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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)
Gyls) Gyls)
L e |
[ |
| Iy
utt > WMt | ” Ly () > YUt
o—— Gy(s) Gyls) o——
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b e g e s i

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

1-e

G‘(S) = 5 ' (8.39)
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Rys.8.7. Ciagity czion o transmitancji G(s) poprzedzony ekstra-
polatorem zerowego rzedu: a) schemat blokowy, b) sygnaly

gdzie T musi by¢ takie, jak okres prébkowania. Podstawiajac
s=jw 1 dokonujac odpowiednich przeksztaicen otrzymuje sie cha-
rakterystyki: amplitudowa

al 46, (jw)/
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Rys.8.8. Charakte-
rystyki czestotli-
wosciowe ekstrapo-
latora zerowego
rzedu: a) amplitu-
dowa, b) fazowa

16, (jw)| = T Isi —-—I (8.40)

i fazowa
T
2

p (w) = -w (8.41)

ekstrapolatora zerowego rzedu. Charakte-
rystyki (8.40) i (8.41) pokazano na
rys.8.8. Przebieg charakterystyki ampli-
tudowej potwierdza, Ze czlon ten silnie
tiumi wyzsze harmoniczne.

Przyklad 8.8

Wyznaczy¢ charakterystyke impulsowa
ekstrapolatora zerowego rzedu (rys.8.7a),
czyli jego odpowiedz na wymuszenie syg-
natlem wejsciowym o postaci u#*(t)=8(t),
gdzie §(t) - impuls jednostkowy o trans-
formacie Laplace’a U*(s)=1

Ze wzoru (8.34) wynika

sT

1-e

U*(s) = =2

U*(s). (8.42)
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Dokonujac odwrotnej transformacji Laplace’a réwnania (8.42)
otrzymuje sieg

Uk (E) = L'l[% -1 a""T] ;
skad
TH(EY = 1(t) - 1(t-T). (8.43)

Wykres zaleznosci (8.43) pokazano na rys.8.9.

Z charakterystyki tej wynika zasada dziatania L
ekstrapolatora zerowego rzedu, ktéry ciag im-
pulséw u*(t) przeksztaica w funkcje schodkowa 1
u*(t).

W ukladzie przedstawionym na rysunku 8.7 01T t
zachodzi zwiazek Rys.8.9. Charak-

terystyka impul-

sowa ekstrapola-

U(z) = z2[u(t)] = z[u*(t)] = z[u*(t)]. tora zerowego

rzedu

Powyzsze wynika z tego, Ze w chwilach prébkowania u(t)=u*(t)=

=u*(t). Tak wiec transmitancja dyskretna ekstrapolatora zerowe-

go rzedu G (z)=1. Mozna to potwierdzié¢ dowodem analitycznym, a
mianowicie

G (z) = z[6,(s)] = Z{L_I{Go(s)]}.
Przksztalicajac dalej otrzymuje sie

G, (2) = z{L“ [é - %e'ET]} = z[1(t)-1(t-T)],

a po wykorzystaniu zaleznosci (8.22)

-1

G (z) = z[1(t)] - z7 z[1(v)] = (1-z7") z[1(t)],

czyli
= - -1 L =
Ge(z} (1-z }z T 1.

Przykad 8.9 )

Dla ukladu pokazanego na rys.8.7a znalez¢ zaleznoéé¢ miedzy
transformatami 2 sygnaiu wyjsciowego Y(z)=Z[y(t)]=z[y*(t)] i
wejsciowego U(z) przy zerowych warunkach poczatkowych.

