Digitalis szabalyozas

Eddig a folyamatos idejii (FI) szabalyozéssal foglalkoztunk, ahol mind a folyamat, mind a
szabalyozé folyamatos idejii volt. Az abran szaggatott vonallal jel6lt folyamatos ideji
szabalyoz0 azonnal reagalt a szabalyozott jellemz6 legkisebb megvaltozasara, ugyanakkor
csak viszonylag egyszerii feladatok ellatasara volt képes, mivel az analog elektronikus
aramkorokkel valo realizacio bonyolultabb miiveletek végrehajtasat nem tette lehetové.
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Folyamatos idejii (FI) szabalyozas blokkvazlata

A FI szabalyoz6 helyettesithetd diszkrét ideju (DI) digitalis szabalyozoval, ami alapvetden
ugyanazt a feladatot latja el, mint a folyamatos szabalyozO, csak magasabb szinten. Az
alapvet6 mikodésbeli kiilonbség abban rejlik, hogy a digitalis rendszer a folyamatos jelekbdl
mintékat vesz és azokat numerikusan, aritmetikai és logikai miiveletekkel dolgozza fel. Ebbdl
kovetkezik a mintavételes rendszer elénye: nagyon valtozatos és bonyolult szabalyozasi
algoritmusok futtathatok a szabalyozOként hasznalt szamitdégépen. A megvaltozott
igényeknek megfeleléen a programok egyszertien médosithatdk, vagy igényesebb esetekben
maguktol moédosulnak (adaptiv és tanuld szabalyozasok).

Mint ismeretes, a mechatronikai elvii berendezések informacidés rendszerét alkoto
buszrendszerben a jelek idéosztasos modon, digitalis formaban terjednek. Ez a tény szintén a
digitalis szabalyozéas mellett sz6l.

A digitalis szabalyozdsnak azonban van hatranyos tulajdonsaga is. Egy-egy minta
feldolgozasahoz, vagyis a beavatkozojel kiszamitasahoz a szamitogépnek véges idére van
szllksége, ami korlatozza a mintavételi frekvenciat. A mintavételek kdzott a beavatkozojel
nem valtozik, mivel sem a szabalyozott jellemz6, sem az alapjel mintavételezett értéke nem
valtozik. Két mintavétel kozott nem érvényesul a visszacsatolds hatdsa, a rendszer a
mintavételi idépontok kdzott mintegy ,,vakon repiil”. A jelenség matematikailag a Tn holtidé
figyelembevételével kezelhets. Mint minden holtidés rendszer, igy a mintavételes
szabalyozas is hajlamos az instabilitisra, ezért tervezése fokozott koriltekintést és kelld
ismeretet igényel.

Fontos megjegyezni, hogy maga a szabalyozando folyamat folyamatos jellege - mint objektiv
adottsag - digitalis szabalyozaskor sem valtozik.

Az alabbi abran a digitalis szabalyozasi rendszer felépitése és tipikus jelalakjai lathatok.
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A digitalis szabalyozas felépitése
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Tipikus jelek digitalis szabalyozaskor

A mintavételes rendszerben folytonos (anal6g) és digitalis jelek egyarant jelen vannak, ezért
azok kolcsonds atalakitasa elkerllhetetlen. A jelek atalakitasat A/D és D/A atalakitok
(konverterek) végzik

Mintavételezés és A/D atalakitas

A folytonos jelbdl szakaszos binaris jel eldallitasat az A/D atalakito végzi. Az atalakits
mintavételbdl és kvantalasbol (,,kerekitésbol”) all.

A mintaveételkor a folytonos jelb6l Ts (sampling time) egyenkozii (ekvidisztans) id6kozonként
mintat veszunk, igy a mintak ,,k” sorszama szerint indexezett adatsort kapunk. Példaul az
alapjel egymast kovetd értékei r[1], r[2],...1[k]. Megkulonboztetlink matematikai és fizikai
mintavételezést. A matematikai mintavetelezés szolgaltatja az elméleti alapot a mintavételes
rendszerek elméletéhez, mig a fizikai mintavételezés all kbzelebb a gyakorlatban alkalmazott
mintavételezési eljarashoz.

