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Predavanje 4

Emulacija kontinualnih kontrolera

Ishodi ucenja:
Nakon savladavanja gradiva sa ovog predavanja studenti ¢e moci da:
= Definisu frekvencijsku karakteristiku diskretnog sistema

= IzvrSe diskretizaciju analognog regulatora 1 razumiju razliku
izmedu razli¢itih diskretizacionih postupaka

= Razumiju wuticaj diskretizacije na frekvencijsku karakteristiku
sistema

= Izvrse odabir odgovaraju¢e periode odabiranja u skladu sa
karakteristika sistema i njegovim okruzenjem



Dizajn digitalnih regulatora

Postoje dva nacina za dizajn digitalnog regulatora C(z):
= Diskretizacijom kontinualnog regulatora

Cilj je diskretizovati kontroler C(s), tako da diskretni SAU ima
priblizno iste performanse kao kontinulani sistem.

=  Direktnim dizajnom u diskretnom domenu

Pravi se ekvivalentna Sema SAU-a u diskretnom domenu, t;j.
diskretizuje se kontinualni dio SAU-a. Nakon toga se C(2)
dizajnira direktno u diskretnom domenu. Na ovaj nac¢in mozemo
finije da podesimo performanse SAU-a.

d(t)




Frekvencijska karakteristika

Postoji viSe metoda za diskretizaciju kontinualnih kontrolera. Koliko ¢e
vjerno digitalni sistem reprodukovati odziv kontinualnog sistema
mozemo zakljuc¢iti na osnovu posmatranja njihovih frekvencijskih
karakteristika. Frekvencijska karakteristika linearnog sistema se definiSe
na sljedeéi nacin:

G(jo) = G(s)

s=jo °

Ova karakteristika se Cesto naziva i frekvencijski odziv, jer u sebi sadrzi
informaciju od odzivu sistema na sinusni signal frekvencije «,. Naime,
odziv sistema G(s) na signal sin(w,t), u stacionarnom stanju, je jednak:

Y. (1) = ‘G(]‘a)oﬂ X Sin(a)ot + iG(]wo))'

Frekvencijska karakteristika nekog diskretnog sistema G,(z) se definise
na sljedeéi nacin:

G,(jo) = G(2)

Zze]a)T .



Frekvencijska karakteristika

Moze se pokazati da je odziv diskretnog sistema na signal sin(w,nT)
jednak:

Vs (N T) = |G, (@, )| x sin(onT + £ G,(j,)).

Uporedujuéi y,,(t) i y,.(nT), moze se zakljuiti da ¢e odziv diskretnog
sistema u trenucima odabiranja biti jednak odzivu kontinualnog sistema,
ukoliko je njegova frekvencijska karakteristika na frekvenciji w, jednaka
frekvencijskoj karakteristici kontinualnog sistema na w,. Odnosno, odziv
ova dva sistema na bilo koji signal ¢e biti isti u trenucima odabiranja,
ako su njihove frekvencijske karakteristike jednake za bilo koje w:

G(jo) = G, ().

Treba imati u vidu da je frekvencijska karakteristika diskretnog sistema
periodi¢na, sa periodom (). Njen primarni pojas je definisan u opsegu
|-, wy], gdje je wy Nikvistova frekvencija koja je jednaka:

o, =Q, /2.



Metod istog impulsnog odziva

Metod istog impulsnog odziva je jedan metod za diskretizaciju sistema.
Po ovom metodu, impulsni odziv diskretnog ekvivalenta je jednak
odabranom impulsnom odzivu kont. sistema, skaliranom sa periodom
odabiranja 7. Odnosno, funkcija diskretnog prenosa je jednaka:

G,(:) = Tx Z{gnT)} = TxC'(s)

Podsjetimo se da je G'(s) periodi¢no produzenje funkcije G(s):

G (s) = % Z G(s + jnQ))

Z=6ST

pa dalje slijedi:
G,(2) = Z G(s + jnQ,)| _ -

Ako je perioda odabiranja dovoljno mala, aliasing efekat se moze
zanemariti, pa se na ovaj nacin dobija da je:

G, = G(jw),za o < w,.



Metod istog impulsnog odziva

Ukoliko impulsni odziv sistema g¢(t) ima nenultu vrijednost u trenutku
t=0, tada je Laplasova transformacija njegovih odbiraka jednaka:

(s) = %i@ G(s+ jnQ.) + % 4(0%).