Szeregowe polaczenie ekstrapolatora i czlonu pozwala na za-
stosowanie wyniku przyktadu 8.7, wzér (8.38). Na tej podstawie
otrzymano
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=

G(z) = H{2) - z[l‘%-sE G(s)] - z[_LEL _ G(s) E‘S’l"]

U(z) s
- Z[Gés!] _ Z[Gis! e-sT]_
Do drugiegoc sktadnika sumy mozna zastosowa¢ wzor (8.22) dla
n=1, skad

G(z) = z[ﬂﬂ] - g z[G—éS)-] = (1-zY) z[G(s)] (8.44)

s

Z réwnania (8.39) wynika, ze
¥(z) = (1-z) Z[G‘S’] u(z) - (8.45)

Dokonujac odwrotnego przeksztalcenia Z powyZszego rownania dla
danego U(z) mozna otrzyma¢ réwnanie réznicowe opisujace zwiazek
miedzy y*(t) a u*(t) (lub y(n) i u(n) dla czasu bezwymiarowe-
go). Oczywiscie rdéwnanie to nie opisuje jednoznacznie zwiazku
miedzy y(t) a u(t), co wynika z omawianej poprzednio niejedno-
znacznosci przeksztaicenia 2.

Przykiad 8,10
Wyznaczy¢ roéwnanie roéznicowe 1 nastepnie charakterystyke
skokowa ukiadu pokazanego na rys.8.7 w przypadku gdy

k

G(8) = gev1
1

Na podstawie (B8.44) otrzymuje sie transmitancje impulsowa
dyskretnego czlonu inercyjnego

1
G(z) = (1-2') 2 K = (1-z7")z|x 5
s(T s+1) R
1 s|s + g
1
W tablicach transformat Z znaleziono
-aT
a -z l-e
z[s(s+a]] T oz-1 z_e-aT‘ (8.46)

Stosujac powyzsze do omawianego przypadku, otrzymano

G(2) = (1-z")k &y 128 = plal,

- Po dokonaniu dalszych przeksztalcen

-T/T

gdzie: B=e !
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Y = —_— =
T(z) k Z=@ = 4 (8.47)
a po uporzadkowaniu otrzymano

Y(z) - B 2z ¥(z) = k (1-8) z ' U(2z). (8.48)

Stosujac twierdzenie o przesunieciu opisane wzorem (8.22) doko-
nano odwrotnego przeksztatcenia Z obu stron rownania (8.48),
skad

y(n) - B y(n-1) = k (1-g) u(n-1),
czyli

y(n) = g y(n-1) + k (1-8) u(n-1). (8.49)

Rownanie réznicowe (8.49) opisuje zwiazek miedzy sygnatami wyj-
$ciowym y*(t) i wejsciowym u*(t). Jego postaé jest dogodna do
wyznaczenia odpowiedzi na dowolne wymuszenia (przy zerowych wa-
runkach poczatkowych) metoda rekurencyjna (patrz przykiad 8.1).
Warto zwrdcié¢ uwage na przeksztalcenie (8.47). Podzielono tam
licznik i mianownik przez najwieksza potege zmiennej z w mia-
nowniku (w tym przypadku pierwsza). Dzieki temu po lewej stro-
nie rownania (8.49) uzyskano y(n). Gdyby tego nie zrobiono, to
po lewej stronie (8.49) byloby y(n+l). Réwnanie bytoby oczywis-
cie nadal siuszne, ale przedstawialoby sytuacje w czasie prze-
sunietym o jeden okres prébkowania w lewo.

Charakterystyke skokowa badanego uktadu mozna wyznaczyc w
postaci analitycznej. Z zaleznosci (8.47) wynika

Y(z) = k %;% u(z).

Przyjmujac, 2e U(z) Jjest transformata dyskretnego skoku
jednostkowego (patrz wzér 8.28) otrzymano

v = x (1-8) 7 [=rirampy) -

Stosujac wzér (8.31) znajduje sie postaé analityczna cha-
rakterystyki skokowej dyskretnego czlonu inercyjnego pierwszego
rzedu w uktadzie jak na rys.8.7 (z ekstrapolatorem na wejsciu)

y(n) = k+(1-8)+1(n). (8.50)
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Tablica 8.2

Modele matematyczne wybranych dyskretnych cziondéw podstawowych
(z uwzglednieniem ekstrapolatora zerowego rzedu na wejsciu)