A valos mintavételezési folyamatot a ,,fizikai mintavételezés” elnevezéssel kiilonboztetjiik
meg a matematikai mintavételezést6l. A folytonos jelet a Ts mintavételezési idé6kozonként
csak nagyon rovid At idére engedjik a kimenetre jutni egy elektronikus kapcsold (pl.



tranzisztor) zarasaval. Amennyiben a At id6é nagyon kicsi a mintavételi idohoz képest, a
fizikai mintavételezés jol kozeliti a matematikai mintavételezeést.
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A mintavételi idének alkalmazkodnia kell a folyamat idéallanddjahoz: gyorsan valtozo
folyamatokat stiribben kell mintavételezni. Szamszer(i korlatot a Shannon-fele
mintavételezési elv szab. Képzeljik el, hogy a mintavételezni kivant jel legmagasabb
frekvencia-osszetevéje (Savszélessége) mmax. A mintavételi frekvencidnak legalabb kétszer
akkoranak kell lenni, mint jel legmagasabb felharmonikus Gsszetevéjének a frekvenciaja,
hogy a jelet vissza lehessen allitani és atlapolddasi jelenség (aliasing), fantom jel ne jelenjen
meg. A Shannon-elv szerint a mintavételezési korftrekvencia

®s>2Omax

illetdleg a mintavételi idovel megfogalmazva
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Helytelendl és helyesen megvalasztott mintavételi id6

A val6sagban nehéz szavatolni, hogy egy zajos jelnek mekkora a legmagasabb frekvencia
Osszetevdje, ezért a jelet mintavétel el6tt savkorlatozni (sziirni) kell. Ezt legegyszertibben egy



analog vagy digitalis alulatereszté sztir6vel tehetjiik meg, melynek torésponti frekvenciaja
kisebb, mint ws/2.

D/A atalakitas és tartas

A digitalis szabalyozd kimenetén Ts idokozonként megjelend u[k]> beavatkozd jel a digitalis
szamitogép mitk6désébodl adoddan egy 8, 12, 16, ...bit hosszusdgl binaris szdm. Két fontos
feladatot kell teljesiteni: a binarisan kodolt jelet dekodolni kell analdg jellé, valamint idében
folyamatossa kell tenni
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D/A étalakitd megvaldsitasa miiveleti erésitd 6sszegzé kapcsolassal

A jel folyamatossa tételérdl a tartdszerv gondoskodik. A leggyakrabban un. ,,nulladrendii
tartoszervet” (Zero Order Hold=ZOH) alkalmaznak, mely a jelet a mintavételi idépontok
kozott allando értéken tartja. A tartas torténhet a D/A atalakitas eldtt €s utan is.

A D/A atalakitast egy miiveleti erdsitd 6sszegzd kapcesolasaval is meg lehet oldani, amint az
az abran lathatd. A D/A+ZOH miivelet hatdsanak eredménye egy folytonos 1épcsés jel,
melyet feltl kalappal jel6link.
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A D/A+ZOH miivelet hatasara a jel kissé modosul, melyet a kovetkez6 gondolatmenettel
lathatunk be. A nulladrendii tartotag a bemenetére érkez6 impulzusbol egy Ts idGtartamt
ugrasfiggvényt allit eld, mely egy pozitiv és egy eltolt negativ ugrasfliggvény Gsszegeként
foghato fel.
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A ZOH Aatviteli fuggvénye a kimenet és a bemenet Laplace-transzforméltjanak hényadosa.
Mivel a bemené impulzus Laplace-transzforméltja 1, ezért a nulladrendii tartotag atviteli
fuggvenye és annak Taylor-sorral val6 kozelitése a kovetkezo:

Taylor-sor
SZTZ
1_e=® 1-(1-sT, + 25 —+....) ST ST,
W, (S) = S = S =T, (1- 25+...):Tse 2,

A nulladrendt tartétag tehat kozelitéleg Ts/2 holtid6t visz be a rendszerbe (a jelet késlelteti),
ami a fazistartalékot csokkenti. A tartotag €s a folyamat ered6 atviteli fiiggvénye a folyamatos
rendszereknél megszokott modon, az atviteli fuggvények Wzon(s)G(s) 0Osszeszorzasaval
képezheto.