Kako je na$ cilj da vazi:
G,(2) = Z G(s + jnQ,)| _ o,

u ovim situacijama treba modifikovati G(z) na sljedec¢i nacin:

G.(&)=Tx| Z{gT} - 90) |

Napomenimo jo§ jednom da se Z{g(nT)} moze ocitati iz tablica.

*

G

Kod funkcija prenosa kod kojih se stepen brojioca i imenioca razlikuje za,
jedan, ¢g(0") je razli¢ito od nule. Ovo slijedi iz prve grani¢ne teoreme:

g(0") = lim sG(s).



Metod istog impulsnog odziva

Na prvoj slici lijevo je prikazana frek.
karakteristika nekog sistema, dok su
na slikama ispod prikazane frekv.
karakteristike diskretnih ekvivalenata
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Metod istog impulsnog odziva

jo
X
————————— O ---———-——-—-{20,
X
F(s+ jQ,) X
————————— O----—-—---—----|2
P, X
Primarni pojas / /X’ iy
Fls) ~ 00X /| Py
-Q, /2
P, X
————————— O--—--—--——--—---|-0,
X
.................................................... -Q, /2
X
————————— O---———-——--—-———-|20
X
Im.{.z} ....................

Na slici desno je prikazana Laplasova
transformacija odabranog impulsnog odziva
sistema. Moze se pokazati da se
preslikavanjam e’ primarni pojas preslikava
u unutrasnjost jedini¢nog kruga, pri ¢emu se
imaginarna osa preslikava u jedini¢nu
kruznicu. Odnosno, oblast stabilnosti u z
domenu je unutrasSnjost jedini¢nog kruga.
Komplamentarni pojasevi se takode
preslikavaju u unutrasnjost jedini¢nog kruga,
jer vazi:

s+7a), )T sT Q)T sT jo2r
S S

T
e =ce =c’e =e” =2z
Veza izmedu polova  kontinualnog 1
diskretnog sistema je:
_ 5T
dok se nule preslikavaju na komplikovaniji
nacin.



Primjer — metod istog impulsnog odziva

Funkcija prenosa kontinualnog sistema je:

1
Wi(s) = )
) S +925°+2s+1

Primjenom metoda istog impulsnog odziva odrediti diskretne ekvivalente sistema
za 1=0.5s 1 T=2s, a zatim skicirati i wuporediti njihove frekvencijske
karakteristike. Uporediti impulsne i step odzive sistema, kao i odzive sistema na
signal z(t)=sin(5t), odnosno na signal z(nt)=sin(5nT) u diskretnom slucaju.

Koris¢enjem metoda istog impulsnog odziva, za T=0.5s dobija se sljedeci
diskretni ekvivalent:

2
W, :TxZ{ 3 21 } : 0.044124,2 +0.031662 |
! $°+28 +2s+1) 2z°—2.02z" +1.4642z —0.3679

dok je za T=2s:

2
W, :sz{ : 21 } 3 0.80821z +0.22992 |
s +2s"+2s+1) 27 —0.01722" +0.1193z — 0.01832

c2d (W, T, 'impulse'); Vraca TxZ{w(nT)}

10



Primjer — metod istog impulsnog odziva

Na slici ispod su prikazane frekvencijske karakteristike kontinualnog sistema i
diskretnih ekvivalenata. Frekencijska karakteristika diskretnih ekvivalenata je
prikazana samo na opsegu [0, w,|, zbog njene periodi¢nosti. Sistem W, ima vece
wy, odnosno S§iri primarni pojas, jer mu je manja perioda odabiranja. Iz tog
razloga frekvencijska karakteristika sistema W, je pribliznija karakteristici
kontinualnog sistema. Naime, na nizim ucestanostima postoji malo odstupanje
frekvencijske karakteristike sistema W, od karakteristike kontinualnog sistema,

z—1

Sto je posljedica aliasing efekta. Bode Diagram
Staticko pojacanje sistema W(s) je _ ° Kont. RSN
jednako 1, dok su staticka pojacanja g-20f s
diskretnih ekvivalenata: £ 0
K, = lziirlll/le (2) = 1@123%1 (2) e = 0.9998. = o R
0 T

Kdg = lim Wd2 (Z) - la:)lH% %2 (Z) _gjoT = 0'9577' :gg\

-1351

-1801

Phase (deg)

Na osnovu ovoga mozemo ocekivati da

2251 \.¥ !