Nazwa czionu

Transmitancja
impulsowa
G(z)=

Réwnanie roznicowe
y(n)=

Uwagi

Proporcjonalny

k u(n)

k-wzmoc-

nienie
statyczne
czionu

Inercyjny rze-
du pierwszego

ﬁy(n—1}+k-(1-8)-u(n—1)

--Tf’I‘1
B=e
T-okres
prébko-
wania
Ti—stata

inercji

Caikujacy

y(n-1) + 5=

o

u(n-=1)

Tl-stala

catkowa-
nia

Rézniczkujacy
idealny

Td
T [u(n)-u(n-1)]

Td—stata

roéznicz-
kowania

Rézniczkujacy
z inercija rze-
du pierwszego

B*y(n-1)+y [u(n)-u(n-1)]

=T/ T
ﬁ*:e d
a=const
1=l dla

Tdao

dla
T -0
d

¥=0

OpdZzniajacy

u(n-1)

Uwaga!
Gdy
G(z)=z"

to y(n)=
=u(n-2),
itd.

2
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Poréwnujac otrzymany wynik (8.50) ze wzorem (8.32) z przy
kladu 8.4 mozna stwierdzi¢, 2e szeregowe przylaczenie ekstrapo-
latora zerowego rzedu na wejscie ciaglego czionu inercyijnego
nie zmienia charakteru odpowiedzi (przebieg 2z komponents wy-

ktadnicza, y(0)=0, lim y(n)=k), chociaz wartogci liczbowe w od-
n—w
powiednich chwilach n sa rézZne.

W tablicy 8.2 zestawiono transmitancje dyskretne i réwnania
réznicowe wybranych modeli dyskretnych czlonéw podstawowych.

8.9. REGULATORY DYSKRETNE

Na rys.8.10 przedstawiono schemat blokowy typowego ukladu
regulacji dyskretnej, w ktéorym regulator dyskretny (np. cyfro-
wy) wspéipracuje w zamknietej petli sprzezenia zwrotnego =z
obiektem ciaglym.

Regulator dyskretny Zakldcenia

60{5.'

y(H 2{)’*”)
o -

Rys.8.10. Schemat blokowy ukZadu regulacji dyskretnej: yz(t) -

wartosé¢ zadana, y(t) - wielkos¢ regulowana, e(t) =~ wuchyb
regulaciji

Regulatorem cyfrowym jest zazwyczaj komputer wraz z odpo-
wiednimi urzadzeniami wejécia i wyjécia. Urzadzenie wejsciowe
(impulsator) prbbkuje" ciagly sygnat uchybu e(t). Amplitudy
ciagu impulséw e*(t) stanowia dane wejsciowe do programu zapi-
sanego w pamieci operacyjnej komputera w postaci réwnania roéz-
nicowego typu (8.6). Z réwnania tego mozna wyprowadzi¢ transmi-
tancje dyskretna regulatora Gr(z). Wynikiem dziatania programu
jest sygnal! u*(t) przesylany do ekstrapolatora, gdzie przetwa-

= Impulsator stanowi zazwyczaj fragment urzadzenia wejsciowego

zwanego przetwornikiem analogowo-cyfrowym.
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rzany jest na sygnal schodkowy u*(t). Nalezy podkresli¢, ze
procesor komputera i ekstrapolator musza pracowa¢ w takcie o
okresie T zgodnym z impulsatorem.

Impulsowanie na wejsciu regulatora powoduje powstawanie
szumbw wysokoczestotliwosciowych w torze giéwnym ukiadu. Sa one
tIumione przez ekstrapolator i przez inercyjnos¢ obiektu. Nie-
wytlumiona czes$¢ szuméw trafia jednak do petli sprzezenia
zwrotnego i moze zakloécaé proces regulacji. Z tego powodu w to-
rze sprzezenia zwrotnego stosuje sie niekiedy czion inercyjny
pierwszego rzedu jako filtr analogowy (nie zastosowano go w
uktadzie pokazanym na rys.8.10). 2 doswiadczenia wynika, ze
stala czasowa filtru winna by¢ nie mniejsza niz g (gdzie T -
okres prébkowania). Nie moze byc¢ tez zbyt duza, gdyz pogarsza
to jakoéé¢ regulacji. Oprécz (lub zamiast) filtru analogowego w
petli sprzezenia zwrotnego mozna zastosowa¢ do tlumienia szuméw
filtr cyfrowy w torze giownym w postaci dodatkowego programu
zapisanego w pamieci operacyjnej komputera.

