Vysoké Skola strojni a textilni v Liberei
nositelka R4du préce

Pakulta textilni

Obor 31-20-8

Katedra technické kybernetiky

OPTIMALND SERIZOVAND DISKRRTNICH nluum; DLE
MINIMA KVADRATICKE REGULACN! PLOCHY UZAVRENEHO
REGULAGN1HO OBVODU NA SAMOSINNEM POG1TAGI

Helena Kantorové

Vedouci préce: Ing. Osvald Modrlék, KTK VSST Liberec

KTE ASR TP-031

Rossah _préce s _pfiloh

Polet stran:7!

Pofet pifiloh

a tabulek: 5+

Podet obrézki: 4
Polet vikrest: -
Polet modelf

nebo jinyeh p¥iloh:-



X 'S & #
3 textilni
Vysoks Skola: 'Oo1 Liberec POl

technické kybernetiky

Katedra: 1981/82

Skolnf rok: .

ZADANI DIPLOMOVE PRACE '

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

t -

pro s, Helenu Kantorovou

obior automatizované systémy fizeni ve spotrebnim primyslu g _

Vedouci katedry Vam ve smyslu naffzenf viady CSSR & 90/1980 Sb., o statnich zév&recnych
zkouSkach a stédtnich rigoroznich zkoudk4ch, uréuje tuto diplomovou préci:

Nazev tématy: pp}}méln{hgf?izovani diskrétnich rggu}étorﬁ dle

minima kvadratické regulacni plochy uzavreného

regulaéniho obvodu na samoéinném pocitaci

Zésady pro vypracovéni:
1) Seznamte se v literatuife se zplisobem optimalniho serizovani
diskrétnich regulatorii dle minima kvadratické regulaéni plo-
chy v Z-transformaci.

2) PopiSte optimalizac¢ni metody vhodné pro re$eni dané ilohy.

3) Vypracujte program umoZnujici optiméalni serizeni Cislicovych
reguldtori dle minima kvadratické regulac¢ni plochy, jsou-1i
zadany Z-prenosy jednotlivych ¢lend regulacniho obvodu a typy
poruch,

4) Dosazené vysiedky oveérte na jednoduchych prikladech.- .

5) Vypracujte zpravu o programu.
¥Y8aKA SKOLA STROINT A TEXTILNE
Ustfedn!l knihovna

LIBEREC 1, STUDENTSKA 8

B . PSC 461 17 /J /
Autorské prévo se fidi smé&rnicerni | : / ¢ L

MSK pro stétni 2av. zkouzky cji 3N
727 |62N|2 7 dna 13. ¢ ."iG:‘;cG
1962-Vestiik [ it i'i 28

]

dno



Rozsah grafickych pracl:
Rozsah privodnf zpravy: 50 - 60 stran
Seznam odborné literatury:

1. Hanug, B.: Optimalizace systému fizeni, VSST Liberec, 1978.

2. Streje, V.: Teorie automatického fizeni diskrétnich systémi,
CVUT-Praha, 1976.

3. CHimmelbau, D.: Prikladno.e neline jnoe programirovanie. Moskva,
1975. (Preklad).

Casopisy: Regelungstechnik

Vedouc! diplomové pf&ce: Ing. Osvald Modrléak

Datum zadénf diplomové préce: 15.9.1981

Termin odevzdant diplomové préce: 4.6.1982

’ /
7 W
Legy, v
Doc,Ing.Jan Alaxin, CSc. Doc.Ing.JachyT Novak, CSce.
Vedouc! katedry LEkan :
y Liberci s 11.9. S 81



VSST LIBEREC Strana

Fakulta textilni

FProhlédBZenti

MistopFfisefné prohlaZuji, Ze jsem diplomovou préeci
vypracovala samostatné s pouZitim uvedené literatury.

MQWIMW

V Liberei, dne 4.6. 1982




VEST LIBEREC

Fakulta textiln:

Strana

3

Sezna
symbo
X -
A -
Alz) -
i -
U -
N =

m zkratek a pouiZitych
14

vektor

matice

polynom

funkini hodnota v bodé ./

fisp&5n§ krok /kap. 2./

nefispéin§ krok /kap. 2./




VasT

Fakulta textilni

LIBEREC Stramna

Obesah

1.
2.

S

Se

6.

UM R N ]

Optimélni sefizeni podle minima kvadratické
T T T
2.l1. FPormulace kvadratického kritéria jakosti

HMatll ..ccoscsvcressssssssssansrasssassnannen
2.2. Vipolet kvadratické reguladni plochy

v Z-transformaci...cccecsccccccssccrscccscsccce
Vybrané optimalisadni metody ...ccececccccccccocces
3.1. Metoda zkuZebniho KIoKU seeeeeeeesesssenconnns
3.2. Metode deformovaného pPolyedru ...ccccsccesssecs
3.3:. Rossnbrockova BOtOdR ..cccescscosnvosonsnsanas
3.4. Rosenbrockova metoda rozfifend Swannem .......
Optimélni sefizeni diskrétnich reguldtori podle
minima kvadratické reguladni pPlochy .cecccecececces
4,1, Popis regulaZniho obvodu ...cceecesssssssssses
4.2, Hrubjy vivojovy diagram S DOPiSem .vecececscsss
4.3, Vipolet kritéria jakosti regulace a kontrola

SEEMALINY ccccccrtscectccsscsnssnnsssssssones
b, Olotlonl BaRMIENY <.oocevssssissssssssannne
Ovifeni 12008t PrOgrall ...cccovccvcoccescscsscsse
S5.1. Porucha typu jednotkov§ 8kok ....cececccesscss
5.2. Porucha typu jednotkovy pulZ ...ccccecccsccccs
ZPPEVE 0 PROGEEER 0000000000000 0000000s00s0b0s0sse
6.1. Popis vstupnich dat ..ccccccccccacsncocenncane

6.2. Popis struktury programu a podprogrami .......

Str.

53
53
55

228883

63




VEST LIBEREC

Strana

Fakulta textiln:

6.3. PouZité identifikédtory, ndvésti a pfepinale ..
6.4, Popis vistupnich 48t ...cccccccccsssascsnnnsee
Golc ORI PROEIUER ..coocssseisssssssinsissnnne
Te BEWER covsvssssccscsssssssssscasssanssssssssssnssnes
Litoraturt ccceccccccevscccsscssssscsccssnnssnsssnssnsnse
DD AR oo necsoesionasenessvsidnesrunsmimsnng

2338 3

72




V8ST LIBEREC Strana

Fakulta textiln: 6

1. Eved

Podminky, v nich? se bude nédrodni hospodéfstvi v osmde-
sétch letech rozvijet, vyiaduji prohotovéji a ve vétdim
rozsahu uplatnovat visledky vddy a techniky v praxi.
IfestoZe bylo dosa’eno nékterjch dobrjech visledkl ve zvy-
Zeni technické firovn# vjroby, je soufasny stav vyuZivéni
poznatkl vEdy a techniky stédle nedostatedny. Abychom tente
nepfiznivy stav zménili, musime rostupné urychlovat rozvoj
odvitvi, obortt i virobkll ménZ nédro¥nyeh na surovinové a
energetické zdroje, ale o to ndroénéjZi na vklad vysoce
kvalifikované védecké a tvirdi prédce. Proto se v Hlavnich
smérech klade diraz na urychleni rozvoje elektroniky,
zv1éEt& mikroelektroniky, jejiZ aplikace povede k auto-
matizaei v primyslu, dopravé, spojich atd.

To vEek neni moZné bez soustavného seznamovéni se s nej-
nov&jEimi roznatky vidy a techmniky. V soudasné dobZ se
v literatufe objevuje celéd Fada modernich algoritmii ¥izeni.

Vzhledem k tomu, e u soustav vyEZich F4di roste pracnost,
vyuZivé se k jejich Fefeni samolinnfech poditadfi, Nasazeni
&¢islicového politale pro Fizeni pfedstavuje dnes nejdoko-
nalejsi zptsob Fizeni nrocesu, nebot dovoluje velmi pruZns
ménit algoritmy Fizeni i strukturu Fidicich obvedi v sou-
vislosti se zménami kriterii Fizeni, vyvolanjmi vn&jSimi
okolnostmi. Jednim z nejlast&jiich fikoldl technické praxe
je optimélni sefizeni danmého regulétoru vzhledem ke zvole-
nému kriteriu.

P¥edloZ’end préce se zabjvé optimdlnim sefizovénim
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diskrétnfeh regulétord podle minime kvadratické reguladni
plochy uzavieného regulainiho obvodu na samodinném poditadi,
Jjsou-1i zadény Z-pfenosy jednotlivych &lenti reguladniho
obvodu a typy poruch. Déle popsané FeZeni tohoto problému
vyuzivé optimaliza&ni metodu Rosenbrocka roz¥i{ienou Swannem
a numericky vypodet integrdlu s kontrolou stability. Pfipad
nestability pfi hledéni v deném smiru je ofetien zp&tnjym

chodem v tomto sméru.
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2. Optimdlnid sefiseni paE
minima kvaedratické regulaé&ni

ploechy

Pro optimélni Fizeni technologieckého a vyrobniho procesu
je nutné mit prostfedky pro kvantitativni srovnévéni rdznych
postupli. NejvodnZj3im takovim prostfedkem je matematicky
formulované kritérium, které svou hodnotou p¥imo uddvé jakost
fizeni. Optimédlnim Fizenim se nak rozumi takové Fizeni,
které dédvé extrémni hodnotu kritéria jakosti Fizeni /mini-

mum nebo maximum/.
2.1. Formulace kvadratického kritéria jakosti Fizeni

Jednim z moZnych a velmi &asto pouZivanjeh kritérii kva-
lity fizeni je sefizeni podle minima kvadratické reguladni
plochy. Fodle tohoto kritéria mé byt minimédln{ integrél
Ztverce odchylek regulované velidiny od jeji nové ustélené
hodnoty.

;V{fJ

Iy=/1 41 gl dt =) dt g

Jeho diskrétn{ verzi je soudet

[= Z [w/é)—?,/é)] Z e’(k) /2.1.22/
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Soufet /2.1.-2/ lze v komplexni roviné vyjddiit integré-

lem

dz
z

S z'“:'n_jf Elz)E(z") /2.1.-3/
kde 77 je integradni dréha podél jednotkové kruZnice se
stifedem v poldtku komplexni roviny = .

FPokud existuje minimum /2.1.-1/ je toto FeSeni vidy sta-
bilni. Tento virok viak neplati o diskrétni verzi /2.1.-2/.
ProtoZe nés v3ak zajimé jen takové minimum /2.1.-2/, které
je soufesné stabilni, je tfeba stabilitu vhodnym zpisobem
zajistit.

Ur¥ovéni minima integrédlu /2.1.-3/ je ekvivalentni

s urlovénim minima soudtu /2.l.-2/.

2.2. Vypolet kvadratické regula®ni plochy v Z-transformaci

Pro urdovéni minima integrédlu /2.1.-3/ je nutné najit
jeho odhad.

V praxi pfi analjze dynamického systému ziskédme integrél
obsahujici pFenosovou funkei B(z)/A(Z) . Pek /2.1.-3/ lze

vyjéd¥it pomoei polynomt A(z) a Blz).

1 1 ¢ BBz d
fzzrr_z'/é[/z)[/z"?%' =i W'f /2.2.-1/

kde Alz)=ay g™+ a, s Ly 1 ¥ >0 /2.2.-2/
Bz)=h 2™+ 2™+ 4, /2424=3/
Je dfileZité provéfit, mé-1i jmenovatel A/z) vE¥echny nu-
lové body uvniti jednotkové kruinice, nebof v opainém p#i-
padé je dynamicky systém nestabilni.

Fro ziskéni v§sledkll v jednoduché formé zavedeme niéktersd
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oznadeni. Nechf A" je polynom vyjédFeny formuli

A?z) =z27AlF)=ayra,z+ - +a 2™ . /2.2.-4/
Zavedeme mnohoZleny
Ay (%) = a}:’z&it a}:/z&-’-} 2 a/jf', /2.2.=5/
Bylz)= ifz"iﬁ /6;‘/7.:""'1 inil lg;’ - /2.2.-6/
které se vyjedfuji rekurentnimi formulemi
Ay (%) =%"{Ay(2)— ay, Ay (%)}, /2.2.=7/
By.s(2) = ' {Byl2) — py A4 (2)}, /2.2.-8/
kde
xy, = w:/a,f, /2424=9/
sy = 4/ &, /2.2.=10/
Anlz) = Alz), /2.2.-11/
B,(z)= Bl(z). /2.2.002/

Koeficienty mnohollent /¢ a By jsou zadény rekurentnimi
formulemi

Ad-1 & 4
a;, = g4 —#a,, ,, i=0,7,...,4-7, /2.2.=13/
s - 4 .
s = —a 8, i=079. ., /2.2.=14/
s polédtednimi podminkami
m/
= @ /2.24=15/
m/
’g’z - l&g . /2.20-16/

Aby tyto rovnice mély smysl, je nezbytné poZadovat pro

A &
viechna @/ splnéni podminky 4; 740. Koeficient t?/w je vidy

(

moZné vybrat nenulovj. V teorému 2.2.-1 jsou formulovény
nutné a postalujiei podminky.
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Teorém 2.2.-1: Necht df>67. tehdy jsou ekvivalentni nésle-
dujici podminky.

1/ Polynom A;(z) je stabilni.

2/ Mnohodlen A, _,/%) je stabilni e a?:”>0.
Nékolikanédsobnym pouZitim teorému je moZné dokdzat: Je-1li
polynom /41,,,/2) stabilni, psk viechny koeficienty ci’f-’aaou
kladné. Pro dikaz tohoto teorému 2.2.-1 rozebereme nésledu-
jiei lemma.

Lemma_2.2.-1: Necht polynom f(z} 8 redlnymi koeficienty mé
vEechny kofeny uvnitf jednotkové kruinice. Pak

/f/z)/</f*/z)/ pro /z/< 7
/ ?‘3 (z) =/ %*/ )/ pro fuf =1
/f (z)] >/%*/2)/ pro /z] >7

Dikaz: Necht

f/z)=/5 [l ro<=ai), 1ugl=é
et
pak

fra=pll(1—az).
t=7

Zavedeme

() & oo ..
w(x)= /f = []12=2 12 = /
2 g 1 -% gy 1-x

kde o; — konstantni, komplexné sdruZemé k ov, .
Posledni rovnost vyplyvéd z toho, Ze f/ mé proménné koefi-
cienty. Je-1li o, nulovim bodem polynomu f s pak ?/,' bude

také jeho nulovym bodem. VEimneme si transformace

i (z)= (2 —oa)/( 1~ &y %) .
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Ta v sobé zahrnuje vnitifek jednotkové kruinice, to znamend,
ie jednotkovéd kruZnice je invariantou transformace. Trans-

formace

-y A2
- ,{74‘?&) /7f - % £72)

mé také tyto vlastnosti a lemma je dokézéno.
Dikaz_teorému 2.2.-1: Nejdfive ukéieme, Ze z podminky 1/
vyplyvé podminka 2/. Je-1li dodrZena podminka 1/, pak

z lemma 2.2.-1 plyne, Ze

/A4 (0)/< [A3(0) .
Ale A,(0)= az’ a A;/ﬂ)-= a/’:’. Odtud
logg ! =12 a}/<7 . /2.24-17/
2 rovnice /2.2.-13/ ziskéme
a,f*— a4, — (4] )/d/ [/d/) /cz/“’)zj/af’>0

Fodle pFedpokladu teorému je &/ >0 . Jestliie Je Agz(%)
stabilni, pak z lemma 2.2.-1 plyne

VAg (2 =14 (0] pro [2/>1.
Vezmeme-1i do fivahy podminku /2.2.-17/, ziskéme
[Ay(2)/ >/ x4 ) /45 (2)] pro /2/27.
Z formule /2.2.-7/ plyne, Ze
/z/-/{‘,_,/z)/ =/Ag (%) — atﬁ,/f; (z)/é/wz)/—/acj,///g/z)b 0
pro /x/=>7.