¢e se vrijednosti step odziva sistema  -270k
I'&ZlikOV&ti u stacionarnom Stanju. Frequency (rad/s)

107" 10° 10"
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Primjer — metod istog impulsnog odziva

Na slikama desno su prikazani step
odzivi, impulsni odzivi, kao i odzivi
sistema na signal z(t)=sin(5¢). Impulsni

odzivi  diskretnih  ekvivalenata u
trencuima  odabiranja imaju istu
vrijednost kao 1 impulsni odziv

kontinualnog sistema, Sto je i o¢ekivano
sa teorijskog stanovista.

Sinusoidalni odzivi sistema Wi W, su
u trenucima odabiranja  priblizno
jednaki, jer im frekv. karakt. imaju
priblizno istu vrijednost na 5 rad/s.
Kako je Nikvistova frekvencija drugog
sistema jednaka w,y= /2, §to je manje
od 5 rad/s, kao posljedica aliasing-a
ova komponenta ¢e se pojaviti u
primarnom pojasu na frekvenciji 5-n=
1.85 rad/s i bi¢e pojacana.

Odziv

1 i VX(':T“— T
Kont.
Impulse1
Impulse2
0.5F
0 AJXZ 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 12 14 16
Vrijeme
0.4 T I
Kont.
0.3+ Impulse1 |
Impulse2
0.2
0.1
0
0 2 4 6 8 12 14 16
Vrijeme
1 - : .
Kont.
Impulse1
0.5H Impulse2
0 \qu_/wﬁq_‘d
051

6 8
Vrijeme

12 14 16
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Pravila numericke integracije

Pored metoda istog impulsnog odziva, za diskretizaciju sistema se mogu
koristiti pravilima numeric¢ke integracije/diferencijacije:

-1 . L ..

s=" diferenciranje unaprijed,

z—1 .. .
S = diferenciranje unazad,

2T

22-1 .. : .
§=— bilinearna (Tustinova) transformacija.

Tz+1

Ako se iz prethodnih smjena za promjenljivu s izrazi kompleksna
promjenljiva z, dobija se:

1 _1+sT/2
1-sT’ 1-sT /2
Pored frekvencijske karakteristike diskretnih ekvivalenata, interesantno
je razmotriti u Sta ¢e se preslikati lijeva poluravan s-ravni, koriStenjem
gornjih preslikavanja.

z=8T+1, z=

13



Pravila numericke integracije

\
-
R
Y

——

Vi
A s

Na slikama iznad su prikazane oblasti u zravni u koje se preliskava
lijeva poluravan s-ravni, primjenom prethodno pomenuta tri pravila.
Kao Sto se moze primijetiti, primjenom diferenciranja unazad lijeva
poluravan s-ravni se ne preslikava unutar jedni¢nog kruga. To znaci da
se moze desiti da se polovi sistema preslikaju u nestabilne polove u z
ravni, ukoliko je perioda odabiranja velika. Sa druge strane, kod
diferenciranja unazad i bilinearne transformacije lijeva poluravan s-ravni
se uvijek preslikava unutar jedini¢nog kruga, Sto znaci da ¢e se stabilni
sistemi uvijek preslikati u stabilne.

14



Tustinova transformacija

Polazeéi od izraza za Tustinovu transformaciju:
1+sT /2
1-sT /2’

a zatim uvodeci smjene:
Jw

T . .
z=¢€e"" 18=]jm,

moze se uspostaviti sljede¢a veza izmedu frekvencija diskretnog (w) i

analognog sistema (w):

w:ztanw—T. tanx =z, zar ~0

Da bi se razlikovale, ove frekvencije su razli¢ito oznacene. Veza izmedu
frekvencija w i w je linearna sve dok w7/2 ima malu vrijednost (na
nizim frekvencijama). Na visim frekvencijama dolazi do izrazaja
nelinearnost tan funkcije, pa ¢e se frekvencijske kararakteristike
digitalnog 1 analognog sitema razlikovati (takozvano uvijanje
frekvencije).

