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SEZNAM

POUZITYCH ZNACEK

Y /v/

]

/p/

/z/
/3/
/t/
/v/

Qg <K

/37

- spojitéd funkce &asu, vystup z regulované soustevy
v Zase t

- Laplacelv obraz spojité vystupn{ velildiny z regu-
lovené sdustavy

- obraz spojité vystupgl velidiny v Z-transformaci

- vystupni velidina 2z regulované soustevy v Case J

- vstup do regulovené soustavy v Case t

- Leplacelv obraz spojité vstupni velidiny do regu-
lované soustavy

- vstupn{ velilina do regulované soustavy v ase J

- poruchsa

- spoJjity Cas

- diskrétni &es

- perioda vzorkovéni{

- koeficienty diferen¥n{ rovnice regulované soustavy

Yo /3/ - vyetupni veli¥ine z modelu regulovené soustavy

odhedy koeficientl 2., a,, v k-tém edaptednim kroku
’ y 1 2

&

by s bp f

Q,’L_
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- odchylka vystupni velidiny z regulované soustavy od
vystupnf veli&iny z modelu regulovené soustavy
v &ase J

- rozrtyl
atd - st¥ednf hodnota odhedld koeficientl




1.6voD

V soufasnosti zeznemendvéme prudky rozvoj techniky,kterd
poméhéd &lovEku odstranovat nemshevou e jednotvéarnou préci ve
vBech sférdch Zivote lidské spolelnosti. Technicky rozvoj se
tyké predev3im elektroniky & mikroelektroniky, dlsledns ele-
ktronizace a automatizece zevedend v hlavnich odv&tvich nérod-
niho hoepodéfstvi mé za nédsledek velké zvySenf spoledenské
produktivity préce, jekoZ i Uspora surovin a zdrojd energie,
Zim%Z se mohutnZ podfl{ ne zvySenf{ Zivotnf trovn¥ pracujfcich.
Autometizsce sebou prind3{f i optimdlnf ¥{zendt technologickyeh
procesi. V optimdlnim F{zeni se v souZasné dob& zel{nejf spo-
jité reguldtory nehrazovat &{slicovymi. Tato ndhrada je zpiso-
bena pot¥ebou prendéSet velké mno¥stvi informacf a Jejich uklé-
dénf a zpracovéni. PF{&inou vyrezovéni spojitych reguldtord
nenf v3sk jen droven techniky, asle hleavn® mo¥nost nesazeni &fs-
licového polfta¥e pro ¥fzenf, které dnes predstevuje nejdoko-
nelej3{ zplisob ¥fzenf procesl, nebot dovoluje velmi pruzné& mé&-
nit ¥{dfci algoritmy i strukturu #fdfcfch obvodd v zdvislosti
ne zm&ndéch kritérif{ F{zenf,vyvolenymi vn¥j3fmi okolnostmi.

U spojitych reguldtord se po dobu regulace md3nf struktura re-
gulétoru jen z¥f{dke. Tyto spojité reguldtory lze dnes bez pro-
blémd nshredit regulétory Zf{slicovymi.

V pFi{pad® &islicové regulace se &asto jednd o reguldtory
gdaptivni. Ty mejf oproti klasickym reguldétordm tu vyhodu, Ze
dokéZ{ doséhnout optimdélnfho stavu systému p*i nedplné nebo
malé polétedn{ znelosti systému, nebo p¥i m&nfcich se podmin-
kéch &innosti systému.

1.1 UVEDEN! RESENE PROBLEMATIKY

V prdci budeme rozebirat problém adeptivn{ regulace s pri-
b&%fnou identifikec{ regulovené soustavy, jeji princip je znd-
zornén ne obr. 1,
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Nbr.1 « Adaptivn! regulaini obvod

RS - - regulovend soustava
R/ §,E_/- regulétor, jehoZ perametry se m¥nf v zévislosti na
odhadech parametri regulovené soustavy
IM - jidentifikace pomoc{ zvolemého modelu regulovené
soustavy
g'ﬁ. - vektory odhadl koeficientd diferen®ni rovnice regu-
lované soustavy
81 /K/ By /X/
~ I~
as /kx/ b2 /kx/
8 /x/=| B /x/=|
A ba /k/
A/C - snelogo-&fslicovy prevodnik
G/A - ¥f{slicovo-anslogovy prevodnik
P - stochestickéd poruche
-7
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Z obr.1 Jje vid&t, Ze spojité vystupnf velidine reguloveané
soustavy Y /t/ je v A/C prevodniku prevedene ne diskrétni
signdl Y /j/, ktery vstupuje do reguldtoru R a také do iden-
tifike&nfho bloku IM. Regulétor vypolte ak¥nf signél U /j/,
ktery vstupuje pres C/A prevodnik, kde se zm&ni na spojitou
ek&énf veli&inu U /t/.