A mintavetelezés matematikai targyalasa: a z~-transzformacio

A mintavételes rendszerek korrekt matematikai kezelésének alapjat a matematikai
mintavételezés teremti meg. A matematikai mintavételezéskor az f(t) folytonos jellel
modulaljuk az idében Ts mintavételi idovel eltolt egysegimpulzusokbol allé 6+(t) jelsorozatot.
(Modulécié=a két jelet 6sszeszorozzuk).
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Jel6ljuk *-gal a mintavételezett fliggvényt! Az eredményil kapott f*(t) mintavételezett
fliggveny a kovetkezo:

A mintavetelezett fuggvény csak a t=kTs mintavételi idOpillanatokban vesz fel zérustol
kiilonbozo értéket.

A folytonos rendszerek targyaldasanal lattuk, hogy Laplace-transzformacié alkalmazasa
mennyire megkonnyitette a targyaldsmodot. Ennek mintajara probalkozzunk meg a
mintavételezett flggveények Laplace-transzformécidjaval. A matematikailag mintavételezett

f*(t) flggvény Laplace-transzformaltjanak kiszamitasahoz felhasznaljuk a tetszéleges nTs
idovel eltolt impulzus Laplace-transzformaltjanak
L (3(t—nT,))=e""

Osszefliggesét, valamint azt a tényt, hogy az egyes f(nTs) mintavett értékek konstansok.
Tagonkent elvégezve a Laplace-transzforméaciot a kovetkez6 eredményt kapjuk:

£ (F (1) =F(0) + F(T,)e ™ +F(2T,)e ™" +....= Y F(KT,)e ™"

Vezessik be a

z=¢%"

Uj valtozét, ezzel

£ (1) =F(z) = S F(KT,)z ¥



Jeldljik a k-dik mintavételezett fiiggvenyértéket az f[k]=f(KT,)szimbolummal, ekkor a
mintavételezett adatsor Laplace-transzforméltja (az eredeti figgvény Z-transzformaltja)

F(z) = > f[k]z™*

Egy mintavételezett fliggveny Z-transzforméltja egy olyan végtelen sorozattal irhato le, ahol a
negativ kitevOs hatvanyfiiggvények egyiitthatoi a fiiggvény egymast kovetd mintavett értékei.

Példa
Mintavételezziik az e(t)=t-1(t) sebességugras-fuggvényt Ts=0,1s mintavételi idével. frjuk fel
az igy keletkezett e” (t) fuiggvény

a) Z-transzformaltjanak elsé néhany tagjat
b) a Z-transzformalt zart alaku 6sszefliggését!

ad a)
A sebesség-ugrés fiiggvény egymast kovetd mintai rendre e[0]=0; e[1]=Ts; e[2]=2Ts;;
e[3]=3Ts; .....(abra)

e[K]
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A mintavételezett figgvény Z-transzformaltjanak tagjai formalisan Ggy irhatdk fel, hogy az

2

egymast kovetd mintavételezett fluggvényértékeket szorozzuk ,z” negativ kitevds

hatvanyaival tigy, hogy a kitevé a minta sorszamaval egyezzen meg:

E(z) =T,z +2T,z2° +3T,2° +.....

ad b)
Ennek a végtelen sornak az dsszege zart alakban is felirhato. Vezessuk be a mértani soroknal
szokasos q=z! jelolést. Ezzel

E(z) =T.(q+29% +3q° +4q* +......)
Ismeretes a kdzépiskolai tanulmanyokbol, hogy a vegtelen mértani sor Gsszege

1+9+9°+q° +..... N ha |g| <1.