Toto znamené, Ze AA,_;/ZJ nemé kofeny vné& jednotkové krui-
nice. Timto zphsobem je 1. &Ast teorému dokdzéna.
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Nyni pfedpokléddejme, Ze je splnéna podminka 2/. Pak

&=~ (4] )/cz/ [(})~(a})]/af >0

7
Je-1i podle pfedpokladu a; >0 , pak
4, 4
/%/*/%/az;ﬁf 7

Z formule /2.2.-7/ plyne, Ee

/41,/2)—‘00/‘,/4:/2)= Ay (). /2.2.-18/
Odtud
A (27)— agy 2AY () = 2% Y, ()
nebo
Ag(2) = Ay (2) =Ay . (=), /2.2.=19/

VylouZenim /4;/2) z virazl /2.2.-18/ a /2.2.-19/, ziskéme
AA/ZJ ’&A f/Z '/"7/4’& f(/'E)

Je-11i /a%k , pak tekovéto vyloufeni je moZné vidy.
Pro/%/>7 3ziskéme /lemma 2.2.-1/

/Ay 4 (2 >/A45_,(2)].

Je-11 /xj, /<7, pak pro libovolné Z ,/x/=7 _ siskéme

—[ 14T (=) >0.
ff"o(/i// e /

Folynom 14,&,/3) nemé nulové body vmé jednotkové krufnice a
teorém je dokézén.

Vike je ukézédno, %e podminka df/?& pro viechna 4/ Je
nutné pro stabilitu A4/7) . DokéZeme, %e je pravdivé i obré-
cené tvrzeni. Pfipusﬁo. e d5‘>6? pro viechna ,0. Trividl-
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ni polynom A, Jje stabilmi, je-1i af;&>0 « Z teorému 2.2.-1
plyne, e A, je stebilni. Pouiijeme-1li nikolikrét teorém
2.2.-1, dokéZeme, Ze polynom A4 Jje stabilni. Odtud plyne:
Mé-1i polynom A, viechny nulové body uvnit¥ jednotkové krui-
nice, pak @/ >0 pro viechna &/. Je-1i alespon jeden z koefi-
cienth aj’ nekladnj, je systém s pFenosovou funkei B(Z)/A/?J
nestabilni. Vysledky obsahuje teorém 2.2.-2.
Teorém 2.2.-2: Necht d/:v:>0, pak jsou ekvivalentni nésledu-
jiei podminky

1/ A, (%) je stabilni,

2/ az"')ﬂpro viechna £ =0,7,...,v-1.

Hlavni_v§sledek

UkéZeme, Ze integrédl /2.2.-1/ je moZné vydislit rekurent-
né., Proto za vedeme integril

Balz)Belx) a/:r
.Za?'l Ag(z) A (7T /2.2.-20/

Z vyrazu /2.2.-1/ plyne, Ze f‘“-‘[m, . DokéZeme teorém 2.2.-3,
Teorém 2.2.-3: Necht viechny ko¥eny polynomu A/Z) lesi

uvnitf jednotkové kruZnice, pak integrdl /4 odpovidéd reku-
rentni rovmiei

[7-ak]ly =Ly ~As; /2.2.-21/

L=p. /242.=22/

Diikaz: JestliZe AlZ) wé viechny nulové body uvnit# jednot-

-

kové kruZnice, pak z teorému 2.2.-2 vime, %e viechny Wf jsou
riizné od nuly. Takto z formulf /2.2.-7/ a /2.2.-8/ plyne, %e
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viechny polynomy 44 & B, je moiné urlit. Dédle z teorému
2.2.-2 plyne, Ze viechny polynomy A; maji viechny nulové
body uvnit# jednotkové kruZnice., TudiZ vSechny integrély
existuji.

Fro dikez teorému pouZijeme teorém o analytickjch funkeieh.
NejdFive predpoklédejme, %e polynom A(Z) mé prosté koFeny,
rizné od nuly. Integrél /2.2.-20/ je roven souétu hodnot
odeZtenych v pblech funkce By /() B, (¥7)/fx Asz(%) Ay /2—9]
uvnit? jednotkové kruZnice. JestliZe integrél je invariantni
vztaZeno ke zméné proménnjch z—n%?, pak integrédl bude ro-
ven také soudtu hodnot odeltenjch v bodech vn& jednotkové
kruZnice.

VSimnéme si nyni integrélu

/_ = o _ 8'4_,«(2)5,‘,_,/2-9 ‘a‘/z
-1 272 /4/&,_,/2)/4,&*!/3.9 *

Pély vyrazu uvnitf integrélu se nachdzi uvniti¥ jednotkové
kruinice v bodé =~/ a v nulovich bodech Z; polynomu 4, ,/%).
Je-14 4, (%) =0 , pak z formuli /2.2.-7/ a /2.2.-4/ vychészi
Ay (%) = gy AL (2,) = afy 2 A (277) .
Frohlédneme-1li 8i tuto rovnici souZasné s vjrazy /2.2.-7/ a
/2.2.-4/ ziskéme
A1) = 2[4, (%) — a4 A} (2] =
= %[ Aul(7) — gy 54y (2)] =
-7~ ogfi,) Ay (%) .
Z formuli /2.2.-4/ & /2.2.-7/ teké vychési
A, () = AL (%) ~ oy Ay () .
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Tedy
AD.110) = Ay(0) ~ ay Ay (0) = af ~ ay, &y = &5 (1-G,).

Funkce

By (z)Bi.,(x) 1
AJ,_,«(Z)AZ,_,/(!J =

B‘J/,nf /2) 84_{((2-‘) _‘f
A’é_ff(Z) A@-f[?‘v =

By 1(7) By 1/(2) £ N

4 Ba )RR il
Abjflj[Z/f“d/i)A‘//I—‘)] z A",_,/Z)[/f"“z,}/ib(ﬁ') =

maji uvnitf jednotkové kruZnice stejné pdly a stejné odedte-
né hodnoty v téchto pbdlech. Proto

[ = 7 _7__/5 5@_1/2’) 5'4/_,/3_9_ dx
i Ty il s (7] 2

- Xy, 27t

il o fﬁ 5.4/4(2)5&—7/3—’) e

-G, WL ] Aplx) Ag(z ) ! f212.23/

kde druhou rovnici ziskéme jako vysledek zminy promdnné
x “'%’. V§raz uvnit¥ integrélu mé pdly v nulovich bodech
a z formule /2.2.-7/ vychézi

Ay (7= 2[Aa () — o Ay (2} = 2 fAg ()= oy 74 Ay ()]
Fro kofeny 2z, polynomu A,/(*) ziskéme

Ay o (%77) = 2; Ay ().
Funkce

B,é,_f [ x) BA-{ l/i,"d)
A,b/?) /4,‘_,-»7 /Z-O
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By s(x)Bs.s(¥7) By.s(%)Byq ()

Ay (=) AA,/Z-‘) AA,/Z)A;/Z) 4
maji jedny a tytéZ pély uvnitf¥ jednotkové kruZnice a stejné
odeitené hodnoty v td&chto pblech. Proto integrély tdchto
funkei podél jednotkové kruZnice jsou si rovny. Z rovnice
/2.2+-23/ ziskéme

],-J,_/ - —Z——r : _7'__ 5,4,_,-/2)3,4,-1/2_4) : A=
e A%t Ag (%) A (%) %

S pfihlédnutim k /2.2.-8/ vychdzi

7
- =

. 1 [Bul2)-py AL (2 B F)pu Ak (=]
(1—0%) 141 = 270 Ao (2) A7)

wdx _ 1 £ By(x)By(x7) dx
z 2L A lz)Ag(x] =

_ Ly £ By xY)  dx
i) AR A E T

_ b [ AL(®) By (7Y dx
27 A (%) Ay (277 =

LB [ AL(RALY) Ax
e Apl%) Ay (=] = ° /2.2.=28/

Frvni integrél je roven /4 . Druh§ integrdlje mo¥né pFepsat
nédsledujicim zptisobem:

Ay f{ By(2)Aylz) dx _ pa b Bu(®)Aplx) de _
27t | Aglx)Ag(x?) = 2Tt 4/‘1/?.)/42/2)’ ¥
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_La g Bylz) dx _ B,(0) _ P
i) Al = a4 Pa!

kde prvni rovmnost plyne z formule /2.2.-4/, tfeti z teorému
o odeltenjch hodnotdeh a pédtd z formule /2.2.-10/. Analogicky
lze dokézat, 7e tieti integrédl v pravé ¥ésti virazu /2.2.-24/
Jje také roven /31 .

PouZitim formule /2.2.-4/ pF¥epiSeme &tvrt§ &len pravé
désti vyrazu /2.2.-24/:

_éi A! (2) A} (% ) ox _L % ﬂ
27i Ay () Ay (=) = 2L

Jako visledek ziskéme vyraz /2.2.-21/. Pro £/=( =z vyraszu
/2.2.=20/ dostaneme

sk /zé:”dz T
_m/@;?ﬁ__z__ﬁa.

Tim jsou dokézény formule /2.2.-21/ & /2.2.-22/ pro pfipad,
kdy A/z) mé prosté kofeny. Mé-1i 4/ nésobné nebo nulové ko
kofeny, pak je vidy moZné zménit koeficienty tak, aby nov§
polynom mél jednoduché nenulové kofeny. V tom piipadé rov-
nice /2.2.-21/ a /2.2.-22/ budou také sprédvné, JestliZe xy,
a B4 Jjsou spojité funkce parametri, pak virazy /2.2.-20/ a
/2.2.-21/ maji uplatnni i tehdy, mé-1i 4 nésobné koieny.

VEimneme si Ze z vjrazu /2.2.-13/ plyne
-1 4 VY ab/ 2 )
@G = g — oy &=y (1—o,).
Rovnieci /2.2.-21/ lze zapsat ve tvaru

J"-f/r P ll‘/- 4 2
Ay oy = Ap Ly — A% By,
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&L= Ly, pudy ™ L., +E )/w ”

Z4vér: Integrél &., se vyjedfuje vztahem

[ //&l ) /2.2.=25/




VSST LIBEREC Strana

Fakulta textilni 20

3, Vybrané optimelizaédni metody

Méme-1i nalézt extrémni{ hodnotu kritéria jakosti Fizeni,
znamené to, ie musime nejd¥ive zvolit vhodnou optimalizadni
metodu. Vzhledem k tomu, Ze pfi vlastnim FeZeni optimédlniho
gefizeni diskrétniho reguldtoru budeme pouZivat jako fifelovou
funkei vyraz /2.2.-25/, zvolime nékterou z metod pFimého

hledéni extrému /nevyiaduji derivace tfelové funkce/. Tyto
metody se spokoji jen s vipolty hodnot funkce. VyZaduji sice
vétEi polet postupnyeh vipodtovich krokd, ale vipodty jsou
jednodu®3{ a nerotfebuji zvl4dEtni enalytickou pfipravu.
Gradientové metody /vyZaduji derivace ifelové funkce/ vedou

k optimu obyfejné v méné krocich neZ metody pfimého hledéni.
OvEZem z praktického hlediskes je tfeba ddt pFfednost jedno-
du#8i{ vyhledévaci metod? z nésledujicich diivodd :
- Gradientové metody potfebuji mnohem del®{ dobu na pfipra-
vu ilohy k Fefeni
- Derivaci G&elové funkce nelze Zasto urdit nebo velice ne-
pfesné
- Gradientové metody jsou &asto citlivé na volbu podédtednich
hodnot parametrii
- Gradientové metody jsou vet#inou numericky velmi citlivé
a vyZaduji proto vysokou presnost tj. velkou délku slov
poitade
VZechny déle popsané metody Jsou pro ilustraci a srovnéni
riiznfch strategii pouZity pfi Fefeni piikladu :

f )= (050~ 124 (wy—1)*
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Pfiklad Fefeny metodou zvolenou pro optimélni seifizeni dis-
krétniho regulétoru /metoda Rosenbrocka rozZifend Swannem/
byl vylfeSen i na noditadi.

3.1. Metoda zkuZebniho kroku

Strategie hledédni je logicky prosté, pouZivéd apriorni
fidaje a zéroven zavrhuje zastaralé informace o uloZeni fife-
lové funkce v EN. Princip metody spodivé v postupnych zmé-
nédch vZech slofek vektoru. pro zjiitovéni, ve kterém smé-
ru téchto zmin se (ifelovd funkce zmenfuje. V tomto smEru se
pak provéddi hledédni minima. Vysledek se ovéfuje opét zkuZeb-
nimi kroky. Sledovany algoritmus se sklédé z nésledujicich
operaci:

1/ Zvoli se vychozi bod _.xZ a velikost pFirlstkd pro vZechny
nloikyd.xf .

2/ Zkufebni hlmni. Vyiisl{ se hodnota funkce //.x/) v bé-
zovém bodZ X . Potom se cyklicky méni vidy jedna sloZka

vektoru _.x_{ o priristek zvolené velikosti, dokud timto zpl-
sobem nebudou zménény viechny sloiky vektoru. Konkrétné: .xf',
se méni v .xz;-.»;—a.x;. JestliZe pPirtistek nezlepEi hodnotu
elové funkce, .X/p se m@ni o '-d-al’;l provéfuje se hodnota
f/x/) jako dfive. JestliZe se hodnota nezlep&ila ani nyni,
pak X/: ziistane beze zmény. Potom Jr/ zm#*nime o velidinu A.XI
atd., dokud nebudou zm’nény vZechny nezévisle rroménné.

V kaZdém kroku se hodnota (iéelové funkce srovnidvé se svou
hodnotou v pfedchézejicim bod&. JestliZe se hodnota ti¥elové

fun<ce v daném kroku zlepfila, pak se jeji staréd hodnota
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zm&ni v novou. JestliZe provedenéd zména .X/ je nelispéZné, po-
nechéd se plivedni hodnota ’ZGQJ.

3/ Hledéni ve sméru, Usp&Zné zminy prom&nnych ve zkufebnim
hledéni /t;j. zmény proménnjch, které zmenZily /(Jr/)/ urduji
vektor v E , kterj ukeszuje ndkteré smiry jdouei k minimu,

které mohou vést k (spichu. Hleddni ve sméru tohoto vektoru
se provéddi dokud se %/g) zmenZuje. Pro zrychleni procesu
optimalizace se uakuteéﬁuje zména rozméru kroku AX/ zavede-
nim &initele u velidiny Ax/ , pouZivané v nédsledujicich
eyklech., Uspéch nebo nefispéch hleddni ve sméru nelze stano-
vit, dokud neni skonleno ov&fovaci hledéni.

4/ Ovéfovaci hledédni. To je zkuZebni hledéni nésledujici za
hledédnim ve smdru., JestliZe f@) se v procesu ovéfovaciho

hledédni nezmenSuje, znamené to, Ze hledéni ve sméru je ne-
fisp&&né a provédi se nové zkuZebni hleddni pro urieni nové-
ho GispéEného sméru. JestliZe zkufebni hledéni nedd novy
ispéin§ smér, pak se postupné zmenZuje A/ dokud: Bud bude
moiné urfit novy fispéiny smér, nebo 4./, nebude menii nei
nékteréd dfive stanovend pfipustnd hodnota. NemoZnost zmenZit
;@), je-11 Ax/ dostateiné malé, ukazuje na to, Ze doséh-
nout lokélni optimum neni moZné.

Fopsané posloupnost hledéni kondi, jestliZe se ukazuji
usrokojujicimi podminky viZech zékladnich testli. Prvni test
se provéddi po ka?dém zkuZebnim hledéni, hledéni ve sméru
a ovéfovacim hledéni: Zména Gielové funkce se srovndvd s dPi-
ve stanovenou malou velidinou. JestliZe hodnota (ilelové
funkce se nelidf{ od pfedchézejici o hodnotu vEtE{ ne? toto
&Zislo, hledéni se pofité jeako nefisp&Zné. V opadném pPFipadd
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se providdi test pro definovéni zvdtZila-1i se (felovéd funkce
/netispéech/ nebo zmenSila /Ospéeh/. Tento druhy test je nutn§
rroto, abychom si ovéFili, jestli se hodnota fiéelové funkce
stdle zlepBuje. Tfeti test se provéddi po neispéchu ve zku-
febnim hledéni ve stadiu zmenfeni 4X/, Hleddni miZe byt skon-
feno, jestliZe v daném kroku zmZna kaZdé prom&nné 4 J(/fja

men%i neZ nikteré dfive stanovené &islo.

e —————

flol=(25x, 1)+ (;~7)?
Za&inkme 3 bodu X=[450 2.00] s podétednimak/=/06 Q85‘]r

V§chozi hodnota f/ 450 2.00)v vézovém bodé & je rovna
2.5625 . NejdFive se provede zkuZfebni hledédni pro urdeni
fispé&ného sméru.