Soutasn& U /j/ vstupuje do bloku IM, kde se provede identi-
fikace vypodtem odhedl parametr diferen&ni rovnice regulova-
né soustavy, a to za pomoci v3ech signédld U /j/ e Y /j/, kte-
ré do bloku IM vstoupily. PouZitim vypo&tenych odhedd para-
~metrd diferendni rovnice regulovené soustavy se provede pre-
staveni koeficientd diferen¥ni rovnice reguldtoru.

Tato préce navrhuje slgoritmus adeptivni regulace sousta-
vy s Jednou vy¥stupni{ a Jjednou vstupni veliZinou. Regulétor je
nevrZen podle kritéria minimédlnfho rozptylu regulované veli&i-
ny. VZdy po jistém poltu reguleinich krokd je provedena iden-
tifikace soustevy metodou nejv&t3fho spéddu. Préce ddle porov-
néd y€inost této gradientnf metody s klasickou metodou nejmen-
81ch &tverct. '

2. ZAKLADNT PREDPOKLADY IDENTIFIKACE

M&jme dénu regulovanou soustesvu, jeji% echovéni je popsdno
diferendni rovnic{ v tzv. regresnim tvaru.

B =Ry g (G-1)+ Aoty (7-2)+ by e (po ) 4oy g -2) 1l )]
(7)
kde

y /3/ = Je vystupni veliline regulovené soustavy v Zase j
3 - je diskrétn{ &as /ozn. té% pouze &as/

u /j/ - je vstupni veli¥ina regulovené soustavy v ase j
d /j/ - je posloupnost nsdhodnych velidin




Model regulované soustavy uvaZujeme ve tvaru
;i...((}')=3'4 “‘)-; /4)+a. )2/ /{(k)u(d )+/Z;(k)
(z)

kde
Ym /3/ - je vystupnt veli¥ine modelu regulované soustavy

a) /x/, 82 /x/, 81 /k/,'gg /kx/ jsou odhady koeficientt

a8y, 83, by, b2 regulované soustavy v k-tém kroku adaptace.

Hodnote vystupnf veliliny modelu regulovené soustavy je
predikc{ vystupu skutedné regulované soustavy

g 1= gl - ey

kde e /j/ je chyba predikce..

JestliZe platf

+N
dom 1. d; =0 (3)
N> co 2N+1 A,SZIN
N 0 e J'#—O
A =
I\lléf:y:: IN+A Zd‘ d‘(M‘;) <61/"'0 g0 )

ia-N

pek naezv&me ndhodnou veli¥inu d diskrétnfm bflym Zumem. Rov-
nici regulétoru, ktery reguluje s minimdlnim rozptylem velidi-
nny/3/

tJ.
—_ (5)
fsia )

{==N




ziskéme z podminky

yly) = () (6)

3. DISKRETNf REGULATOR, KTERY REGULUJE S MINIMKLNTM ROZPTYLEM
LINEARNT DYNAMICKY SYSTEM SE VSTUPUJTCIMI STOCHASTICKYMI

PORUCHAMI

V této kapitole si odvodime rovnici diskrétnfho reguldtoru,
ktery reguluje vystupni velilinu y soustavy, viz obr. 2

Des) 4

Ats)

s -Biy)
A(s)
Ucs) Y(S)

N¢s)
M(s)

obr. 2 - Diskrétn{ regulaéni.obvod

kde

D /s/ = obrez poruchy v Z - tresnsformeci, kde 7l= g

Y /s/ - obraz vystupnf velidiny regulovené soustavy v Z - tren-
sformaci, kde z-1= o

U /s/ - obtraz vstupni velidiny regulované soustavy v Z - trans-
formaci kde 2~ 1= g

-40-
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Necht jsou polynomy:

A /s/ =1 - 81.8 - a2,8°
B /s/ = by.s (%)
M/s/ =1 +m.e +m2.e? + ...
N /s/ = Ny + ni.s + n2.82 + ..

