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akéni velidins (8pojitd)

pFiristek akénf veliliny

akéni veliline (diskrétni)

Zddand veli&ina

vektor stawvu soustavy




regulovand velidina (té% se nazyvd reguladni odchylka,
viz text)

predikce ~ pFedpovéd regulované velidiny

vystupnf m&¥itelnd velidina soustavy

vystupni nem&¥itelnd velidina soustavy
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vektor pozorovini

Diracova funkce (jednotkovy impuls)
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rozptyl ergodického staciondrnfho nédhodného procesu Y
nebo y(j,v)

sumdtor

¢as prichodu informace reguldtorem
rowvnitko ve smyslu zavedens znacden{




1. Gvop

S rozvojem automatizace primyslové Y¥yroby nabyvd stdle
v8tiiho viznasmu teorie automatické regulace spojitych vyrob-
nich procesd - spojitych dynamickych soustav, Tato teorie
se vyuZivd p¥i projektech a ndvrzich regulace spojitych dyna-
mickych soustay v energetice, chemii, hutnictvi, dopravs,
ve strojirenském a papirenském primyslu a pod. Rozvo] elektro-
niky a mikroelektroniky vyvoldv4 zdjem o 3islicové a adaptiv-
ni Sislicové reguldtory, které jsou schopny realizovat #izen{
tzv. vySsiho typu. Ve srovndni s klagickymi Jednordzove na-
stavenymi PID regulstory, splnuj{ 3fslicové a adaptivn{ &{s-
licové reguldtory vyssi poZadavky na kvality a pFizplisobivost
regulace, Cislicové a adaptivn{ Sislicové reguldtory jsou
realizovédny na &{slicovych Elenech - na ¥fdfeich pocitadich
nebo na mikropoditadich, s regulovanou soustavou jsou spojeny
analogo~éislicovimi a ¢islico-analogovymi pFevodniky,

PouZiti poditady p¥i Fizeni a regulaci vyrobnich procest
pfedpokl4d4 nejen velmi spolehlivé a rychlé semodinng podita~
Ce, ale zejména t&3 aby byly ujasnény v3echny technologické,
ekonomické a dynamické otédzky vyroby., Je samozfejmé, Ze gamo-
¢inné poditade pouZijeme pFedeviim k F{zeni velmi sloZitych
vyrobnich pochodd, jestliZe se ¥{zenf pouzitim této techniky
zjednodusi nebo zkvalitni, nebo tam, kde bez samoéinnych po-
¢itadl nelze vyhovit ndrodnym poZedavkdm na automatizaci
provozu,




2. Cfsnicov sysTémy BfzENT

Cislicové systémy #izent spojitych regulovanych soustav
pracuji nejdestdji jako systémy impulen{ tj. v pravidelnych
dasovych intervalech ziskdvaj{ informaci a zigkanou informa-
el zprecovévaji,

P¥i analyze pFedpoklddejme blokové schéma impulsniho
obvodu 3 ¥F{dicim poditadem podle obr, 2-1 s regulovanou veli-
¢inou y, ¥ddenou hodnotou w, akdénf velidinou u a poruchou d,
Skutelnd regulovand velidina y 8€ porovndvd v porovndvadi p
8 Zddanou hodnotou, 3fm¥ vzniks reguladni odchylka e
(e=w-y) , kterd se v analogo-3falicovém pfevodniku, pracuji-
cim jako vzorkovag, premdn{ na 3{selnou hodnotu ¢* , vatupu-
Jiei do poditade C .

Obr. 2-1 Blokové schéma impulsniho obvodu

3  ~ regulovani soustavs

C - P{dici podfitad

A/C - analogo-3islicovy p¥evodnik
S/a - ¢islico-analogovy pFevodnik
P - porowvndvad

H - tvarovad
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Vzorkuje se na zaddtku kafdého vszorkovaciho intervalu.
Z matematického hlediska povaZujeme tuto hodnotu ze velikost
Diracove impulsu. Reguladni odchylka se v poditadi zpracuje
na vystupni diselnou velidinu u*, kterd op3t z matematického
hlediska pFedstavuje Diraciv impuls. Tato velilina se v disg-
lico-analogovém prevodniku a tvarovadi H obvykle pievddi
na pulsy u o 3ifce rowné krokovacimu intervalu a vySce odpo-
vidajici hodnotd diselného vystupu poditade u* . (Takovy tva-
roval je linedrni a nazyvd se tvarovadem nultého Fddu).

Ve skutednych realizacich se Zddand hodnota w zavdd{
do poditale p¥imo (Jdrkované vyznadeno ne obr. 2-1). To ddvd
i moZnost rizného zpracovdni regulovené veliciny y a Zddané
hodnoty w a tim dosdhnout dalsiho zlepSeni regulace.

1"




3. OvoDpNT POPIS OBSAHU PRACE

PfedloZend diplomovd prdce byla vypracovdna p¥i Fedendi
stdtnfho vyzkumného dkolu III-8~5/04 "Adaptivni Fizen{
tepelnd technickych soustev", coi je dil&{ ikol nedfazensho
vyzkumého dkolu zdkladniho vyzkumu III-8-5 "Teorie a algo~-
ritmy edaptivnfho ¥{zeni", ktery je koordinovén Seskosloven-
skou skademif vid - Ustavem teorie informace a automatizace
v Pragze.

V pfedloZené préci je diskutovédna cislicovd e adaptivni
Eislicovd regulace linedrnich dynamickych spojitych soustav.
Diplomovd préce vyuZivd vysledkil vyzkumné zprdvy KTK - 0115
vypracovené na kated¥e technické kybernetiky na V3ST
v Liberci.

Tematiku diskutovanou v pfedlo¥ené prdci miZeme rozddlit
do t¥#{ &dsti: :

1) névrh diferendni rovnice reguldtoru vshledem k minimali-
gaci zvoleného kvadratického kritérie p¥i pouZiti metody
dynamického programovéni,

2) identifikace modelu soustavy v uzaviendm reguladnim obvo-
du metodou nejmensdich &tverci,

3) spojeni névrhu diferendni rovnice reguldtoru a identifi-
kace modelu soustavy do algoritmu adaptivniho reguldtoru.

Pro popis uzavieného 3{slicového regulainiho obvodu,
tzn. i pro popis soustavy a vstupujicich ndhodnych poruch -
- néhodnych diskrétnich procesi, je pouZita terminologie,
kterd vychdzi z popisu soustev impulsnimi pFenosy, nebo blo-
kového zndzorndni reguladniho obvodu., Problematike préce
je diskutovédna pro soustevy s jednou vstupn{ & jednou vystup-
n{ velilinou,
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Blokové schéma na obr. 3-1 znézornuje diskutovany
E¢{slicovy regulaini obvod. Blok s impulsnim prenosem %}
je v préci nazvédn filtrem, blok s impulsnim pFenosem éﬁa
Je nazvédn soustavou a blok s impulsnim pfenosem-%—je regulé-
tor.A,B,C,H,M,N jsou polynomy promémné s-z' , kde z
Je komplexn{ prominné Z-transformace, Pismeny D, U , U ,Y",
Y, W jsou oznaleny velidiny, které téZ oznadujeme d(j),ulj),
auljle y*(j)y yljly wijle UvaZujeme, Ze tyto velidiny jsou reali-
zacemi diskrétnich ndhodnych procesi dij.v), ulj.v), aulj,v),
y¥(j ) eyljv) » wijv), kde V" je tzv. elementdrni jev experi-

mentu,

al 1 U s-B
1-s A

Xz

Obr. 3"1

PopiSme ndzvy jednotlivych posloupnost{ - velidin:
d(j) = poruchovd velidina
u(j)= vatupni veliline do soustavy, nazyvd se té%Z velidina
F{dici nebo akdni
au(j)= pPiristek vstupni velidiny do soustavy
y*(j)= v¥stupni méEFitelnd velidina soustavy
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y(j) = regulovand velilina, nazyvd se téZ reguladéni odchylkou
w(j) -~ Z4ddand hodnota vystupni veliciny soustavy

Z&kladn{ idvaha, uvedend v préci, je: w(j) = konst.
pro jeloo,00) & dij.v) je diskrétni bily Bum, d(j,v) je mySle-
nou -~ fiktiwvni poruchovou veliéinou.

Uloha névrhu reguldtoru pro obvod z obr, 3-1, do které-
ho vstupuje diskrétn{ bily Sum, jJe pFevedena na ndvrh regu-
14toru pro tento obvod, do kterého p#i nulovych poddtednich
podminkdch vstoup{ impulsni poruche

1 pro j=0,
d(”=<o pro j:0,
V tomto pi{padd pismeny D, U, aU,Y*,Y a W jsou na obr, 3-1
oznadeny Z-transformace posloupnosti d(j), u(j), auljl, y*(jl,

e wi(j)=0 pro je (oo, 00)

yljla wijle

Filirem do uzavieného reguladniho obvodu vstupuji mysle-
né néhodné poruchy - diskrétni{ b{ly 3um. Impulsni pifenos
£i1tru urduje charakteristiky néhodnych poruch, které vystu-
pujf = filtru a vstupuji do uzaviemného reguladniho obvodu.
Néhodné poruchy a v tomto p¥ipadé i viechny veliliny v uzavie-
ném reguladaim obvodu jsou ndhodnymi procesy. Diferendni rov-
nice soustavy a filtru je ARMAX modelem soustavy, viz /1/.

Pro nivrh reguldtoru je v pFfedloZené prdci pouZita
metode dynsmického programovéni, jeji{f¥ &dsti je algoritmus
LD rozkladu symetrické matice. V metodd dynamického progra-
movéni je t¥eba pouiit stavovy popis soustavy. PFi ndvrhu
reguldtoru vychézime z diferendni rovnice soustavy. Z této
diferendni rovnice je vytvofen stavovy popis soustavy, kde
jedna stavovd velidine je vystupni veliinou soustavy
a ostatni{ stavové velidiny jsou linedrn{ kombinaci hodnot
vstupn{ a vystupn{ velidiny soustavy, viz /13/. P¥i tomto
gstavovém popisu soustavy je moZino pro nédvrh reguldtoru

14



poufit kritérium vé%eného soudtu kvadrdtl regulované veli-
¢iny a kvadrdtd pF{ristky vatupni velidiny soustevy, V prdci
Je uveden postup vypodtu diferenin{ rovnice reguldtoru z rov-
nice reguldtoru, ktery pracuje s uvaZovanym vektorem stavu
soustavy. Ndvrh diferendni rovnice reguldtoru Je proveden

1 pro soustavu a filtr, jejich¥ diferendni rovnice je ARMAX
modelem soustavy,

Ddle je v piFedloend préci diskutovdna identifikace
vdhové funkce medelu soustavy - prediktoru vystupni velidiny
soustavy metodou nejmen3ich Stvercd v uzavieném regulednim
obvodu, V prdci je poufita navriend metode vypodtu diferen-
éni{ rovnice modelu soustavy a filtru - ARMAX modelu sousta-
vy ze dvou véhovych funkef, viz /5/. V prvé Cdsti této meto-
dy Jje identifikovéna jedna v&hovd funkce p¥i zapojeném regu-
ldtoru v uzaviené Zpétné vazb8, V druhé Edsti metody je iden-
tifikovéna druhé véhovd funkce pPF¥Li pouZit{ jiného reguldtoru,
Nakonee je v diplomové prdei diskutovén adaptivni reguldtor
8 identiftikac{ véhové funkce.

15




4. UVEDENT PROBLEMATIKY

V préci je diskutovdna Eiglicovd a adaptivni S{slicovd
regulace spojitych linedrnfch dynemickych soustav. Spojitou
linedrni dynamickou soustavu budeme v ndsledujicim textu
vétiinou nazyvat pouze soustavou, &islicovy reguldtor budeme
nezyvat pouze reguldtorem. Pod pojmem regulace budeme rozumst
regulaci v uzavieném reguladnim obvodu., Budeme uvazovat, Ze
do soustavy - do reguladniho obvodu, viz obr, 4-1, vstupuj{f
nédhodné poruchy,

Diskutujme nejprve zdkladnf rovnici popisujici soustavu,
kterd je zapojena v 3{slicovém regulacénim obvodu, UvaZujme,
Ze soustava je popsdna diferenind rovanici

ylileayylj-1)ea,y(j-2)4.. Tt Ayaylj-ver) =
(4-1)

=boulj-1)+byulj-2)e.. “tbyoaulj-v)
koeficlenty q,, Q290005 Ay 95 by y by yeesy b,s jSou redlnd
¢isla, a,,:+0 nebo by.1#0 , v Je konedné ¢islo, j je celo-
¢iselnd proménnd, kterd mé charakter Casu, y(j)a ulj) jsou
posloupnésti &isel; y(j) je vystupni velidina ze soustavy;
ulj) je vatupni velidina do soustavy,

UvaZujme nulové poddtedni podminky y(j)=0 a uljl=o0

pro j<0 a provedme Z-trensformaci, viz /12/, rovnice (4-1),
Z2 duvodu zjednoduSen{ misto komplexn{ prom&nné , dosadime
s, s=Z", Z-transformace rovnice (4-1) je

A-Y=s.BU, (4-2)

Aa B jsou polynomy,

1

?

A=1+0a45+a, s+ . S+ Qy.48""

B= b°+b4.s + bz.s + .. '+bv—'| sv-‘l
Ya U jsou mocninné ¥ady s nezédpornymi moeninami kompl exn{
proménné s,

16




0o

> yij) s’ (4-3)

o

Y=z yl(0)eyl1)-s+y(2) 8%+ .

]

U =u(0)+u(1)-s+u(2)-52+...

Zu(j)~sJ (4-4)
j<o

Rovnice (4~1) p¥i uvaZovanych nulovych poddtednich pod-
minkdch popisuje soustavu pro libovolnou vstupni posloupnost
ulj)y j20. Radu Y p¥i znalosti Fady U a p¥i znalosti polynomd
A , B & pFi nulovych poddteénich podminkdch vypodteme z rovni-
ce

y = 5B U . (4-5)
UvaZujme ddleni polynomi

sB:Azs-(bo+tbys+ - -+byas* )i {1+aps+. -+ayqs”") =

= S-S+ st ... = .w '~j_4: . .
=gl1)s+gl2)s s;g(ns 56 (4-6)

Posloupnost g(j) & nekonefnou ¥adu s.-G nazveme vdhovou funkeci
soustavy. Raciondlni lomenou funkeci —SXB— nazveme impulsnim
pFfenosem soustavy, Tento impulsni p¥enos budeme v textu ozna-

Sovat téZ podilem %. Rovnici (4-5) zapileme
Y=s5-6-U , (4=T7)
kde Y, s.G a U jsou nekonedné Fady.

Je moZno ukdzat, Ze

J
yli)=gl1)ulj-1)+gl2)-ulj-2)+...+glj)-ul0) = Zg(k)-u(j-k) . j>0, (4-8)
k=1

- coZ Je tzv. konvoluce pi#i podmince y(j)=0 a ulj)=0 pro j<0,
o diskutovanou ulohu je y(0)=0 ,




Pfedpoklédejme, Ye do stabiln{ soustavy, kters je popsd-
na rovnici (4-1) vstupuje libovolnd ohranidens posloupnost
uljly jefl-oo,02), luljll<k, k je zvolené redlné &islo, nebo
posloupnost u(j), kterd je realizeci staciondrnfho néhodného
procesu., Na zdkladd pFedchizejic{ diskuse miZeme Pict, Ze
soustava je popsdna konvoluci

ylil=gl1)-ulj-1)«gl2)-ulj-2) +-- - = Zg(k)-u(j—k) ) (4=-9)
k=1
j Je celé konedné d&islo,
Zavedeme-~1li oznadeni

Y= +yl-2)s% y(—1)~s'1+ yl0)+y(1)s+y(2)s?e - = Z ylj)- sj , (4-10)
j-

U= sul-2)8"wul-1)-8"+ wl0)sul1)-s+ ul2) % - - . = fum- s, (4-11)
J=-0

potom pro popis moustavy plati rovnice (4=7) ve smyslu ndso-

beni ¥ad s.G6 au,

Budeme uvaZovat, Ze v 3islicovém reguladnim obvodu Je
zapojen sumdtor s impulsnim pFenosem ?%;= Z%-’ viz obr. 4-1,
aU=(1-s)-U, aulj)=ulj)-ulj-1), uljl=ulj-1) +« pulj).