15



Tustinova transformacija

Na slici desno je prikazana frekven.
karakteristika analognog sistema, kao
i frekven. karakteristika diskretnog
ekvivalenta. Moze se uociti da se na RN L
nizim  frekvencijama  ove  dvije Frekvencija [radfs]
karakteristike podudaraju, dok na R RN
visim frek. postoji razlika izmedu njih.
Smanjivanjem  periode odabiranja
pomenuta razlika ¢e se smanjiti, a
ujedno ¢e se povecati i propusni opseg
diskretnog sistema (povecace se wy).

Pojacanje [dB]

Faza [°]

| Flrelk\./eln‘clija [rad/é] wy
Nekad je od bitno obezbijediti da se karakteristike sistema podudaraju u
okolini neke frekvencije od interesa w;, Tada se koristi modifikovana

Tustinova aproksimacija:

w, z-—1
a)TTZ-i-l.

s = — Iz uslova G(jw,) = G(&’)

tan

16



Primjer — Tustinova transtormacija

Funkcija prenosa kontinualnog sistema je:

1
s°+25° +25+1

Primjenom standardne i modifikovane Tustinove transformacije (w;=0.70y)
odrediti diskretne ekvivalente sistema, a zatim skicirati i uporediti njihove
frekvencijske karakteristike. Perioda odabiranja je T=1s. Uporediti step odzive
sistema, kao i odzive sistema na signale x(¢)=sin(0.1wyt) i x(t)=sin(wqt), gdje je
wy Nikvistova frekvencija.

Primjenom Tustinove transformacije, za T=1s, dobija se sljedeé¢i diskretni
ekvivalent:

1
#4258 +25+1

~0.00080582" +0.001612z + 0.0008058

L2 2* —1.9322 +0.9355 ’

T1+z7!

d

dok je modifikovani Tustinov ekvivalent, uz w;=0.9wy, jednak:

~0.1397z° +0.41912° + 0.41912 + 0.1397
o 1 2% —0.20822% + 0.34482 — 0.01911

-1
tanTTa)T 1+z

1
W, =
b8 19258 42541

17



Primjer — Tustinova transtormacija

Na slici ispod su prikazane frekvencijske karakteristike kontinualnog sistema i
diskretnih ekvivalenata. Frekvencijska karakteristika diskretnih ekvivalenata je
prikazana samo na opsegu [0, w,|, zbog njene periodi¢nosti. Moze se primjetiti
da se amplitudska i fazna karakteristika Tustinovog ekivalenta poklapa sa
kontinualnim sistemom za Sirok opseg frekvencija. Sa druge strane, amplitudska
i fazna karakteristika modifikovanog Tustinovog ekvivalenta se podudara sa
frekv. karakteristikom kontinualnog sistema na frekvenciji w,, dok je na nizim
ucestanostima uocljiva razlika izmedu faza ova dva sistema.

Staticko pojacanje sistema W(s) je
jednako 1, dok su staticka pojacanja
diskretnih ekvivalenata:

K, =lin11%1(z)=lin(%%1(z) = 1.

zZ=€

=1.

joT

K, =limW, (z) =1imW, (2
dy z—1 dQ() o—0 d2( )Z=€
Na osnovu ovoga mozemo ocekivati da
¢e step odzivi sistema imati istu

vrijednost u stacionarnom stanju.

0

Bode Diagram

_20 i Kont.
Tustin
MTustin

Magnitude (dB)

10° 10"

Frequency (rad/s)

18



Primjer — Tustinova transtormacija

Na slikama desno su prikazani step odzivi [ — | ——
sistema, kao i odzivi sistema na signale 4 Impulse
1(t)=sin(0.1wyt) i 2(t)=sin(0.Twyt), 3 Vi Tustin
odnosno na signale z(nT)=sin(0.1wynT) i 305¢ //

2(t)=sin(0.7wynT) u diskretnom slucaju. 7

Moze se uociti da step odzivi imaju istu 0’ = : - -
vrijednost u stacionarnom stanju, Sto je i . Vrijeme

Kont.
Tustin
MTustin | |

oc¢ekivano, s obzirom da sistemi imaju isto
staticko pojacanje. Sa druge strane tokom
trajanja prelazanog procesa step odziv

.....

Odziv

W(s), nego step odziv sistema W_,. Ovo je
takode ocekivano, s obzirom da fazna
karakteristika sistema W, sporije opada Vrijeme
na nizim ucestanosima (pozitivnija je), |

v . s e s e 0.2 \ Tustin
zbog Cega njegov step odziv i prednjaci. MTustin

Sa slika se takode moze uoGiti da se u & | // \ / \ _
trenucima odabiranja odzivi sistema Wi = ° \Z /= \ \
W, na signal z(t)=sin(w,t) podudaraju u | |

-0.2

trenucima odabiranja. 0 5 10 15
Vrijeme

Kont.