Podstawowym typem regulatora dyskretnegOS), podobnie jak w
uktadach ciaglych, jest regulator proporcjonalno-sumujaco-réz-
nicujacy (PID). RoOwnanie rézniczkowo-catkowe idealnego regula-
tora ciagtego PID mozna wyprowadzi¢ z jego transmitancji opera-
torowej (patrz rozdzl?). Ma ono postac

t
— 1 de(t
u(t) = kp[e(t) o fa(t) at + T, ], (8.51)
0

gdzie kp, T , T, - state, nastawy regulatora.
Mozna wykaza¢, z2e analogonem réwnania (8.51) jest w przypadku
dyskretnym réwnanie réznicowe o postaci

n
u(n) = kp[e{n) + g—i Y e(d) +m, f—lf-'-‘-?“—;(ﬁil] (8.52)
j=0

Poszczegodlne skladniki prawej strony réwnania (8.52) odpowiada-
ja kolejno akcjom: proporcjonalnej, sumujacej i réznicujacej.
Ze wzoru (8.52) wynika, 2e akcja sumujaca Jjest przyblizonym

5)
W przypadku gdy regulator zbudowany jest z ukladéw cyfrowych,

to nazywa sie regulatorem cyfrowym.
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k
P

catkowaniem (z uwzglednieniem podzialki ir) metoda sumowania
pél prostokatéw o podstawie T i wysokoéci‘el, a akcja rézni-
cowania polega na przyblizaniu pochodnej za pomoca roznicy
wstecznej (z uwzglednieniem podzialki k;&].

Ze wzoru (8.52) wynika, ze w regulatorze dyskretnym akcje
sumowania i réznicowania zaleza jawnie od okresu prébkowania T.
Jezeli regulator zrealizowany jest jako program zapisany w ma-
szynie cyfrowej, to miedzy poszczegdlnymi akcjami nie ma sprze-
zenia (interakcji), co jak wiadomo jest czesto spotykana wada
regulatoréw ciagiych.

Transformujac kolejno poszczegdlne sktadniki rdéwnania

(8.52) przy zerowych warunkach poczatkowych otrzymuje sie

z[u(n)] = u(z), (8.53)
Z[kpe(n)] = }cPE{z), (8.54)
kKT n
p s _ T z
Z[T jEOe(jJ] = kp T_l ﬁ E(z), (8-55]
e(n)-e(n-1)] _ kau =
Z[kad T ] - {z[e(n}] - z[e(n—1}]} =
kT kir
R {E(z)-z"a(z}} = = 4 EE'I' E(z). (8.56)

Przeksztalcenie (8.55) otrzymuje sie 2z wiasnosci (8.20) prze-
ksztalcenia Z. Nalezy podkresli¢, ze wzér (8.55) opisujacy ak-
cje sumujaca rozwazanego regulatora idealnego nie jest tozsamy
ze wzorem opisujacym dzialanie idealnego ciagtego czlonu caltku-
jacego poprzedzonego ekstrapolatorem zerowego rzgdu (patrz tab-
lica 8.2).

Wykorzystujaec transformaty (8.53)+(8.56) wyznacza sie
transmitancje dyskretna idealnego regulatora dyskretnego PID

T

T z-1
G (2) =‘E’: =kp[1+%T_+TT£]; (8.57)
1

Przyklad 8,11
Wyznaczy¢é odpowiedZz u(n) idealnego regulatora dyskretnego
PID na wymuszenie dyskretna funkcja skokowa e(n)=e 1(n).



- 228 -

Ze wzoru (8.57) wynika
U(z) = Gr(z} E(z).