V reguleénim obvodu dle obr. 2 pek plet{

4 4
Yeoy Acs) - 1-a,8 - @,§° =
) 4 - Besy Nes) 4 _ b.S Nus) @
Mcs) 2
= + S + S (&)

Mes) - sla,M) -b,N(9l-s*. a,-Mrs) ot *
kde q4= 1
Déle tedy

V(i) dG) » gk (1) g (- 2) 5. )

kde 4 /3j/ je posloupnost nekorelovanych stejn& rozd¥&lenych
veliZin, pro n¥Z platf podminky (3) a (4) .

Regulédtor, ktery reguluje s minimélnim rozptyler,md minimali-
zovet funkciondl
L5V,
J=%_ (1)
MnN >0 ”Vg;gf J'
po dosazenf (9)

M , oo G
T line 25 (2 otlp-sr94)
7 >0 /--7 L=




Po rozepsént

M-,oa {?’ Zo{(d)+?’120((d)+77_ (d).;.._]:
(S ¥3)6= GJZ' 2. 9; (10)

2T SN 3:0

Tento regulétor, ktery minimalizuje rozptyl regulovené velj-

J= fl?n/ :E: Yﬂv)

MQOO J:O

Einy

minimelizuje té% sumu kvadrdtd vdhové funkce uzevreného regu-
la&nfho obvodu

/n—DOOmJO
ebychom uvedené kritérium mohli minimalizovet mus{ byt konel&-

né, tzn. oo
?d -/éongz‘ < Co
d =0

z eho% vyplyvé

Aaﬂaﬁ/'QLJ =0 11)

T3. hodnoty véhové funkece uzavieného regulednfho obvodu mus{
konvergovat k nule,.

V (8) tedy méme ?adu impulsd /&fsel/ vyjed¥fujic!{ pribdh vge
hové funkce, viz obr. 3

i
?0 ?1 71. foeor ?'OO
obr. 3 - Prib&h vdhové funkce po zésehu zsdaného reguldtoru

o-v‘ S £ zfl""" = Q(J)
? ?f ? Q(O)=?a"?¢"6 -/-?Z_.-e-

Qo=1 “2)




Z (8)

2 Tesy _ = > -
Q{S)-D(s) 7/ = 7(s) = Dis)

Dosteneme tedy podmfnku
7q =

4. IDENTIFIKACE LINEARNICH DYNAMICKYCH SOUSTAV METODOU NEJVET-
SfHo spfpu

cg;%kaa12)

Pro potreby sestavent programu pro &islicovy podftae& byla
provedena zm&na indemx ovéni{ diferendnich rovnic (1),(2)

UvaeZujeme regulovanou soustavu porsanou diferendn{ rovnic{

gg)“l,gfi*/"—) *szyc'-m+1)+---+am?{/-7) +
g lg ) PR G t) St o 1) 4 K ) 1y

a jeJi model
/‘\

G)= @)1 (j-m)s T, 1 k). (fomtt) + v @ (k)17 (/1) +
N 7 4

yl i A .
bR A m) - f (8- Cf-70 1) 4 60”/,«)./4(/—7) , (19

kde k ozne¥uje k - ty krok adaptace,
Sm /0/ znad{,, %e odhed koeficientu bm jeme provedli jen jednou
na poldtku adaptace.

Pro kreat3f zdpis d4le uvaZujme, Ze

m=2
n=2

TekZe regulovand soustave a Jej{ model budou pPopisovény nédsle-
dujfefmi diferendnimi rovnicemi.

-13 -




7 ) = a, yfl/'—z)-#Q&(}f//—f)vté,/fcg'—z) * by de (7o 1) HEO
. A N

gm(d‘)z Q’://‘). ? /J_z) + @, - ?//_7)-# 64/‘?)-/‘(«9;2)/-2(16)./((_(/_7)

As)
Reguldtor, ktery na zéklads znalosti modelu regulovené sou-

stavy reguluje veliZinu Yy /3/ s minimdlnfm rozptylem

/ viz (5) , (6) & kepitols 3. / za podminek (3) , (4) , je

popsén vztehem

1 -1 -1
. Q1/,e) (7 _ Qz(k) ) 64(&) -
ACf) = - : 7) GG~ 2 vy
s %, (0) 77 %, (o 7 %, (0) 7y