A problémat most az jelenti, hogy a sor tagjainak egyutthatoi kiilonb6zéek. Ezért a sor tagjait
csoportositsuk Ugy, hogy soronként képezhessiik az 6sszeguket:

T.(q+9*+a’+q* +...... aqui
1-q
+T(a*+a’+a" +....... STq L
1-q
3 4 3 1
+T (97 +9" +....... ST ——
+ --------
1
2 3 E—
Ts(q+2q2 —|—3q3+4q4+m):.|_sql+q+q +( +....:_I_Sq 1-q T.q 2
1-q 1-q  (1-q)

Az eredeti jeldléssel az e” (t) sebességugras-fliggvény z-transzformaltja a kovetkezo:

-1
T,z

ey

Szorozzuk meg a szamlalot és a nevezot z>-tel, ekkor az ismertebb formulat kapjuk:
Tz

ey

Hasonl6 mdédon hatarozhatok meg egyéb fliggvények z-transzformaltjai is, melyeket a
tablazatban lathatunk.

Példa
Hatarozzuk meg a Ts idével mintavételezett f(t) =e ™™ fiiggvény z-transzformaltjat!

Az {(t) fliggvény mintavételezése utan kapott £*(t) fliggvény a kovetkezd tagokbol all:

(1) =F(0)3(t) + F(T,)8(t - T,) + F(2T,)8(t - 2T,) +.....=
=0 5(t) +e (- T,) + eI ES(t - 2T,) +...+ e S(t - KT,)

1

A mintavételezett fliggvény Laplace-transzformaltja (az eredeti f(t) flggvény z-

transzformaltja) a kdvetkez6 végtelen sorral irhato le:

F@) =1+e Tzt +ez2 4. +e Tz =1+ "z ) +(e "z 1) +(e "z D)

Konnyen felismerhet6, hogy ismét egy végtelen mértani sor 6sszegét kell meghataroznunk:



1 Z

F(2) = 1— (e—aTSZ—l) - 7 g
TABLAZAT
f(t) F(s) f*(2) = F(2)
1(t) 1 z
s z-1
t1(t) 1 T.z
s* (z-1°*
e 1 Z
s+a z—e°"
sin ot ® zsin T,
s* + o z? —2zcosoT, +1
cos ot S z(z-coswT,)
s* + o z? —2zcosoT, +1

A tablazatot szemlélve néhany fontos kdvetkeztetést vonhatunk le:

1) a Z-transzformaltak kilonbdznek a Laplace-transzformaltaktol, nem képezhetok s=z
helyettesitéssel! *

2) a Z-transzformaltak kifejezései bonyolultak, ezért a visszatranszforméalaskor a parcialis

tortekre bontas madszerével csak ritkan lehetséges olyan alakot talalni, mely a tablazatban
megtalalhatd. A gyakorlatban a visszatranszformalést szamitogép segitségével, numerikus
maodszerekkel (pl. polinom-osztassal=long division) végzik. Az analitikus vizsgalatoknak
inkabb a szabalyozasi kor mindségi vizsgalataikor (pl. allandosult hiba meghatarozasa) van
jelentdségiik.

3) a Z-transzormaltak a mintavételi id6t6l is fliggenek!

* Szamos kozelité digitalizal6 modszer létezik (pl. Tustin-féle Bilineéaris transzformécio,
melynél az s ~ % 21 helyettesitéssel az atviteli fliggvénybdl kozvetleniil megkaphatjuk a

z+1
kozelit6 Z-transzformaltat).

A z-transzformacié fontosabb tulajdonsagai

» Konstanssal szorzas
Legyen az ,,g” fiiggvény az ,,f” fiiggvény c-szerese: g[k]=cflk], (k=0,1,2,...)

G(2) = S glklz ™ = S cf[k]z ™" = cF(z)

Az eredmény: a ,,g’fliggvény z-transzformaltja az ,f” fiiggvény z-transzformaltjanak c-
SZerese.



» Linearitas
Z {cf[k] + dg[k]} = i{cf[k] + dg[k]}z*k =cF(z) +dG(z)

k=0
Két jel linearis kombinécidjanak z-transzformaltja egyenlé a jelek z-transzformaltjainak

ugyanazon linearis kombinacidjaval.