Reguldtor popiSeme diferendni rovaicf, jejiZ Z-transformaci
p¥1l nulovych poddtednich podminkdch zapiseme
al N -

e O i (4=12)
M, N Jsou polynomy konedného stupn¥, Metoda vypodtu koefi-
cientl polynomi M, N a urdeni stupni tSchto polynomd bude
uvedena v odst. 5. Budeme uvaZovat, Ze koeficient u nulté
mocniny s polynomu M je roven jedné. Jako priklad zapisme
polynom M, ktery je 2, atupng,

M=1+mys+mys
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UvazZujme uzavieny regulacni obvod se soustavou s jednou
vetupn{ a jednou vystupni velidinou, Ddle uvaZujme, Z%e do to-

hoto reguladniho obvodu vstupuji ndhodné poruchy tak, jak je
nakresleno na obr, 4-1,

aU 1 U
1-s

Obr * 4"'1

Na obr, 4~1 blok s impulsnim pFenosem %— nazveme filtrem,

bloky s impulsnimi pFenosy STB, % a Tj—s' jsou soustava, regu-~
ldtor & sumdtor. A ,B,C,H,M, N jsou polynomy prom$nné s.
Predpoklddejme, Ze impulsni{ p¥enos filtru je stabiln{, tzn.

kofeny polynomu C leZi vnd jednotkové kruZnice. Soustava

je také stabilndi,

P{ameny D, D", aU, U, Y, Y*, Y*" , W jsou na obr. 4-1
ozneleny Fady s kladnymi i zdpornymi mocninami s, které jsou
obdobnd jako v (4-10) a (4-11) sestaveny z posloupnosti dljl,
d" i)y auljdy uli)y ylidy y*(i), y**(jly wij), jel-o0100) ,

D nebo d(j) Jje diskrétni bfly Sum (mySlend ndhodnd poru-
chovd velidina)

nebo d"*(j) jJe poruchovd velidina

*

»*

D'h
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al

#* %

nedbo
nebo

nebo

nebo

nebo

nebo

aulj)
ulj)

yfi((j )

y*{j)

ylj)

wij)

Je p¥iristek akdni velidiny

Je akén{ velidina (vstupni{ veli&ina do sou-
stavy)

Je vystupni nemé¥itelnd velidina soustavy

Je vystupni m&¥itelnd velidina soustavy,
budeme ji zkrdcené nazyvat vystupni velidinou
soustavy

Je regulovand velilina, byvd té%Z nazjvédna
regulacéni odchylkou

Jje Zd4dend hodnota vystupni velidiny soustavy
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5. GfsiicovYy REGULLTOR

Vysvétleme &dinnost Sislicového reguldtoru, ktery je zapo—~
jen v reguladnim obvodu., Reguldtor s periodou aT méFi spoji-
tou vstupni{ velidinu y(t) soustavy; ,7 je perioda méFeni,
vzorkovéni a je téZ periodou Einnosti reguldtoru. Do reguléd-
toru vstupuje posloupnost &isel y(j)=y(j aT), v Sasech tj=j aT,

j Je celociselnd promé&nnd, nazveme ji diskrétnim Sasem. Regu-
ldtor v dase | zm&¥{ velidinu yl(jle Nyni pod oznadenim vy(j)
nechdpeme posloupnost cisel, ale pouze jeden &len této po-
sloupnosti. Reguldtor vypodte aulj) jako linedrni kombinaci
ylide yli-1)y yli-2)yeeey aulj-1), aulj-2) & vypolte téZ

ulj) = aulj) +ulj-1).

Cas potiebny pro vypolet ulj) oznadime aT, mifeme jej
nazvat Casem prichodu informace reguldtorem. Do reguldtoru
vstupuje posloupnost hodnot y(j)= y(j,T) & vystupuje posloupnost
hodnot ul(j)=u(j aT+at), viz obr, 5-1, Posloupnost hodnot ul(j)

Je prfivedena na &islico-analogovy pFevodnik, jehoZ v¥stup ult)
je nekreslen na obr, 5-1,

ult)
L ' Au(j+1)<0
aulj-1) ulj+1)%; yl(t)
' y(j) ulj)
-l ! ulj-1) ﬁ [
R | R . ylj+1)
AT —_—t
AT

Obro 5"‘1
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P¥i ndvrhu impulsniho reguldtoru, ktery reguluje stabil-
n{ regulovanou soustavu, je p¥i vstupu poruch s nenulovou
stfedn{ hodnotou vyhodné predpoklddat, Ze reguldtor vytvir{i
posloupnost &isel, které uddvaji pFiristky ekdn{ velidiny,
Schéma tekového obvodu je na obr, 5-2,

dlt)
(t)
ult) N S y
A ulj) 5 aulj) R <_y(_JL N =

Obr, 5-2 Blokové schéma di{slicového obvodu
8 priristkovym reguldtorem

Cinnost sumétoru r je popsdna vztahem
k
ulk) = Y aulj), ulk)=0, aulkl=0 pro k<O . (5-1)
j=o

UvaZujme spojitou soustavu, kterd je zapojena v &{sli-
covém regulainim obvodu, viz obr. 5-2, Posloupnost Iisel ulj),
vystupujici z reguldtoru resp., sumdtoru je p¥ivedena na 3isli-
co-analogovy prevodnik, Souddsti algoritmu regulédtoru je sumd-
tor, jehoZ diferendni rovnice Je ul(j)=ul(j-1)+ aulj). P¥ijde-11
v Gase t;=j AT na 8islico-analogovy pFevodnik hodnota ulj),
na vystupu &islico-anslogového pFevodniku Je v dase t,
j-aT < t<(j«1)-pT , signdl, ktery je urden hodnotou uij).
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Priradime-11 posloupnosti Iisel aulj)- au(j-aT) posloupnost Di-~
racovych impulst aulj) §(t-jAT), potom sumdtor a éislico~-ana-
logovy pFevodnik tvoF{ integrdtor, jeho¥ pienos v Laplaceovs
transformaci je‘%. JestliZe na tento p¥enos pFivedeme posloup-

nost Diracovych impulsd au(j)-§(t-jaT), pak vystup u(t) je znd-
zornén na obr, 5-3,

u
i ) au(0)> 0
" au(1)>0
au
‘ L ) au(z) au(2) <0
au(0)

__,t

¢ T
0 1 2 3 -]

Obr. 5-3 Vystup z &/A pFevodniku p¥i vstupu
posloupnosti Diracovych impulsi

Obloudky na obr, 5-3 je zdiraznédno, kde hodnota veliciny
neni urdena. Velidinu ul(t) vytvd¥*ime sloZen{im dasové posunu-~
tych jednotkovych funkc{, které jmou vyndsobeny hodnotami

. auljle Prib&h jednotkové funkce je na obr, 5-4,
i
1 0 pro t<O
1 P— m(t)=
<1 pro t>0
0,-
— — t

Obr. 5-4 Jednotkovd funkce
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UvaZujeme-1i spojitou linedrnf dynamickou soustevu
8 dopravnim spoZddnfm T, , tj. s pFenosem éqkpwﬂp), kde F(p)
Je raciondln{ lomend funkce, pak pFenos soustavy, sumdtoru
a &islico-analogového pievodniku Je émp-F(ph Oznadme
%'F(p)=V(p)o Vip) Je Leplaceovou transformaci vit), {v(t)} =Vip),
Impulsni pFenos soustavy, sumdtoru = ¢i{slico~-analogové-
ho prevodniku ziskdme Z-transformaci posloupnosti, kterd

v(it-Ty) pro f;le
ze spojité funkce g(t)=<:: :
0

pro t < Ty,
vznikne tak, Ze za t dosazujeme t=j.,T, j=0,1,2....
Impulsni pFenos soustavy, sumdtoru a ¢islico-analogového
prevodniku zapiSeme

k

Y SB ’
—_— — =1, 5=2
aU (1-s). A kT ( )

A, B Jsou polynomy komplexn{ prom&mné s,
k Jje diskrétni dopravni zpoZdini .
Impulsni p¥enos (5-2) nazveme zkrdcens impulsnim pF¥enosem
soustavy a sumitoru. PFenos sumitoru je U ._1 (5-2)
pak miZeme upravit aU s

Yy _s*B

T ket (5=3)
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5.1 NAVRH DIFERENSNT ROVNICE REGULLTORU

UvaZujme reguladnf obvod, do kterého vstupuji nemérenéd
nédhodné poruchy - diskrétni bily Sum, viz obr, 4-1, Pied-
poklddejme, Ze zndme polynomy Ay By, C, H impulsnich pFenosi
soustavy a filtru. Mdme urdit stupné a koeficienty polynomi
M, N reguldtoru tak, aby bylo minimalizovdno kritérium

J:d:+q-d§ (5’1-1)

’

kde je 6y rozptyl ergodického staciondrniho néhodného proce-
8u Y nebo y(j,vr),
6 rozpiyl ergodického staciondrniho ndhodndho proce-
su aUnebo aulj,v),
q 2zvoleny kladny vdhovy koeficient
O navrhovaném reguldtoru se uvaZuje, Ze bude zapojen
v uzavieném reguladnim obvodu, vzhledem k regulovand sousta-
vé bude zapojen ve zp&tné vezbs., Ndvrh 8islicového reguldto-
ru je provdddn za pFedpokladu, Ze zndme diferenéni rovnici
regulovené soustavy - zndme popis nebo model soustavy,
Z této diferendéni rovnice Je vytvoren stavovy popis souste-
vy, kde jednea stavovd velidina Je vystupni velidinou sousta-
vy. Této skutednosti je vyuZito v algoritmu névrhu reguldto-
ru metodou dynamického programovini.,
Ndvrh reguldtoru je proveden tak, aby p#i znalosti vek-
toru stavu soustavy x(j) byla tato optimdins regulovina
z 1libovolného poddtednfho stavu vzhledem k minimu kvadratic-
kého kritéria

-1
J= Z[yz(j)+q-Au2(j)]+y2(p) . (5.1=2)
j=0

Navrhneme tedy reguldtor, ktery bude pracovat s vektorem
stavu x(j) a jeho vystupem bude vektor auljle
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Ddle uvaZiujeme, ¥e v impulsnim pienosu soustavy a sumé-
toru, viz (5-2), volime k=1, takZe

5.8 , (5.1-3)

) (1-s)- A e

Diskuse a ndvrh reguldtoru metodou dynamického programovini
Jsou uvedeny v prdei /5/ v odst. 3e1e PFL v¥podtu ziskdme
reguldtor, jehoZ vystup je linedrn{ kombinsc{ sloZek vektoru
stavu soustavy

Reguldtor (5,1-4) pracuje s vektorem stavu soustavy x(j),
Pro soustavu s jednou vatupni & jednou vystupni velidinou
Je R matiel rozméru (1,1, viz (541=3), v-1 je $4d soustavy,
Reguldtor, ktery pracuje s vektorem stavu soustavy je t¥eba
doplnit estimdtorem stavu, ktery odhaduje stav soustavy
p¥i p¥itomnosti poruch na soustavd,

Stav soustavy miZeme zapsat ve .tvaru

x(j) =T-z(j) , (5.1-5)
kde z(j) nazveme vektorem pozorovéni & T transformadni
matici,
(5¢1=5) dosadime do (5,1-4) a z{skdme rovaici reguldtoru

aulj)=R-T-z(j) , (5.1=6)

cofZ je diferendni rovnice reguldtoru. Z-transformeci dife-
rendni rovnice reguldtoru zepifeme

M-aU=N-Y . (5.1=T7)

Rozborem postupu uvedendho vypodtu reguldtoru zjistime,
Ze pro soustavu (5¢1=3) bude

2 v-1
M=1+mys+mys .- 4+Myq's

2 -1
N =ng+n,s+ Ny S+ - - 4ny.q-g”
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Nyni se vrdtime k pivodnim pfedpokladim z odst. 4.,
viz popis obr. 4-1, budeme pFedpokléddat, ¥e do uzav¥endho
reguladniho obvodu vstupuji poruchy D - diskrétn{ bily§ Sum
8 nulovou stfedni hodnotou., Reguladni obvod z obr, 4-1
prekreslime, viz obr. 5.1-1, budeme uvaiovat w=0, w(j)=0
PYo je(-o2,00}

D H D**

C
aU 1 u <B YLt Y
—m) —
1-s A

N o
M

Obrc 501"1

v regu%génim obvodu z obr, 5,1-1 piengg soustevy a su~
médtoru je I =(1f§?A + PFenos filtru je E%— ={% .
Predpoklddejme, e f£iltr je stabiln{ (kofeny polynomu C
leZi vn& jednotkové kruZnice),

Zapifme polynomy C a H,

A
C=T+cys+cy s+ .. 4 copq- ™

H=1+h,-s+h2's’+---+h.,¢_1-s“'1, Ce1#0 nebo h,.,20 .

Pfedpoklddejme, viz popis obr. 4-1, %e poruchy D (diskréing
bily Sum) jsou nemS¥ené. Proto miZeme impulani pfenos f1ltru
vyndsobit konstantou, Tuto konstantu Jsme volili tak, aby
P¥L h,=1 (h, je koeficient u nulté moeniny s polynomu H)

byl i koeficient c, polynomu C roven jedné,c,-1 ,
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Pro reguladnf obvod z obr. 5.1-1 vyjdd¥ime impulsni p¥enos %
Y _H 1 . (1-s)-A-H'M a @ _ 6
D ¢ -8B N C-{(1-s)A‘M - s.B'N} P ! (5.1-8)
(1-s)-A M

P, @ Jjsou polynomy,
G Je rada, je jednou z véhovych funkef uzavieného regu-
laénfho obvodu,

Gls) = 9(0) +g(1)~s +g(2).52+... R

Schéma reguladnfho obvodu z obr, 5,1-1 pfekreslime,
Viz Obro 501‘“20

D Q Y
—————T F ——
Obr, 5,1-2

Pfedpoklédejme, Ze v reguladnim obvodu z obr. 5.1-1 je zapo-
Jen reguldtor, pro ktery impulsni pienos (5.1-8) je stabilnd,
kofeny polynomu P le3{ vn3 Jjednotkové kruénice,lua glj)=0 ,
UvaZujeme, Ze D, viz obr. 5.1-2, je diskrétni biii Sum s nu-
lovou st¥edni hodnotou, Y nebo ylk,?) je ergodicky stacionidr-
ni ndhodny proces té3 g nulovou st¥edni hodnotou, Vystupni
velidinu y(k), kterd Je realizaci diskrétniho néhodného proce-
su y(k,v), vyjdd¥rime

ylk) = 3 glj)-d(k-j) , (5.1-9)
j=0

kde d(k) je realizace nédhodného procesu d(k,v") = diskrétniho
bilého Sumu.
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V préei /5/, v odst. 3.2, je provedena diskuse kvadra-
tického kritéria, které je rozptylem ergodického stacionidr-
niho ndhodného procesu y(k,v) . Vychdazi se z tvaru

M

Y Yk . (5.1-10)
k=-pm

2 .
=6, = |
J Y /‘Lﬂ; 2(U+1

Po provedené diskusi vyjdd¥ime rovnost
2 oo
b =64t Y o', (5.1-11)
i=0

kde je 6 rozptyl diskrétniho bilého Sumu D,
' 6; rozptyl ergodického staciondrniho ndhodného procesu
Y nebo y(j,v), viz obr., 5,1-2,