Z tresci zadania wiadomo, ze

E(z) = e

(8.58)

(8.59)

Podstawiajac do (8.58) zaleznosci (8.57) i (B8.59) otrzymano

2 T

2 d
=l

Z_ . %;
(z-1)

U(z) = k e [z T

(8.60)

Odwrotna transformacja Z powyzszego réwnania prowadzi do zalez-

nosci

_ 1| 2z T -1 z2
u(n) = }cpeo{z [Z"_l] + T Z [

Td
2| v T

1(n),

1 (z-1)

W tablicach transformat znaleziono

z"[igi] -

n-i(n) + 1(n)

—
I
N
1
=7
-
™
I N
H
St
n
+
5]
1N
el
]

z'[1] =

= impuls Diraca w chwili n=0.

§(0)-1(n),

gdzie & (0)

4 uin)
efn)

k L
0" T,

Efn)

EEEEEE

24[1]}.

(8.61)

= (n+l)+1(n),

0

n

Rys.8.11. charakterystyka skokowa idealnego 1li-

niowego regulatora dyskretnego PID
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Ostatecznie otrzymuje sie

T

T d
u(n) = kpeo[l + T_;(nﬂ) + i 6(0)]1(n) - (8.62)
Charakterystyke skokowa regulatora (8.62) w postaci funkcji

schodkowej u(n) (po przejsciu sygnalu przez ekstrapolator)
T

2

przedstawiono na rys.8.11. Przez odpowiedni dobdr nastaw kb
oraz kp Tﬂ mozna wylacza¢ akcje sumujaca lub réznicujaca otrzy-

mujac w zaleznosci od potrzeb regulatory typu P, PI lub PD.

8.10. STABILNOSC LINIOWYCH UKLADOW DYSKRETNYCH

8.10.1. Podstawy teoretyczne

Pojgcie stabilnosci ukladu dyskretnego jest analogiczne do
stabilnosci uktadu ciaglego. W praktyce inzynierskiej przyjmuje
sig, Ze liniowy ukiad dyskretny Jjest stabilny, jezeli kazdemu
ogfaniczonemu sygnalowi wejsciowemu odpowiada zawsze ograniczo-
ny sygnal! wyjsciowy.

Dokonujac obustronnej transformacji Z przy zerowych warun-
kach poczatkowych réwnania (8.6) .opisujacego jednowymiarowy 1li-
niowy uklad dyskretny mozna wyznaczyé¢ dla tego ukiadu transmi-
tancje dyskretna o postaci

G(2) = et (8.63)

gdzie:

1

N(z) = c 2z’ + clz”“ + ...+ z 4. (8.64)

1

Wielomian p-tego rzedu zmiennej z (8.64) przyrownany do zera
jest réwnaniem charakteryétycznym rownania réznicowego (8.6). Z
teorii réwnan réznicowych wiadomo, 2e rozwiazanie roéwnania
uproszczonego (dla ¢(n)=0) (8.6) mozna pr;edstawic w postaci

P .
y(n) = § a2, (8.65)

v=1
gdzie: By pierwiastki réwnania charakterystycznego, o, =

wspdlczynniki.
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Jezeli pierwiastki te speiniaja warunek
lz,| =1, (8.66)

to kazdy ze sktadnikéw sumy (8.65) jest ograniczony dla n—w.

zatem do sprawdzenla, czy plerwiastkl réwnanla charakterystycz-

nego na plaszczyznle zmiennej zespolonej z leza wewnatrz okregu

© promieniu réwnym jednosci.

" Podobnie jak dla uktadéw ciaglych, do badania stabilnogci
liniowych ukladéw dyskretnych stosuje sig opracowane do tego
celu kryteria.