Identifikace modelu regulované soustavy je provedens nale~
zenim minima funkciondlu kvedrdtd odchylek vystupn{ veli&iny
regulované soustavy a modelu /tedy kvadrstd chyb predikce

e /3/ /
Prektické z{skén{ chyby predikce znézornuje niZe uvedeny
obr. 3

Des) 1
A s)
+
-] . B« A
A \—:%}—A A (s)
+ E
A )
1 .R (s)
Nis)
M)
obr., 3

.4[7(_ -




Minimelizujme tedy kritérium

J(e) = Z 2% HE) 78)
kde 71

LYR=7y7" 2,0e) 7Y - szﬁ/';{/ 1)~ (&) “eg-z) - 6/,1/;:)-,4(.9-4)

u/,k)= g G- w‘)

Jeden adaptan{ krok provddfme ze n reguladnich krokd, kde

za n volime velké &fslo /teoreticky n = oo /. V kaZdém adap-
tadnim kroku provedeme minimelizaci kritéria J /k/ metodou
nejvé&tS{ho spddu.

Pozndmka: OBECNY POSTUP OPTIMALIZAGNf METODY NEJVETETHO SFADU

UvaZujme, Z%e pii k+1 - nim optimelizadnim kroku vychédzime
z vektoru 8 /k/.
Uréime hodnotu gredientu kriteria J v 8 /k/. Nésledujfc! hod-
notu € /k+1/ vypo&teme podle vztshu

¢ 2 lei)= & (k-1 v T(E W) (19

kde A je koeficient urfujfef velikost kroku ve sméru gradien-
tu. Koeficient A ur&fime tak, abychom ve sméru gradientu
vJ /8/%// nelezli minimum kriteris

J& k)= T8 ee)-A v (& ex)
tuto podminku vyjddFime
X TJ(CEk)-A v ] (& k) 5 (Z0)
of 1

_45'_




Z vy%e uvedené poznémky plynou vztahy pro vypodet vyvoje
koeficientd

-1 - a (1:)
Qq(k-/4) = Q,/ﬂ) ﬂ -9—%1—2)
&y eet) = &y - g LIk (21)
7 &, (k)
71 _ dJre
) = Kl -
o (k21 " ﬂ EN

by /0/ - pevny koeficient, tj. odhad proveden pouze jednou.
Koeficient 2 uréime /viz (20)/z podminky

ol Jlk+1) _ o
<7 (21)

Ve vztezich (21) vyjddreme

9]/#) - ZZ«QQA) 9’5//’é) = - —/%:f Z//}A)?//-Z.)

90/;/#) 01 2&. () d'_._.,
JJ(K) . 2 M/&/.é _2—&/{/4):__2_ - . S -7
D,k z(,-u L dé, (5 /"'/zzld/'é)~ g /
I _ 2 L Jdegie) 2 f 20 L) 4'@/‘-2)

Pl AP L) /
9—_{-—6,/.@ mz ng,/é,) /I»\J,=1 / (Z?)

Stejn& postupujeme pFi vypoltu dal3fch koeficientd v pi{padé

soustav vy33{ich rddd.
Deri

erivece  geik) / deye) | Gedaie)
did,(w "~ Fa,ce) " Fb, e

se nazyvaji citlivostni funkce

-46ﬂ




Nynf reX3fme vzteh (18)
vyjédreme

;,7(/(-#7) = —JZ{ £ ///A*’/) /Zlf)
kde

ﬂ/fkwf) 7,) a/ku} J f-2)~a, k1) g 9—: 1) -
_é(zu) ,a,/ z) - é (o). ,a,// 7)

za 8; /k+1/, 8, /k+1/ otd. dosadfme dle (21), pak miZeme d&le
psét

=94)-La AL T (o2~ [dy10- e 1o -
(7()

/\
[ 4,06 - 226

4

.]4“—/ -z) - A5 /b)Azzéf-f)

po Upravé

iy 4 Tk QJ/A) 7
= 204L) 4[24./;;7// Z)+ A 7/+g74%j.a//-z)]

Vyjéd¥eme nynf koeficient 2

A TCk+1) 2 K el e z &= .
e A s 45
_ 1 97//42 (-2 4 97/A’) lreq) 4 DTk .