X, = 450+ 060 =510 F(510 2.00)=34025
X, =450 — 060 =39 F 1890 2.00)=1.9025
W, =200 + 084 =28 f(390 2.)=42851
&= 2.00— 08 =176 #1890 116)=0.92681

T s e

ZkuSebni hleddni bylo fisp&#né. PF¥ipomenme, %e pii ka’dém hle-
déni se vybird posledni Gsp&in§y vektor X/ . Nov§y bézov§ vek-
torwbude [3.90 176) . Nyni se z bodu L3 Y0 77677 provede
hledéni ve sméru v souladu s pravidlem

A1 A
[ = 2&;.—_)0?

B
kde X/ - pFedchézejici bdzov§ vektor X/, V daném pPipadd
je to poléteini vektor ga .
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W, = 20390) - 450=3.30

W, = 2(116)-2.00=032  f(330 0.32)=0.8849
Nakonec se provede oviéFovaci hledéni, jehoZ nefispich &i tspéech
uréime srovmnénim s f/ﬁw 0.32)=0.8849

W= 330+060=390 4390 0.32)=13649 N
Xy=330~060=290  £(2.%0 0.32)=0.5849 v
y=0.2+0.84 =116 L (270 116)=0.1481 U

Aby bylo moZné Fieci, bylo-1li hleddni ve sméru Gsp&Sné, srov-
névé se f/a 70 176)=01481 s f(3.%0 116)=0.9281 . Froto-
Ze bylo hledéni ve sméru tispéEné, bude novy bédzov§y bod
5}3-[,2.?0 /i /GJT ; pfidemZ stary bizovy bod je predstavovén
vektorem “.x_‘/fsf 390 116]° . Nyni znovu provedeme hledédni wve

sméru.

=2 (2.%0) =390 =150
Wy=2 (1 16)~ 116 =116 F(150 116)=0.0881

Po tomto se provede ovéfovaci hledéni.

Wy=150+060 =210 (210 116) = 0.0281 v
=116 +0.84 = 1.00 F(2.00 2.00)=1.0025 N
=116 — 084 =032 fl210 0.82)=04786 Y

ProtoZe f/z. 0 116)=00281< )&/.7!0 17%)=00887 , hledéni
ve anlve Jo taptint & L~[2.70 1.76]" vt sovpaiiosein Vos
dem a g‘g starym bédzovim bodem.

Tato posloupnost hledéni pokraduje do té doby, dokud nebu-
de dosaZ%ena situace, ve které na konci ovéFovaciho hledéni

hodnota f@_a) bude vét#i ne# hodnota f@fj) v poslednim bézo-
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vém bod&. I kdy#Z ovifovaci hledédni bude fispE3né pFi jedné
nebo vice zménéch, tehdy Fikéme, Ze posledni hledéni ve sméru
je neGsp&Zné a provéddi se z pFfedchédzejiciho bazového bodu
zkuSebni hleddni pro urieni nového GspéSného sméru. Pro ilust-
raci pokraujeme ve hleddni z bodu é-[.zjﬂ Zﬁ]r <

Hledéni ve sméru:

Wy =2(2.10)-150 =2.70

Wy=2(116)—116 =116 F(2.70 116)=0.7481

Ovéfovaci hleddni:

K= 2.70+ 0.60 =3.30 F(330 116)=04481

X,=2. 0= 060=210 L(2.00 1.16)=0.0287

W, =1.16 + 0.84 =200 F 210 200)=10025

Wy, =1.16 — 0.84 =032 f(2.00 232)=04786 N
FrotoZe f/z, 4 {/6)=a0287—f/.z./0 176)=0.0287 , nehledd
na to, Ze ovEfovaci hledéni bylo {ispéZné, hledéni ve sméru
Jo neGepdiné a s Jo=[2.70 776]  sabink skuSebni hleddni.

Kdy? doséhneme stadia, ve kterém ani zkuZebni hledéni,
ani hledéni ve sm&ru, ani ov&Ffovaci hledéni nejsou fsp&End

- T =

v libovolném osovém sméru, Fikéme, Ze jsou bezv§slednd a ax/
zmenZime nédsledujicim zplsobem:
g
A Xy novE =AY plependzede! - ANy / e,
kde ? = pofet po sobé& nédsledujicich nefispdchli ve zkuZebnich

hledénich pfi dané velikosti kroku, za3inajic od posledniho
fisp&&ného zkuZebniho hledéni.




lllllllllllllll

Metoda zkusebniho kroku
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3.2. Metoda deformovaného polyedru

Tato metoda je pondkud sloZitZj8i ve srovnédni s pifedché-
zejici metodou, ale ukédzala se efektivnéjEi a lehce progra-
movatelné. PFipomesme, ke regulérni polyedry v £ jsou
simplexy. Na pfiklad pro pfipad dvou promdmnfech regulérni
simplex pfedstavuje rovnostranny trojihelnik /3 body/,

v pfipadé tfech proménnych predstavuje Etyrstén /4 body/ atd.

PFi hledéni minima (elové runkce 7£Abd zkuZebni vektory
X/ mohou bt vybrény v bodech E-. nachézejicich se ve vrcho-
lech simplexu. Z analytické geometrie je znédmé, Ze soufadni-
ce vrcholil reguldrniho simplexu se daji vyjddiit ndsledujici
matici [ , ve které sloupce pFedstavuji vrcholy o&islované
od 7/ do /m+7) a Phdky - souFadnice / / nabjvé hodnot od

7 do /.

RIRNSIRS
AN
S XN

S
&
&
&

Kde

1) dy=— Vst - 1)

t - vzdédlenost mezi dvéma vrcholy. Nap¥. pro /=2 al =7/
/trojihelnik/ mé pFfisluZnéd matice tvar
0 0,965 0,259

b 0 0,259 0,965
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OZelovou funkci vydéislime v kaZdém z vrchold simplexu.

Z vrcholu, kde je :¥elovéd funkce maximélni, se vede pFimka
prochézejici t&ZiZtdm simplexu. Potom tento bod vyloudime
a sestrojime novy simplex, nazvany "odraZeny" ze zbyljch
plivodnich bodll a jednoho nového bodu leZiciho v odpovidaji-
c¢i vzdédlenosti na pfimece prochdzejici t&ZiZtdm.

Uréité praktické obtiZe, se kterjmi se setkédvéme pfi pos-
uZivéni regulérnich simplexli, a to nedostatedné zrychleni
hledéni a obtiZnost pri hledéni na zakifivenjech "vymolech
a hifbetech" vedli nutné k nékterjm zlepZenym metodém. V po-
pisované metod® miZe simplex ménit svou formu, nebude tedy
simplexem. Froto budeme pouZivat pFfiléhav&jZi nézev "defor-
movany polyedr".

Minimalizujeme funkei 7~/ nezévisle proménnych s pouZitim
(m/+7) veehollt deformovaného polyedru v EW. KaZd§ vrehol
miZe byt identifikovédn vektorem X/ . Vrechol /bod/ v £ 7, ve
kterém je hodnota maximélni, pfechézi pres t&Zist& do zlsté-
vajieich vrcholli. ZlepZeni hodnoty &elové funkce doséhneme
nédslednou zéménou bodu s maximélni hodnotou f/x/)v "lepSi®
body dokud nebude nalezeno minimum f/.x/) Podrobnéji lze
tento algoritmus ropsat nésledujicim zpthisobem.

A A 4T i

Necht J(/, [ S 73 ,-;,;,---,-Y/,-,,,,_?, i=7...,m+7 je f - tim
vreholem /bodem/ v E v A - té etapé hloddni,.é’?"@{,

a necht hodnota fifelové funkce v__x_/f je rovna f/_w_/,) . Krom&
toho oznafime ty vektory X/ polyedru, které ddvaji maximélni
a8 minimélni hodnoty %@). Ur&ime

//x/) /mw///x/) //.r/w,,)} kde _.A_r_/
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PUGE) = mins [Pl flaini), hde =

Frotoie polyedr v £~ se sklédé = (m/+7) vreh%ﬁ_{é,..,_-x/ﬂy*{,
necht /., bude t33i3td viech vrchold mimo X/ . Pak sou-
fadnice tohoto tZZidtd vyjéddfime formuli:

A

kde index / oznafuje soutadnicové sméry.

V§chozi polyedr obvykle vybirdme ve tvaru regulédrniho
simplexu /neni to nutné/ s bodem 7/ v podétku soufadnic. Je
moZné pofédtek soufadnic umistit do tEZist&. Proces vyhleda-
véni vrecholl v E”, ve kterém mé %@) nejlep%i hodmotu se
skld4d4 z nésledujicich operaci:

1/ Odraz = projekce .., pfes t8Zi%t& podle vjrazu

y 7 A zé/)
Kes = Yyss Tt W@Wﬂ_.{/ﬂ/ /

kde /> je koeficient odraieni, x/ﬁﬂ Je t&7i¥tE vydislené
podle vzorce /3.2.-1/, X/ ’b;j. vrchol, ve kterém mé funkce
f@) nejvyssi z [+ 7) svjeh hodnot v .l/-tb etapi&.

2/ Prodlouieni. JestliZe %/\X/,,,,M) Q%/J(/ ), pak vektor

/x/,,ws .x/,,wzJ se prodlouZi na

£ L V. &
Ksy = Xpyss > [/_Vy/n/a-\; —V_V/n/;-z) /

kde > 7 pfedstavuje koeficic% prodlouZeni. Je-1i f@iﬁk
<% zy y pak X} se zaméni s X/, ., /venikne nov§ simplex/ a
proces pokraduje znovu od operace 1/ s ,é—,é)v‘f V opaéném
pFfipadd se Jaé/suéni 8 g//ﬁ;‘, a také se provede pfechod na
operaci 1/ s é=/é% fo

3/ Zkréeceni. Jestliie fﬂvﬂws >%/ut{g)pro vEechna z+X/
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.y
Y i) 8@ skréti na

pak vektor /ﬁ/f—
_.X_/j;*‘,— = Xpwyss T+ Ve (%&_yﬁfz ),

kde 02/5 <7 je koeficient zkréceni. Potom zaménime _.x(j

8 /s vrédtime se k operaci 1/ a pokrafujeme v hledéni

v (Ar+7) -ni etapd.

4/ ZmenZeni /redukce/. JestliZe %@/ﬁﬂ) >f@j’), pak viechny

vektory K-_K/z —Xp /, t=17..,[m+7) , se zmendi podle vjrazu:

_.:g/‘f-/=£/j/+ ﬂf/_wf’—gﬁf), t=1.. (1)
Potom se vracime k operaci 1/ a pokradujeme ve hledéni
v (4+1) nt etapé.

5/ Proces kon&i, jestliZe

't

[7///):/-!— 7) ;[f@f)—%@i*z)]? < &
A

kde £ je libovolné malé Zislo a f (Xps2)§e nodnote Gelové
funkce v tEZisti _J;_/fwz .

Koeficient odraZieni X/ se pouZivéd pro projekei vrcholu
8 nejvyZEi hodnotou f@/} pfes téZi&té deformovaného polyedru.
Koeficient / se zavddi pro prodlouZeni vektoru hledéni
v pfipadd, 7e odraZenim vznikl vrehol s hodnotou @) men-—
5i neZ nejmenZi hodnota f@) ziskand do odraZeni. Koeficient
2 pouzivédme pro zkrédceni vektoru hledéni, jestliZe odraZeni
nevedlo k vrcholu s hodnotou /j@) menZi ne? druhé nojvit!i
hodnota f/u_t?) ziskanéd do odrazu. J.A. Nelder a R. Mead do-
porudili volit o = 7,/ =2 ,ﬁ =05.
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Protoie @) je funkce dvou prom&nnfch, pouZijeme trojihel-
nik s vreholy _d_:/:-[‘f‘ 2.7,rﬁ.z:=[f .3],’5{?[9 37", 7e moiné
pouZit i jinou libovolnou kombinaeci t#i bodil.
&-0V nulové etap# hleddni vyZislime hodnotu funkce a dosté-
1%,2)=2.0, £15,3)=6 25, //e 3)=5.0 . Potom odrazime
f 377 pies tEELELE bodd &) a ..w /podle/3.2.-1//,
kterj' oznadime %
-
Wy = O5L(4+5+4)-5]=400
Wy, = 05[(2+3+3)-3] =2.50 F#00,2.50)=3.25

o
s tim, abychom ziskali X/ .

Wyy= 40 + 1(4.0-50) = 3.00

Lpy= 25+1(25-3.0) =2.00 F15.90,2.00) = 1.25
Protoie //3,2)=125 <f/4,.2)=2nﬂt7 , pFejdeme k operaci
prodlouZeni.

o

Xpg= 40+2(3-40)=200

Wy = 2.5+ 2(2~2.5) =150 Fl2.00150) = 0.25
Proto!e//.z, 15)=025 <%/4,Z)=,Z.iﬂ , zaménime »_z{i s _\{2-

a poloZime X/ = X) v nésledujici etap® hleddni. Nakonec,

protoie

93 [(2+3 25)+(5-325)"+(0.25-3.25)"] 7Z 21511 > 07
zadinéme dal®{ etapu hleddni. A/ =7

A, = 05[(4+2+4)-4]=3.00
= 05[(2+15+3)-3]=1%5  £(500,175)=06125

7
"U‘?,Z
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Wy, = 3+ 1(3-4)=2.00
ley = 135 +9(135-3)=0.50 $(2.00,050) = 25

Ly = 3+2(2-3) =100

Wy = 1F5+2(05-175)m-0.35 f(100,-0.%5) = 03125
Zaminime X/ & ./ a zaineme dali{ etapu hleddni. 4 =2
Wy = 05[(2+4+2)—4]=2.00
Wy = 05[(05+2+15)-2]=1.00 f/zw, 100) = 0

Gyg= 2 +1(2-4) =0 |
Lyy= 1 +11-2)=0 F(0,0)=2.00
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3«3. Rosenbrockova metoda

Je iterafni procedurou, které se shoduje s metodou zku-
“ebniho kroku v tom, Ze se pfi hleddni v ortogonédlnich smé-
rech rodnikaj{ malé kroky. AvZak zde misto nepfetrZitého
hledéni v soufadnicovych smérech, které predstavuji sméry
nezédvisljch proménnych, se konstruuji na zédklad® informaci
giskanfch v (4 -7) -ni etapé ortogondlni vektory_g,;‘./.,_g:
- jednotkové vektory ¥ Ew, kde index 4/=07... oznaduje
etapy hledéni. V zadinajici etapé £/=0 sméry_é‘:...,_g",:, se
berou obvykle rovnobéiné s osami X/, ..., L7, . Ve vieobecném
pfipadé mohou byt ortogondlni sméry vyjédfeny jako kombina-

ce soufadnic nezédvisljch proménnych nésledujicim zplisobem
&
Af i Wﬁo(""a/fzo("' v .o +a4w0£y:
A

B did+akd+. ... +atd,
—‘?M/- Ww(é+wm4 + ¥ wla +d/ﬂw_4;/ /5.5.-1/
kde gg Je jednotkovy vektor ve sméru X/, a d/? pfedstavu-
je smdrové cosiny ‘-‘?2 . V maticovém oznaleni

4.3/ A&J
Ar-1

Sledujme £ -tou etaspu. Necht _.X/f-—-i/w pfedstavuje bod v Eﬂ:/
z kterého zafind hledéni a Af,.,-, AW jsou odpovidajieci dél-
ky kroku spojené se sméry _é‘,,. ¥ ,J,__AN :

Hledéni zadind z X, zavedenim piiristku Afg“f/v prvanim
soufadnicovém sméru. JestliZe hodnota f/.)(/ +) § )do rovna

nebo men{ neZ f/.k/ ) krok se polité jako fisp33n§ a 2z{ska-
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n§ zkoufenjy bod vyméni .X/:/ . A nédsobime &initelem at/)ﬂl
zavéddime pi‘iruatek ve sméru S;_b . Jestlide 3.//.,v+,3l*§ )
vEtE{ ne /x/) pakese krok poditd jako nefisp&ing, yzu
neméni , A, nésobime Zinitelem ﬁ<(7 a znovu zkouSime pFiris-
tek ve sméru S, . Rosembrock navrhl brét v obecném pFipad¥
hodnoty paremetri /=3 a 5 =-07 ., - o
Pak kdyZ je provéfeno viech ~ smért _9‘,,..,,3‘,,,, s zZnovu
se vracime k prvnillu sméru S;‘/a zavddime pFirGstek s délkou
kroku rovnou OUA nebo /3A v zévilosti na vi¥sledku pFed-
chézejiciho pFirfstku ve sméru 3, . PFirdstky ve vybranfeh
smérech hleddni se uskutednuji do té doby, dokud v ka¥dém
sméru za ispdchem nenédsleduje nefispéch. Fotom se 4&-1:&
etapa hledéni zakonduje. ProtoZe zisk stejnjch hodnot funkei
pfedstavuje Uspéch, tspéch konec koncll doséhneme v kaZdém
sméru. Fosledni ziskeny bod se stévd vichozim bodem nésle-
dujici otapy ‘X/‘ffi X « Normovany smér é“&*/‘fje paralelni

‘f

-/.X/.,, -0 ) a ostatni sméry vybiréme ortogondlni jeden
A st

ke drubému a k S, .
At A

Po skonieni £ -té etapy se v bodé .« = X/, vypoditédvaji
vektory novych smiErd hledéni. V podststé se zde ortogondlni
sméry hledédni oté&i ve vztahu k pFedchézejicim emdrim tak,
ie vedou podél /) nebo U/ | tim se vyluduje vzédjemné piiso-
beni proménnych. Nechf /l, pFedstavuje algebraickj soulet
viech fispd3nfeh krokid ve sméru _§z' v 4 -té etapé. Urlime

m/ vektort 4, ... .. A, nésledujicim zplisobem:
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A
Ay = Artgfrt'l‘ A.?._Sz"j""' +Ai_§,;y&,
£ &
AP = s g R
28 4 ke - Sl s £ /b
ﬁm/ o Ny Sa . /3e3.=2/
ﬁ;‘/ Jje vektor pFechodu z _.{/f, v _J_('/;‘Hf.ﬁf/ je vektor p¥echo-

At F
du z X, v X, atd., A4, pFedstavuje Gplny piechod z A/ =té

etapy na (A/# 7) -ni etapu atd.