Pro reguladni obvod z obr., 5.1-1 vyjdd¥ime impulsni pFenos %%

AU _ (1-s)-A-H-N . (5.1=12)
D C-{{1-s)-A°M - s-B-N}

Je-1i v reguladnim obvodu z obr, 5.1-1 zapojen reguléd-
tor, pro ktery je impulsni p¥enos (5.1-8) stabilni, potom i
impulsni prenos (5.1-12) je stabilni. Pro uvedeny reguladni
obvod je moZno vyjdd¥it kvedratickd kritérium, viz (5.1-1)

J=6y+q 60 =lim —1

M
. 2 S i
pmor 20+ 1 g;;{y‘k) g-au (k)} =

2 &= =1
= 64 ) {gy (i) +q- @21} | (5.1-13)
j:o

kde je g (j) vdhovd funkce odpovidajici pfenosu-g-uzavfeného
reguladniho obvodu,
g.(j) védhovd funkce odpovidajici p¥enosu %g-uzavfeného
regulaéniho obvodu.
Z hlediskea nédvrhu reguldtoru pro zadanou soustavu
& filtr, kiterym do soustavy vetupuje diskrétni bily Sum,
viz obr. 5.1-1, miZeme vysvitlit rovnici (5.1-13):
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Regulédtor, ktery minimelizuje vdZeny soudet rozptyld ergodic-
kyeh staciondrnich néhodnych procesd yli.v) a aulj,v)

pFi vatupu diskrétniho bilého Bumu do uzavieného obvodu,
minimalizuje t6Z véZeny soudet ploch véhovych funkei uzavie-
ného obvodu 9ylily gulj), tzn. minimalizuje té¥ véZeny souldet
kvadrdtd velidin y(j)a asulj), jestliZe do reguladniho obvodu
p¥i nulovych poddtednich podminkdch vstoup{ impuleni porucha,

5.2 NAVRH REGULLTORU NA PORUCHY VSTUPUJTCT |
DO REGULACNIHO OBVODU FILTREM S PEENOSEM T

Poruchy vstupujici do reguladniho obvodu tak, jak je
nakresleno na obr. 5,1-1, Pro soustavu a filtr, viz
obr, 501-1, plat:f

. 8B . H
Y= (1-s)-a 8U+ c D . (5.2-1)
(1-s)-ACY = sBC-AU +(1-s)AH-D. (5.2-2)

Pfepis rovnice (5.2-1) na rovnieci (5.2-2) provddime za pred-
pokladu, Ze polynomy A e ¢ jaou nesoudé&lné,

Reguldtor navrhneme pro soustevu a filtr, které jsou popsdny
rovnici

(1-s)-A-CY = sB-C-aU « (1-s)A*H*D . (5.2-3)

V pfipad$, Ze polynom A je stabilnf, potom A" =a

V prédci /5/, v odst, 3.2.3, je pro uvaZovanou soustevu
a filtr vypodtena transformedn{ matice T" , kterou dosadime
do (5.1-6) a ziskdme diferendni rovnici reguldtoru.
Z-transformaci této diferendn{ rovnice zapiSeme

M AU =N*Y+P*D . (5.2-4)
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Z rovnice (5.2-3) vypodteme D a dosadime do (5.2-4),

(1-s)A-C-Y -s-B-C-aU
MY AU =N* Y «P* ,
* A H(1-s)

{{1-5)-A"H'M" +sB-C P*}-aU = (A"H*N"+ AC-P")-(1-5)-Y . (5.2-5)

Reguldtor popsany rovaici (5.2-5) vyreguluje optimdlng,
vzhledem ke zvolenému kvadratickému kritériu, nem&¥enou po-
ruchu D, kterd vstupuje do reguladniho obvodu filtrem s pre-
nosem%, viz obr. 5.1-1,




6. IDENTIFIKACE SOUSTAV

Identifikac{ soustav se rozumi experimentdlni zjisténi
vliastnoasti téchto soustav, Vysledkem identifikace jsou pak
obvykle statické a dynamické charakteristiky soustav, mate-
maticky i logicky popis chovéni soustavy a pod, Vysledky
slouZi pak pro odhad chovédni soustevy za danych podminek,
pro FeSeni problémi optimdinfho F¥{zen{, Na zdkladd vysled-
ki identifikace je moZno stanovit modely soustav a celych
zaFizen{ (fyzikdlni &i jen matematické) a FesSit pot¥ebné
problémy mimo vlastn{ za¥izen{, Nap¥. ndvrh vhodného regu-
létoru a sprdvné nagtaveni jeho parametrld zédvis{ od chové-
n{ regulované soustavy. PredbéZné urdeni chovéni (ne zdkle-
d% vypodtu a konstrukdnich a projektovych dat) nebyva
pro Udely optimalizace dostatedn& p¥esné a proto je nutné
zjistit vliastnosti soustavy presndji identifikaci., Vlast-~
noati soustavy se viak v dase mén{ v disledku zmén wvnéjsich
podminek (zmény zatifenf{, jekosti vstupniho ze¥{zeni a pod.).
V téchto pFipedech je tieba identifikacl provddét opaskovansd
nebo i1 nepietriité., Hovoiime proto o identifikaeci jednorézo-~
vé (OFF-LINE), kde se providi nejd¥ive celé mdFfeni viech
hodnot a pak jejich vyhodnoceni & nakonec ndsleduje vyuZiti
visledki a o identifikaci pribéZné (ON-LINE), kde se mdre-
ni, vyhodnocovédni i vyuZivédn{ v3ech vysledki provddi sou-
dasnéd,

Pro identifikaci soustav byly vypracovdny rizné metody.
V této prdci je pouZite metoda nejmend3ich dtvercld upravend
do algoritmu LD-FILTRU,
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6.1 IDENTIFIKACE SOUSTAVY V UZAVRENEM REGULASNTM OBVODU

UvaZujme uzavieny reguladni obvod z obr, 6.1=1,

D a D**
2% »
aU 1 u B Y Y Y
1-s A + .
- w
N
M
Obr. 6'1-1

UveZujme, Ze D, viz obr, 6.1-1, je diskrétni bily Sum,
W Je %Zddand hodnote vystupni velidiny Y” soustavy. Nenulovou
Zddenou hodnotu w(j) uvaZujeme v reguladnim obvodu z obr,
6.1-1 z diivodu, aby diskutovand dloha identifikace odpovida-
la nejéastéji diskutovenym tilohém z praxe. UvaZujme, Ze v re-
guladnim obvodu je zapojen reguldtor, ktery zaji3tuje stabi-
litu uzavieného reguladnfho obvodu., Ddle pFedpoklddejme, Ze
do tohoto regulainfho obvodu pfi nulevych poddtednich podnmin-
kdch vstoupi skokovd Zddand hodnota

1 pro j=0
wij)= <0pm 0.
JestliZe uvafujeme, Ze do reguladniho obvodu z obr, 6,1=1
vstupuje diskrétni bily Sum, potom pro vyhodnocovén{ diskrét-

nich néhodnych procesi Y a AU postadi uvafovat impulsni pie~
nosy X &T
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6.2 IDENTIFIKACE VAHOVE FUNKCE

UvaZujme prediktor - model soustavy, ktery je popsédn
rovaic{

Q: S-é'U ’
B = 504'51'5 + Bz-sz+ - -+B)‘.1 st
(602"1)
(6.2~1) je Z-trensformac{ diferendni rovnice
) =bgulj=1) +Beulj=2)« - 4B _yulj-A) (6.2-2)

ylj)je predikce - pFedpovdd hodnoty regulovans velidiny vy
soustygvy v Zase | na zdkladd znalosti hodnot prirtstky
vetupni velidiny su v Gasech j-1 a¥ j-A
Volime \ jako "velké" iislo, polynom B a koeficienty bo,
b«,..., br-1 nazveme vdhovou funke{ modelu soustavy; porovnej-
me (6.,2-1) 8 (4-7).
Chyba predikce e(j)=y(j)-§(j), E=Y-¥ , Rovniei (6.2-1)
upravime

A

E=Y-sB-U (6.2=3)
(6.2=3) je Z~transformaci rovnice
elj) = wj)_Bownj-1)-quﬂj—Z)--~~—erUU-A) (642=4)

Koeficienty polynomu 8 vypoéteme metodou nejmensich
Stvercl, vypo¥teme je tak, aby bylo minimelizovéno kritérium

A
- 1 . JE
J = 2)J+1 Jg(“e(,l) s /.J>>>\ . (602"5)

JestliZe do reguladniho obvodu z obr, 6,.1-1 pl nulovych podé-
tednich podminkéch vstoupi impulsni poruche

RN pro j=0 ,
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pek upravime kvadratické kiritérium (6.2-5)

1 M
J=——.) &) | (6.2-6)
(‘J+1 j:O

Pri znelosti polynomi A, B, Cc, H, M, N Jje mozno vypodi-
tat Fadu, ke které budou p¥i identifikeci metodou nejmen3ich
Etveret {u—>o0 ) koeficienty polynomu B konvergovat, jesgtlije
budeme zvySovat stupen tohoto polynomu, Do regulacéniho obvo-

du z obr. 6,1-1 pFikreslime rovnici (6,2-3),

al

>
<>

Obr., 6,1-2

Pro regulacni obvod z obr, 6,1-2 vyjddiime impulsni prenos {}

A

1_ SB _N‘ A
E:i' 1-s M - AH M'(1~S)—S‘kB'N s G ’ (6.2—7)
b C . __sB N C (1-s))A-M-sg*B-N
(1-s)A M
G=Gls)=g(0)+g(1)-s+gl2)g?+ -- . Reda 6 a posloupnost g(0),

g(1), g(2) ,ees je jednou z vdhovych funkei obvoduy z obr, 6,1-2,
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UvaZujme, Ze p¥i identifikaci metodou nejmensich Stver-
ci minimalizujeme kritérium

A

J= lim ) €)= 62, (6.2-3)
mapoo 20 +1 iy

kde d- Je rozptyl chyby predikee.

UvaZujme, Ze diskutovany reguladni obvod je stabilni g poly-
nom C je také stabilnf{. Potom chyba predikce E, viz

obr. 6,1-2, je ergodickym staciondrnim nédhodnym procesem.
Obdobns, jako je upraven vztah (5.1-10), vig prdce /5/

odst. 3.2, je upraven i vztah (6,2-8),

,‘4 oo
J= g2 = lim_ e -‘Z e'(j) = ¢ }_; g*(j) (6.2-9)
I:-/ﬁ &

kde 6, je rozptyl diskrétniho bilého Sumu, g(j) pro j€ (0,00 )
Je véhovd funkce, vigz (6.2=7).
Z posloupnosti glj) je vytvotrena Fads G, kterd je t4Z nazvdna
védhovou funkef.
Naelezneme-1i takovy polynom nebo Fadu é, pro kterou

9(jl=0 bpro jso , (6.2-10)
Z:gﬂj), tzn. minimum kritériae

j=0

(6.2-9), Podminku (6.2-10) vyjdd¥ime

nalezli jeme i minimum

G(s)- G(0) =0 . (6.2-11)

UvaZujme, Z%e absolutn{ ¢leny polynomi Ay Cy, H, M jsou rovny
jedné, takZe

G(0)=1 . (6.2-12)
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Vztehy (6.2-7) a (6.2-12) dosadime do (6.2-11):

1_Lé_..ﬂ_
H 1—sk M —1:=0 ,
C .__s8B N
(1-s)-A M
-1
B-(1-C) Mli-s) , s'BC | (6.2-13)
H s-N A-H

1. L HQC s 2 rozdilu polynomi H-C je mo#no vytknout s.
Budeme-1i p¥i identifikaci metodou nejmen3ich étverct,
viz (6.2-8), zvySovat stupen polynomu B, budou koeficienty
tohoto polynomu konvergovat ke koeficienttm Fady
(1-C) Mli-s), 7Bc a2 g (6.2-14)
H s N A" H
Polynomy A", H*, N* jeou stebilni a vypodteme je z polynomd
Ay, Hy N reflexi nestabilnich koieny.
Rovniei (6.2-14) miZeme pouZit pro vypodet polynomi A*, B,
C, H® na zdklad& dvekridt provedené identifikace p¥i dvou
riznych reguldtorech, které jsou zapojeny v uzavieném regu-
ladnim obvodu. P¥i zapojeni dvou riznych reguldtord v uze-
vieném reguladnim obvodu rovnici (6.2-14) zapiSeme:

ket

By= (- Mali-s) s BC (6.2-15)
’ H S‘Nq AH

A C, Mal1-s)  s*'B-c

B :(1"—'—‘ N e ’ 6.2-1(
2 H") s- N3 "TTAH ( >)

Odedtenim nap¥. (6.2-16) od (6.2-15) a dpravou vypodteme

L= 1 - T s:(B1-B2) NI N} 2 6" . (6.,2-17)
H* 1-s Ms- N7 - My Ny

Dosazenim identifikovenych polynomi B,, B, a zndmych
polynomi reguldtord M., NI, M, , N2 vypodteme Fadu G",
viz (6.2-17)., Na zdkladd znalosti Fady G" vypodteme polynomy
C a H' za pouZiti metody nejmendich Stvercd upravené do algo-
ritmu LD FILTRU. P¥i znelosti polynomi C a H' & diskrétniho
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dopravniho zpozZdé&ni k soustavy vypodéteme z rovnic (6.2-15)

8 (6,2-16) podil 2 , viz (6.2-18) a (6.2-19).

AT
Bi-H' (C-H')Ma(1-5) _ B » B
s*'C s“ NIC AT AY
B M (C-H')My(1-s) B s Bs
s'c s N3-C AAY

(6.2=-18)

(6.2-19)

PouZitim metody nejmendich dtvercld upravené do algoritmu
LD FILTRU vypodteme z rovnic (6.2-18) & (6.2-19) polynomy
Bay, By, A7 & A} & aritmetickym primZrem z nich vypodteme po-

lynomy B a A,
Tato metoda identifikace polynomy A*, B, C, H*

soustavy

a filtru v uzav¥eném reguladnim obvodu je zdkladem algoritmu
adaptivniho reguldtoru, ktery je diskutovdn v odstevcich

7.1 a 7.2.
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7. ADAPTIVNT SYSTEMY

Adeptivni systém je systém, ktery pFizpisobuje své vlast-
nosti (parametry i strukturu) ménfocim se podminkém tak, aby
kvalita procesu zistala zachovdna nebo aby se dokonce zvdt3o-
vala, Adaptivni systém mus{ vidy obsahovat Jdst identifikadni
(m&¥ic{i), kterd shromaiduje a vyhodnoocuje informace o zmdndch
v systému, Druhd 3dst realizuje potiebné zdsahy (zmény zesi-
leni, piepindni funkef, zm&nu energetickych reZimi a pod.)
tak, aby bylo dosaZfeno stanoveného optima, Pokud systém pou-
ze zachovdvd udanou kvalitu procesi, jde o adaptivn{ systém,
pokud tuto kvalitu zlepSuje nad pivodnd zadenou mez pomoci
ziskanjch zkuSenosti, jde o systém s ulenim,

Adeptivni systém vidy vyuZivd prinecipu zpétné vazby,

i kdyZ jde o adeptaci systému Fizen{ v oteviené smydlce.
Obvyklym prostifedkem pro vyhodnoceni informaci o procesu je
¢islicovy poéitad, Zdklaedni blokové schéma adaptivniho sys-
tému je na obr, 7-1,

VSTUP — , VYSTUP
RIZENI PROCES
charakteristické Z”::r‘]y
’ . ri |
udaje o vstupu IDENTIFIKACE
charakteristicke
_ ' Gdaje o procesu
| RiDICI
POCITAC

Obr, 7-1 Blokové schéma adaptivniho systému

39




Rfdief poditad, ktery méni konstanty #{diciho ¢lenu, pop¥,
i cely algoritmus ¥izeni, dostdvd jednak informace o chersk-
teru vatupnich signdll, jednak informace o charakteristickych
hodnotdch Fizeného procesu (zes{leni, Jasové konstanty
& pod.).

U mnoha adaptivnich systémi se parametry procesu vyhod-
nocuj{ statisticky, po uplynut{ urdité doby. X adaptaci pak
dochdzi pouze v urditych Gasovych intervelech.