8.10.2, Kryterium Nyquista

Kryterium Nyquista, znane z teorii uktaddédw ciaglych, mozna
takze stosowa¢ do badania stabilnogci ukladéw dyskretnych,
ktérych opis matematyczny jest znany lub znana jest uzyskana
doswiadczalnie charakterystyka amplitudowo-fazowa ukiadu otwar-
tego

G, (Jw) =G, (2) 5wt (8.67)
z=e
gdzie: T - okres prébkowania.
Oczywiscie charakterystyke taka uzyskuje sie doswiadczalnie dla
czestotliwodci sygnalu wejsciowego u(t) nastawianych w prze-
dziale Osuaaz, gdzie o = jak w punkcie 8.2.
Kryterium stabilnogci Nyquista dla zamknietych ukiadéw dys-—
kretnych sformulowane jest tak samo jak dla ukladoéw ciagiych:
Jezeli uklad otwarty jest stabilny, to uklad zamkniety
bedzie stabilny asymptotycznie, jezeli hodograf wektora (8.67)
przy zmianie czestotliwosci w od 0 do u%=% nie obejmuje punktu
(-1,30) na plaszczyznie zmiennej zespolonej,

Przykifad 8.12

Za pomoca Kkryterium Nyquista zbada¢ jaki zwiazek musza
spetnia¢ wartoéci parametréw k (stata rozbiegu) i T (okres im-
pulsowania) aby zamkniety uklad regulacji impulsowej przedsta-
wiony na rys.8.12 byl stabilny asymptotycznie.
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ult) 1- &7 k y(t)

Rys.8.12. Schemat blokowy ukitadu regulacji z przykiadu 8.12

Transmitancja operatorowa czesci ciagiej ukiadu otwartego

opisana jest zaleznoscig
sT, k_
SZ

G,(s) = (1-e°7)
Transmitancje impulsowsg ukladu otwartego wyznacza sie, stosujac
przeksztalcenie opisane w przyktadzie 8.9 (wzoér 8.44) oraz
korzystajac z tablicy 3.1

G (z) = Z|G _(s) =z;lzlc__=..z_-.}.k__'¥__.=_k_'1.‘.__ 8.68
o) RG] il =it R e e

Réownanie charakterystyczne ukladu otwartego ma wiec postaé

Pierwiastek tego réwnania speinia warunek (8.66), uklad otwarty
jest stabilny.

Na podstawie (8.67) i (8.68) transmitancje widmowg otwarte-
go uktadu impulsowego opisuje zaleznogé

kT kT
Go(jw} = ejuT—l = Cos(wT)Hjsin(wT) -1 P(0)+3Q(w) , (8.:69)

gdzie:

kT
P(w) = = g

_ kT sin(wT)
Q(w) = 3= 1-cos (WT) *

Dla danych k=const i1 T=const

P(w) = const dla DSMsuh,
mo_
afg) - o

lim Q(w) = 0.
w—0

oraz
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Przy wyprowadzaniu tej ostatniej zaleznos$ci nalezy skorzystac z
reguty de l’Hospitala.

Na rys.8.13 przedstawiono wykres transmitancji widmowej
(8.69) ukiadu otwartego, z ktérego wynika, 2e uklad zamkniety
bedzie stabilny (charakterystyka nie obejmie punktu -1,j0),
jezeli

%E <1,
czyli
T < 2.
k

Niniejszy przykiad ilustruje bardzo wazna ceche ukladoéw
dyskretnych: stabilno$¢ ukiadu zalezy miedzy innymi od czasu
prébkowania T.

b Im

(-1,j-0) i~§ﬁjﬂi (0,j-0) Re

w=0

Rys.8.13. Charakterystyka amplitudowo-fazowa ukladu otwartego z
przyktadu 8.12

8.10.3, Inne kryteria stabilnosci

Do badania stabilno$ci liniowych uktadéw dyskretnych mozna
stosowac¢ takze kryteria algebraiczne: Routha-Hurwitza lub Mar-
dena [1].