Nové sméry se vytvédfi nédsledujicim zplisobem. Prvni jed-
notkovy vektor ;é';i/ﬂz nového souboru sméri v /£+7)-ni eta-
pé se vytvéfi tak, aby byl shodny s vislednym smérem pFecho-
du pfedchézejici etapy ﬁ, . Ostatni sméry se konstruuji
navzéd jem i kﬁ,ilortogonélni. FPodrobné jsou tyto konstrukce
popsédny v teorii matic a v linedrni algebfe. Soubor ortogo-
nélnich normovanych vektord _.S_'ﬁ;é”j. o ,j,;:”f v (A+7) -ni

etap® se vyZisluje pomoci nédsledujicich vztahi:

:J&H—-Ab/f/q,
_BJ/_AZ&_[(AZIJJT /;‘bs‘/]é'?/‘u-/;

_41/&1_ Bz /18 //

ORI PR
E=is~ >:¢£/Mf “‘”J? .

A/b*4 ﬂ,i,

87" =gy 1827, /3.3.=3/
xde /A;/ 3e norma A; . V/A+7)-ni etaps se pek provédi
ta samé procedura hledéni, kterd’&n providdéla v j/ -té

: 4
etapg ; vjchozim bodem je bod X/ *=£{f,/.

Metoda Rosenbrocka nezebezpefuje automatické zakonfeni
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hledédni rotom, co je nalezen extrém. Hledéni se miZe prové-
d3t bud ve stanoveném podtu etap nebo kdyZ veliéinalifg bude
menZ{ nei /v nékolika nésledujicich etapéch/ piedem urend
hodnota.

Ffiklad: Minimelizujte GEelovou funkei
2 2
()= (05w, — 1)+ (x4—7)

7

Za&neme z bodu it’}q[éf 107 kdaf@ﬁ)zz.ﬂn’z.f— o A,=0.70 ,
Sméry v poldtku hledéni jsou souhlasné se souiadnicovymi
osami )X/, a Jj .

Lél -f= 7 -_§\2.0= g
0 7

Nejd#ive vyiislime f/g) v bod?
W= |45+(01)1| = |46

20 +(01)0 2.0
Zde je fﬂ;&/j)-.z-f? tj. misto neispdchu. Potom vyfislime
/._t’/)v bodé
o
Wy = |45+ (01)0| = |45
20+(01)7 2.1

Zde je %/Q;)=Z,?725_a znovu je to misto nefispdchu. Proto
v nésledujicim ecyklu /L a }]2 vynésobime koeficientem
p=—05, a tak Ay=A,= (050 1)=~0.05 . Hledéns provédi-
e o T
me g posledni fisp&&né hodmoty X , tj. 2 bodu %-[*f 27 "
Nyni vyZislime f/;(/) v bod¥
;u_fj = (45— (0.05)7| = |245

2.0 —(0.05)0 2.00
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Zde je %/_{/;)=Z. 5006, eco% znamené fispich. Fotom vydislime
7ﬁ§?)v bodé&
Ly = | 445 — (205)0)| =445
2.00 — (0.05)1 1.9

kde je /1/;’)—2.9051, coi je znovu fispich. V nédsledujicim
cyklu svitiime tFikrét ti. 4 =)€ =3(-0.05)=-0.15.

krok A Ly K J ' ..Y/) vyfe/ edek
5 -0.15 4,30 1.95 2.2250 e,
€ -0.15 4,30 1.80 1.9625 U
? -0.45 3.85 1.80 1.4956 i}
e -0.45 3.85 1.35 0.9781 U
9 -1.35 2.50 1.35 0.1850 U

10 -1.35 2.50 0.00 1.0625 N

11 -4.05 -1.55 1.35 3,2731 N

Nyni v ka?dém soufadnicovém sméru zs (sp&chem nisledoval ne-
Uspé&ch, a tak skonlila nulové etapa. Nyni vy&islime nové smé&-

a o T
ry hledéni tak, aby _Q,’ m&l smér vektoru jdouciho s_‘l_*'/a*[?.f.zj

4 r
do wy=[2.5 735] , pritemi posledni bod pFedstavuje nej-
Ad

lep8i hodnotu @_;/) » ziskanou v nulové etapéd; S, je orto-
gondlni k 451; . Vektory A, a A, vypo¥itéme podle vzorce
/3.3.-2/ & S:,f a _5: podle vzorce /3.3.-3/.

A= [ o[a)- [ 4-s[2)-[4

3 [-4-3]" -t [‘%‘_ [—ag]
6

LA TR 5 35| -0
3&[0}— [0-3] [—as] {eaern[o- -18 —og] -
-3 06| |-06| |-3 -0.6
- {0}{«199]_[4441

-3 | |-708] |-192
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¢t [14% -192]7 _L14v -192]7 _| 06
L1499+ (-192P T 2.4 -0.8

V prvnim eyklu v prvni etapé hledéni /4&=1) borm~7\f' 2,_"
=-455(-05)=2025, nejarive vydislime f@) ve sméru hle-

Af
déni _5, v bodé

wi =25 +(2.025)(-08)|=| 088

| 735 +(2.025)-(-06) | |0.735
Zde 3ef/-l’/)= /_05/325, co? piedstaw}e nefispéch.
i = |25+ (2.005)(06) |- 3 21
135 +(2.025)-(-0.8)| |-0.2%
Zde Je/ﬂ_t’/)#ZTﬁ?f,Zﬂé, coi je opdt ;eﬁapéch. ProtoZe 1. a
2. krok hleddni nevedly k tspéchu bereme )_,-’ ),,={'ﬂ.‘5j/f8. 025)

krok A Xy I f/x/) vy’s/eaéé
3 -1.,0125 3.3100 1.9575 1.345831 N
4 -1.0125 1.8%25 2.1600 1.348489 N
5 +0.506 2.0952 1.0464 0.004187 U
6 +0.506 2.3988 0.6416 0.168210 N
7 =0.253 0.8808 0.1356 1.060339 N
8 -0.253 1.9434 1.2488 0.062702 N

Vyéislen§y nov§ smér hledéni _éi,f by m&l mit smi&r vektoru
jdouciho z _Lg/: do _.g/: . Toto oviem plati pouze v pFipadé,
kdy je po¥et (spéZnjch krokii ve sméru _é_‘: shodny s poétem
fispsngeh krokh ve sméru S, . Nemi-1i tomu tak, odchyluje
se vypoditany nov§ smér hledéni j: od sméru vektoru[__..g’/:—_ypz]
o fihel o/ vyznaien§y na ndeledujicim obrézku.
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3.4, Rosenbrockova metoda rozfifend Swannem

Stejné jako v Rosenbrockové metod® zalinéd se urlenim vj-
choziho bodu K/, a sadou ortogonélnich jednotkovjch vektord
Sz : t1=17..m/ - 041i%n& od zplsobu Rosenbrockova se prove=-
dou po sob& ve smérech S; linedrni vyhledévéni v t&chto
smérech pro urieni minim /—;,,;,,/g,-) . V§chozim bodem pro sté-
vajici vyhleddvéni je ziskané minimum z pFfedchoziho vyhledé-
véni.

-_Jednorozmérné linedrni vyhledédvéni

Pro lineérni vyhledédvéni podél jednoho vyhleddvaciho smé-
ru se pouZije algoritmus, ktery odpovidéd blokovému schematu
/3.4.-1/. Jak je vidét z tohoto schematu stoji na konei ka¥-
dého vyhledédvéni odhad minima jako vrcholov§y bod parabely
t¥emi denymi body paraboly s funk¥nimi hodnotami 5 , A ,
F, podle obr. /3.4.-1/. Protoie se jednd pouze o pfibliiny
vipolet, bude X/ uznéno jako minimum tehdy, kdyZ f/df/)‘f'—
Jinak zachovéme jeko minimum .xV « Na obr. /3.4.~2/ je zné-

zornéna strategie vyhleddvéni minima.

d | y Flx)

2

an

Yy S .X/s X Wy

/FF&S
YR

&

o A ]

X=X J%[¢/2 F,-F;) iy L & A%
obr. /3. 4 =1/ obr. /3.4,.-2/

<M
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bod startu & s fr.x"/)
smér hleddn v
delka startov. kroku &
d=¢
5= /(.v)
-t/='..\'/+J¥b;, —""f(.x/)
kF’*F*"
e
£ = 1) Ges
i
2xd Y= J*v — flw)
X=X 4 JA'V —flw) £;='fc;4‘7
ANG ANO
F=flx) L I=2xd ]
W=y~ 0 5wd¥v; —
k’ @Ff'
flw)> F ANO
... [ A =Fw] ]
f=h
/j= rx)
=
a=dx L2 y * =
Jw-x/-mrv ""ff-VJ
ke=ket1
=y L _/72)=F j
fre)=fle)
] > RETURN o+
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Po skonfeni jednoho vyhleddvaciho cyklu se urdi stejnym
zpiisobem jeko v Rosenbrockové metodé novy systém ortogonédlnich
vyhledévacich smérii, pfifemZ prvni nov§y vyhleddvaci smér sou-
hlasi se smérem celkového vysledku z pifedchédzejicich sméri.
-Algoritmus _ortogonalizace

BudiZ /Lfalgebraickj soudet Usp&inychkrokt ve sméru _6;_3‘/.
Oﬂogomlisaénizroces lze provAdé&t pro viechny sméry pouze
tehdy, Jje-1i A,-?éapro viechny sméry §f/. PFi modifikované
metodd miZe na zéklad& popsaného vyhledévéni minima p#ijmout
nulovou hodnotu ka#dé /, . Aby piesto byl zaruen korektni
vipoZet novich ortogonédlnich smérh, pfefadi se staré vyhle-
dédvaci sméry tak, %e sméry S; s A;"‘a se uspoféddaji vidy
nakonec, tedy ro S, . Ortogonalizace se provddi potom jeZté
jen pro zbfvajici sméry Szl"/l A:“/i‘ﬂ. Sméry S:‘Jl Af/-?ﬁ
jsou pfevzaty nezménény, Eimi neni dotiena ortogonalita nové-
ho systému sméri vyhleddvéni. V praxi se ukézalo vihodn&jsi
pouiivn{: jako kritérium rro pfeménu sméru ne _/1;‘;0 s n¥bri
//1!-1'/45 y piidemZ £ je pfesnost, pomoci které mé bft urdeno
minimum,

- Velikost kroku

Velikost startovniho kroku se stanovi pfedem. PP¥i pfibli-
Zeni k minimu se velikost kroku automaticky redukuje. Redukce
nésleduje potom, kdy? vyhledidvédni ve sméru celkového visledku
iteraZniho cyklu znamenéd krok, kterj je men%i neZ aktuélni
velikost kroku. Pfi redukei velikosti kroku se nevypoéitévae
ji nové sméry vyhledévéni, co? znamené, Ze se provede nov§
iteraéni cyklus s redukovanou velikesti kroku, ale ve starjch

vyhledévacich smérech. Jako velikost startovniho kroku se
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- KEritérium pFferuseni

Je-11i velikost kroku bZhem optimalizace zredukovéna na hod-
notu, kteréd je menZi ne? pofadovand pfesnost promianjeh v mi-
nimu, pak nésleduje nov§ start vyhledévéni s parametry, jei
byly dosud zjistény jeko optimélni /dodatednéd iterace/. Kri-
térium je pak splnéno, kdyZ
a/ rozdil funkénich hodnot dvou po sob& jdoueich prib&hd je
mensi neZ pfedem stanoveny odhad pFesnosti
b/ nebo celkovy podet vipodti funk&nich hodnot prekraduje
pfedem stanovenou hraniei.

Dodatedné iterace se provéddéji, aby se pfedeflo pfediasné-
mu pPerufeni vyhledévéni minima, nmebot mohou pFi velmi malfch
zméndch funkinieh hodnot nastat zvifené zmény hodnot parametri.

P¥ikled /3.4,-1/: Minimelizujte GZelovou funkei
;{/Qz)-r/ﬁjixé-—fya#/14;~491

o i
Zadneme z bodu w,=/JF 3/, kde%/a_tz)ﬂé'ifn volime =0 3 .
Sméry na polétku hledéni jsou souhlasné se soufadnicovimi

osami X, a X5,
20
i P

Provedeme jednorozmérné linedrni vyhledédvini ve sméru _é? .

brok Nz NZ £lx)  vjsledek
1 +0.3 5.3 3 6.7225 N
2 -0.3 4.9 3 5.8225 ]
3 -0.6 4,1 7 5.1025 U
A lo2 2.9 3 4.2025 U
5 2.4 0.5 3 4.5625 N
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w, =[05 - 05(-24)1]=[1 7}
L.a % 0.5/—2.9)0] [3 //f X,3)=4 0225
Protoe f/z % 3)=40225 < f /2.9 3)=4 2025 vude =456 ,
E=4%2025 & h=40225 .

/' 42025 45625 086+ __,
A = =2% [ 7% 0225) 42035 45625)) -2.88 — 93
Xy - [1?—(—a3)/] =[2
3 (a9 3 (2,3) = 400

Protoie £12,3)=400 < €=40225=f/%¥3), je jako minimum
ve smdru §, uznén bod w=[2 3]s /@)=4‘.ﬂt’?.

Nyni provedeme jednorozmdrné linedrni vyhleddvéni ve sméru §;

krok d Xy Iy j@) vy"gfede.{'
1 +0.1 2 3.1 4.4] N
2 0.1 2 2.9 3.61 U
3 =0,2 2 27 2.89 U
- -0.4 2 243 1.69 U
5 -0.8 2 1.5 0.25 U
6 =1.6 2 =0.1 1.2 N

|
N

f - { g - 0.5'/—16)0:,-[2

-01 — 05(-176)1] |o# fl2,0%)=0.09
Protoke //z,zz ¥)=009 < £12,15)=025 |, bude =127~
- //z; -01), kK = a25=//z, 15), h=0 07=4(2,07).

o 0.25 — 127
» "‘5/9/2/0,0?)—azf—zzm?’—éfiﬁg .
X% =[2 - (-09)0]=[2

0¥ — (-0.3)7| |7 //,z,/)=.0

Nyni vyZislime nové smdry hledédni
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Ar_ [-3 —6‘_7?