7.1 ADAPTIVNI REGULLTORY

V odstavei 4. jsme pod pojmem reguldtor rozumdli dife—
renin{ rovnici reguldtoru, viz (4-12), nebo rowvnici reguld-~
toru, ktery pracuje s vektorem stavu soustavy, Z-transforma-
ce diferendni rovnice reguldtoru p#i nulovych poddteinich
podminkdch je impulsnim pFenosem reguldtoru.

Predpoklddejme, Ze v uzavieném reguladnim obvodu,
viz obr. 6.1-1, je zapojena neproménni soustava a filtr,
Nechf ao tohoto regulainiho obvodu vstupujf poruchy - dis-
krétnd{ b{ly Sum D, V regulaénim obvodu je zapojen reguldtor

s impulsnim pFenosem %%- . Necht tento reguldtor zajistuje
stabilitu uzavienédho regulaéniho obveodu, tzn. nap¥. impulent
pienos w ja stabilni., PFedpoklddejme, Ze hodnota kritéris
J._d +q-6s o viz (5. 1-13), Jje p¥i zapojeni uvedeného regulé-
toru v reguladnim obvodu "podstatni" vitsS{, neZ je minimum
tohoto kritéria p¥i zadeném stupni diferendni rovnice regu~
ldtoru. Pod pojmem adaptivni reguldtor rozumime diferendni
rovnici reguldtoru a algoritmus, ktery p¥i zadaném stupni
diferenini rovnice reguldtoru mdni koeficienty této rovnice,
tak, aby byla sniZovéne hodnota kritérias J =6y +q- 6.
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V odst, 6.1 jsme uvedli, Ze z identifikovanych dvou
véhovych funkel soustavy pi#i zapojeni dvou riznych reguld-
tordi v uzavieném reguladnim obvodu je moZno vypocéitat poly-
nomy A*, 8, C, H" soustavy s filtrem, P¥i znalosti t3chto
polynomi miZeme navrhnout reguldtor. Tato metods je zdkla~
dem algoritmu adaptivniho reguldtoru, kterd je uvedena
v odst. T.2.

Uvedeny algoritmus adaptivniho reguldtoru je moZno za~
Yadit do ti{dy adaptivnich reguldtord, které identifikuj{
model soustavy a ne zdkladé tohoto modelu navrhujdf reguld-
tor. T¥{da téchto reguldtort je v zahranini literatule
oznacdovéna jako samonastrajivajuidijesja reguljatory a
gelf tuning controlers.

7.2 ADAPTIVNT REGULATOR S IDENTIFIKACE VLHOVE FUNKCE

Identifikadn{ d4st algoritmu tohoto reguldtoru je po-
pséna v odst. 6.2, viz popis (6.,2-15) a (6:2~16), V iden-
tifikadni &dsti tohoto algoritmu provedeme dvekrdt identi-
fikaci vdhovych funkci modelt: soustavy pri zapojeni dvou
riznych regulitord v uzaviendm regulaénim obvodu, Predpo-
klédddme, Ze identifikaci jedné vdhové funkce provadime
"dlouhy Cas". Z identifikovanjch dvou védhovych funkci a
na zéklad$ znalosti diskrétnfho dopravniho zpozdéni k sou-
stavy vypodteme polynomy A*yB,C, H' soustavy a £iltru,
tzn. Je urdeno misto vstupu poruch do uzaviensdho reguladni-
ho obvodu. Na tyto poruchy, viz odst. 5.1 a 5.2, navrhneme
metodou dynemického programovéni diferendni rovnici reguld-
toru. JelikoZ v identifikadni 34sti adaptivniho reguldtoru
Jsme vypociteli polynom A", uvedeny adaptivni reguldtor je
pouZitelny pouze pro stabilni soustavy. V pifipad&, %e jsou
soustava & filtr neprom&nné, neni t¥eba algoritmus identifi-
kace a ndvrhu reguldtoru opekovat,
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Nevyhoda adeptivniho reguldtoru s identifikeci vdhové
funkce modelu soustavy je, Ze v identifikacéni Zddsti algorit-
mu je zapot¥ebi "pFepinat" reguldtory a identifikovat "velké
mnoZatvi" koeficientd vdhové funkce.

Vihode diskutovaného edaptivniho reguldtoru je, Ze
v p¥ipadd nepromdnné goustavy a filtru je po "jednom adap-
tadnim kroku" reguldtor optimdlnd se¥izen na vstupujici
poruchy.
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8. SAPI 1 -~ SYSTEM PRO AUTOMATICKE MERENT A SBER DAT

lMikroprocesorovy stavebnicovy systém SAPI 1 je nejmen-
8im &lenem velké rodiny SAPI, jej{¥ neskrdceny ndzev zni:
Systémy Automatického Poiizovdni Informaci, Rozvoj tohoto
systému md za c{l odstranit negativni vliv lidského Zinitele
p¥l poFizovédni informaci. Zdkladem systému SAPI 1 je mikro-
poditad JPR 1, Jednodeskovy mikropod{ta& JPR 1 miZe pracovat
sém, bez podpory daldich desek a Afld systému SAPI 1, JPR 1
by m&l piinést to, co se od mikroprocesord a mikroelektroniky
odekévd: nizké cena, jednoduchost, vysokd spolehlivost, malé
rozméry a univerzdlnost vyuZit{. To wvie JPR 1 splnuje, JPR 1
je urdena pro nejjednoduss{ aplikace. Pro svoji funkoi potfe-
buje JFR 1 pouze napdjen{, vie ostatni je na desce. JPR 1
miZe byt nédhraikou za jednodipové mikropoditade, které se
pFipravujf v 8SSR do viroby.

Nestaldi-1i pro aplikace samostatnd deska mikropoditade
JPR 1, miZe se doplnit del3imi dafly systému SAPI 1, Ve dvou-
deskové verzi (JFR 1 a alfanumericky displej AND 1) je systém
SAFI 1 JiZ schopen komunikovat s ufivatelem v jazyku BASIC,
Stadi pFipojit jednoduchou klévesnici ANK 1 & TV pPijimad
e vznikne maly osobni polited. Pro rozSifovén{ systému
o dald{ desky slouf{ jednotka zdroje a sbirnice JZS 1 s desg~
kou sbdrnice ARB 1, kterd umoZni roz3i¥it systém SAPI
ne osm desek,

Zdxladni idesa systému SAPI 1 je jednoduchd: dst uziva-
telim maly systém z naZich souddstek poufitelny Jak v pri-
myslu, tek ve S8koldch, dstavech i v kanceld¥{ch,
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8.1 POPIS SYSTEMU SAPT 1

Systém SAPI 1 pouZ{véd standardnf formit desky
150x140 mm, Desky tohoto rozmdru Jsou ve v3ech za¥{zenfch
vypodetni techniky zem{ RVHP (tiskdrma Consul 2111 - EssR,
magnetickd pam$t EC 5300 - BLR, dSrovad DT 105-S - PLR,
poditade Fady EC atd.). Desky systému SAPI pou¥fvaj{ konek-
toru FRB (62 pind) pro jeho vysokou spolehlivost, Viechny
desky systému SAPI 1 jsou navrieny tak, aby byly jednoduché,
ale vykonné, Samotné desky a d{ly systému je moZno pouzit
i pro jiné mikroprocesorové systémy, Signdly sbirnice Jmou
voleny tek, aby jednotlivé desky mohly precovat jako néhra-
da za LSI Fadide mikroprocesorového systému, které se nemo-
hou u nés v celém sortimentu vyrdbdt, P¥{kladem je deske
alfenumerického displeje AND 1,

TV ' JZS 1
N
1 N
] S
TV VIDEO — — —o D
KAZETOvVY l:] g
MAGNETOFON v 4 AND 1 <
TERMINAL [~ — —a, [ 3 DSM1
’
| 1 JPR 1 | NAP
T100 DKP 1
ANK 1

>

vstupy a vystupy pro uzivatele

Obr. 8.1-1 Blokové schéma systému SAPT 1
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Vysvétlivky k blokovému schématu SAPI 1:

v - televizn{ pF¥ijimad
TVK 1 - televizni konvertor
T 100 - ddlnopis

DFK 1 - ddlnopisny konvertor

ARK 1 - slfanumerické klédvesnice

JZS 1 = jednotka zdroje a sbérnice

ARB 1 -~ deska sbérnice

AND 1 - deska alfanumerického displeje
DSM 1 -~ deska seriového pFenosu a modemu
REM 1 - deska pamd+ti '

JPR 1 ~ deske mikropoditade

8.2 DESKA MIKROPOSTTASE JPR 1

Deska je urdena bud pro samostatné poufiti jako jedno-
deskovy mikropoditad a nebo jako procesor systému SAPI 1,
Deska JPR 1 (Jednotka Programového Rizeni) pFedstavuje
jednoduchy, ale velice vykonny jednodeskovy mikropoditad
na bézi mikroprocesoru 8080 A, Na desce JPR 1 je mikropro-
cesor MHB 8080 A a jeho podpirné obvody MH 8224 a NH 8228,

Pamét mikropodf{tale mé kapacitu 1 KB RAM (2x MHB 2114),
1 - 8 KB EPROM (1 -~ 4x 2708 nebo 1 -~ 4x 2716). Vatupni
a vystupni porty jsou adresovény jako pamif a Jsou realizo-
védny obvody MH 3212, Diky tomu, Ze jsou jeko porty pouZity
obvody TTL, Jsou vstupy a vystupy k dispozici pF#imo, bvesz
odddlovacich a zesilovacich 3leni, Na desce jsou 3 vstupn{
porty (3x8=24 vstupl) a 3 vystupni{ porty (3x8=24 vystupl).
Vatupy a vystupy Jsou vyvedeny p¥es dve konektory FRB
(30 pind),

45




Jeden 8-mi bitovy port je soudasnd zdrojem 8-mi Zddosti
o pferuseni, PreruSovac{ systém je tvo¥en obvody MH 3214
a MH 3212, Deske JPR 1 md pro Ulely testovéni & krokovdn{
programi vyvedenu sbérnici pies konektor FRB (62 pind),
P¥i rogliSovéni systému slouZi tato sbérmice jako systémovd
sbérnice SAPI 1, Deske JPR 1 tvo¥{ minimdéln{ & standardn¥
zapojeny systém s mikroprocesorem 8080 A,

T T T T T T T gysrem
| 8224 | =5 | MP.8080
| ! |
{ 8080 A ]
| ; i
| |

8228 '
<: ADRESA 16 BITU AO-A15i:>
L;FE_____tLI {9 DEKODER
EPROM ADRES
18K RAM 1K

Vs : T VWITTITY

DATA 8BITU DO - D7

< >
<:: AV l éizszi 1t ‘ ? ::>

PORT| |PORT| |PORT| |PORT| |PORT| |PORT
0 0 1 1 2 2 PRERUSENI
ouT IN ouT IN ouT IN X

FEED

Obr. 8.2~1 Blokové schéma
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8.3 PROGRAMOVE VYBAVENT SAPI 1

Zéxledni programové vybaveni vyuiivd TV pF¥ijimacle,
kldvesnice a magnetofonu. Progremové vybaveni je v pamétech
ROM (4 KB) & obsahuje MIKROMONITOR pro préci v ko6du HEX
& zjednoduienou verzi jazyka Basic ~ MIKROBASIC verze 2.4,
Dals3{ programové vybaveni je pFipravovdno a bude na magne-
tické pdsce (kazeta), Bude obsahovat MONITOR, BASIC,
ASSEMBLER, DISASSEMBLER, EDITOR a FORTH, Po pFipojeni
pruZnych diskl bude dodévén kompatibilni operaini systém
CP/M,

8 4 SoulAsRY STAV VYVOJE A VYROBY SYSTEMU SAPT 1

Zéxlaedni sméry vyvoje systému SAPI 1 vychdzeji ze sku-
tednosti, Ze mikropolitadové systémy se daji rozlisit na ty,
je¥ zpracovédvaji data a na F{dic{ systémy. To, Ze i ¥{idic{
systém mus{ umdt gpracovat vstupn{ data a komunikovat s ob-
sluhou podporuje my3lenku, Ze Je nejlepi{ vychdzet u mikro-~
poditadl ze stavebnice, kterd respektuje jak pofadavky
ne gpracovidni det, tak i ns F{zeni,

Soudasny vyvoj systému SAPI 1 ge dd rozd3lit do ndko-
like samostatnych oblasti:

- jednotky

- procesory

- paméti

- Fadide

- desky propojeni

- desky pro ¥F{gen{

- systém pro rozdiFfen{ podtu desek
- rigné samostatné dily systému
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Ve spoluprdci trojice Feditelld idkolu (TESLA Elastroj,
TESLA Liberec a TESIA Eltos, z&vod DIZ) byl cely systém
dopracovdn aZ do stavu, kdy mohla b¥t zahdjena jeho serio-
v4 vyrobae. Za podpory pracovnikl FPMEP a GR MLP (federdlni-
ho ministerstva elektrotechnického primyslu a generdlnfho
Feditelstvi TESIA, m&¥ic{ a laboratorni p#istroje Brmo)
pokraduje uvedend trojice Feditell ve vyvoii a zvitdSovédn{
vyroby systému SAPI 1, Systém se ukdzal jako dob¥e vyrobi-

telﬂ a 13“&0

48




9. ovERovact A XKONTROLNT V¥POSTY

P¥1 vypracovénf diplomové préce jsmem uskutelnil na hy-
bridnim spojeni mikropoditale SAPI 1 a enalogového poditade
MEDA 43-~HA ndsledujici ovdYovaci vypodty:

1) ndvrh reguldtoru nsa poruchy vstupujici do uzavieného regu-~
laéniho obvodu filtrem s impulsnim pfenosem-%—(pfi zndmém
regresnim modelu soustavy),

2) identifikace vdhové funkce v uzavreném reguladnim obvodu,

3) &innost adaptivniho reguldtoru s identifikaci vdhové funk-
ce modelu soustavy. Adaptivn{ reguldtor byl ovéFovén
p¥i neprom&nné soustavi,

Schéme zapojeni modelun soustavy a filtru na analogovém
poditadi MEDA 43-HA ukazuje obr. 9-1, Toto zapojeni a ozna-
c¢eni{ velilin wychdzi z popisu obr. 5.1-1, kde p¥edpokldddme
w=0. Na analogovém poditadi jsem namodeloval soustavu a
filtr 1. 1 2, Pddu. Je-1li tladftko CP/SW 08 resp. CP/3SW 18
vypnuto, pracujeme a filtrem resp. soustavou 1, Fsdu.

V opalném piipad® mdme k dispozici model soustavy a filtru
2. Pddu.

P¥i ovéFovaecich vypodtech jsem pracoval s modelem sou-
stavy a filtru 1, ¥ddu, Jasovd konstanta soustavy byla T.=2s
a filtru T;=1s, Poruchy jsem zaddval plynule potenciometrem
g.6. Chceme-li jiny charakter poruch, tak pouZijeme druhy
vstup sumdtoru &.31. Do mist, oznadenych na obr, 9-1 zkrat-
kou 0SC, jsem p¥ipojil osciloskop a sledoval tak pribsh
velidin d(t), ult) a ylit),
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34

‘ FILTR

0ScC

VYSTUP q
o 39
0scC ylt)

%

| 18

08

SOUSTAvVA

Obr. 9-1 llodel soustavy a filtru
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V dalsim jsem navrhl dvi dvojice reguldtort p¥i zndmém
modelu soustavy, viz tab., 9-1, Reguldtory R, a R2 jsou seri-
zeny na skok Zddené hodnoty wit) a reguldtory RBHa R4 na po-
ruchy vstupujici filtrem s impulenim prenosem — ,

C
Reguldtor Impulsni p¥enos {%
R - 0,2038 - (0,6982 E-1),s
! 1 + (0,3497). 5
R - 0,2585 - (0,5939 E-1).s
2 1 + (0,2806).s
3 1 - (0,4138 E-1). <
R - 0,1257 + (0,4131 B-1), s
4 1 - (0,8440 E-1).s

Tabo 9"1

Krok regulace jsem volil 3, tzn., Ze v prvnim kroku re-
guldtor zm&#{ velildinu y(t), ve druhém kroku vypolte velikost
akéniho zdsahu aulj) a v nasledujicim kroku provede tento
akén{ zdsah, Periodu vzorkovini jsem zadal aT-=2s .