» Eltolasi tétel (késleltelés)

Az f[k] jel id6ben n (n=pozitiv egész) mintaval késleltetett f[k-n] alakjanak Z-transzformaltjat
keressiik. Vezessik be az m=k-n valtozot. Definicidoszeriien m<0 ertékekre f[m]=0. A
szummazast negativ k kitevd esetén k=0 és oo kozott kell elvégezni. Attérve az m véltozoéra, a
szummazast m=k-n=0-n negativ értéknél kellene kezdeni, melyekre azonban f[m]=0, ezért a
szummazast elég m=0 értéknél kezdeni.

Zif[k—n]}= Zf[m]z 7" Yfmlz " =2 S fmlz " = 2 "F(2)

Z{f[k-nl}=z"F(z)

Nagyon fontos és gyakran alkalmazott 6sszefliggést kaptunk. Az eltolasi tétel szerint z-1-gyel
valo szorzas egy lépéskbznyi jelkésleltetést jelent!

» VVégérték tétel

Egy sor utolso6 tagjat (amit a sor végtelen id6 mulva ér el) Ugy kapjuk, ha a sor 6sszegébdl
levonjuk az eggyel kevesebb tagot tartalmazd sor Osszegét. Az eggyel kevesebb tagot
tartalmazo sort ugy allithatjuk eld, hogy a sort eggyel késleltetjik.

lim f[k] = lim {F(2) - 2 *F(2) = lim {F(2)(1 - 27) { = lim 27_1 F2)

Példa
Hatarozzuk meg az y*(t)=e " mintavételezett fliggvény végtelenben vett hatarértékét

k—o0 esetén!

A vizsgélt fliggvény Z-transzformaltja a tablazatbol
z

Y(z) =
@)=

A diszkrét fuggvényekre vonatkozo végértéktétel alkalmazasaval
lim y[k] = I|m 271 vy =tim 2=t 2
z 51z z—e™




Impulzus-atviteli fliggvény

Eddig csupan mintavételezett fliggvények Z-transzformaltjaival foglalkoztunk. A mintavételes

szabalyozasi korben azonban nem csak jelek, hanem ,jelatalakitok” is vannak. Vannak
olyanok, melyek megvaltoztatjak a jel fajtajat (A/D és D/A atalakitok), és vannak olyanok,
melyek a jel fajtdjat nem befolydsoljak, csak a jelek nagyséagat. llyen példaul maga a
szabalyoz0 szerv is (a szamitogép), mely a mintavett (DI) rendelkez6 jelbdl digitalis (DI)
beavatkozojelet allit el6. A szabdlyozasi kor egyes tagjait a folytonos szabalyozdsokban
atviteli fliggvenyikkel jellemeztiik. Ennek mintajara bevezethetjik az egyes tagok (szervek)
impulzus-atviteli flggvenyének fogalmat, mely a tag kimendjele és bemendjele z-
transzformaltjanak hanyadosaval egyenlé. A szabalyozo impulzus-atviteli fliggvenye tehat

E(2)
Az impulzus-atviteli fliggvény tortfliggvény, melynek szamlaléja és nevezdje is z
hatvanyfuggveénye.

Példa
Legyen a folyamat egy x(t) utgerjesztésti lengdrendszer (pl. auté futdémiivének modellje),
melynek y(t) kimenete az m témeg elmozdulasa.

m
|_
b O O
x(®) Ly
A mozgésegyenlet
dx dy d?y
cX-y)+b(—-—")=m—-
x-y) (dt dt ) dt?
Rendezés utan a kovetkezd differencidlegyenletet kapjuk:
2
md—Z+bd—y+cy: cx+bd—x
dt dt dt

A derivaltakat differenciahanyadosokkal helyettesitjik Euler-szerint
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dy Y=Y

~N — = =

e T
d°y _ Y= 2Yia +Yi
dt? T?

— Xy

Xk
m +Cy, =CX, +bT

Y =2Y 1+ Yo +b Y —Yva
T? T

Vonjuk 6ssze a tagokat:

—2m-bT bT cT2+bT —bT

Ykt 5 Y2 =T IR S —
m+bt+cT m+bt+cT m+bt+cT m+bt+cT
—_ —_— —_ —_

3 az by by

Y Xy

Vegyuk mindkét oldal z-transzformaltjat, mikdzben az eltolasi tételt alkalmazzuk:
Y(@2)(+a,z™" +a,z7?) =X(2)(b, +b,z™")

Végul képezziik a kimenet és a bemenet z-transzformaltjainak hanyadosat, igy megkapjuk a
folyamat impulzus-atviteli fliggvényet.