1] <

_[3 -4]

a0

- [2e]

§

. TR

[7192 - 7144]

[(7 L (146" "

A7
Hledéni ve sméru S, :

Q)
(v 4]

[792 - 144]" [
S

2+ (0.0)-06)=[19%
- [f + (0 1)(—&3)} _o‘.%} %/_@‘)mmﬁ N
=2 - (0.1)(-06)|=|2.06 ,
7-(0.1)-08)| |7.08] fl&g)=000% N
Hledéni ve sméru _é:
& [z + (0.9)(08) 1=2.08
7+ (01)(-06)] |0.9%| flug)-vom52 N
Lz/z =2~ (0.7)70.8) 1=[792 P
7~ (21)(-06)| |106] flag)=omsz N

Poznémka: U = (spéch

N = nefispéch
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Piklad /3.4,-2/: Minimalitujte Glelovou funkei

Zaéneme 2z

)= /o,w, 1) (y—1)°
bodu ..V—[B g7’ , kde je £/&;)=#3a volime d =07,

Sméry na podétku hledéni §,=/ 7 0 " 3%=/0 17",

Frovedeme vyhledévéni ve sméru g, 3
krok J 87 X % () vy’fs ledek
1 +0.1 8.1 9 73.302 N
2 -0.1 7.9 9 72,702 )
3 -0.2 7.7 9 72.122 0)
4 -0.4 ?-5 9 ?1-022 U
5 "0-8 6-5 9 69-062 U
6 -1.6 4.9 9 66.102 U = FO
7 "302 10? 9 64-022 U= 1'2
8 6.4 -4.7 9 75.222 N
9 -6.4 —105 9 67-062 = ?1
minimum 2.0 9 64,000
Provedeme vyhledévéni ve sméru é“;:
krok Or Xy X %A_V_/) vy’s[edeé
| +0.1 2 9.1 65.61 N
2 -0.1 2 8.9 62.41 U
3 -0.2 2 8.7 59.29 U
i 0.4 2 8.3 53. Y
] -0.8 2 75 42,25 u
6 -1l.6 2 5.9 24,01 U
? -302 2 2-7 2.89 U= 1"0
8 -6.4 2 =-3.7 22.09 N =Fl
9 -6.4 2 -0.5 2.25 = F2
minimum 2 1.00 0.00
AT T
Vy&islime nové smdry hledéni: S, -[—0.65079 -0.75926]
Aq r
S, =[+0.75926 -0.65079]
7
Provedeme vyhledédvéni ve sméru _5, t
kr-ok d N X px)  vysledek
1 +0.1 1.935 0.924 0.00683%22 N
2 -0.1 2.065 1.076 0.00683%22 N




VS8ST LIBEREC Strana
Fakulta textiln 52
Frovedeme vyhledévéni ve aliru_ji::
krok d Xy X zgfhv) vysledek
1 +0.1 2.076 0.935 0.005669 N
2 -0.1 1.924 1.065 0.005669 N

Nalezené minimum je tedy v bedl;&éﬂw'fz

ReSeni na podita¥i:

X(1)
8.10
?l"
7.7
1.3«
6.50
4,90
1.72
I-ﬁ.?ﬂ
«1.50
2.20
MINX (1)
2.00
X(1)
2.00
2.'("
2.70
2.00
2.00
2.““
2.08
2.08
2,20
2.0
MINX 1)
2,00
S1s =0,651 =@, 159
Y1)
1.93
2.87
. 2.7@
MINX(1)
2.00
i1y
2.08
1499
2.70
MINX(1)
2.00

X(2)
9.00
9!“’
9.00
9.00
9.00
.00
9.00
gléa
.00
.00
MINX(2)
9.00
X(2)
9.10
8.90
8010
8,30
7.50
5,99
2.78
'3.?3
-g-?ﬂ
1.00
MINX(2)
1.00

§2s g,

X(2)
.92
l.aa
1,00
MINX(2)
1.00
A2}
Elq’
1,07
1,00
MINX(2)
1.00

7] s /ﬂ_&:,,..,)-ﬂ.

2,000

FxX) DELTA
13 3p2 6.155
72,782 3,180
72.122 »0,200
71.022 “0.400
69.262 0,880
66,132 =1,600
44,022 3,200
75.222 =6.400
67,862 6,400
64,000 =6,400

FMINX

FLx) DELTA
65 61.5 ?i!ﬂ'ﬁ
62,410 *3.100
59,290 »0.200
53,290 "0.400
42,250 r2.800
24,010 "1.600

2.898 3,200
22,090 6,400
2.255 '6-&59
0.000 6,400
FHINX
0,000
-3.651
Fix) DELTA
2,007 2,100
2.007 0,100
2,000 0,200
FMINX
p.0080
Fix) DELTA
.06 2.100
9-5“6 '@.lﬂﬂ
2.000 =0,200
FMINX

=
-

—
D I AR e

=
-

|

M O®m 20 RS -

—

KF

KF

WD -
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4, Optimélni setfizeni diskrét-
nich reguliterd podle minsdana

kvadratickeé regulaéni plochy

V této kepitole je popsén prakticky zphsob urieni para-
metrl diskrétniho regulétoru podle minima kvadratické regu-
laéni plochy, prifemZ je pfedem déna struktura regulétoru
a pfenosy jednotlivych &leni regulaéniho obvodu. Celéd filoha

v podstaté obsahuje

urfeni visledného pfenosu uzavieného reguladniho obvodu

vivofet kvadratického kritéria a kontrolu stability

oSetfeni nestability

optimalizaci

4,)1. Popis regulaéniho obvodu

Ffedpoklédejme reguladni obved podle obr. /4.l.-1/.

D2

Frz)

o1
| HS(z) 7

*
AL” AL e e
. ) Raar i -~

Obra /“‘.1--1/
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HS(z)

Riz)

Fiz)
r 3

A
w
=

07, 02

+ ¥
e,

zadany obrazov§y pFfenos regulované soustavy a tvaro-
vale

HS8(z,1) = z-HS(=z)

cbrazovy pirenos diskrétniho reguldtoru dané struk-
tury

zadan§y obrazovy pfenos poruchy

regulovand velifina /skutednéd hodnota/

akéni velifina

74dané hodnota regulované veliliny

regulaéni odchylka

poruchové velidiny

vzorkované veliliny

F¥i plisobeni regulédtoru vznikne z rozdilu mezi Fidiei wveli-

&inou 2~ & regulovanou velidinou ¥y regulaéni odchylka e ,

které je vstupni hodnotou regulétoru. Reguldtor ji zpracuje
podle svich dynamickjch a statickjch vlastnosti na akéni

velidinu « , plisobiei na vstupu soustavy tak, aby byla od-

stranina nebo alespon zmenXena regula®ni odchylka e .

V§sledné obrazové pfenosy k reguladni odehylce ¢ od jed-

notlivych proruch 2 , 07 a 02 Jsou dény vztahy:

1/ Forucha je ve tvaru jednotkového skoku

E (z)= E./Z) = f = Z

w Wiz)  1+R2)HS(=)) =-7 /t.1.-1/
P T Elz) _ ~H8/(z) o

o1 DI(z) 7+R(z)HS(z,1) =-7 /8.1 .=2/
f oy bl f) s

D2 D2(z) 1+ R(z)HS(z,7) =-7 /8. 1s=3/
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2/ Porucha je ve tvaru jednotkového impulzu

Elx) /
Eul2)= 7y = TR T ! /8.1.-4/
W HSz)
o1'"" " DIz) 1+ R=z)HS(z,1) /8.1.=5/
Elz) Fla) |
Enal®)=T70= T RIOHRT) ! /8.1.26/

4.2, Hruby vyvojovy diagram s popisem

Pii Fefeni ilohy: Nalezeni optimdlniho sefizeni diskrét-
niho regulétoru na samolinném poditedi; budeme postupovat
podle hrubého vyvojového diagramu /4.2.-1/. V podstat® se
jednéd o aplikaci jedné z metod pFfimého hledéni extrému
/Rosenbrockova metoda roz8ifenéd Swannem - viz kapitola /3.4//
na Fefeni dané Ulohy.

Fopis hrubého v§vojového diagramu /4.2.-1/:

Pii_vjpoltu optimélniho seiizeni 1 parametru v_deném_sméru

/pPidemZ ostatni parametry jsou konstantni/ je pouZito stra-
tegie jednodimensionédlniho vyhledévéni extrému funkce /viz
blokové schema /3.4.-1//. S tim rozdilem, Ze nehledéme extrém
fifelové funkce /(i) , njbri extrémni /minimédln{/ hodnotu
kritéria, to znamené, Ze "G&elovou funkci" je hodnota inte-
grélu /2.2.=-25/. Postup vipodtu:

1/ Ze zadanfch pfenosﬁ jednotlivich &lent regulafniho obvodu,

vichoziho sefizeni regulédtoru a typu poruchy uréime romoeci
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Cteni{ vstupnich dat, vol-

ba vjchozich parametri
regulétoru ve stabilni

oblasti & vjchozich smés

ri hledéni.

Vipoéet optimédlniho seii-
zeni 1 parametru v daném
sméru, vietné oSetfeni
pfipadné nestability.
Ostatni parametry jsou
konstantni.

Budeme sefizovat dal-

Jsou #i{ neserizeny para-
<::::EE;;:ony vi3echny metr. Ostatni sefizené
P etry? i nesefizené paramet-

ry ponechéme konst,

ANG

pFferufeni
Z/- Tisk vysledki, //

NE

Vipoéet novich smérlt hle-
déni.

( xonEe )

Hruby vivojov§ diagram /4.2.-1/
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podprogramu PRENOS vislednj pfenos uzavieného reguladniho
obvodu.
2/ Podprogramy KRATIT a UFRAVF upravi polynomy tohoto pie-
nosu na tvar vstupnich parametri podprogramu KRITER.
3/ Podprogram KRITER pak vypolité4 hodnotu integrélu /2.2.-25/
= "hodnota fifelové funkce" a zkontroluje stabilitu pro zvo-
lené vychozi sefizeni.
4/ V duchu zvolené optimalizaéni metody zménime 1 parametr
o pPedem stanovenou velikost startovmniho kroku /ostatni pa-
rametry nechédme konstantni/ a opakujeme cyklus

PRENOS —= KRATIT —= UPRAVF — KRITER
tak dlouho, dokud neni nalezeno minimum v daném sméru. Mi-
nimum ve sméru pak nalezneme pro vi3echny sefizované para-
metry regulétoru.
Eritérium pferuSeni je splnéno, kdyZ rozdil hodnot integré-
lu dvou po sobé jdoucich cyklt je menZi neZ pfedem stanove-
ny odhad pfesnosti.
VipoZet novjch sméri hleddni je proveden pomoci formuli
/3.3.2f & /3.3.=3/.

4.3, Vypofet kritéria jakosti regulace a kontrola stability

V§poZet integrélu /2.2.-25/ /kritérium jakosti regulace/
vZetné kontroly stability obsahuje podprogram KRITER.
Abychom ziskali integrdl 2.2.-25/, vyEislime nejd#ive
koeficienty polynomt AAKZ) a B“/Z) . To miZeme provést po-
moci nésledujicich tabulek:
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a Afnnn Aoyt Py 4 e s v 4‘-{ A
Ly Ly o - - - Xy Ay Ay -1 - - - 4 %
-1 -1 m-1 m-1 -1 -e
" LW R A 4 &8
-1 -1 -1 -1 -1 -1
Ay 1 A2 a, Ly ¢ Az - (4
7 7 4 4
Y g % 4
7 7 7 7
@ & & a;
o 2
a, 4

Ka?d§ sud§ Fédek tabulky koeficientd 4 ziskdme zépisem
koeficienti pfedchdzejici Ffady v opaném potadi. Sudé Pdd-
ky A- a 5- tabulek maji stejné koeficienty. Elementy li-
chyech Fadklh obou tabulek ziskéme pomoeci virazh

&-1 £ & £ , &
W = — Yy =y /%
A-1 A y7 A, &
G = —p %y = 474

Podle kritéria stability z teorému /2.2.-2/:

VEechny nulové body polynomu Alz) 1e#i uvnit# jednotkové
kruZnice, jestliZe vZechny koeficiantyiﬂgb jsou kladné

/v tabulce jsou zvyraznény/. Fo ziskédni koeficientld o a
/33 neni t8Fké vy¥islit hodnotu integrdlu podle formule
/2.2.=25/.

4,4, Ofetfeni nestability

Pfedpoklédéme, 7e pii optimalizaci parametri reguléto-
ru leZ{ zvolené vichezi sefizeni parametri ve stabilni
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oblasti. V pfipadd, %e bychom se pii hledéni extrému dosta-
1i do nestabilni{ oblasti pouZijeme postup graficky znézorné-
n¥ na obr. /4.4.-1/. Prvni stebilnd bod nalezeny p¥i zpst-
ném chodu bude uznén jako minimum v daném sméru,

—— " -~ e
3 - —& o ——0
%, X MM X, %
STABILNI STABILN/ STABUN/ NESTABILN/ NESTABILN/

obr. /4.4.-1/

Kontrola stability Je provédéna v podprogramu KRITER
/viz kap. 5.4./.

Le#i-1i hodnoty startu v nestabilni oblasti, je i pFesto
moiné spé3né vyhledévéni.[6] Aby se zcela wyuiilo piednos-
ti analytického vipoitu funkini hodnoty, pfedeviim ve vztahu
k dobé vipoitu, je tFeba, aby startovmi parametry byly démy
ve stabilni oblasti pfedem. Takové parametry lze Easto hru-
bim odhadem urdit.
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5. Ovéfeni €innosti programau
M&jme uzavieny reguladni obvod:
D2 3.1
|
Dl 0.63z 4 Y
0.37-1.372 +2°
v u [ B(2)2-B(D) 5 .3 W
z

Zvolime vjchozi sefizeni B(1) = -0.50 a B(2) = +2.00.

5.1. Porucha typu jednotkovjy skok

Jmenovatel vysledného obrazového pFenosu:
Q = =0.37 +2.055z -3.94522 +2.268°
Pomoei diskrétni verze Routhova-Shurova algoritmu zkontro-

lujeme, je-1li vjchozi sefizeni pro tento typ poruchy sta-
bilni -

2.26 -3.945 2.055 ~0.37
-0.37 2.055 -3.945 2.26
-3.61 1.41

1.41 -3.61 2,20

1.30 -1.30
-1.30 1.30
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Vidime, Ze @/ neni v&t¥i neZ nula, a proto Q je nestabilni
polynom.

5.2. Porucha typu jednotkovy pulz
Jmenovatel visledného obrazového pienosu:

Q = 40.37 =1.6858+2.268°
Opé&t zkontrolujeme,je-1i Q stabilni polynom.

-1.685 0.37

0.37 ~-1.685 2426
-1.41 2420

Vidime, 3e v3echny Slemy &4 jsou kladné a tedy polymom Q
je stabilni.

Vzhledem k tomu, Ze velikost parametru B(2) —= 00 pro
hodnotu kritéria —= O , zvolila jsem na velikost parametri
omezeni. Doséhne-1i tedy parametr hodnoty vyZEi neZ je toto
omezeni, je toto sefizeni povaZovéno za nestabilni a vjpo-
et probihéd ddle podle optimalizaéni metody.