Identifikaci vdhové funkce v uzavreném reguladnim obvo-
du jsem provddsl s vyde uvedenymi dvojicemi reguldtord, Jeli-
koZ byly vysledky identifikace velice c¢itlivé na charskter
vstupujicich poruch, tak Jsem identifikoval model soustavy

8 kaZdou dvojici reguldtory dvekrdt,
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V prvém p¥ipadé jsem volil rychlé zmdny pribshu vatupujicich
poruch & ve druhém p¥ipadé vstupovala novd porucha a¥ po vy-
regulovdni poruchy p¥edchozi (pomald zmdna pribshu poruch).

Nésledujfc{ StyFi tabulky p¥ehledn& shrnujif vysledky
provedenych identifikaci a vypod&ti. Vysledky v tabulkdch 9-2
& 9-3 odpovidaji identifikaci v uzav¥endm reguladnim obvodu
se zapojenym reguldtorem R, resp. R,, tzn. s reguldtorem se-
¥izenym na skok Z4dané hodnoty wit), Vysledky v tabulkdch 9-4
a 9-5 odpovidej{i identifikaci se zapojenfm reguldtorem R3
resp. R4, tzn., s reguldtorem se¥izenym na poruchy vstupujici
do obvodu filtrem s impulsnim pFenosem %}.

Vysledky v tabulkdch 9-~2 a 9-4 odpovidaji p¥ipadu, kdy vstu~
rujici porucha rychle mdnila sviij pribsh a vysledky v tebul-
kdch 9-3 a 9-5 odpovidajf pfipadu, kdy nédsledujici porucha
vstupovala aZ po vyregulovéni poruchy piedchozi.

Pozndmky k tabulkdm 9-2 &% 9-5:

- oznaleni "OVERFLOW" znemend, e vypodtend hodnots &isla
je vét31 neZ je maximdlni mo¥né ¢islo, které poditas
zZpracuje,

- polynomy A, B, C, H jsou vypoéteny metodou nejmen3ich
Stvercl, kterd byla upravena do algoritmu LD FILTRU,
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Identifikovand Pads B4

- 0,9705 E+1 - 0,5171 - 0,8332 - 0,1397 E+1
- 0,4925 - 0,1426 E+1 - 0,1034 E+1 - 0,5939

- 0,5859 + 0,1685 - 0,1012 E+1 - 0,1899 E+1
- 0,1763 + 0,9328 E-1

Identifikovand Yeda éz
+ 0,1159 E+2 - 0,1382 E+1 - 0,4769 B4+l o 0,2502 E+1

o - 0,3342 B+1 - 0,3522 B+1 - 0,4845 E+1 - 0,3031 B+l
’ - 0,4390 E+1 + 0,4722 - 0,9691 - 0,4822 E+1
- 0,5238 - 0,1309 E+1

Vdhovd funkce G (podil-% )

+ 1 - 0,2051 E+2 = 0,1997 E+2 - 0,1651 E42
= 0,1517 E+2 - 0,1207 E+2 - 0,9978 E+1 - 0,6241 E+
- 0,3889 E+1 - 0,8968 E-1 - 0,3238 - 0,7020

+ 0,2068 E+1  + 0,2454 E+1

Vypodteny polynom ;%

+ 0,3092 E+2 + 0,1865 E+4 + 0,4005 E+5 + 0,8599 E+6
‘ + 0,1847 E+8 + 0,3966 E+9 OVERFLOW
Polynom C : + 1 -(0,2136 5+2), s
Polynom H : + 1 - 0,8510., s
Polynom B : + 00,9091 E+2 -(0,8722 B+2).s
Polynom A : + 1 -(0,2147 E+2). s
T&b. 9"2
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Identifikovand #ada B4

0,1099 E+3 + 0,1560 E+3 - 0,1263 E+3 + 0,1614 E+3
0,1221 E+3 + 0,7733 E+2 = 0,7178 E+2 + 0,3237 E+2
0,1277 E+2 + 0,2044 E+2 - 0,3366 E+2 + 0,3989 E+2
0,2162 E+2 + 0,2285 E+1

Identifikovand Fada éz
0,7586 E+1 + 0,5264 E+1 + 0,8071 E-1 - 0,2658 E+1
0,1156 E+1 + 0,2053 + 0,7869 - 0,2028 E+1
0,6641 E-1 - 0,6085 E-3 - 0,7367 + 0,1183
0,1793 + 0,2268

Vdhovd funkce G (podl’l-—CH— )
1 - 0,9848 E+2 + 0,4523 E+2 - 0,1120 E+3
0,4714 E+2 - 0,7390 E+2 + 0,3804 E+1 ~ 0,6974 E+2
0,3393 E+2 - 0,4872 E+2 =~ 0,2711 E+2 - 0,5974 E+2
C,2101 E42 ~ 0,4210 E+2

Vypoiteny polynom %
0,3734 E+3 + 0,3624 E+5 + 0,3503 E+7 + 0,3483 E+9
OVERFLOW

Polynom C ;: + 1 -(0,9828 E+2).s

Polynom H : + 1 + 0,2155,s

Polynom B : + 0,3734 E+3 ~-(0,3638 E+3).s

Polynom A : + 1 -(0,9803 E+2). s

Tabo 9-3
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Identifikovand Fade é«

- 0,1234 E+2 + 0,1265 E+3 + 0,8895 E+2 + 0,5287 E+2
- 0,5415 E+2 + 0,2655 E+2 + 0,2632 -+ 0,1233 E+2
- 0,4811 E+2 =~ 0,2449 E+2 - 0,3004 E+1 = 0,3173 E+2
+ 0,2536 E+2 + 0,4925 E+1

Identifikovand tada 8,

- 0,2108 E+2 + 0,1121 E+1 + 0,2489 E+2 + 0,9017 E+1
‘ - 0,8486 E+1 - 0,6043 E+1 + 0,3216 B+1 + 0,1566 E+2
+ 0,3307 E+1 0,9803 E+1 - 0,2705 E+1 ~ 0,3476 E+1
- 0,2396 E+1 0,9903 E=2

Vénové funkce 6" (podil -< )

+ 1 + 0,1318 E+3 - 0,1002 E+3 - 0,1011 E+3
- 0,1012 E+3 - 0,1622 E+2 =~ 0,9309 E+2 = 0,1052 E+3
- 0,8038 E+2 = 0,1682 E+2 - 0,3541 I+ 0,4739 E+2
- 0,9109 E+1 - 0,6269 E+2

Vypodteny polynom %;
- 0,1070 E+4 + 0,1426 E+6 =~ 0,1891 E+8 OVERFLOW

Polynom C : + 1 +(0,1314 E+3).s

Polynom H : + 1 - 0,4248.s

Polynom B : - 0,1070 E+4 +(0,7823 E+3).s

Polynom A : + 1 +(0,1326 E+3). s
Tab . 9"4‘
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Identifikovand Yada B,

0,3246 E+2 = 0,3388 E+2 + 0,9871 E+1 0,4780 E+1
0,2589 E+2 - 0,6045 + 0,2709 E+1 0,3998
0,1414 E+1 - 0,1914 BE+1 + 0,4817 E+1 00,3803 E+1
0,1656 + 0,4932

Identifikovens Yade B,
0,6494 E+1 + 0,1307 E+2 = 0,5010 E+1 0,3857 E+1
0,1136 E+1 + 0,3935 E+1 =~ 0,1846 E+1 0,1380 E+1
0,2355 + 0,1888 E+1 - 0,2641 E+1 0,2396 E+1
0,3212 E+1 - 0,3693

Véhové funkce G (poafil % )
1 - 0,5016 E+2 4+ 0,3713 542 0,1255 E+2
06,8314 E+1 - 0,2358 E+1  + 0,2171 E+1 0, 7287 E+2
0,1969 E+1 = 0,4774 E+1 + 0,9183 0,1110 E+2
0,4476 E+1 = 0,9500

. B

Vypolteny polynom e

0,3925 E+3 + 0,1910 E+5 + 0,9436 E+6 0,4662 E+8

OVERFLOW

Polynom C : + 1
Polynom H : + 1
Polynom B : + 00,3925 E+3
Polynom A : + 1

-(0,4966 E+2). s

+ O’ 49660 S
-(0,2897 E+3),s

"'(O, 4941 E+2) e S

Taba 9-'5

56




Kontrolnim vypodtem ne d&islicovém poditadi RPP-16S byla
ovérens identifikace v uzavreném regulaénim obvodu, viz
obr. 6.1=-1, do kterého vstupoval diskrétni bily Sum D. Vypo-
det byl proveden se stabilnim polynomem H filtru. Soustava
byle volena také stabilni, polynom A byl stabilni. Pro iden-
tifikaci byla pouZita regresni rovnice (6,2-4)., Timto kon-
trolnim pFikladem byla ov&Ffenes sprdvnost vztahi (6.2-15),
(6.2=16), (6.,2=17) a (6.,2-18), které byly naprogramoviny
ve strojovém kodu mikroprocesoru 8080 A na mikropoditadi
SAPI 1, viz p¥iloha &.1.

Pro pr{klaed uvedeny v pFiloze &.3 byly voleny polynomy:

A= 1 - 0,5.s ,
B= 0,3 + 0,2.s,
C= 1 - 0,6.s ,
H= 1 + 0,33.s ,
M= 1 + 0,19.5 ’
Ny = -1,54 + 0,77.s ,
My= 1 + 0,5.s ,

Ng = -5 + 09505 .
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10. POPIS PRILOH

V pPiloze &.1 jsou progremy, které jsem vypracoval
v rédmei zaddni{ diplomové préce. Tyto programy jsou vyuZity
v algoritmu diskutovaného adaptivniho reguldtoru e jsou na-
psény ve strojovém kédu mikroprocesoru 8080 A, P¥i jejich
sestavovdni jsem pouZil i podprogramy z knihowvny FTAR,LIB
pro mikropoditade a mikroprocesor 8080,

P¥iloha

.1 obsshuje tyto programy:

. -~ podil dvou polynomi, viz (10-1) a obr. 10-1,
- nalezeni ndsledujic{ adresy za vektorem,
- nulovidni vektoru,
- nésobeni vektoru komplexn{ prom&nnou s,
- d&leni vektoru komplexni proménnou s,
- ndsobeni vektoru konstantou (-1),
- pPfesunuti vektoru v pam&ti,
- vypolet vihové funkce G" podle vztahu (6.2-17).

Program

"PODIL POLYNONMB" vyd&l{ dva polynomy obecnd

rizné délky, viz (10-1), a vysledek ulofi do pam3ti na libo-

volné misto.

ADRBK -
ADRAK -

ADRGK -
RADM -
RADN -

RADK -

PYed odstartovénim programu je nutno obsadit tyto prom&nné:

(10-1)

-4

kde Je B = bo+bys+ bys+-. -tbpys”

n-1

A= Qut0yS+ Qys + - +A,q 5",

G = go+ GyS+ 91'52"' T *‘gk-1'5k-1 .

e

adresa vektoru B (d&lenec),
adresa vektoru A (délitel),
adresa vektoru G (podil),
podet koeficientd vektoru B,
pocet koeficientd vektoru A,
pocet koeficientd vektoru G,




«T

l
ADRBK , RADM
ADRAK ., RADN
ADRGK, RADK

|

adr.B(M+1)->ADRB1
adr.A(N+1)->ADRA1
(ADRBK)->ADRB
(ADRAK)->ADRA

YRADN)

(RADM
ADR20 i \/ _yAore
. - i = RADN+1,RADD—
i =RADM+1 ,RADD‘“’ ADRS

(RADN)-1—>reg.A ' 0>ADRA( i)

0~>ADRB(i) (reg.A)->PP
| ADR5
(reg.A)>PPK (RADM)-1-sreg.A

@ ----- {0j (reg.A)~> pp
ADR? [

(PPK)—> PP

f

ADRB(0)/ADRA(0) — ADRGK(j)

Obr. 10-1a Vyvojovy diagram — podil polynomt (zaddtek)
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-—{0-i
ADR3

ADRB(i +1)- ADRA(i +1) » ADRGK( j)—> ADRBI(; )
| .

ADRGK({j)-> DE,B
(PPY-1-> PP

——-~fi+1>i

¢“\4Efx0

ADR4 *{E)

0—>ADRB (RADM)
{ADRBK)»>-> ADRB

(ADRAK)Y- ADRA
(RADK) -1-> RADK

® (romee )

Obr. 10~

b Vyvojovy diagram - podil polynomi (pokradovani)

Vysvétlivky k vyvojovému diegramu z obr, 10-1:
reg.A — vnitin{ registr mikroprocesoru
DE,B - 3-bytové &islo uloZené v registrech D, Ea B
¢ ) =~ obseh dané prom&nné, pop¥. registru
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P¥iloha 8.2 je vypis programu, ktery jsem p¥evzal
z préce /8/. Program jsem upravil tek, aby vyhovoval némi
¥YeSenému p¥ipadu identifikace, viz odst. 6.2, Uvedenym pro-
gramem jsou vypodteny koeficienty identifikovanych Yad B, a
Bay, viz (6.2-15) g (6.2-16), a koeficienty polynomd vyj4-
d¥enych podily-ﬁ% a%%-,'viz (6.2-17) a (6.2-18),
V p¥iloze 3.3 je pak grafické zndzorndni vyse uvedenych ¥ad
& polynomi, Ob& p#{lohy slouzily jako kontrolnf{ priklad

g

pro ovéreni sprivnosti programi sestavenych pro mikropoditad

. SAPT 1,




11. 2ZALvVER

Ukolem diplomové préce dbylo prostudovst problematiku
adaptivni regulace v uzaviendm reguladnim obvodu a naprogra-
movat Sdst elgoritmu adaptivniho dislicového reguldtoru,
ktery vyuiivd dvouetapové metody identifikace soustavy
v uzavXené reguladni smydce., Na mikropoditadi SAPI 1 jgem
naprogramoval a odladil program na vypodet vdhové funkee
G*:{%;podle vztahu (6.2-17), ktery jsem pak spoJil s dal3imi
programy do algoritmu viSe uvedendho adaptivniho reguldtoru.

. P¥i ovd¥ovacich vypoltech jsme vychdzeli ze znalosti
¥ddu polynomi soustavy a filtru, tudiZ je to Wloha Jednoduss{
oproti identifikaci v praxi, kde musime urdovet i 744 sou~
stav. Provedli jsme dvakrit identifikaci vdhové funkce modelu
soustavy pri zapojeni dvou riznych reguldtord v uzaviendm
reguladnim obvodu., Soustava byle prvniho ¥4ddu a diskrétnt
dopravni zpoZddni k jeme zvolili k=1. Jeliko% v identifikad-
ni &dsti adaptivniho regulitoru Jsme vypoditali polynom A,
uvedeny adaptivn{ reguldtor Je pouZitelny pouze pro stabilni
soustavy. Urdili jsme polynomy modelu soustavy A*, B a fil-
tru C, H' . Ukezuje se véak, Ze zvoleny algoritmus adaptivni-
ho reguldtoru ve vsech ovéFovenych p¥ipadech selhal, protoZe

. polynom —2— vZdy vychdzel nestabiln:i: ackoli jsme ocekdvali,

Ze tento pod{fl bude stabilni, nebot filtr g impulsnim p¥eno-
gem-%—mél ve Jjmenovateli stabilni polynom C. Provedli Jame
tedy diskusi stability jmenovatele (M N -M,"Ny) ze vztahu
(6.2-17), Ale ani poté se vysledky nezménily, adkoli byl
tento jmenovatel stabiln{.