Y(z)  by+bz™

G(2) = =
@) X(z) 1l+a,z*+a,z”?

A vélaszjel k-dik értékének szdmitasa az impulzus atviteli fliggvény alapjan a valaszjel el6z6
értékei €s a bemenet és annak el6z0 értékei alapjan az alabbi blokkdiagram alapjan torténik.

\ ]

verem verem
(stack) (stack)

A kimendjel k-dik értékének szamitasa az alabbi szamitdgépi programmal végezhetd:



Y = b1 +0,Y, o FagX, X, g +aX, ,

| ik
v

Xy =Xy

X1 = Xy

Yo =Yk

Vi =Yk

Példa
a) Hatarozzuk meg annak a szabalyozénak az impulzus-atviteli fliggvényét, melynek
bemendjele e[k]=1 mintavételezett egységugras, kimendjele u[k]=k mintavételezett

sebességugras.
b) Az impulzus-atviteli fuggvény alapjan allapitsuk meg, milyen matematikai miiveletet
végez a szabalyozo.

e[k] ufk]

\j

G(2)="

A szabalyoz6 be- és kimend jelei

\d

Ad a)
A tablazatban mindkét jel z-transzformaltjat megtalaljuk. A szabalyozé impulzus-atviteli

flggvénye a definicid alapjan szamithato:

Tz
U@ (z-1)* T Tz
E z z-1 1-z°
z-1

D(z) =

Ad b)
Az impulzus-atviteli fliggvényt negativ kitevds un. ,,sz{ir6” alakban irtuk fel annak érdekében,
hogy egyszertien alkalmazhassuk az eltolasi tételt. Szorozzunk keresztbe:

U@2)-z'U@) =Tz 'E(2)
Az eltolasi tétel szerint z1-gyel vald szorzas egy 1épéskoznyi jelkésleltetést jelent, igy

Z(u[k])- Z(u[k-1])=T Z(e[k-1])



Az inverz Z-transzformaciot formalisan elvégezve az egyes mintak kozott az alabbi
oOsszefliggést kapjuk:
i U —Uy =Te,
Atrendezés utan lathatd, hogy a kimendjel
U =U +Te

utolsé értéke az el6z6 kimend jel, valamint a bemend jel és a mintavételi id6 szorzatabol
tevoédik ossze. Most mar csak ki kell talalnunk, hogy a fenti egyenlet milyen matematikai
miiveletet valosit meg!

e[k] 4
€1 [ €
e T /
o] Ueq
k-1'——k
T

Az abrat szemlélve (Te, ;) jelenti a téglanyszaballyal szamitott gorbe alatti tertiletet az utolso
elétti és az utolsd mintavételi idépont kozott, amit hozzaadva az uk-1 eddig Kiszamitott gérbe
alatti terlilethez az e[k] fiuggvény numerikus integrdlasat eredmeényezi a téglanyszabaly
szerint. A kapott eredmény nem meglepd, hiszen a sebességugras fliggvény az ugrasfiiggvény
integraltja.

Figyeljiik meg az dbran, hogy mint minden numerikus modszer, ez is csak kozelitd eredményt
ad!

Példa
Impulzus-atviteli flggvény differenciaegyenletté valo visszairdsara.

Tételezzuk fel, hogy adott a diszkréet szabalyoz6 impulzus-atviteli fuiggvénye:

D)= 2®) _ 5. 272
E(z) == z-1

Hatarozzuk meg a szabalyoz6 altal megvalositott differenciaegyenletet!
Megoldas

El6észor irjuk at a szabalyozé egyenletét ,,szlird-alakira”, vagyis benne csak negativ kitevds
(késleltetd) tagok szerepeljenek. Szorozzunk z/z1-gyel:

-1
D)= 22 _g 5. i zl

E(2)

Végezzik el a tortek keresztbe szorzasat:



U(z) —z*U(2) = 0,05[E(z) + 0,52 'E(2)]