V§sledky pFikladd jsou uvedeny v tabulce 5.2.-1 a
v pfiloze &. 1 - 3 .
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Tabulka 5.2.-1
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6. Spréwvwas o pregraniy
Programovaci jazyk: FORTRAN IV
Typ poéitae: EC 1033
6.1. Popis wvstupnich dat
Data jsou naditédna instrukcemi:
READ!515@28)EPSIL AN yMAVMByHU MV MEZxMF L Ky THETAYOMEGA
READI(51530)(BLI) 121 1MBYy(ALTI) 4188 MA)
READ(5:528) LUII)»IsisMUNIVII) 1B, HY)
READI(5+540) (E(I) 211 ME) W (F(I) 1R LHF)
READ(5)512) (RMINXIL)y1=1,4N)
READ(51550) (VILI)oI=1aN)y (VKLT) I8 1 N o (VLUTY 415 14N)
identifikétor __formét viznem identifikétoru
EPSIL F10.7 délka startovniho kroku optima-
liza®ni metody
N I1 poiet sloZek vektoru X
MA ,MB, MU, MV, 12 délky polynomd A,B,U,V
ME,MF 12 délky polynomd E,F
L I1 typ pienosu /pFepinad/
K  § | typ poruchy /pfepinal/
B/A F5.2 polynomy pfenosu reguldtoru
u/v 5.2 polynomy p¥enosu HS(Z)
E/F F5,2 polynomy pienosu poruchy D2
RMINX F5.2 vichozi seifizeni reguldtoru
VJ,VK,VL P4.1 vichozi smEry hledéni
VI=|1 VE= |0 ViL=|0
4] : | 0]
0 0 1
THETA F6.3 pfesnost pouZ?ité v kritériu pfe-
rufeni
OMEGA F10.7 minimdlni{ velikost aktudlni dél-

ky kroku DELTA
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6.2. Popis struktury programu a podprogrami
Program je sestaven z hlavniho programu a Zesti podprogrami.

LA R R B R R L R LR R EE R NS
-

spod am:___ -""‘Ri?f'“’ .podprogu . .podprosrng

e N -

-e OC.O-]QCC Ssssssssnans LE R R R B B R R R RN ...-..u....

ipodprogran:  ipedprogram:
. Bom . . BOUCIN 2

SUBROUTINE PRIIOS(L’ B :U! oF ‘Q MA H'B HU’P.!!zl-E:‘Hsz)

LA A L R A R R A R A A R R LR R R] .. ..:. LR

Program pro vjpofet pfenosu ugzavieného reguladniho obvodu,.
Vstupni parametry:
B(2)/A(2Z) - polynomy pienosu regulétoru

A= A(L) + A(2)%Z + A(B)*Z%%2 + ... + A(MAY*Z*%(MA-1)
B = B(1) + B(2)%Z + B(Z)%*Z%¥2 + ... + B(MB)%Z%%(MB-1)

U(2)/Vv(2) - polynomy pFenosu HS Z
U=0(1) + U(2)%2 + U(Z)*Z%%2 + ... + U(MU)*Z%%(MU-1)
Vo= V(1) + V(2)%Z + V(3)IXZXX2 + ... + V(MVIHZX%(MV=1)

E(Z) /F(Z) - polynomy p¥enosu poruchy D2
E = E(1) + E(2)%¥Z + E(3)*Z%%2 + ... + E(ME)%Z*%(ME-1)
F=TF(1) + F(2I%Z + F(3)XIHN2 + on. + P(MP)%Z5%A(MP-1)

MA,MB,MU,MV ,ME,MF - délky polynomt A,B,U,V,E,F
1. = pfepinaé
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1 /névést{ 116/ pfenos od poruchy W
2 /névEsti 117/ pFfemos od poruchy D1
3 /névEiti 118/ pfenos od poruchy D2

= pfepinal
1 /névéEti 122/ porucha typu jednotkovy puls
K = 2 /névEZti 121/ porucha typu jednotkovy skok

Vistupni parametry:

P(2)/Q(2) - polynomy v§sledného pFenosu

P = P(1) + P(2Y*Z + P(3)HZ¥%2 + ... + P(MP)%*Z%%(MP-1)
Q = Q(1) + Q(2I%Z + Q(I)HZX*2 + ... + QIMQI*Z%%(MQ-1)
MP,MQ - délky polynomd P,Q

SUBROUTINE PRENOS vyuZivé SUBROUTINE SOUCET
SUBROUTINE SOUCIN

B B O o
L}

SUBROUTINE soucm'u:g,c!u:n MC)

IR R R R R R R E LR EEEERESERSE] LR LR ]

Program pro soudet dvou polynomi.

Vstupni parametry:

A= A() + A(2)%Z + A(Z)XZ%%2 + ... + A(MAY*Zx¥(MA-1)
B = B(1) + B(2)%Z + B(3)*Z%%2 + ... + B(MB)*Z%%(MB-1)

MA,MB - délky polynomi A,B

Vystupni parametry:

C - visledny polynom C = A + B

C = C(1) + C(2)%Z + C(Z)*Z¥%2 + ... + C(MC)XZ¥x(MC-1)
MC - délka polynomu C

SUBROUTINE NASOB(A,B,C,MA,MB MG)

....'..Ic0'!...00...!.!.-...,.-.

Program pro nédsobeni polynomu polynomems
Vstupni parametry:
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A=AQ) + A(2)*Z + A(BXZ¥X2 + ... + A(MA)¥Z¥%(MA-1)
B = B(1) + B(2)XZ + B(3)*Z#X2 + ... + B(MBXZ*X(MB-1)

MA,MB - délky polynomi A,B
Vistupmi parametry:

C - v§sledny polynom C = A * B
C = C(1) + C(2)%Z + C(3)%Z*#X2 + ... + C(MC)*Z#*(MC-1)

MC - délka polynomu C

SUBROUTINE KRATIT( ’3?155' ,gg,mrp KRATQ,KP,KQ)

LA R R A B R L R E LR R R LR L2 S Sssssssdans

Program pro kréceni polynomd pfenosu regulaéniho obvodu.
Vstupni_parametry:

P(2)/Q(Z) - polynomy pienosu
P = P(1) + P(2)%Z + P(B)XZHA¥2 + ... + P(MP)%Z%X%(MP-1)
Q = Q(1) + Q(2)%Z + Q(3)XZH¥2 + .o + QIMQ*Z¥x¥(MQ-1)

MP,MQ - délky polynomi P,Q
Vistupni parametry:
KRATF(2) /KRATQ(Z) - vykrécené polynomy P(2)/Q(2)

KRATP = KRATP(1) + KRATP(2)¥Z + ...+ KRATP(KP)¥*Z¥*¥(KP~1)
KRATQ = KRATQ(1) + KRATQ(2)¥Z + ... + KRATQ(KQ)¥ Z»x(KQ-1)

KP,KQ - délky polynomd KRATP,KRATQ

SURMOUTLER UPRAVR(MP,MQ,P 19T 98, MEP)
Program pro tGpravu polynomi P a Q na tvar vstupnich para-
metri SUBROUTINE KRITER.

Vstupni parametry:

P = P(1) + P(2)%Z + P(3)*%Z¥%2 + ... + P(MP)X¥Z¥%(MP-1)
Q = Q1) + Q2T + Q(B)RZHX2 + ... + Q(MQ)¥ZH*¥%(MQ-1)

MP,MQ - délky polynomi P,Q
Vjstupni parametry:
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FP - upraveny polynom P
PP = PP(1)XZ¥XMPF + FP(2)#Z¥#¥(MPP-1) + ... + PP(MPP+1)
QP - upraveny polynom Q
QP = QP(1)%Z#AMPP + QP(2)#Z#%(MPP-1)+ ... + QP(MPP+1)

MPF - stupen polynomi FP,QP

SUBROUTINE KRITER(A,B,N,VK,IERR)

Frogram pro vyéisleni integrédlu racionédlni funkce
1/ (2¥PI*1)#B(2)%¥B(1/2) /A (Z)*A(1/2))*(1/2)

podél jednotkové kruZnice.

Vstupni _parametry:

A= AQDYKZeNN + A(2)%Z%¥(N=1) + ... + A(N+1)

B = B(L)*Z#XN + B(2)*Z#%(N=1) + ... + B(Nel)

N - stup-i polynomd A a B /max. 10/
Vistupni parametry:
VK - vyéislend hodnota integrélu

IERR - testovaci identifikédtor stability

IERR = 1 /stebilni/, A mé vBechny kofeny uvnit¥ jednotkowvé
kruZnice

IERR = 0 /nestabilni/, A mé néjaky kofen vmé nebo na hranieci
jednotkové kruZnice nebo A(1l) neni kladné.

6.3. PouZité identifikétory, nédvéSti a pfepinade

identifikétor __vjznam

KC gislo eyklu
KF &islo kroku
DELTA délka kroku
UK pofet Uspédnych krokt v provéfovaném sméru

IN polet provéfovanfch smiri
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PO,F1,F2 - body slouiici k odhadu minima pomoci néhradni pa-

raboly

51,82,83 - vypoditané nové smiry hledéni
ROZDIL - rozdil funkZnich hodnot dvou po sob& jdoucich

eykld musi byt men®i neZ pfedem stanovené THETA

/t3. kritérium pferufeni/

nédvéiti bude nésledovat_operace

777
500
1
1000
1001
932
2

tisk hlaviéky

&teni dat

tisk zadanych hodnot

optimalizace v jednom smé&ru
provéfovéni 1 souboru smird /1 cyklus/
vipodet novjch smérk hledéni

tisk vypoftenfch novych sméri hledéni
tisk mezivisledkd

tisk minima v daném smdru

IN = 1 /névéSti 920/ - je provifen 1 smér

IN = 2 /névESti 940/ - je provéfen 2. smér

IN = 3 /névésti 930/ - jsou provifeny viechny
t¥i sméry

6.4, Popis vystupnich dat

V§stupni data jsou tiSténa na Birokou tiskdrnu. Za hla-
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vikou programu se vytisknou zpdané obrazové pfenosy jedno-
tlivich &lent regulaéniho obvodu, mimto vstupu poruechy, typ
poruchy a abrészek znédzornujici strukturu obvedu. Z vypodte-
njch hodnot se nejdfive vytisknou koeficienty obrazového
pfenosu uzavieného regulaéniho obvodu. Dédle se tiskne tabul-
ka,,kteréd obsahuje &islo kroku, hodnoty sefizovanjch para-
metrt regulétoru, hodnotu kritéria a identifikétor stability.
Béhem vipolitu je tabulka pFferudema tiskem minima v daném
sméru a tiskem vypoltenych novych smérd hledéni.

6.5. Omezeni programu

Program umoinuje sefizovat 1, 2 nebo 3 paremetry reguld-
toru /B(1) ,B(2),A(1)/., Sefizeni jiné kombinace tii paramet-
ri vyZaduje celkem jednoduchy zésah do hlavniho programu.
Ponékud sloZitéjsi tpravou lze zv§Sit podet sefizovanjch
parametrii. Aviask pfi vice jak 4 parametrech roste pracnost
programovémi vjypoétu novich smért hledéni.
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7. Z4&advwvi&r

Sestavenym programem bylo ovéfeno, Ze i tento postup
fefeni optimédlniho sefizeni diskrétniho reguldtoru je
schidny.

Poufité4 metoda je numericky neméroiné, mé malou spotebu
vipoftového &asu /3 - 4 s strojového Zasu poiftale/ a jJe
nenérofné na pamét politale /44 &« 46 K/, Proto je tato me-
toda vhodné pFedevEim pro malé politale pFfi nasaseni
"on-line", Krom& toho se miife pouZit k urdovédni parametri
pfi adaptivni regulaci.

Z Zasovjch diivodii nebylo moZné odsimulovat vice piikladh
a ovéfit vlastnosti reguldtori, které jsou sefizeny timto
zplsobem,

Uvedenjy postup se tiké minimalizace soudtu Etverell od-
chylky.

o0

IT= ) ék)

k=0
Zésahem do podprogramu PRENOS by bylo moZné piejit na

kombinované kritérium s omezenim na velikost akénich zédsa-
M.

= 2 2
I=X[elk)+ xule)
k=0
kde 20 je véhové konstanta.

PF¥i uriovéni obrazového pfenosu uzavieného reguladnihe
obvodu jsem narszila ne problém krédceni. PF¥ipad, kdy lse
vytknout mocninu X z fitatele i jmenovatele Jc Vyleden

v podprogramu KRATIT. Pfipad, kdy lze vytknout napt.

(z~a) , program nefe3{i.
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Beznam pFileh

Pfiloha &. 1 - pF¥iklad /porucha na Fizeni/

Pfiloha &, 2 - pfiklad /porucha na vstupu soustavy/
PPiloha &€, 3 - pfiklad /porucha D2/

Pfiloha &. 4 - program pro optimdlni sefizeni reguldtoru
PFilohe &, 5 = program: Rosenbrockova metoda roz3ifend

Swannem
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ay ~B.2B1%k65 1p,.2022364 fe 91227? P
a2 -B.0808732 16.0827935 2.0 7.22 865 :
a3 -8,080%261 19,8006€725 7.0 3-22;810E n:
aq -8.0801%525 5.99971%¢ g.0 G.22 EZ?E :
a5 ~8.0804587 12.00243%p Foll m.227798£ BB
46 -8.0823281 le.0680725 2.0 m-22751aE 2
a7 -8.,08023A3 9.9998%22 £ 7.227816E 20
] -8.0804110 17.0002527 Bl 7.2278p4E ¢¢
49 -~8.08@3742 10.0600725 ¢l #.227810E 290
LT ] ~8.0802803 9,9999219 0.0 n.227813E 2@
§1 -6.0803:61 1z.0001621 240 5+227897E f¢
52 -8.,0803323 la.0000715 a0 £.227810E @90
53 -8.,0803023 1¢.0600257 ) €.227811E 0@
54 -B.p8@2889 1e.00067229 2.0 £.227812E 28
58 -8.08028%2 9.5999914 g 2.,227812E 2¢
56 -8.0802937 lo.2000134 €.0 €.227812E 20
87 ~8.080287% 1g.000¢0190 2.8 2.227812E 2@
58 -8.08@2:51 95,9999942 () 2.227812E g¢
59 -8.0802098 le.2@eeney g8 2.227812E @@
ép -8.0802470 1¢.80600%182 7.0 7.227812E Q¢
61 -B.07802£81 9.9999%81 G0 7.227812E ¢¢
&9 -8.08@227¢ le.Eg0e229 P+ 2.227812E 0@
63 -f.0802:81 17.8000%00 ol 2.227812E @g
64 -~8.0802541 0.9999581 ?e@ 7.227812E @p
65 ~B.0802041 9.9999581 .0 B.227812E o@¢

[NIMUM V DANEM SMERU

e | @ s | s e
e NS R S RE0NE 0000 SN At 00,0 aR e SR, aReem®
Ll

-8.0802841 §.999998 #.0 2.227812€ 00
| -8.080284] 9.,999998 Pt #.227812E @@
2 -8.0802241 2.9959%8 gep 7.227812E @@
3 -8.2802041 5.999998 | LY 2.227812E @@
4 -8.0802¢041 9,9996%58 2.0 2.227812E @@

—— .
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MeBolle e lle]

3

LOHA &.4

2135%

PRCGRAM PRp OPTIMALN] SERIZENI REGULATORV
Fasttatarrpsgtastttspnsttgeinpedd e annn

RFINX= vrCHﬂZI BOD
V?llK-FJNKCNI HODNOTA VYCHOZIHO BODU
-SMER MHLEDAN]

EFSIL-nELKl STARTOVNIHO KROKU

KF-FOCFT KROKU

NePCCET SLOZEK VEKTQRU X

Uk-FOCFT USPESNYCH KROKU

IN=FOCFT PROVERENYCH SMERU

KC=C15:1 9 CYKLU
$51,52,8S3,-VYPOCITANE NOVE SMERY HLEDA&N]

CIMENSION ltlﬂlnBl!Gl-Utlﬁ}-VIIBInPtlBl|GllBl!PPiiﬂl|ﬂPllﬂl.EI10)
CIMENSION X(180) ,RMINX(58),VI(28),VK(20)+1B0D(20),F(18),VL(20)
CIFENSION Vi(38),v2(32),A1(308)4A2(32),51120),82(23),B2(22)
CIMENSION S3(20) ,A3(38),B3(28)V3(328) KRATP(15),KRATQ(15)
RRITE(6,7771)

7771 FORMAT (1K1}
MRITEL6,77T)

TTT FORMAT CLH o P mmboh ot % g o ook ok b ok o oo o o0 0 oo oo 0 O o o o
jis-.t‘--atl-ttaa-t---t-t'l-t--t-.ttttlt;t-ttttt‘.-¢*.¢‘¢;n‘¢¢ll
RRITE(6,8R8)

BBE FORMAT(1X, 'nuw 0 BITT AN AL NS Skp Rel BN
Aokl 1R E<Y N 2. HD REGSGULATORLU whw ')
RRITE(6,999)
996 FORMAT(1X, *un® PODLE MINIMA KVADRATICKE REGULA
/CN]1 PLOCHY UZAVRENEHOD REGULACNIHO QBVODU k')

RRITE(6,77T7)

REANL(S, SGBIEPSILoN MAVMB MU, HVo"E!HF!Ln yTHETA,OMEGA

REAN(S, 5!ﬂ!tBllJ.I-1|HBJoll(ll'lsl MA)

REAN(5.520) (UMT) 121 4MU) 4 (V(I)alml4MV)

REAN(5.540) (E(1) I=1 ME) v (F{1)s1a1,NF)

REAN(5.513) (RMINX(T1) s 1=21.4N)

REAN(S .55 (VI(T)aI=L N (VKL w121 N)(YLIT)hI=L,N)
50¢ FORMAT(F12.7,11,6124211,F6.34F10,7)
53¢ FORMAT(4F5.2)
52¢ FORMAT(5F5.2)

542 FORMAT(2F5.2)
51¢ FORMATI(3F5.2)
550 FORMAT(9F4.1)

RRITE(6,1)

WRITE(6,2])

WRITE(6,3)

13175{61‘!