Vysledky identifikace modelu soustavy byly také velice
zévislé na zpdsobu zavidini s charakteru vstupujicich poruch,
Tyto poruchy byly plynulé a vytvédrell jsme je potenciometrem,
takZe byly jen nasim subjektivnim vysledkem = nemusely mit
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vZdy stFedni hodnotu nulovou. Tim pddem mi¥e nastat i rozpor
8 diskutovanou pfoblematikou adeptivni regulace, kde se pred-
poklddd, Ze poruchy majf{ nulovou st¥edni hodnotu. To by mohl
byt jeden z dtvodd "nedsp&chu", protoZe obdobny algoritmus
adaptivniho reguldtoru s identifikaci ARMAX modelu soustavy
byl v minulych letech na V3ST diskutovdn a ovii¥en na &fsli-
covém poditadi. Proto ge JiZ nyni pF¥ipravuje do budoucna ge-
nerdtor ndhodnych 81gnéli na analogovém poditadi,

Identifikace soustavy v uzavieném reguladnim obvodu je
sloZitd e problematicksd, nebof v uzavrené smydce je ovliviho-
védn vatup soustavy Jejim vystupem pres reguldtor. S ohledem
na vysledky ov&¥ovacich pFikladd nedoporudujeme zatim pouzi-
vat diskutovany adeptivni reguldtor v praxi.
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SEZNAM PRILOH

P¥{loha &.1: Vypis programu ve strojovém kodu mikroprocesoru
S 8080 A -~ progrem ne d8leni dvou polynomu 8 pro-
gram ne vypodet véhové funkce 6" podle vztahu
(6.2=1T) .

PP{loha &.2: Vypis programu v jazyku RPP - FORTRAN
- program na vipodet Fad 81 a Bg podle vztahi
(6.2-15) & (6 2-16), polynomu— podle (6.2-17)
8 polynomu-—— podle (6.2-18),

P¥{lohe 3.3: Vypodtené koeficienty Fad 8., B, & polynomd

{%, %% a jejich grafické zndzornséni.
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PRILOHA ¢&1
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==

S Emmnnn

CROSSASSEMBLER JSA INTEL - MOS-2

PRILOHA

v

c.1

DATE

ten tas sons

I o ) I S 1 I O JESY

FODPROGRAMY

-z ax g3

EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQu
EQU
EQU

PROMENNE

-z ay -ax

EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU

EQU

EQU
EQU

EGU
EGU
EGU
EGU
EGU
EGU
EQU
EQU
EQu
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU
EQU

FTSEX
FTMUL
FTOYX
FTLXH
FTLYH
FTSXH
MULWH
ADDAR
NASS
MULAR
LIVEA
ADRVE
NULVE
MULS
pIvs
MUL1
MOVE
FCEG

NG
CYKL
CYKL1
CYKL2
ADR?2
ADR1
AR
GF
DR1
DR2
PML
FNL
M2
FN2
N

N

H

AP

BP

CP
NRY1
uLD1
NRYZ
uLD2
VYSL1
YYSL2
YYSL3
RADM
RADN
RADK
ADRE
ADRA

44045
445F §
44055
44965
44905
46743
4CF85
OL2Dn
OD5905
OEAQOS
OF00GH
OFQER?
OFOFB¥
OF 1053
OF 1203
OF 14E5
OF172%
OF 1893

OnO0Os
OnGLos
Oono12s
OnO1L7%
ono28;s
ono2as
On02Cs
ODF0OS
OE1CAS
OELCES
QE2003%
OEZ185
OE230%
OE2485
GEAAD)
CEAALS
OEAAZS
OEAROS
OEAR2S
OEAR4S
OFRQO%
OFEBOLS
OFCOCH
OFCOLy
OF D00
OFDDOS
OFEGCES
OFFEQS
OFFELS
OFFEZY
OFFE3S
OFFESS

gl g e dod

X=Y-X

X=X%*Y

X=Y/X

FCADR HL) Na X

*CADR HL> NA Y

X NA ADR HL

F(DE»*{HL)> NA DE

+SOUCET POLYNOMU: C = A + B
#NASOBENI DVOJCLENEM (1-8)
ySOUCIN POLYNOMU: C = A % R
yFODIL FOLYNOMU = G =B / A
FNALEZENI NASLEDUJICTI ADR ZA VEKT.
FNULOVANI VEKTORU

FNASOBENI KOMFLEXNI PROMENNOU S
fDELENT KOMPLEXNI FROMENHOU S
FNASOBENI KONST. (-1}
FFRESUNUTI VEKTORU V PAMETI
FVAHOVA FUNKCE "G~

s w8 w¥ ws

Wi

FLE
P1B
LB
1B
$2B
1 2B

FOCET KOEF.
FOCET KOEF. "C”
FOCET KOEF.
PFOCET KOEF. “B”
ADR VEKTORYU "B”
ADR VEKTORU “4" (1.5CITANEC)
ADR VEKTORU “C” (SDUCET)
VERTOR 460%3B — LDFIL
FOCET KOEF. REGULATORU 1
POCET KOEF. REGULATORU 2
VEKTOR 8%3k FM REGULATORU
VERTOR 8%3B PN REGULATORU
VEKTOR 8x3B PM REGULATORU
VERTOR 8%3B PN REGULATORU
FOCET KOEF. “C”
FOCET KOEF. "a”
FOCET KODEF. "B
ADR VERKTORU “4A~
ADR VEKTORU “B" (NASOBITEL:

ADR VEKTORU "C” (SOUCTIND

FOCET KOEF. RADY Bl

¥ VEKTOR 85%3R - IDENTIF. RaDa Rl
POCET KOEF. RADY E2

VEKTOR 85%3R - IDENTIF. RADA B2
VEKTOR 69%#3R - 1.MEZIVYSLEDEK
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154
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160
161
162
143
164
145
166
147
170
171
172
173
174

0000

FOOO0
FO03
FOO04
FOQ7
FOO0A
Foon
FOLO
FO11
FOl4
FO17
Fola
FoLDn
FO20
FO23
FO24
FO2e
FO2C
FOo2D
FO30
FO33

FO34
FO39
FO3aA
FO3k

FO3E

FO41
FO44

FO47-

Fo4h
FO4D
FOS0
FOG3
FOS6
FOS9
Foag
FOSF
FOsL

FOb64
FO&7
FO48
FO&?
FO4A
FO&D
F070
FO73
FO76
FG77
Fo7d

3A
4F
24
Co
29

[

24
4F
24
CD
22
24

i

Py 4

2A

22

3A
21
BE
Ch
D2
C3

>

s

7E
3n
32

34
32
26
Ch
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Ch
ch
26
o
36
FE
CA

]

23
23
23
22
Ch
Ch
2A
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Fo

2 F1

F1
FO
FS
4
F3
on
€3
F7
A4
FO
00
97

ES
90
oF
E3

FF

FF

FF

FF
FF
46

FF
44
44
FF
44
FF

FO

FF

FF
46
44
FF

?
AlIRG:

¥

ADRS:

14
ADR7:

¢’

ALIRE:

ORG
1L

LDaA
MOV
LHLD
CaLL
SHLD
LDA
MOy
LHLD
CALL
SHL.D
LHLD
SHLD
LHLD
SHLD
L.oA
LXI
CHP
JZ
JNC
JMP

LXI
MOV
ICR
5TA

S5TA

L.IVA

STaA
LHLD
CALL

LHLD
CAlLL
CALL
LHLE
CALL
LA
CFI
JZ

LHLD
INX
INX
INX
SHLID
CatL
CalL
LHLD
INX
INX
INX

OFO00H
POLYNOMU

RahM
Cr A
ADREK
ADRVE
A0RB1
RADN
Cr A
ADRAK
ADRVE
AlRAL
ADREK
ADRE
ADRAK
ADRA
RADM
Hy

[y]
AlR4
ADR1OS
ADRZ203

RADN

MON
FM(N

Hy RADN
Ar M

&

FP

PEK

FFKS
FF
ADRAK
FTLXH
AIRBK
FTLYH
FTOYX
ADRGK
FTSXH
FF
OOH
ADR4

ADRAY
H

H

H
ADRA
FTLYH
FTMUL
ALRE
H

H
H

FUNEJST CYKLUS

FUNITRNI CYKLUS
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FO79
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Fog2
FO8S
Fose
FOSE
FOBE
FO91
FO92
FO93
FO94

FO97
FO%6a
FO?H
Fo90
FO9D
FOAD
FoA3
FOAb
FOAB
FOAR
FOAE
FOBL
FOR4
FORY
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28
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3
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4F
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46
44
FF
4é
FF
FF
46
FF

FO

¥y
FF ADR4:

FF
FF
00

46
FF

FF
FF
FF

FO

¥
FF  ADR1Q:

FF

FF
FO
FF

FF
FO
;
FF  ADR20:
FF

FF
Fo
FO

~az

caLL
CalL
LHLD
CALL
SHLD
LHLD
CaLL
LXI
MoV
DCR
MoV
JNZ

LHLD
INX
INX
INX
SHLD
LHLD
LXI
MVl
CAaLL
LHLD
SHLD
LHLD
SHLI
LXI
Moy
LCR
MOV
JINZ
RET

LDA
LXI
SUR

MoV
LHLD
CaLl
LXI
MOV
LCR
STA
JHP

LDa
LX1
SUB
MoV
LHLD
CALL
JMP

EJECT

FTLYH
FTSEX
ADRE
FTSXH
ADRE
ADRGK
FTLXH
Hr FFP
Cr M
C

My C
ALR3

ADRGK
H

H

H
ADRGK
ALRE
Iy
Ey OOH
FTSXH
ATRBR
ADRR
ADRAK
ALRA

Hy RAIK
Cr ™

C

My C
abR7

RALDM?
Hr RADN
M

Cr A
ADRAL
NULVE

Hy RADH
Ar H

A

PP

AlRS

RADNY

Hy RADM
M

Cy A
ADRBL
NULVE
abRé
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FOER
FOEC
FOED
FOEF
FOF2
FOFS
FOF&
FOF7

FOF8
FOFER

FOFD
Fi00
F101
F104

F105
F104
Fio67
F108

F10B

F10C
F10F

F112
F113
Fl14
F115
Fi16
F117
F118
F119
F1iC
F11D
F11E
F11F
F120
F123
F125
F128
F129
F124
F12B
F12€

ES
59
14
21
co
El
19
ce

11
04

co
on
c2
e

€S
on
(R
co

ES
Co
Cn
E1
2B
2B
2B
ci
on
Cs
F2
23
23
23
ES
11
06
Co
E1
c1
c1
oC
c9

00
03
F8

00
00

hb

Fhi

ER

96
A4

OR

00
Q0
A4

00
4C

00

46

FO

Fo

46
46

Fi

00

44

FNALEZENI NASLEDUJICT ADRESY ZA VEKTOREM
#ADR 00 HL» DELKA VEKTORU TM) ©

1

ADRVE:  FUSH
MOV
VI
LXI
CALL
FOF
paD
RET

ULVE: LXI
MVI

¥

CYy103: CaALL
IckR
JNZ
RET

~E aw

H
Ey C

"Iy OO0H

He  0003H
MULWH

H

I

Dy, 0000H
Br  OOH

FTSXH
C
CY103

NULOVANT VEKTORUy ADR DO HL» DELKA VEKTORU DO C

FNASOBENT VEKTORU KOMPLEXNI PROMENNOU S
$ADR DO HLy DELKA VEKTORU DO C

14

MULS:  FUSH
DCR
FUSH
CaLl

¥

CYL100: FUSH
CaLL
CaLlL

FOF
e
pex
nex
FaOF
- DCR
FUSH
JF
INX
INX
INX
FUSH
LXI
MVI
CALL
FOF
FOF
FoF
INR
RET

B
C
B
ADRVE
H

FTLXH
FTSXH

Y100

ITXITIOmWOomMI T T I

oy O000H
By OCH
FTSXH

Hy

E

B
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FADRESA VEKTORU V HL

$DELKA VEKTORU +1 ¥ C
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423
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431
432
433
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435
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437
440
441
447

Fian
F12E
F12F
F136
F131
F132
F133

Fi134
F135
F138
F13%
Fi13A
F13Dh
F13E
F13F
F140
Fi4l
Fl42
F143
Fl44
F145
F148
F149
Fl44

F14B
F14(
F14D
F150
F152
F135
F158

F159
F154
Fish
F1460
F163
Fléé
F147
Fléa
Fi1ém
F14C
F14D
F170
Fi7i

C3
94
30
1B
1B
1B

ik

1]
oo
El
ES
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23
23
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1]
13
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oD
c2
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Ci
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S
ES
11
06
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Ch
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ch
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cn
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c2
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94 4é

A4 46

34 F1

00 €O

41
ED FF
LYY

94 46
ED FF
0 46
GF 44

A4 44

FDELENI VEKTORU KOMPLEXNI PROMENNOU S
FADR DO HLy DELKA VEKTORU DO C (ZUSTANE NEZMENENA)

i
nivg:

Cyio2:

sz g%

FUSH
#ov
MoV
LCX
TCX
neX
FUSH

FUSH
CALL
FOF
PUSH
caLl.
INX
TNX
INX
FOF
INX
INX
INX
LCR
JNZ
FOF
FoF
RET

B
Dy H
Er L
N
I
I
It

I
FTLXH

CvYio02
Hi
By

sNOVA ADR POSUNUTEHO VEKTORL V HL
$DELRA VEKTORU V C
FADR NASLEDUJICT ZA VEKTOREM V DE

$NASOBENT VEKTORU KONSTANTOU (-1)
FADR DO Hi.y DELKA VEKTORU [0 C
FNOVY VEKTOR ZUSTANE NA WISTE FUVDINIHO

4
MUL1:

¥
CY101s

FUSH
FUSH
LX1
MVI
LXI
CALL
FOFP

FUSH
Call
LXI
CaLL
caLl
FOF
caLL
FOF
BeR
FUSH
JNZ
FopP
RET

B

H

Iy OCOOOH
Br 41H

Hr  MINUSL
FTSXH

H

H
FTLXH
Hy  MINUSL
FTLYH
FTHUL
H
FTSXH
B

M

B
cYiol
B



Fi72
F173
F174
F177
Fizs
F179
F174
F17B
F17¢

Fi7m

F17E
Fisi
Fig2
Fi83
F184
F185
F188

Fige
Fisc
F18k
Fi91
F194
Fi97
Fi194

Fien

F140
F143

Fias
Fla9
Fiac
FlaF
FiB2
F1BS
Figs
FiBR
F1BE
FiCi
F1C4
FiC7
FiCaA
FiCh
FiDo
Fin3
Fihé
Fine
Fipc
FiIF

C3
ns
Ch
7A
4B
133
ER
04
57
99
ch
0

C1
on
c2
Ce

11
06
21
ch
3A
32
21
22
3A
32
21
20

21
22

e

Ch
34
32
3A
32
21
2

3h
32
21
2

21
22

s

cn

32

96

fi4

00
41
Fe
A4
Ca
Al
00
BO

Az
48
B2
0o
B4
00
a0
E8
ChB
Al
30
BO
ca
a2
i8
B2
08
B4
00
Ao
E7

44

44

2 Fi

40

FF
46
E1
EA
E2
EA
E1
EA
E2
EA
FI
EA
EA
EA
FF
E1
EA
E2
EA
E1
EA
E2
EA
FE

EA
EA
FF

it

FFRESUNUTI VEKTORU V PAMETI
FADR PUVODNIHO VEKTORU DO HL»

$DELKA VEKTORU D0 ©

¥
MOVE:

“T} s -az ax -ax

CEG:

PUSH
FUSH
CaLL
MoV
MoV
FoF
XCHG
FUSH
MOV
MOV
caLl
FOF
XCHG
FOF
ICR
JNZ
RET

VAHOUV

LXI
MVI
LXI
CaLL
LIA
8TA
LXI
SHLD

LDA
S5TA

LXI
SHLD
1LXI
SHLD
CALL
LIt&
STh
LIA
SThA
LXI
SHL.D
LDA
5Ta
LXI
SHLD
LXI
SHLD
CaLL
L.OA
5TA

B
1]
FTLXH
fy D
Cr E
Ti

I
Tir A
Ey C
FTSXH
I

HMOVE

FUNKCE

iy 4000H
By 41H
He  FLUSL
FTSXH

Rl

N

Hr  FPML
AaF

IR2

M

He FN2
BF

Hy VYSLZ
cF

MULARS

NM

FOM23

DR2

M

Hy PH2
aF

IR1

#

He FN1
BF

Hr  UYSL3
CF

MULARS

NM

FOM1S

ADR NOVEHD VEKTORU DO DE

G = C / H

PMLENZ NA VYSL2

fOELKA VYSLZ N& FOM2

FM2RNT NA VYSL3

sDELRA VYSL3 NA POML
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533 FLER  4F MOV Cr A

534 FLE3 21 08 FE LXI  Hr VYSL3

535 FiEé CD 4B F1 CALL  MUL1} F-M2%N1 NA VYSL3

536 FLE9 3A E7 FF LDA  FOML

537 F1EC 32 12 1o 5TA  CYKL1

540 FLEF 21 08 FE LXI  Hy VYSL3

541 FIF2 22 24 D0 SHLD  ADR1L

942 FIFS 3A E8 FF LbA FOM2

543 FIFE 32 17 DO STA  CYKL2

544 FLIFE 21 IO FD LXI  He WVYSL2

545 FLFE 22 28 DO SHLII  ADR2

544 F201 21 08 FE LXT  Hy VYSL3

547 F204 22 20 1O BHLD  ADR

550 F207 CD DD D2 CALL  ADDAE} FMIXNZ-M2*NL NA VYSL3
551 F204 34 10 DO LDA  CYKL

552 F20D 32 ES FF §TA  POM23 JOELKA VYSL3 NA FOM2
553 F210 21 08 FE LXI  Hr VYSL3

554 F213 11 DO FD LXI Dy VYSL2

555 FRié 34 E6 FF LDA  POMD

554 F219 CD 90 D5 CALL  MNASSS §UMEN= (1-G) % (HI%N2-M2¥NL1) NA VUYSL2
557 F21C 3A E8 FF LDA  POM2 ‘
560 F21F  3C INR A

561 F220 32 ES FF §TA  FOM23 FOELKA VYSLZ NA FOM2
562 F223 21 01 FC LXI  Hr ULDZ

563 F226 34 00 FC LDA  NRY2

564 F229  4F MOV Cr A

545 F224 CD 4R F1 CALL  MUL1; JE2% (-1) NA B2

546 F220 34 00 FR LDA  NRVL

547 F230 32 12 DO STA  CYKL1

570 F233 21 01 FR LXI  H» UL

571 F236 22 24 DO SHLD  ADRL

572 F239 34 00 FC LDA  NRY2

573 F23C 32 17 IO STA  CYRKL2

574 F23F 21 01 FC LXI  He ULD2

575 F242 22 28 IO SHLI  ADRD

576 F245 21 00 FD LXI  Hr WYSL1

577 F248 22 20 1O SHLD  ADR

600 F24E CD DD D2 CALL  ADDAR; SE1-B2 NA VYSL1

401 F24E 34 10 IO LDA  CYKL

402 F251 32 E7 FF STA  FOMLS SOELKA VYSL1 NA FOML
603 F254 21 01 FC LXI  Hr ULDZ2

604 F257 3A 00 FC LIA  NRV2

405 F254 4F MOV Cr A

606 F25B CD 4B F1 CALL  MULLS S~E2% (-1) NA B2

607 F25E 34 E7 FF LDA  FOML

610 F261 32 AL EA sTA N

611 F264 21 00 FI LXI  He VYSLL

612 F267 22 BO EA SHLD AP

413 F26A 30 CA El LDA DRI

414 F26D 32 A2 EA 5TA M

615 F270 21 18 E2 LXI  Hr FENL

616 F273 22 B2 EA SHLD  EP

417 F276 21 08 FE LXI  Hr VYSL3

620 F279 22 B4 EA SHLD  CF

421 F27C Ch 00 EA CalLl  MULAR} 3 (RL-B2) #N1 NA VYSL3

622 FR7F 34 AG EA (R N
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423 F282 32 Al EA 5TA N

424 F285 21 08 FE LXI Hr  VYSL3

425 F288 22 BO EA SHLD  AF

424 F28B 3A CR E1 LDA DR2

427 F28E 32 A2 EA 5TA M

430 F291 21 48 E2 LXI Hr FN2

431 F294 22 B2 EA SHLII  EBP

632 F297 21 00 FD LXI Hr  VYSLL

433 F294 22 B4 EA GHLI  CF

634 F290 Ch 00 EA CALL  MULABjS (BL-R2) *NL*NZ NA VYSL1
435 F2a0 3A A0 EA LDA NI

436 F243 32 EO FF 5TA RADM

437 F2A6 21 00 FI LX1 Hr VYSL1

440 F2A9 22 F3 FF SHLI  ADREK

641 F2AC 34 EB FF LDA FOM2

442 F26F 32 E1 FF 5TA RAIIN

443 F2B2 21 DO FI LXI Hy  VYSL2

444 F2ES 22 FS FF SHLD  ADRAK

445 F2BS 34 00 Ti0 LDA NG

446 F2EE 3D ICR A

447 F2BC 32 E2 FF STA RADK

450 F2RF 21 00 IF LXI Hr GF

451 F202 22 F7 FF SHLI  ADRGK

452 F205 CD 00 FO CaLL  DIVRAS FCIT/JMEN NA GF
453 F208  3A 00 DO LDA NG

454 F2CE 3N DCR &

455 F20C  4F MOV Cy A

456 F2CDO 21 00 DF LXI Hr GF

457 F200 CD 4B F1 CALL  MUL1j P (-1)%CIT/IMEN NA GF
460 F203 34 00 DO LDA NG

461 F2D6 3D DCR A

442 F207  4F MOV Cr A

463 F208 21 00 DF LXI Hy GF

464 F2DE CD 05 Fi CALL  MULSS FS% (-CIT/JMEN) NA GP
665 F2DE 21 F9 FF X1 Hr FLUSL

b6 F2EL CI 94 46 CALL  FTLXM

667 F2E4 21 00 IF LXI Hr GF

470 F2E7 CI A4 46 CaLL  FTSXH; FRADA G* NA GF
471 F2EA C9 RET

&72 END



SYMBOL. TARLE LISTING

FC
FTSEX
FTMUL.
FTRYX
FTLXH
FTLYH
FTSXH
MULWH
ANDAR
NASS
MULAR
DIVBA
ADRVE
NULVE
MULS
DIvVS
MUL1
MOVE
FEEG
NG
CYKL
CYRL1
CYKRLZ
ADRZ
ADR1
ADR
GF
IR
DR2
Ml
Fil
FM2
PN2
NM

N

M

AF

BF

cF
NRV1
uLpl
NRV2
uLnz
VYSL1
UYSsL2
VYSL3
RADM
RADN
RADK
ADRE
ADRA
POML
FOM2
ADREL
AlRAL

F2ER
4404
445F
4405
4694
44691
44674
4CF8g
D20n
nee0
EAQGD
FOOO
FOER
FOF@
F105
Fizn
Fl4E
F172
F189
nooo
noLo
noiz
no17
noz2g
DG2A4
Lo20C
LFOQ
ELCA
EiCR
E200
E218
E230
E248
EAAD
EaAl
EAAR
EARO
EARZ
EAR4
FROO
FROL
FCOO
FCOL
FIoo
Fono
FEOS
FFEO
FFEL
FFE2
FFE3
FFES
FFE?7
FFES
FFE?
FFER




MINUSIL FFED

PP FFFO
FPR FFF1
ADRER FFF3
ADIRAK FFFS
ADRGK FFF?7
FLUSL FFF?
ADRG FO3é
ADRS FO3E
ADR7 FO41
ADR3 FOb4
ADR4 FOo97
ADRLO FOC1
ADRZO Fona
€Y103 FOFD
CY100 FLom
CYioz2 F134
CYLol F159

J84 INTEL: END OF ASSEMBLY
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F I 2636 I 06346 2 36 856 30333 369636 363636 96 9636 30 36 3630 36 6 0336 36 36 36 36 36 3369636 36 36 303 0 34 3636 3 3 363636 36 3698 36 3096 33 36 39696 36 3 3 36 - -
MENO PROGRAMU: LS03

ROMENTAR:

F6 3000 2 0606 e 620 06 306 36 I 3 I3 2 6 6 3636 296 36 366 6 36 303636 36 30 6 36 36 36 3 36 30 6 36 30 30 33636 36 3 30 3030 33636 36 36 030 30 36 3636 36 0 3 3030 3 3

1
2 FROGRAM REIDS
3 COMMENT ZAF KEY
4 2 STRAN.
5 4 DRUH IDENTIFIKACE
& 10 TISK AH:CHsMZV REG.S «
7  DIMENSION AC20)B(20) yCL20) sH(20) s PM(20) «+ PN (4AOY yPMH(20) «S(2) yCH(20) D (20) »
8  YF(20)yDUS(20) »YS(20) yDUR (20Y yG (1 ¢ 50)Y s DA (50) » GP (50) » DLI(S0) »
9 U@R30) Y (S50 s V(S0 p X (S0 » WSO »Z(SQ) - TR0 +F (50) »Q(50)Y + (1 (50) »
10 G2(50) yPHL(20) v PNL (400 o FPM2 (20) s PN2 (40) s GHUZ2 B0 »FY (1950 s B1 (20) »
11 PUCDO»S0) yPUT (5030 v C1 (20) +HI1 (200 « GHL (50) +HP (20) v FNP (40) »yAL (20) 3
12 NM=20%
13 MN=503
14 LM=50%
135 ML=503
16  MG=50%
17  #ML1=100%
18 K=1j
19 READREADsNsNByNCyNHyNFMeNFNy M LG
20 IF REY(2) v53+55%
21 53 I=11%
22  WRITE LINE«11991%
23 119 FORMAT (ALY}
24 59 WRITELINEy100»NsNByNCyNHeNFMeNFNyMoLGY
23 100 FORMAT(?
26  NA=7»13y? NB=7 13,7 NC="913y? NH=? ¢ 13,? NPM=?y 13’ NPN=?,13,7
27 CELK. POCET KR./REG. M=7y18,POCET KOEF.VAH.FCE.LG=?5I3)}
28 DO 30 I=1sN¥
29 I1=1+1%
30 B{I)=0.0%
31 CH(ILY=0.0%
32  HI)=0.0%
33 PMI(I1)=0.0}
34  PN1I(I)=0.07
39 FM2(I11)=0.0%
36 30 PN2(1)=0.0%
37 CALL CTICAYNYS
38 CALL CTI(ByNB)§
39  CALL CTI(C#ND)
40  CALL CTI(HsNH)?
41 Call CTI(PM1/NFM)§
42  CALL CTI(PNL:NFN)7
43 CALL CTI(PMZ2+NFM) S
44  CALL CTI(PNZ«NPN)?
45 WRITE LINE.101%
44 101 FORMAT(?
47  POLYNOM a*)s
48  CalLl TI(A»N)S
49  WRITE LINE-102%
90 102 FORMAT (PPOLYNOM B?) ¥
91 CaLl TI(BsNE)S
52  WRITE LINEs1033
53 103 FORMAT (?FOLLYNOM C*) 5
94 CALlL TI(CsNC)¥

(1]
[ 4]

WRITE LINE»1045



56 104 FORMAT (?FOLYNOM H") Y
57 CaALL TI(HyNH)?
58  CALL FAKT(HsXyNH)§
9% DO 88 I=1,NH¥ ,
60 88 HP(Iy=X(I}/X{1) s
61  WRITE LINEy107%
62 107 FORMAT('POLYNOM HP™) ¥
63  Call TI(HPyNH)?
64  CALL PREM(PHLFMsNFM) 3
65  CALL PREM(PNLsPNsNFN)F
66 DO 13 II=1.2%
67 WRITE LINE.105F
68 109 FORMAT (FOLYNCOM FM") ¥
69  CALL TI(PMsNPM)§
70  WRITE LINE»1067
71 106 FORMAT (*POLYNOM PN”)
72  CALL TI (PNsNFN)?
73 CaLL FAKT(PNsXsNFN)3
74 D0 89 I=1,NPNj
75 89 PNR(D)=X{D)*PN(1)}/X{1)}
76  WRITE LINE,10B%
77 108 FORMAT CPOLYNOM PNP*)§
78  CALL TI (PNPsNFN) 3
79 LG11=LG+1%
80 S{1)=0.1E1l}
81 S{2)=-0.1E1l}
82 CALL NAS(FMsSrFPHHrNr2+NLNM) ¥
83 CALL NHAS(CrSsCHsHCs2yN1-NM) ¥
84 CALL NAS(PMHsCrXeNLIsNsLXsHL) ¥
85 CALL NAS(FNFsHF s Y NPNeNHeLY ML) $
8é CALL NAS(BsCrZsNByNeLZsML)§
- 87 CALL NAS(AyHFyWyNyNHyLWsMLY S
88 DD 16 I=1.K} :
89 16 T(1)=0.0%
20 Ki=K+1iy
21 T{EL=0.1El}
92  CALL DELOUsYoFoLXsLYrLGLLoLM)S
93  CALL NAS(TyZsYeK1sLZsLYsML)S
94  CALL DEL(YrUWsVeLYLWsLGLLLMD) Y
95  CALL DEL (PMHsPNFT»NLyNPNsLGLILLM) S
26 DO 17 I=1,LG115
97 17 Gy DI =T(D~F(D+V(I) 5
928 WRITE LINE.187
99 18 FORMAT(*
100 VAHOVA FUNKCE =Bx VYPOCTENAT) S
101 CALL TIS(G»1sLGLLy1sMG)¥
102  CALL GRAF(Gy1,LGlislsMG)¥
103 LGi=LG~17
104 CALL PREM(PM2yFMsNPM) ¥
109 CALL PREM(PN2sPNsNPN) 5
106 13 CONTINUEY
107 CALL DEL(CrHPyWsNCyNH LGL1 LMY}
108 DO 36 I=1,LG115
109 36 GHL1)=W(I) ¥
110  WRITE LINEs99§
111 99 FORMAT(?
112  POLYNOM GH=C/H VYPOCTENY BEZ IDENTIFIKACE?)S
113 CALL TIS(GHy1lsLG11,2+MG)5
114 CaAlL GRAF(GH»1,LG112yMB)¥
115 CALL DEL(BrAsWsNBsNsLGL1 LM}
116 DO 45 I=1,L0G117
117 45 GHL- D) =W}
118  WRITE LINE«4645
119 44 FORMAT(?
120  POLYNOM GH=R/A UYPOCTENY BEZ IDENTIFIKACE?)S



121 CALL TIS(GH»1,LG11,2:MG)5
122  CALL GRAF (GH»1,LG11,2,M6) %
123  END?

124

125

126  SUBROUTINE FAKT(AsPsN) 3
127  DIMENSION AN sP(NDF
128  DIMENSION G(13)»F(15) sHO1Q0) » IM(I0Y P INCIOY §
129 DO 1 I=1.N3

130 FP{1=0.0%

131 G(I)=0.0%

132 DO 1 J=1+13

138 L=l-Jdtl7

134 1 GG =00 +A(L #aL) F
135  P)=0.1E1}

136 K=hxNy

137 DO 3 IJ=1,100%

138 DO 4 I=1yKj

139 4 H(D)=0.0%

140 M=0y

141 DO 5 I=1sN}

142 DO & J=IsN%

143 L=J+My

144 Li=J-I+13

145 HWLY=H{X+P LYy

146  Ll=L1+Ms

147 & HALLD=HAL LD +P D E

148 5 M=M+iN}

149  CALL INV(H:N)»

150 L=0.1E1s

151 DO 7 I=1+Nj

152 Fr=0.07%

153 DO 7 J=1sN3

154 FL=F(D+HQIXG D §
15% 7 L=L+1%

156  L=0%

157 DO 8 I=1+N}

158  D=0.G#P (I)+F{I)§

159  IF(ABS(F(I)-D}-0.1E-46)+10:8,85
160 10 L=L+lv

161 8 P(L)=D%§

162 IF(L-N)»3+99 33

163 3 CONTINUE?