Az eltolési tétel alkalmazasaval irjuk at differencia-egyenletté:

u(k) —u(k -1 =0,05[e(k) +e(k —1)]

Atrendezve a differenciaegyenletet a kovetkez6 formulat kapjuk:

u(k) = u(k —1) + 0,05[e(k) + e(k —1)] = u(k —1) +e(k)+—ze(k—1)0,1

A szabalyozo kimendjele tehat a kimendjel u(k-1) el6z6 értékétdl, valamint a bemendjel
stlyozott aktualis és el6z6 értékétél fiigg. Ha meg szeretnénk taldlni a megvaldsitott
algoritmus mélyebb értelmét, akkor tekintsik az abrat. Az e(T), e(2T), e(nT) diszkrét
értékekkel adott idofiiggvény (k-1)-dik és k-dik értékének szdmtani kdzepét megszorozva a
Iépéskbzzel a diagram kozelitd teriiletét adja e két pont kdzott a trapéz-szabaly szerint. Ezt a
részterlletet a (k-1)-dik értékig szamitott u(k-1) terllethez hozzdadva a teljes gorbe alatti
teruletet kapjuk. Az algoritmus tehat az u(t) fiiggvény idé szerinti numerikus integralasat
Végzi a trapéz-szaballyal, T=0,1 s 1épéskdzzel (mintavételi idovel).

e[K] 4

Példa

Legyen az el6z6 D(z):E=O,OS-Z—+i szabalyoz0 (trapézszabaly szerinti integrator)
Z_

E(2)

bemendjele e(t)=t-1(t) sebességugras, melynek z-transzforméltja E(z) :%. Szamitsuk

ki a kimendjel elsd 6t mintavett értékét!

Megoldas
A kimendjel z-transzformaltja

B B z+1 Tz z(z+1)
U(z)_D(z)E(z)_O,OSZ_1 -1 T(z—1)3

Az idétartomanyba valo visszatranszformalast kétféle modszerrel is elvégezhetjiik.



a) Valasz visszatranszformaléassal

Azzal a szerencses esettel allunk szemben, hogy a z-transzformaltak tablazataban megtalaljuk
a visszatranszformalni kivant fiiggvényt:
2 2
=2 o Fg=1 .22+
2 2 (z-)
Az U(z) kifejezés éppen megegyezik a tablazatban talalhaté F(z)-vel, amennyiben a
mintavételi id6 T=0,1 s. A keresett idofiiggvény tehat

2

u(t) :%

Az els6é néhany kimendjel értéke T=0,1 alkalmazésaval a kovetkez6: u(T)=0,005, u(2T)=0,02,
u(3T)=0,045, u(4T)=0,08, u(5T)=0,125, stb. A kimendjel kiszamitott értékei cSak a
mintavételi idépontokban biztosak, kozbensd értékekrdl nincs informacionk!

Az analizis terén szerzett elemi ismereteink alapjan felismerhetjik, hogy az e(t)=t
fliggvénybdl gy kapjuk az u(t)=t*2 fiiggvényt, hogy elébbit idé szerint integraljuk. A
szabalyozo6 tehat a bemendjelet id6 szerint integralta!

b) Valasz polinom-osztassal (long division)
A kimendjel kifejezését polinom alakba irjuk:

22 +z

U(z) = 0,005
@ 23 -3z +3z-1

Végezzik el a polinom-osztast (kozépiskola 1. osztalyban tanultak alapjan)

2’ +z (2% -32%+3z-1)=z"+4z2%+9z°% +1627"....

— (2 -3z+3-z")

47 -3+z77":
—(4z-12+12z2 —477?)
9-11z"+4z7:
—(9-2721+2727%-927%)
1627 -2327%+9z7°

A vélaszjel z-transzformaltja tehat
U(z) =0,005(z " +4z° +9z° +1627"...)
A valaszjel egymast kovetd értékei a kovetkezok:

u(0T)=0
u(1T)=0,005



u(2T)=0,02
u(3T)=0,045

Ugyanazt az eredmenyt kaptuk, mint a tablazattal valé visszatranszformalassal.