Odziv




Primjer — Tustinova transtormacija

s=tf('s')
W=1/(s"34+2*s"2+2*s+1) ; T=1;
wn=pi/T; wT=0.7*wn;
opt=bodeoptions;
Wdl=c2d (W, T, "tustin') ;
Wd2=c2d (W, T, 'prewarp',wT) ;
bode (W, opt, "k")

hold on

bode (Wd1l, opt)

bode (Wd2, opt)

legend ('Kont.', 'Tustin', 'MTustin')
w0=0.7*wn;

£t=0:0.0001:15; %

t1=0:T:15; % odabiramo vrijeme sa periodom T
x=sin (wO*t) ;

X1=sin (wO*tl) ;

y=1lsim (W, x,t);
ydl=1lsim(Wdl,x1,tl);

yd2=1sim (Wd2,x1,tl);
plot(t,y,'k', " 'linewidth', 1)

hold on

stairs(tl,ydl, 'linewidth', 1)
stairs(tl,yd2, 'linewidth', 1)
legend ('Kont.', 'Tustin', 'MTustin')

20



Metod uskladenih polova 1 nula

Kod metoda uskladenih polova i nula (eng. matched pole—zero, MPZ)
nule i polovi funkcije prenosa kontinualnog sistema se preslikavaju na
sljede¢i nacin:
z=¢e",

gdje su sa s; oznaceni svi polovi i nule funkcije prenosa. Ukoliko sistem
ima n polova, a m nula, tada diskretnu funkciju prenosa treba dodatno
pomnoziti sa (z+1)™™ ili sa (z+1)"™!. Na kraju, staticko pojacanje
diskretnog sistema K, treba odabrati tako da bude jednako pojacanju
kontinualnog sistema:

lim G(z) = lim G(s).

z—1 s—0

Pm’mjer ili samo z+1
S+ a

G(s) _ K N G(Z) _K, (Z+1)2 (z—e‘aT)
s(s+0b)(s+c) (z=1)(z—e")(z—e")

21



Primjer — MPZ metod

Koristeé¢i MPZ metod diskretizovati sistem ¢ija je funkcija prenosa:
1

Wis) = )
(5) S +2s +25+1

Perioda odabiranja sistema je T=1s. Uporediti step odzive i frekvencijske
karakteristike kontinualnog i diskretnog sistema.

Sistem ima dva kompleksna i jedan realni pol: -1, -0.5£70.866. Primjenom
preslikavanja z—e*T ovi polovi se preslikavaju u 0.3679, 0.3929+40.462, odnosno
karakteristi¢ni polinom ¢e biti jednak:

f(z) = 2*=1.15382" +0.65702—0.1353. ii ;jl'-f ES ;iz*smz*sm ;
Sistem ima 3 pola i 0 nula, pa diskretnu funkciju | >> T=1;
prenosa treba dodatno pomnoziti sa polinimom | >~ Pelovi=exp(pole (W) *T)

. L. . ) L >> f=poly (polovi)
z+1)3 1li (2+1)2. Funkcija prenosa sistema ¢e biti ~ _
Ja p 1 -1.1538 0.657 -0.1353

jednaka;: >> polyval (£,1)
9 0.3679
vv(z)::}( (Z_Fl) >> Wd=c2d (W, T, "'matched') ;

T2 -1.15382% +0.65702-0.1353

22



Primjer — MPZ metod

Bode Diagram

Iz uslova da je = 0
1z1£r11 W(z) = 151_r>r()1 W(s) g s
se dobija: =
lim W (s) o
K — s—0 > Kont.
! (z +1)° S 451 MPZ ce malo vez
z°—1.15382" +0.65702-0.1353 £ I kasniti za kont.
-135¢c L L =
=0.3679 / 4 =0.092. 102 107" 10° 10 102
Frequency (rad/s)
Konacno, funkcija prenosa sistema je: s
1 »
2
z-+2z+1 ont.
W (z) = 0.092 2 . osf wer |1
2" =1.15382" +0.65702—-0.1353 >
6’;‘ 0.6

Na slikama desno su prikazani step odzivi 0.41
i frekvencijske karakteristike sistema. 02}t

c2d (W, T, 'matched') ; 00 5 1'0 1'5 20

u Matlab-u Vrijeme
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Izbor periode odabiranja

Prilikom izbora periode odabiranja treba imati u vidu da je spektar
signala koji uzorkujemo neogranicen, te i da postoji povratna sprega u
sistemu upravljanja. Do preporuka o vrijednosti periode odabiranja moze
se do¢i na temelju poznavanja karakteristika sistema u otvorenoj sprezi
ili pak na osnovu poznavanja karakteristika spregnutog sistema.

