

k -1t az y(0)
a

z-a+l

¥(z) =

Pamietajac z tresci przyktadu 8.1, ze y(0)=0, otrzymuje sie

Y(z) = k & - (8.29)
a (z-l}[z - _E_}

Transformata powyzsza jest w postaci uwidaczniajacej jej biegu-

ny (miejsca zerowe mianownika). Ulatwia to znalezienie orygina-

Iu y*(t) lub y(n).

8.6. ODWROTNE PRZEKSZTALCENIE Z

Za pomoca przeksztalcenia odwrotnego
ux(t) = 27 [U(z)], (8.30)

mozna wyznaczy¢ ciag impulséw u*(t) (lub u(n) - gdy gtosujemy

bezwymiarowy zapis czasu) bedacy oryginatem transformaty U(z).

Stosuje sig trzy metody wyznaczania oryginaléw:

- metoda rozktadania na utamki proste i korzystania z tablic
transformat Z;

- metoda rozwiniecia w szereg potegowy;

- retoda residudw.

W praktyce inzynierskiej stosuje sie najczesciej dwie pierws:ze

metody.

Przyktad 8.4

ZnaleZ¢ oryginal transformaty (8.29).

Transformata ta ma posta¢ utamka prostego. W tablicach
transformat (dostepnych w wielu podrecznikach) znajduje sie

n n
Z =g
z“‘[ = ] . 2 1(n). (8.31)
(z 21)(2'22) 2=z,
a-1 T1
W rozpatrxyanym przypadku z,=1 i BN == Pamietajac, ze a= T

(patrz przykiad 8.1) otrzymuje sie



= g1 =

Tl"l
z'[¥(z)] = y(n) = k[l - [1 - T}] ]1(n). (8.32)

Zaleznos¢ (8.32) jest analityczna postacia rozwiazania réwnania
réz2nicowego (8.11) dla u(n)=1(n), a jej przebieg pokazano na
rys.8.3.

Przyklad 8.5
Stosujac metode rozwiniecia w szereg potegowy znalezé ory-
ginal transformaty
U(z) = ——. (8.33)
z -3z+2

W tym celu dzieli sie licznik transformaty przez jej mianownik

z 1 (2%-32+42) = 2z 4327 %472 +1527 4312 %+6327%+ ...
~z+3-22""
= 3-227"
-349z'-62"°
= 727 '-62"%
-727'+2127%-142"
= 152 °-14z
-152 °+45z" °-302"
= 31z %-30z7"
-31z2"%+9327 ' -622"°
= 63z 4-622""°

3

1

-3
-3
-3

2 powyzszego wynika, ze transformata (8.33) moze by¢ zapisana w
postaci
U(z) = 0z°+1z 432724727 %4152 74312 °+632°+ ...

Z (8.17) i (8.22) wynikaja wartosci ciagu impulséw u(n) bedace-
go oryginalem transformaty (8.33) w kolejnych chwilach prébko-
wania okreglonych bezwymiarowym czasem n: u(0)=0, u(1)=1,
u(2)=3, u(3)=7, u(4)=15, u(5)=31, u(6)=63 itd., czyli

u(ny = 0-8(0) + 1 &8(1) + 3 &8(2) + 7 &(3) + 15 8(4) +
31 86(5) + 63 8(6) + ...
lub stosujac zapis ciagu proébek w funkcji czasu

u*(t) = 0:8(t) + 1 8(t-T) + 3 8(t-2T) + 7 &(t-3T) +
15+8 (t=4T) + 31 8(t-5T) + 63 & (t-6T) + ...
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8.7. TRANSMITANCJA IMPULSOWA

Transmitancje impulsowa G(z) ukladu dyskretnego (rys.8.2b)
definiuje sie jako stosunek transformaty Z sygnalu odpowiedzi
do transformaty Z sygnalu wymuszenia przy zerowych warunkach

poczatkowych
_ ¥(z) _ Z[y*(t
c(z) = ¢} = SRl (8.34)
PrzykiZad 8.6

Dla ukladu przedstawionego na rys.8.5 otrzymano

_y(z) _ 4% vz
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= Z{L" [G,{S)]} Z{L“[Gz(s)]}. (8.35)
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Rys.8.5. Polaczenie szeregowe dwéch czlondéw ciaglych
i trzech impulsatoréw pracujacych synchronicznie
Powy2sze opiera sie na dwébch spostrzezeniach:
- Impulsatory pracuja synchronicznie i dlatego w chwilach potla-
czenia transmitancja zastepcza G(z) jest iloczynem transmi-
tancji GI(z) i Gz(z), podobnie jak w ukiadach ciagiych.

- Transformata Z{IftEG{s)]} =Z[g(t)], gdzie g(t) jest charakte-

rystyka impulsowa czlonu ciaglego. Dla czionu ciaglego z
impulsatorami na wejs$ciu i na wyjsciu sygnatem wejsciowym (za
impulsatorem wejsciowym) jest ciag impulséw, a sygnalem wyjs-
ciowym (za czlonem ale przed impulsatorem wyjsciowym) jest
ciag odpowiedzi na impulsy, czyli ciag charakterystyk impul=-
sowych. G(z) mozna wiec znalezé jako stosunek Z[g(t)] do
z2[s(t)], gdzie &(t) =~ impuls Diraca. Latwo wykazac, ze
z[s(t)]=1.
Czegsto spotykana, aczkolwiek formalnie niepoprawna postacia
zap.su jest

z{L“‘[G(s)]} = z[G(s)]. (8.36)
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Nieformalno$¢ zapisu prawej strony réwnania (8.36) polega na
tym, =2e transformacji Z mozna podda¢ funkcje czasu g(t)=
=1 [6(s)] a nie transformate Laplace’a G(s). Stosujac jednak
te skrécona forme wynik przykiadu mozna zapisaé jako

G(z) = z[6,(s)] z[c,(s)]. (8.37)
Przyklad 8.7
Dla ukladu przedstawionego na rys.8.6 otrzymano

G(z) 5%:; = gg:g:” =Z{L_1[Gl{s}62(s)]} =z2[G, (s)G,(s)]. (8.38)
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Rys.B8.6. Polaczenie szeregowe dwoch czionow
ciaglych i dwéch impulsatoroéw
Z poréwnania przykladéw 8.6 i 8.7 wynika, ze dla réznych
rozmiesfczeﬁ impulsatoréw w ukladzie otrzymuje sie rézne impul-
sowe transmitancje zastepcze.

8.8. MODELE MATEMATYCZNE DYSKRETNYCH CZLONOW PODSTAWOWYCH

W ukladach dyskretnych istnieja odpowiedniki modeli czlonéw
podstawowych znanych z uktadéw ciaglych. Opisuja one fragmenty
uktadu, ktérych fizyczne realizacje sa nastepujace:

- czlon realizowany jest "w maszynie cyfrowej" w postaci roéwna-
nia réznicowego zapisanego odpowiednim programem, lub

- czlon ciagly jest wilaczony w uklad dyskretny w sposéb pokaza-
ny na rys.8.7.

Zazwyczaj rozwazany czion poprzedzany jest dodatkowym czio-
nem zwanym ekstrapolatorem (czionem podtrzymujacym), ktérego
zadaniem jest filtrowanie szuméw wysokoczestotliwosciowych po-
jawiajacych sie w ukiadzie na skutek procesu impulsowania. Nie-
filtrowane szumy zakl6calyby proces sterowania lub regulacji.
Najczesciej stosuje sie ekstrapolatory zerowego rzedu, ktérych
transmitancja operatorowa ma postac

-sT
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G‘(S) = 5 ' (8.39)