RRITE(E,S) UL := 11MU)

PRITE(6.6)(VII)121,HV)

WRITE(6,7)

hHIT—{s.ai

WRITE(6,9) (ELT),131,HE)

WRITE(S, IﬂllF{II.I'loHFl

hRITFtﬂniil

WRITE(6,12)

RRITE(6.13)(BIT)s121,MB)

RRITE(S, 14 (A(T) 1214 MA)

KRITE(6,15)

WRITE(S,16)L



€ LEVEL 2! MAIN DATE = 8215% 16/07/

ARITE(E,17)K
| FORMAT(*@2aDANE 0OBRAZOVE PRENCSY JEDNOTLIVYCH CLENU REGULACNIHO 0

VORI 47X "N2 ", 14) ) "sesunna’)
2 O FORMAT (LX) "t st s s a s g e S n e SRS ARy T s AN H N RN dannd AR

2
Jestann’ EY faspspssatapnnnnnnnn F/F sunxvnnn’)

I FORMAT(BSY , revsxusn’ 6X,"0")

& FORMAT (9X . "PRENOS SOUSTAVY HS(Z)=zU(Z)/VIZ) " 58X,'s")

€ FORMAT(9X.?Uzs *1F5.2)"sZwaf’ F5.2, "lon]’,66X)" %"}

[ FORN.TI?X|'V= '.F5.2|'¢Z'-B"F5.2.'t2t¢1'|F5.2|’-zm*!ﬁﬁﬁl:"'l

7 FORMATI(9BX .’ +’)

& FORMAT(9X.’PRENOS PORUCHY D2 =E(Z2)/F(Z)"y32Xy"'D1 e B, TRy
/e sen”, 90Xy 'Y ")

3 PoRﬁlTIQX-'E= fy11,54X, "esnnnna warmnnnnn /Y sgunes LT TS
feme )

12 FORMAT(9X,’F8 ", 11,61X, wan’ X, tannnmas’ 5%, "wanr, 4%, "s")

11 FORMAT (75X . 78" ,28%,"s")

12 FORMAT(9X,'PRENOS REGULATORU R(Z)=B(Z)/A(Z) =VYCHNZ! SERIZENI’,16
/1'% 28X, "'e")

13 FORMAT(9X.’BE "1F5.2 "wZwe@’ F5,2, '%2mn]l’ 43X, *"7,28%,"’)

14 FORMAT(9X,"A= " F5,2, "wZes@’ FS5.2, alon]" 143X " *', 15X, "*",8BX,

Je =)
15 FORMAT (78X.*» U U semswnss F E LTS W*)
1é FORMAT(9X,’PORUCHA L 2731 1049X,) "swans/ s¥usx R/A Senwdn/ danun

F i LR LR
17 FORMAT(9X,"TYP PORUCHY K =’,11150X, "snsvesn’ (11X, wan’)
CALL PRENOS(L AB UWWIEWF Py MAMB, MU, MV HE'\MF ,HpP MG, K)
lﬂlTEfﬁnﬁlﬂlIP[I?|I=ltHP’
RRITE(6.63a) (Q(I) 131 MQ)
61¢ FORMAT (4K P= 18F12.7)
63¢ FORMAT (4K _a= 18F12.7)
CALI HKRATIT(P+8,MP MR KRATP, KRATR KP KQ)
CALI UPRAVP(KP,KG KRATP,KRATG,PP,QP,MPP)
CALI KRITER(GP,PP \MPP FHINX,1ERR]
KE=p
MRITE(&,622)
WRITE(6,640)
‘a:IEfGnﬁaﬁ}KF13I11|B(21llfll!FHTNX|leRﬂ
KC=1
EOD(1)=FMINX
1021 IN=g
100g IN=1N+y
KF=T
CELTA=EPSTI
F2sFrMINX
CO 418 I=1.N
X(I)=RMINY (T )*DELTA®VI(I)
41¢ CONTINUE
413 E(ly=X(1)
Etza-¥r2:
Al1i=X(3)
CALI PRENOS(L A B yUIVIEVF PyB MAMB,MU MY, ME \MF , HP, MG, K)
CALI KRATIT(P+Q,MP, HG-KR!TP-KﬂlTﬂ KP»K!:
CALI UPRAVP(KP,KQ KRATP,KRATR,PP,QP,MPP)
CALI nntT!araP.?P.MPP.nn.IERRI
RRITE(S,60AIKF 3(11)+B(2)4Al1),AK,1ERR
62¢ FORH&T!‘] KF'.?1|'Bt11'uliK-’B(QI'uBl.'ltll'leX.’KHITERIUH'.ox.
/'1ERR ")
630 FORMAT(2X 13, 4X,F10.7 85X F10.7 5%, F10.7,5X+E12,6,9X,11)
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Sdg FORH‘T‘21.o-.......ga;.;u.tatt-n.-ntllt‘Q‘t-t'-t!ntt‘tti*““‘**i
Jessasnusennnnnasns )
KF=pFey
IF(a4=Fg) 115,115,100
115 IF(1ERR-@€1113:222.4113
227 IF(NRELTA-OMEGA)1850,1050,114
114 CELTA=Q.5¢NELTA
O 412 1=1.N
412 X(Ii=X(1)=-PELTA=VI(])
60 10 413
113 F2=24
LK=||
60 1O 1190
18¢ F2=¢2
Fo=ax ¥
CELTA=-DELTA
CO 428 1s1.N
X{1)=RMINX(T)*DELTARVII(I)
42¢ CONTINUE
417 Elli=X(1)
Bl(2)2X(2}
AflysX(3)
CaL: pRENgS[Lni|B|U|v|E|F|P|ﬂ|Hl."3|HU|HVOHEl”FiH’in!KI
CALI HRATIT(P & MP MR KRATP,KRATL KP 1 KQ)
ClL“ UPRAVP (KP ,KG +KRATP ,KRATG,PP,QP,HPP)
CALI ARITER(QP,PPMPPBK:IERR)
KRITE(6, 600 )KF,B(1)4B(2)yAl1),BK,IERR
KF=pgF+y
IF(RK=F2)2R8,282,2¢0
292 IF(1ERR-Q)1416+,415,416
418 CELTA=P.5#NELTA
CO 414 I=1.N
414 X(1)y=X(1)=DELTA=VII])
€0 10 417
41¢ F2=n«
LK=‘ .
Fo=r2
€0 T2 119
i1g CO 432 1=1.N
RRINK(T)=X(])
43¢ CONTINUE
CELTA=S2,.@%DELTA
CO 448 1=1.N
X(I)=RMINX(])*DELTA®VI(])
44p CONTINUE
422 El1)=x11)
E(2i=X(2)
Al1i=X(3)
CaL1 PRENQSILilIB!UlV|EiFiFlllHﬂ|HB|"U|HV|“EIHF|HF|HﬂuKl
CALI KRATIT(P+Q,HP MO KRATP ,KRATG \KP 1KQR)
CALI UPRAVP(KP,H@+«FRATP ,KRATR PP ,AP,HPP)
CALI KRITER(GP,PPyMPF,C,1ERR)
CO 2437 [=21,N
IF(a38(x(11).67.19,)1ERR=Q
2437 CONTINUE
WRITE(&,608)KF,B(1)B(2),A(1),Cy]1ERR
“’F:KPOI
IFtr=F2)240,230,2302
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24
a1

415

423

23¢

a5¢
42¢

22e

31e

32¢
424

425

a7

46

35¢

47¢

36¢

21 MAIN DATE = 82153 18/07/

IFITERR-9)423,418,423

CELTA=B.59NELTA

CO 419 1=1.N

X(Iy=Xt1)=PELTA»VI()

€0 10 422

Fd=rF2

LK=syxey,

F2=q

€0 10 1180

ghog: (i 4

€0 450 I=),N

X(lysX(1)=a SeDELTRARVI(])

CONTINUE

EllyaX(1)

E(?i:xt?!

AltlysXi3)

CALL PRENOS(L A, B UV IE F PR yMAMB, MU MY MEVHF MR B K)
CALI KRATIT(P1@:4P MR 'KRATP,KRATG \KP KR
CALI UPRAVP(KP,KQ KRATP,KRATG,PP,QP,MPP)
CALI KRITER(GP,PP,MPP,D,1ERR) j
WRITE(S,688)KF, B(1)4B1(2)4A(1),0,1ERR
KF=gFey

IF(n=F21324,32€,310

CELTA=2.8¢NnELTA

Fi=RK

G0 10 3580

Fi=n

€0 10 358

IF(1ERR-01427,424,427

CELTA=Q.5eNELTA

CO 225 I=1.N

X(1izsX(11=nELTA*VI(])

€0 10 426

FO=F2

F2=n

LEIE S P

CO 460 I=1.N

RMINK(TIeX()

CONTINUE

CJznJep.5=NELTA

FOM=4.p%(2.28F2-FA=-F1)

COHaD=0. : 3
IF(POM.NE.A, ) ODHAD=DELTA®(F@=F1)/POM

CO 472 1=1.N

X{1) =RMINX([)=0DKAD®YI(])

CONTINUE

BllisX(1)

Bl2)aX(2)

BlI1=X(3)

CALI PRENDS(L A B U VIEFyPyRyHAMB, MU HY yMEVMF MP MR, K)
CALI HKRATIT(P)Q,¥P,HQ KRATP,KRATR KP K0)
CALI UPRAVP(KP K2 KRATP,KRATQ,PP,QP,MPP)
CALL HRITER(QP PP MPPIEK,1ERR)

WRITE(S. 622 )KF,B(1)4yB(2)4Al1),EK,]1ERR
KFzuFey

IF(ek=F2)4R0,480,360

FMInXEF2

KAITELE.631)
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WRITE(6. 611 RMINX (1) RMINX(2) RMINX(3) ,FHINX
63) FORMAT(//77" MINIMUM V DANEM SMERU')
611 FORMATIBX F1@8.7,5X F12.7,48X» F10.7:5%X1E12+:6///)
60 10 113}
48¢ O 4%2 I=1.N
RHINX(T)=X(1)
492 CONTINUE
FHINKSEK
16 WRITE(6,631)
WRITE(6,611)RMINX (1) JRHINX(2) RMINX(3) ,FHINX
1111 GO 72(922.942,932).,1IN
92¢ LK1zUK
CELTAL=DELTA
co s21 I=1.N
921 vitirsvarl)
co qa? I:l.N
997 v:trlavxtti
GO 10 1000
94 LAK2=UK
CELTA2=DELTA
co adl I=1.N
941 v2(11=va(h)
to nas 1=:.
908 VI(1isvL()
GO 10 12040
93¢ LK3=JK_
CELTA3=NELTA
KC=KC#+1
EOD(XC)=FMINX
ROZnIL=ABS(BOD(KC)-BOD(KC=1))
IF(ROINIL=-THETA) 1950,10502,932
932 L0 93} I-1.N
931 V3(T)Evathy
CO 5230 I=1.N
9ee JtlfJ=UKitlsiCN{i..DELTAIIa*VIIIi*UKZ‘ISlGNIl-.DEETh:lltV2l1P+uK3
ZUSTEN(1,DELTAZ) ) ev3()
LO 921 1=1.N ]
921 lerluUKg-rsICNtx.|DELTA21J‘V?(II*UKS-{SlcNtlu-DELTA!)I'VS(II
CO 932 I=1.N
902 A3(T)SUKI®(SIGN(1.DELTAZ) ) #V3(])
&=
LO 23 I=1.N
993 s=5+rnitgiv-:)
=S5QAT(S)
IFTR Eq. a.:s 1.
£o 589 1-1.
fos% ‘1t118A1111fs
F&= a.
CO 506 I=1.N
26 F5= oSotnﬁlr;-51<1>1
£o 977 1-!_&N i
977 E2(1)=A2(11-pS*51(1)
£=¢
CO 924 I=1.N
964 S=54(B2(1)we2)
§=503T15) |
IF(5,EQ.p.18=1,
CO 985 1=1.N
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92 s2(11=82(1)/§
CO 24 [=1.N
24 CONTINUE
22 FR=p.,
F&= =2
CO o182 1:1.N
91 F5= 95*(13t1}t$1l111
Fﬂ=pittA3tT;-S2tIIl
€0 g1l 1=1.N
911 B3(1)=a3(1)-(PS=S1(]1)+PR#82(]))
£330, £
€0 912 [=1.N
917 S=S5+(B3(1)ws2)
£350RT(5)
IFic.EaQ, n.ns:l.
LD 914 I=1.N
914 $3(1)12B3(11/5
21 WRITELS, 116)lSllll.I:l.Ni'ISQ{lI.l=1|Nl-l83(IIal-!tNl
716 FORMAT(//7* VYPOCITANE NOVE SMERY HLEDANI'/
//5H Sl: |,‘T 35K S2= +3F7.3,:5H §3s (3F7.3/2/7)
CO 913 ltl.N
!Jl=l=S1llt
¥K¢11152¢In
913 VLtrissstr;
G0 TO 1861
1@5¢ sTCp
END
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21 PRENDS DATE = 8215% 18/07/

SUBRJUTINE pPRENOSI(L AvByUsVIE'FsP @ MA,NB MU MYV ,ME ,MF ,MP MR, K)
LR e L L L e L e T R s T T I T S A

FRCGRAM 2Ro VYPOCET PRENOSU UZAVRENEHO REGULACNIHO 0BvoOU

L=}
L=z
Le3
Kay
K=3

~PRENDS ON PORUCHY W

-PRENDS On PORUCHY D1

~P2ENNS On PORUCHY D2
=PnRUCHA TYPU DURACUV PULZ
=FnaUCHA TYPU JEONOTKGOVY SKOK

Bt2)/4(7)=-PRENNS REGULATORU
ViZ)/VIi7)=PRENNS HS(Z)
E(Z)/F(7)=PRENDS PORLCKY D2
Ptzi/atz)1=vySLEDNY PRENDS OBVODU
A HB M1 MV ,MP . MR=DELKY POLYNOMU

118

11¢
lag

118
14y
142

11%

12¢
i1

123

125

124
127

CIMENSION A(18),8010) UI13),VI18)PI18),8(18)12(13),PL(L1B)P2(19)
CIFENSION U1(20),BUL(20) AV(28),UA(208),QT(28)1E(28),F(28)
CIMENSION 02(28)

FUlzMUe1

Litir=a,

co |15 1-:.nu1

Litii=ult=1)

CAL: NASOB(B,VU1.BUL MB,MUL1,MBU1L)

CALI NASOB(A,V, AV IMA,MV,MAV)

¢o Tallléo‘l"li B).L

€O 4@ I=1.HAY

FOIyzAV(L) .
CAL1 SOUCFT(AV,BU1,Q,MAV,MBU1,M0O)
€0Tn 128

co 141 I'lt"‘v

FZ(T]: =AVIT)

FP2ZMAY

CALI SOUCET(AV.BUL.,Q2,MP2,MBU1L M2}

CALI NASOR(P2,E P MP2yHE MP)

CALI NASOB(Q2+F 8 +MA2MF,M0Q)

€0 t0 128

CALi NASOB (U A yURWMUMA,MUA)

CO 119 I=1.MUA

F[!i--Ul{Tl

FP=MJA

CALI SOUCET(AV,BUL, B, MAV MBU1,M0)