,_
—
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Izbor periode odabiranja

Preporuke za izbor periode odabiranja na osnovu L(s):

= ZOH kolo obara faznu karakteristiku i smanjuje pretek faze. Ukoliko
zelimo da se pretek faze spregnutog sistema pogorSa najvise za 5° do
15°, tada kruznu frekvenciju odabiranja treba odabrati tako da bude
unutar sljedeéeg opsega:

120, < Q < 360,

gdje je w, presjena ucestanost preteka faze.

= Drugi nac¢in za odredivanje periode odabiranja je na osnovu
amplitudske karakteristike sistema u otvorenoj sprezi. Ako sa w,,
oznac¢imo frekvenciju na kojoj amplitudska karakteristika iznosi
-20dB, tada se perioda odabiranja moZe usvojiti prema sljedeéem
pravilu:

T<%.

qgr

25



Izbor periode odabiranja

Preporuke za izbor periode odabiranja na osnovu G(s):

« S obzirom da su propusni opseg (wg) i vrijeme uspona (7))
pokazatelji brzine spregnutog sistema, oni mogu posluziti za
odredivanje periode odabiranja. U literaturi se mogu naci sljedece

preporuke za izbor kruzne frekvencije odabiranja:

dwy < Q, <100w,,

odnosno periode odabiranja:

iTu <T<1Tu.
10 4
= Ako je poznato vrijeme smirenja sistema 7T, tada se perioda

odabiranja moze usvojiti na sljedeé¢i nacin:

S<T<£.
100 5
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Izbor periode odabiranja

Treba imati u vidu da se smanjivanjem perode odabiranja uvijek dobija
bolji diskretni ekvivalent. Medutim, manja peroda odabiranja iziskuje
brzi takt procesora, odnosno skuplji hardver.

Pored toga, smanjivanjem perode odabiranja mogu nastati greske
numeric¢ke prirode (prilikom implementacije, a i dizajna kontrolera),
zbog toga Sto raCunari imaju konac¢nu preciznost. Kada T — 0, svi
polovi se preslikavaju u nesto Sto tezi 1.

Na primjer, razmotrimo sistem koji ima dva pola s;=1 1 s,=-10.
= Ako je perioda odabiranja T=1ms, tada ¢e se ovi polovi preslikati na
sljede¢i nacin:
z,=e" =™ 2 0.9990 i 2z, =" = 0.9900

Ako polove zakruzimo na dvije decimale, tada ¢e vaziti z;=2z,.

= Sa druge strane, ako je T=100 ms, gornji polovi ¢e se preslikati u z
= 0.90, 2z, = 0.36.
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Izbor periode odabiranja

Na kraju, moZzemo iznijeti jo§ par zakljucaka vezanih za izbor periode
odabiranja:

= Perioda odabiranja treba da bude dovoljno mala da bi se uhvatila
dinamika sistema (Nikivstova frekvencija treba da bude nekoliko puta
veta od propusnog opsega sistema).

= Perioda odabiranja treba da bude dovoljno mala da bi sistem mogao
brzo da reguje na poremecaje (veée w, — veéi propusni opseg
digitalnog sistema — bolje suzbijanje poremecaja).

= Perioda odabiranja treba da bude dovoljno velika kako ne bi precesto
unosili mjerni Sum u sistem (manje w, — manji propusni opseg
digitalnog sistema — manja osjetljivost na Sum).

= Perioda odabiranja treba da bude dovoljno velika da bi prilikom
dizajna i implementacije kontrolera izbjegli greske numericke prirode.