164 9 RETURNS

165  ENDy

166

167

1648  SUBROUTINE PREM(AsB:N) 7}
169  DIMENSION AN) sB(ND S
170 DO 1I1=1:N3

171 1 B(D)=A)S

172 RETURNY

173 END#

174

175  SUBROUTINE CTICASND§
176  DIMENSION A(N)§

177 DO 1 I=1,¥%

178 1 READ READsA(IL}S

179  RETURN?

180  ENDj

181

182  SUBROUTINE NAS(ABrCsNsMoLoML)?
183  DIMENSION AN »BM) »C(MLD§
184  L=N+¥-1%

185 DO 1 I=1.L}



186 1 C(L)=0.0%

187 DO 2 I=1.N3

188 DO 2 J=1sMy

189 Il=I+Jy

190 2 C(II-L=C{Ii-1}+A(I)xB(DE
191 RETURN¥

192  END3

193

194  SUBROUTINE DEL(DsBsCrNeMslsL¥) 3
195  DIMENSION DALMY yBLMY SCLLMY S
196  DIMENSION a4(50)5

197 DO & I=1sN§

198 6 A(T)=I(D}}

199 IF(N-M)»13513s145

200 12 J=N+1j

201 DO 4 I=.J.M5

202 4 A{D)=0.0y

203 NE=M}
204  GOTO 15
205 14 =M+l
206 DO 3 I=J
207 3 B(I)=0
208 13 NG=Nj
209 15 D0 1 J=1sL%

;210 P=A(1)/B(L)S

211 CULh=Ps

212 DO 2 I=1.N5¢
213 2 AL =A(L) -P*B(I) §
214 NS1=NG-1F

215 IF(NBL)Y#7+7+8%
214 8 DO S I=1,sNS15
217 5 ally=al{l+iys
218 7 4{NS)Y=0.0F
219 1 CONTINUES

220 RETURNS

221 ENDy

B o
ey e B

223 SUBRDUTINE TI(AYN)j
224  DIMENSION ACNYj

225 I1=57

226  WRITE LINE;1013

227 101 FORMAT ('

228 M)y

225 100 FORMAT(E15.7)3
250 DO 3 I=1sN3

231 WRITE LINE,100sA(I)F
232 Il=Ii-1j

233 IF(I1)rls1s35

234 1 I1=5;

235  WRITE LINEs1013

236 3 CONTINUES

237 WRITE LINE,101j

238 RETURN;

239 END

240

241

242 SUBROUTINE INV(AsN)3
243 DIMENSION ACN/N)§

244 DIMENSTION B(?0)C(9?0)5
245 INTEGER DIMENSION Z(90)%
244 DET=0.1EL}

247 DO 1 I=1sN¥

248 1 Z(1)=1}

247

250 00 2 I=1sNy



291
252
293
2594
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
263
266
267
268
269
270
271
272
273
274
273
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
284
287
288
289
250
291
292
293
294
293
294
297
298
299
300
301
302
303
304
305
304
307
308
307
310
311
312
313
314
313

10

4
3
13

R=1%
Y=A{Is+1) 3

IP=I+1%

IFC(IP-N) s 107102133

B0 3 J=IF+Ny

U=A(ls ¥
IF(ARS (W) ~ABS(Y)) » 32 3r 45

K=J3
Y=U3
CONTINUES

DET=Y*DET?
IF(K-1) ¢G94 55
DET=-DET#
IF(ARS (Y)Y »7+7+83%
Y=0.1E1/Y%

0 92 J=1:N¥
C=AlLK)}
AldsK)=A(Is 1)}
AlJe D) =~C () %Y}

ATy D) =A(Ty.J) %Y}
? B(H=A(I, DD}
J=Z(D)§
ZCLY=Z(K) ¥

11

Z(K)=J3
AL 1) =Y}

DO 2 K=1yN§
IF(K-1)¢11525115%

DO 20 J=1sN3

IF(J-1Y 125205125

ARy D=AEKe H-BLHXCK) §
CONTINUES

CONTINUES

DO 14 J=1sN5
R=Z{J)s

16 IF(R-J) 159145157

15

DO 17 I=1,N%
W=A(Js 137

ACDH D) =AM D)

17 4Rk, =UW3

1=
ZKy=Z(D ¥

ZK) 3

Z(r =13
K=17

GOTO 16%

14 CONTINUES

-

/

RETURN?

END?

SUBROUTINE TIS(AsMAYNASMsNIF
DIMENSION AN 5
WRITE LINEs101%

101

(R

FORMAT (7

DO 1 I=1s+MA}

I1=3%

0 2 J=1,NA}

WRITE LINE100sA(I» D5

100

FORMAT (EL5.70 %

I1=11-13



316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
340
361
362
343
364
365
36b
347
368
349
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380

IF(I1) #3939 28

3 I1=3% :
WRITE LINE«1015

2 CONTINUES

1 WRITE LINE,101°%
RETURN?

ENDis

SUBROUTINE GRAF (AsI»JdyIMs M) 5
DIMENSION A CIM»JH) 3

REAL LEV;

DIMENSION IZ(10)yTIZT(170),T1(20),JT(170)}%
IF(I-10) 1921925915

91 I=10}

92 IL=2}

IP=92;

MZR=0}

IF KEY(3)r71+72%

71 IP=1473

72 IR=103

LEV=IL}

FRAV=IP}

RAS=IR}

1Z(1)=075; 1Z(2)=0535 I1Z(3)=052;
1Z(4)=0465 1Z(5)=0445 1Z(6)=043}
1Z(7)=072; 1Z(8)=0130; IZ(9)=045} IZ(10)=055}
IF KEY(2)»1y25 ‘

1 NOV=113

WRITE LINEs&6sNOVS

2 AMa=A(L 1)}

AMI=AMA}

DO 7 N=1,13

D0 7 K=1yJ}

IF (AMI-A (NsK) ) 1414455

4 IF (AMA-A (YK ) 1647475

5 AMI=A (NsK) 5

GOTO 75

6 AHA=ANYK) §

7 CONTINUE;

9 WRITE LINE»10;

10 FORMAT(?

FORADL ZNAKU V GRAFU )5
L0 11 II=1,1%

11 WRITE LINE»125I1.IZ(I1)5
12 FORMAT(I3:A1) ¢
Al=AMA-AMI S

II=ALOG(AL) /0.2302583E1-0.53
fA2=11y
II=((AL/0.1E2%%xA2) +0.5) 0. 1E3/RASH
80 IF(II-500),81,85+84)
BLIF(I1I~-250) »82+86,855
B2IF(II-200) 83,8784

83IF (I1-100):90:88:875

20 I11=11%10;

A2=A2-0.1E1¥

GOTO B8O0%

84A41=0.1E2%

GATO 89%

853A1=0.5E1%

GOTO 89¢
86A1=0.25E17GOTO 89F
8741=0.2E13GATO 895
88A1=0.1E1¥
8241=A1%0.1E2%%A2}



381 13 WRITELINEs&7:AMIrAMAY
382 67 FORMATC(?

383 MIN=*rE13.7y7 MAX="sE15.7) ¥
384  D=(AMA-AMI) / (PRAV-LEV)}
385 II=A1/D-0.57%

386  A2=1I%

387  D=Al/A2%

388  A3= ((FRAV-LEV) *D- (AMA-AMI) } /0. 2ELS
389  AMA=AMATAZS

390  AMI=AMI-A3}

391 A2=AMI-D¥

392 JC=0%

393

394 DO 39 II=IL.IF¥

395  AZ=A2+D

396  1i=A2/A1;

397  A3=11lj

398 93 IF (ABS(A2-A1*AZ)-D/0.2E1) y34+36+385
399 36 JC=JC+1y

400  JT(IL) =054

401 T1(JC)Y=A3*ALy

402  GOTO 39§

403 38 JT(II)=0403%

404 39 CONTINUES

40%  WRITE LINEr&BY

404 4B FORMAT (7

407

408 Ty

409  IA=IL-1%

410 DO 40 II=1rIA%

411 40 WRITE LINEs415

412 41 FORMAT(® *)5

413  WRITE LINEr42+AMIS

414 42 FORMAT(ELS.7) S

415  IC=IP-325

416 DO 43 II=1.1C}

417 43 UWRITE LINE-413

418  WRITE LINE»42,AMAS

419  WRITE LINE»&8F

420 DO 44 II=1,IA%

421 JT(11)=0407

422 IZT(11)=040}%

423 44 WRITE LINEs417¥

424  IB=IP~IL~-93%

425 JC=07¥

426  IF (JT(ILY-056) » 33545357
427 35 IF(JT(IL+1)-056) 934945, 34%
428 45 JC=1}%

429 34 DO 49 II=IL,IEF

430 IF(JT(II+23-056) »48+44,48F
431 46 JC=JC+13

432  1i=1I+8%

433 IF (TL(JC)-0.0)»52+50.52%
434 S0 WRITE LINE.S1s

435 51 FORMAT(? O ')§
436 GO TO 495

437 52 WRITE LINE«47,T1CGICHS
438 47 FORMAT(E9.2)%

439  GOTO 49

440 48 WRITE LINEy415

441 49 CONTINUE?

442  WRITE LINEs&OF

443 JT(IL)=006%

444  JT(IP)=0367F

445 IT=9%



446
447
448
449
450
451
452
453
454
455
456
457
458
459
460
461
462
463
464
465
46b
467
468
469
470
471
472
473
474
475
476
477
478
479
480
481
482
483
484
485
486
487
488
489
490

93 DO &3 N=1lyJd¥
IT=1T+1%
IFCIT-10) v 549061565
94 DO 55 II=IL.IFs
55 IZT(ID) =JT{I1)5
GaTO GB»
S6IT=03

IC=IL+3}

IB=1F-37
D0 57 LI=IC+IBj
97 IZT(II)=054%
N1=N/103
N2=N1/10%

IZT(IL+2) =N1-N2x10+48%
Ni=N2/107F
IZT(IL+1)=N2-N1%10+48%
NZ2=N1/103

IZT(IL)Y =N1-N2%10+48%
IZT(IPY =1IZT(IL+2) %
IZTIP-1)=IZT(IL+1) ¥
IZT(IP-2)=1ZT (Il ¥
98 L=I3
BO 44 K=1s17%
M= (AL N) -AMI) /TN +LEVF
IZV M) =1Z(L) ¥
64 L=L—-1%
Do 45 II=1,IF}
4% WRITE LINEs&&6»IZT(ID) S
&6 FORMAT (ALY ¥

IC=G¢
3% WRITE LINE»4O}
4G FORMAT(?

e

IF (IC-MZR) » 619632635
41 IC=IC+1%
DO 62 II=1sIPy
62 WRITE LINE»&6»JT(II)
G0 TO 59%
63 CONTINUES
WRITELINE»68F
RETURN?

END'Y

END OF PROGRAM?



NH= 2 NPM= 2

100POCET KOEF.VAH.

0.4575478

0.5579433E- 2
0.2093795E~ 3
0.6434275E- 3

PRILOHA ¢.3
NA= 2 NB= 2 NC= 2
CELK. POCET KR./REG. M=
FOLYNOM A
0.99999%26 -0.4999998
POLYNOM B
0.2999998 0.1999998
POLYNOM C
0.9999994 ~-0.59999%96
POLYNOM H
0.99999296 0.3299998
POLYNOM HP
0.9999996 0.3300000
POLYNOM PM
0.9999996 0.1899999
POLYNOM PN
-0.1532000E 1 0.74699995
FOLYNOM PNP
-0.153%000E 1 0.7700001
VAHOVA FUNKCE *B* VYPOCTENA
0 ~-0.3042881
0.1723290E~ 1 0.1604424E- 1
0.8559761E~- 3 0.3992794E- 3
0.2061967E~ 4 0.1293348E- 4
0.8085701E~ &

NPN= 2
FCE.LG= 20

0.2245113E~ 1
0.3600047E~ 2
0.1016087E~ 3
0.3232021E~ 5

0.7937984E~
0.153473%9E-
0.51887468E~
0.1613186E~

(4



PORADI ZNAKU V GRAFU 1=
MIN= -0.3042881

-0.3324606

~0.30

-0.20

HAX

0.4575478

-0.10 0

000+caecnnncnnrrornssnesnssessmeeerrr

0.10 0.20

'--..--u----uu----n-----u------.-------.----.-------000

0.30

0.4857203

0.40

001.

0

POLYNOM PM
0.9999996
POLYNOM PN

0.4999998

~-0.4999998E 1 0.4999998

POLYNOM PNF

~0.4999998E 1 0.4999994

VAHOVA FUNKCE

-0.5589745E~

~0.16253572E~
-0.5155981E~
~0.16082469E~

*¥B* VYPOCTENA
0 0.1139998

2 ~0.2429933E~ 2 -0.1375572E~ 2 -0.46388033E- 3
3 ~0.8307339E~ 4 ~0.4094481E-~ 4 ~0.20667746E- 4
3 ~0.2570970E~ 5 -0.1287802E- 5 ~0.6431342E~ 6

6

k4

=

0.2067799

-0.2797393E~ 2

-0.6932833E-
~-0.3359476E~
~0.1026942E~
-0.3218205E~

= S S 8

eneea001

02-.---lllIl'I.Il!..ulunllll.illll-l llu-.ululn.!lllnnll-l.ll--ll.-lll-nllllll-lnsnu'Inoo2



PORADI ZNAKU V GRAFU 1=
MIN= -0.6332833E~ 2 HAaX= 0.2047799

-0.7019325E- 2 i 0.2072643

0 0.50E- 1 0.10 0.15

000- AR T Twraeeean s i g I A REEEEEE ENNN RN NIENNMNN RN BN NENEZNJNENRNNEINENNS NN BN NN A N I I IR AN N AN N ENN] ooo
.. . . LTy
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POLYNOM GH=C/H VYPOCTENY BEZ IDENTIFIKACE :
0.9999996 ~0.9299995 0.3069000 -0.1012770 0.3342144E~
~0.1102908E- 1 0.3639598E- 2 -0.1201048E- 2 0.3963525E~ 3 ~0.1307964E~
0.4316282E- 4 ~0.1424374E~ 4 0.47004346E- 5 -0.1551145E- 5 0.5118780E~
-0.1689198E- & 0.55743G6E- 7 -0.1839339E- 7 0.46070477E- 8 -0.2003259E~
0.6610756E~ 9

[xaly = R 5 N



PORADL ZNAKU V GRAFU
MIN= ~0.9299995

s O 8 & » = s ¥ =3 8

~-0.9877270

~0.75

i=
MaX=

~0.50

0.99999%4

~0.25 0

000.-'.‘ln.lt'l.ll..n---.-.llllll-l--lll-.-llnlnll.llnnll-

0.25

0.1057727E 1

...... =000

. : e : : ..
01.---.‘.-----lII..IIl‘lllll.llll..lll..l. -ll.ll-I-l-----n-n-nlll---unil--:--l-llnn-luooi

002---------------------.---------.-------- lllll-ll---u-ll-l.--lul-llll-.lll--lll--l---002

POLYNOM GH=B/A VYPOCTENY BEZ

0.2999998

0.2187499E-
0.46835932E~
0.2136229E~
0.6675711E~

[« Q04X i

0.3499998

0.1093750E-
0.3417966E~
0.1068114E~

IDENTIFIKACE
0.1749999
1 0.5448746E~ 2

3 0.1708983E- 3
4 0.5340570E- 5

0.8749994E~ 1
0.2734373E~ 2
0.8544914E~ 4
0.2670285E~ 5

0.4374998E~
0.1367187E~
0.4272457E~
0.1335143E~

BT Xy



PORADI ZNAKU V GRAFU 1=
MIN= 0.4675711E- 6 MAX= 0.3499998

~0.1249974E- 1 0.3625002
0 0.50E- 1 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
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