€0 T190122.121),4K

FP=pPey

Fily)=a,

CO 123 1=2.MP

Fltflsvit-li

CO 725 I=1.Hp

FllyzP1(1)

2(1y1s=1,

L ATTE

KZ=5

CALL NASDR(Q,Z,QT M, MZ,MQT)
=uaT

CO 124 1=1.M6

gilizar(n

RETuAN

END
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SUBROUTINE SQUCET(A,B'C,MANB,NC)
L T L L L

PRCGRAM PR0 SODUCET DVOU POLYNOMU A+B=C

AvBCy=VEKTORY KOEFICIENTU POLYNONMU
MA,ME\Mo=DELKY_POLYNOMU

18¢

127
1g¢

e
ids
112
111
113

CIMENSION A(18),8(18)C(18)
IF(Ma=-MB)1@6,1086,187
FC=m3

€0 10 108

FO=HA Z8

CO 113 I=1.MC
IF{1=-MA)109,109,11¢
Alli=o.,
IF(T=MB)11Y,1114112
E{I\‘ﬂl i
ClIjzA(II+B(1)
CONTINUE

RETuAN

END

18/07/
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21 NASOB DATE = 82153

SUBDJUTIN! NlSOB(i.B IC|"‘|"B|HC’

AR R A R R R R T R R R

PACGRAM PRp NASOBENI POLYNOMU POLYNOMEM Awp=C

AvEo

Cr~vEKTORY KOEFICIENTU POLYNOMU

MA,ME MR=DELKY POLYNOHU

184
10¢
12z
1ey

1os

CIMENSION A(18),E(18)C(18)
FOEMA+MB]

€3 1235 I1=1.KC

S

LED

Ciljap, _

IF (k=MA)100,100,101
IF()=MB) 142,102,121
ClIj=A(KI®R(JI)+C (1)
KaKai

vEJel
IFIk=1)105.104,164
CONTINUE

RETURN

END

18707/



LEVEL

(v Ba My ]

ls M~ Mie U]

17
i1
ie
1é
1€

12

i3

1e
15

Se
3

P/e-
MP,MB-CrF_KY POILYNOMU P A @
KRATP/KRATQ=-VYSTUPNI POLYNOMY
KP,K@-DF_KY PDIYNOMU KRATP A KRATH

21 KRATIT DATE = 821513

SUBROUTINE KRATITIP G +MP,MQ,KRATP,KRATR,KP,KQ)
LR R L e L L S E R ]

PRCGRAM PRn KRACENI POLYNOMU PRENCSU

FOLYNOMY KDEFICIENTU PRENOSU CBVNDU

REA| KRATP,KRATGQ
CIMENSION P(15)8(15)KRATP(L15) KRATR(15)
MUL=2

O 12 I=1.Mg
IFlall)=-0.)14,17,14
IFlp(l)-8.)14411,14
MIL=NUL+1

CONTINUE
IF(NJL-2)18,15,16
kK@zma=NUL

€O 12 K=1.kKa
KRATA(K) =R (K+NUL )
KP=mB=NUL

CO 73 K=1.Kp
KRAT2(K)=P(KeNUL)
€0 79 30

KP=M?

ka=pa

£0 18 “:_‘ KP

KRATP (K)=P(K)

CO 19 K=1.Ka
KRATA(K) =R (K)
MRITE(G,50)
FORMAT(” NELZE KRATIT')
FETUAN

END

18/87,
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21 UPRAVP DATE = 8215%

SUBROUTINE UPRAVPIMP MR P, QPP ,BPMPP)
L T T e R R T P T R R L R L ]

FRCCRAM PR UPRAVU KOEFICIENTU POLYNOMU P A &

Pyg=

KOEFICIENTY VSTUPNICH POLYNOMU

MP,HE=DE_KY POI YNOMU
PP,RF=KNEFICIENTY VYSTUPNICH POLYNOMU

1e

i

AL

22

L)

(LR ]

CIMENSION P(12),0(12)PP(1B)RPI18B)
vl

K=Mp

FPIJ)1=P(KI

e2Jel

K=K-1
IFla=HMPY12,18411
vzl

KsMg

Pt =R (K

J98Jds 1

KsKay
IF(3=MR)12,12+13
FPzpp=y

FA=pMa=1
I'iﬂ""ﬁl!.6|2
LzHpe2

CO 22 1=L.Ma
FP(i)sa.

FRPZMR

€0 YO B

LL=nma+2

CO 33 r=LLl.mp
§Pi1)=0.

FRPZMP

RETYARN

END

16/87/



LEVEL

e ry

N ITHICHTY CHC THIER CRICE

PRCGRAM PRp VYCISLEN]

21

KRITER DATE = 8215%

SUBROUTINE KRITER(A,B'N,VK,1ERR)

Satcatgsarea RN pEr Rt N g EREN RN

INTECRALU RACIONALN! FUNKCE

1/19sP 1l iesB(Z)=B(1/Z)/(A(Z)®A(122))%(1/2)
POCEL JEINOTKOVE KRUZNICE

A=VEKTCOR KOEFTCIENTU POLYNOMU
l(1lth-N¢l[2!'Z¢I(N-l)*..c +A(Ns1)
B=VEKTOR KNEFTCIENTU POLYNOMY
Ell)jeZasN+R(2)%Zuw(N-l)+,,, *B(Nal)
N=STLPEN POLYNOMU A & B

IERR=STA3ILNI

2¢
3e

ie

Se

(HAX 18)

18/87/1

1ERR=1 A MA VSECHNY KORENY UVNITR JEDNOTKOVE KRUZNICE

NESTARILNT JERR=? A MA NEJAKY KOREN YNE NEBO NA HRANICI JEDNOTKO!
KRUZNICE NEBO A(1) NENI KLADNE
CIMENSION A(1R),Bl18)ASI(11)

AG=all)

JERR=1

VK=p.2

CO 12 K=1.N

LaNs 1=K

Lis| «}
ﬁLFn-I!L!llltll
EETas HlLli!ltll
VK=yKeBETAsB (L)
CO 28 1=1,1
Fale2=1
BS11)SA(1)=ALFA=A(M)
E(11=8(1)=BETA®A(M)
IF(nSll)lsa 50.3¢
CQ 43 t—lll
AlL1)=AS(T)
CONTINUE
VESVK+B(1)we2/A01)
VK=yA/40

RETURN

lERR=8

RETUR’N

END



PRILOHA C.:=

JOB #1187L,KANTOROVA

'c FORTGYC, noDnLE-nKiN2222 RFRQUSREP

N nD DCA= (ALKS1ZFs00400,AUFND=002),
YSB2116,7113241,1vE38,0KkAN27222,.50000015,
(D@eey) ,

'SDA.@1) DISPa(OLD,DFLETE) . SPACE=(83,280166)

SKIP TH CHANNEL @1 & 8 = & % % & & K K % % % B K B F R NS NN F N
C 1ERIPDTE 63-29,78 DATE 26+04,82 TiMe 1273
N NEW MASTER
ADD NAH!:DK&NQ?Q?

NUMBFR hFHillBG INCEilBB - - 5
IBER NAME (DKAN222%) NOT FnUND IN NM DIRECTORY., STOWED WITH TTR,

IHEST SONDITION COPE WAS @aga@e@e
| 0F JnB 1EBUPDTE,

SKiP To CHANNEL a1 P E E E R R R N

| TEP was E!!CUTED - CDNU CnDF 000

P /TEXT / STARY 32116.12!1 e .

P /TEXT / 8ToP A2116.12%2 CPU @MIN 22,72SEC MAIN 38K LCS Bk
|nt------¢-------o--i--o.o-t-tta.--a----t---t--t-tutantm-at-i-¢--¢art-6ti-
! 8 T E P PROGRAW ST RPN LGN
IAME NAME NE ., NAME PROGRAMHER NaAME DATE .. TINE
2222 TEXY @81 SVS12LSY KANTOROVA 26.04.82 12731713
JUNT PARTITION CORF  TIMES IN SECONDS NR.OF INpPUT Lol ey 08 1
ER NUMRER  USEND sTeP CPU STRFAM CARDS DISK TAPE READ
7L POY 38« 73.70 2,72 166 9 1

|tttlusm.t-ttt.tt.-tt-ttittmct-.a-tt-ttttttt*tttaltt‘-tmmattitat!tt:a#t‘tt

JEKIP TO CHANNEL 81 & & » # ® & & # & = & &« % & & & % & & % & & % & * &
¥ & LEevel 21 MAIN DATE = 82116 1273

PROGRAM!I ROSENBROKOVA METODA ROZSIRENA SWANNEN
‘tlti!’l.-.."‘-t‘t‘--.liitii“‘t‘.‘lttilt‘l"t
RMINX=VYCHZ] BOD

FMINX=FUNKANT HODNATA VYCHOZIWD BODU

UJ-!HEH HLFDIN[

EPSIL=nELKA STARTOVNTHO KROKU

“F=PDCFT KROKU

N=POCET SLNZFK VEKTORU X

UxePOCFT USPESNYOH KBOKU

IN=POCET PROVERENYRH SMERU

Ke01SLn CYKLD

s Lie Ble Tle Bls Bs e T+ Tls Ee 11+ Bl ]

DIMENSION X (1801 RMINXISE) vvI(180) ,vK(100) ,BONI8E]
DIMENSION vlljeioUZISa!.lIISGi.lil!nl.&lliain!?(!ﬂ!.ﬂ!lzei
PEPAIUVIZ(ABS (A, Selm1,0) | ww24 (ABS(V=1.0)fun?
REAN(S,S02)EPSTI WFMINX N
500 FORMATIF6.3,F7.3,711)
‘ hf;nfs.siﬂlIRHIN!IT!.ISI.NP.lVJIlI.I“luN).IVKIII|!lllNl



280

SKIP To OWANNEL a1

G LFEVEL

-

119

43¢

440

450

INBIN#1

KFs1

Ni=p,n

DELTA=EPSTL

rs-rﬂtur E

Do ai@ T=z1.N RS
X(1ISRMINX(])eDFLYARYVI(I)
DONTINUF

xizx (1)

I!a!t?l

nuhrPlI!l.l!i

WRITE(6,620) ,
FORMAT (554 X(1) X(2) Fix)
WRITE(S, elelXt.rz AvDELTAKF
FORMAT (12X ,F5,2, su.rs 2e3NSFT 35X, FO,. 36,021
gFlKFql. & -4 TR

IFta=FR) 111,111,140

F2=a

syl

Go 10 110

F2sF@

Fosa _ .

DELTA==DELTA

PO 428 f=1,N B3
X(DIERMINX (1) «DFLTA®YI(L]
PONTINUF

Xxiax (1)

x2s3%{2)

REPFPA(X1.X2)

WRITE(6,608) X1 x2,84DELTAVKF
Kll!’tl. 2
1F(R=F2)2802,280, 200

F2zR

U“.El

FosF2

Go 10 110

21 MAIN DATE = 82116

Do 438 1=31.N
RMINX(Iisk(])

CONTINUF

DJanaDFLYﬁ

O!Lrltz stafLrl

Do ad4@ 1s1,N _ e 3
X(1i=RMINK (1) eDFLYASYI(T)
rUNrINUF

xiax (1)

¥2=%(2)

C=PEPAIX1,X2)
WRITEL6.608) X1 %2, C+DELTAKF
KFauFel :
1F(A=F21240,240° 2%0
Fazr2

ITCULTE™

A [T

GO 10 110

Filer

Do 458 1=1.N

!!l!lllllnﬂ S«DFLYA®YI (1)
CONTINUF

xisxti)

¥yoevinl

DELTA

K

L DL I B B B O I N B B I I T IR R R

12733,



350

470

360
[ 31
sie

480

D-PIPilll.I?
WRITE(6,6A08) X1 x2,D+DELTAKF

KFskFal 2 -

1F(neF2)3208,320.372

DELTA=2.0#DELTA

Fima

GO YO 35¢0

Fian

Go T0 359

FesrF2

F2an

Unuunal.

no 46p rut.N

?MIN!!III![!’

BONTINUF

DI=NJed.5eDELTA

ODHAD=DFLYA ((Fa=F1)/ (4 08 (2,8F2=Fp=F 1))}
Do 478 1=1,N -
Y(IIERMINY (1) =OnHAD®YI(T)

CONTINUF

xisx (1)

¥2m%(2) 4

FEPFPA(X1\X2)
WRITE(6,600) X1 x2 EsDELTAKF

KFakFal

1F{FwF21480,480,340

IH!N!IF? -

WRITELG,.6%0] _
FORMAT (35K MINX(1) MINX(2) FMINX]
WRITE(6, 6tainnlnt|1|-nnlutlzl.rnlﬂx

FORMAT (10X F5.2,5% ., F5.2,5%X.F7,3]

Go 70 111}

DO 498 1=1,N

RMINXII)=X(])

BRIP 70 DHANNEL 81 o 8. 5. 4 % 8 8 8 5 8 5 & 8 5 8 & 8 K 0 8 85 8 80 % 8

G LEVEL

490

1111
9240
921
907

930

932
931

902

901

21 MAIN DATE = B2116 12733/

CONTINUF
oa-ndoonnau

lnlu!lE

HR[?EIG 639)

WRITE(G, olsiantuxell.antu:tzl.rnle
€O T0(920.,932)iN

u«1-UK

DELTAI=DELTA

OU 021 T‘1|N

VltllaV!ill

bo 0.’ |'|.|N

VIt avkti)

o 10 1480

UKZ:UK

DELTlQanEITl

“=kal

BOD (K| =FMINX
ﬂoanLilB\|&DDIKI-300|K-11l
1F(ROZDIL=0.001) 1050110504932

no 931 t- WN

vattlavat I

Dg 9087 1=1,N
A1LT)UNI=(SIGNIL. DECTALI ) eVL(T)ouUK2e(STIGN (L., DELTAZ) Juvali)
ne 9@1 T31,.N
A2(T)=Un2e(S1GN (1., DECTAZ) ) ev2 (i)

LT T



Dp 983 1a1,N

903 S3Se(al(l)en2]
!lSQRT[!!_

DD 902 iai.N

982 S1(T)=A1(T)/8
p=p
no 986 1=1,N

906 P=Pe(a2(11]e81(1))
no 977 iatN =

977 R2(T1)=A2(T1)mPeST(T)
S3¢@ e g
np 904 1st4N

904 S=5+(B211)sm2)
S=SaRT(S) _
pe o@s !a! WN

905 82(1)=B211)/S

WRITELS, 716!{strli.l'tan.l!?i!iclsllﬂl

716 FORM

913 vk (1
co 7
19506 STOP
END

SKIP Te CHANN

G LEVEL 21

OCATiON
i9a

0CATiON
iFa
208
21¢
230
244
258

DCATION
264

Baa
ADa&

DCATION
B74
cos

IN FFFEOTa
!N EFFECTs
£Sse SOURA
08e NO Diag

s % A2ultul

lTlsﬂ st- W2F7.305H 822 ,2F7.%)

1282(1)
0 1081

EL o1t @ % 8 % ® % % % % & o x & FE B R & K ¥ ok o K Kok K o

MAIN

SUBPRNCRAMS CALLED

SYMRO(' LACATION SYMBOL
SQRT i9cC
SCALAR MAP
syMrol' LACATION SYMBOL
FHINX 1F8 N
KF 280 DJ
X2 229 A
c 234 Fi
Uk 248 DELTAL
| 250 P
ARRAY MiP
SYMROI LNCATION SYMBOL
RHINX 1F 4 va
V2 910 Al
B2 R24

FORHlT STATEMENT MAP

sypol'  LACETION SYMBOL
510 ATE 620
716 n1?

DATE = 82116

LOCaTION

LOCATION
1FC
210
224
238
240
260

LOCATION
4BC
994

LOCATION
RBA

1D, FBFDIC SNURCE NOLIST,NODECK,LOAD,MaP

NAME = HlIN v LINECNT =
E STATEMENTS 2
NOSTIES GENFRATED

i =4 d AR e am a0 e ah Ak g dE Al S

60
154, PROGRAM SIZE =

SYMBOL

sYMaoL

DELTA

Uk?2

sYMsol

VK
A2

SYMBOL
600

12733/

LNt

Lo

Lol

Ln