= Perioda odabiranja treba da bude dovoljno velika da bi izbjegli
potrebu za brzim i skupim hardverom.
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Primjer — diskretizacija SAU-a

Funkcija prenosa DC motora je:

©,(s) E(s) O(s)
W(e) = 3086 %
 s(s® +145.55 + 86.14)

Pozicijom motora se upravlja kontrolerom ¢ija je funkcija prenosa:

S

1
C(s) = 2.7913x 203 s+l

S
B —
49.15 0.3443

Kontroler je dizajniran tako da budu zadovoljeni sljede¢i zahtjevi:

+1

K =100,y =60°(£3°),
w, ~10rad/s (£0.1rad/s).
Dizajnirati digitalni kontroler koriste¢i bilinearnu tranformaciju. Kruznu

frekvenciju odabiranja izabrati tako da bude 20 puta veéa od propusnog opsega
sistema. U Simulinku simulirati step odzive kontinualnog i diskretnog SAU-a.

Uporediti frekvencijske karakteristike kontinualnog i diskretnog SAU-a.
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Primjer — diskretizacija SAU-a

Propusni opseg sistema se racuna na osnovu
funkcije prenosa spregnutog sistema:

_ C(s)W(s)
G = e

Kont
Diskr.

Pozicija

0.5r

1 1ZNnosi:

®, =15.9034 rad/s. 0 0.5 1 15 2

Vrijeme
Perioda odabiranja je jednaka: Bode Diagram

T:27z' 2 i 0 , _\

o, 100,

S

)

&
o

Na slikama desno su prikazani step odziv
kontinualnog i diskretnog sistema, kao i
njihove frekvencijske karakteristike. Moze 5,
se uociti da diskretni sistem ima nesto veci
preskok, §to je posljedica odabiranja,
odnosno faznog kaSnjenja koje unosi ZOH ol
kolo. Takode se moze uociti da diskretni & .|
sistem ima mali veéi rezonantni vrh, Sto je s

1 : ot w0 w0 12 100 1o
zapravo indikator veceg preskoka. Frequency (rads)

Magnitude (d

-100

©
S o

-180

Phase (deg)
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Primjer — diskretizacija SAU-a

s=tf('s")

W=3086/s/ (s"2+145.5*s+86.14) ;
C=2.7913*(s/2.03+1)*(s+1)/(s/49.15+1)/(s/0.3443+1) ;
G=feedback (W*C, 1) ;

wb=bandwidth (G) ; ws=20*wb; T=2*pi/ws;
Cd=c2d(C, T, "tustin')

sim('primjer diskretizacija SAU S.slx')

plot (yc.time,yc.data, 'linewidth',1.2)

hold on, plot(yd.time,yd.data,'linewidth',1.2)

set (gcf, 'units', 'centimeters', 'position', [10 6 11 4.5])
legend ('Kont', 'Diskr.'),xlabel ('Vrijeme"')

ylabel ('Pozicija'"), grid

Wd=c2d (W, T, 'zoh'); % diskretizacija procesa
Gd=feedback (Cd*Wd, 1)

$step(Gd) % dobilo bi odziv diskretnog sistema koji u trenucima odabiranja
poklapa sa hibridnim iz Simulinka

figure

opt=bodeoptions;

bode (G, opt)

hold on

bode (Gd, opt)

hold

set (gcf, 'units', 'centimeters', 'position', [10 6 11 8])
grid
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Primjer — diskretizacija SAU-a

Na slici je prikazana realizacija diskretnog sistema pomocéu LT[ Block-a kojim se
importuje diskretna funkcija prenosa iz radnog prostora, kao i realizacija
pomocu m-file-a. Perzistentne promjenljive se koriste kao memorija, tj. za
¢uvanje podataka iz prethodnih iteracija.

function u = control
(v) F—0 o

: : : > C ——> w *
% y n - odbirak mjerenja =
% u n - vektor u kome su ‘

sacuvane prethodne vrijednosti
upravljanja

yc

o

% e n - vektor odbiraka greske [4>3m
>

B=[16.0815 -31.2162
15.1471]1"'; % - brojilac C(z)
A=[-1.3396  0.3440]'; % - il ’@ oo v s
imenilac od C(z) bez 1
persistent e n u n ‘
if isempty(e n) $ inicijaliz.
e n=[0 0 0]";
u n=[0 0]"';
end
e=1l-y; % odbirak greske
e n=[e;e n(l:end-1)];
u=B'*e n-A'*u n;
u n=[u;u n(l:end-1)];

— @ f—> [ W »(J
control
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