W celu zastosowania pierwszego z nich nalezy przeksztalcié¢
konforemnie koio o promieniu jednostkowym na ptaszczyZnie
zmiennej zespolonej z na lewa poiplaszczyzne zmiennej zespolo-
nej w (rys.8.14). Przeksztalcenie to ma postaé

w+1l
w-1l"

(8.70)
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Im ¢ z=e

Re

0,]-j-1

Im
:
o/
0,j0 -
2;223

Rys.8.14. Odwzorowanie kola o promieniu jednostkowym na plasz-
czyznie zmiennej zespolonej z na lewa pdiplaszczyzne zmiennej
zespolonej w
Podstawiajac (8.70) do (B8.64) otrzymuje sie, po wykonaniu za-
zwyczaj bardzo 2zmudnych przeksztalcen, wielomian N(w), ktdrego
stopien wzgledem zmiennej w jest takze réwny p. Im wyzszy sto-
pien p, tym bardziej 2mudne jest przeksztaicanie konforemne.

Wielomian N(w) bada sie nastepnie metods opisana w p.6.3.2.

Kryterium Mardena nie wymaga przeksztalcenia konforemnego.
Polega ono na. bezposrednim badaniu wspéiczynnikéw rdéwnania
(8.64) za pomoca procedury podobnej do stosowanej w kryterium
Routha-Hurwitza.

Jednakze badanie stabilno$ci za pomoca kryteriéw algebra-
icznych nie pozwala na ocene zapasu stabilnosci ukladu. Dlatego
bardziej celowe Jjest stosowanie kryterium Nyquista badZ poste-
powanie polegajace na wyznaczaniu pierwiastkéw réwnania charak-
terystycznego za pomoca dowolnego programu komputefowago w celu
stwierdzenia jak usytuowane sa one‘wzglcdem brzegu obszaru sta-
bilnos$ci czyli okregu o promieniu jednostkowym.

Przykiad 8.13
Zbada¢ stabilnos¢ liniowego ukladu dyskretnego o transmi-
tancji impulsowej

z%+42z+2
z'-1,52°+1,832%-1,1012+0,218

G(z) =

Rownanie charakterystyczne ma postac

z*-1,52°+1,832°-1,1012+0,218 = 0.
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Pierwiastkami tego réwnania sa: zl=0,3—j; z2=0,3+j; zs=0,5;
2,=0,4. Moduly dwoch pierwszych pilerwiastkoéw Izihﬂzzl=11,09=
=1,044 sa wieksze od jednogci - uktad jest niestabilny.

Przyklad 8.14
Zbadaé¢ stabilnoéé, w przypadku gdy transmitancja impulsowa

ma postac

22422+2
4 3 2 -
z*-1,52°+1,642%-0,932+0,18

G(z) =

W tym przypadku pierwiastkami réwnania charakterystycznego
sa: z1=0,3-0,9j; zz=0,3+0,9j; z,=0,5; 2,=0,4. Moduly wszystkich
pierwiastkéw sa mniejsze od jedno$ci - uklad jest stabilny,

chociaz moduly dwoéch pierwszych pierwiastkow 1zll=|zai==-[0,9z
=0,95 wskazuja na to, 2ze leza one blisko brzegu obszaru stabil-

nosci.

8.11. REGULACJA IMPULSOWA

Przyklad 8,15

W ukladzie regulacji nadaznej, ktérego schemat blokowy poka-
zano na rys.B8.10 zastosowano jedna z mozliwych wersji dyskret-
nego regulatora PID rzeczywistego o transmitancji impulsowej

=1 w1
T =z + kK _1-2

r T —n) o 1_2-13*

(8.71)

Model matematyczny tego regulatora utworzono przez 2zsumowanie
(rownolegle polaczenie) zamieszczonych w tablicy 8.2 modeli
czlonow dyskretnych proporcjonalnego, catkujacego i rzeczywis-
tego rozniczkujacego. Mozna latwo wykaza¢, ze charakterystyka
skokowa tego regulatora jest podobna do charakterystyki regula-
tora idealnego, pokazanej na rys.8.11. Regulator wspéipracuje z
obiektem o transmitancji

1

(%) = e (s

(8.72)

Pomiedzy regulatorem i obiektem jest umieszczony szeregowo
ekstrapolator zerowego rzedu o transmitancji (8.39).