9 7w 27) -
. ( - 97/“/ j — =
[&,d;/;é) y d L *J z(k) ?é 7/ * 2l £ - A // Z)]

-4/7._




Koneén& dostaneme rovnici

Jd Ik
Ja, k)

A n
2N el n Cren) 4 DI = k)2 (1-1) +
m; Gk g IR SE m;fx(, 7@

L3I0k e Sz =_[ajm f[azmr 2Tew T
96(2-/ m;,/é/(/,é—/ “ 4 / 96—1(0] 94 (x) Qb (&)]

Qdk) 7¢ 2 .M = [ J(#) Z.i/ Ly
=11 [53 e ¢ ¢0-logal = 28 G-1+

I, x)

[ 27 z [27¢% [2d® 7.2 5%,
9/;0:;] Z”"@ 2+ 55 7 Ce) aa ;)]'”ngéff/-a)-
. . Ik [ D dce) 2 = . 5
7w+ Z‘[Qaf'(g) ][94,:;‘)]‘,«, /;7 (g2 4 lf-2) +

(77/2) S Ice) et ,
9& /z) 2b (,e)/ %d% 7{5-4).@ //—z,)}

acq)

Pro vypolet jednoho adaptedniho kroku (21) vypodteme i 2z
rovnice (25) .

,48_




%.VOLBA PRIKLADG

Pro ov&rent navrZeného algoritmu byly zvoleny dve prikledy
regulovenych soustav. V del3fm si tyto regulované soustavy
zedané obrazovymi pfenosy formulovanymi v Laplaceovd trans-
formaci prevedeme do diferen&nich rovnic vV tzv. regresnim
tvaru viz (1) .,

5.1. PRIKLAD &. 1

Méme spojitou regulovenoy soustavu popsanon pfenosem

Yop) o 7

F(ﬁ)=(//;o)'/o'7;o+4 2¢)
kde
Y /v/ = Laplacetly obraz spojité vystupnt velidiny regulované
soustavy
U /p/ = Laplacetv obrez spojité vstupnf veli&iny regulované
soustavy

Nyn{ provedeme diskretizaci 8pojité regulované Soustavy preve-~
denfim pfenosu regulované soustavy do Z - transformsce,

}%ﬁ)= AA A
“//’/ /% 7%+7 P e

7 _ 7— ¢ = Z' — A 7 - 34‘(06&0(&.
ert T FZ Tl oY iTyaE [
res) o 1 4 _
;755 T /- I- 5. 85 /Z/H

po Upravdch tedy dostaneme pfenos
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L i
7)) sC7-27) (28)

urs) ar -
4-5’(4+,£ ?j'fS'L,Q—A?

kde a T je perioda vzorkovéni

Prenos ddéle rozepiSeme
_al _aT _ar
Ves)-(1-s (1427 )+ s (& T ))=tes) (s (1- £7)) (29)

Rovniei (29) prepfSeme nynf snadno ne diferen&n{ rovnici

__4_T ar A7
(i) -nc/-1).(1+2 7 G-2)e T = (7-2"7). -
GP-qa-0-(1+£7)+ 5-2) (7 )Acg//)(so)
Obecny popis na3f regulovené soustavy tedy je
Y= %G GV 2y ) b ) 4ol g 37

kde
Y /3/ - je vystupni velidina regulovené soustavy v Zase 3

U/3j/ Je vstupni velidina regulovené soustavy v lase j

3 Je diskrétnf &as

d /j/ - je posloupnost nekorelovanych stejn& rozd&lenych
ndhodnyech veliéin, pro které platf vztahy (3) a (4)

Zvolme
.ol
.LT = 0,{— => dz-'--&/.f_
_al
(1+ £ ;—) = 75 = a, = 15 (32)
(1-£%) = 95 = 4 = o5
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Dostévéame tedy koneény tver diferenn{ rovnice regulovené
soustavy

77/: 4/5'9/‘]'—4)-0;’;/;'—1) +0,5 e Cy-v +alcy)

(€3)

5.2, PRIKLAD &.2

V tomto priklad&® odvodime diferen&ni rovnici regulované
soustavy vy33{ho Pédu.

‘ M&Jjme obrazovy prenos spojité soustavy
- A 7/

- :Lfk.).:.._—.______ (34%)

f'Qkﬂ L P (Tr7)"

Vyznem pouZitych velidin je stejny jako v kapitole 5.1.

L 4 4 4

— %) 4 _ 4 _ e
Firy =1L = = # -, £

Py TR PR T A

1 . fir /7 VT /4/

= * (ﬁ+—)~—" y - = 7z
T 7 7 7 7l . 1 ISAT,
7 7 Po7 7”/0--,:
-1
1 = 4,7 _C 7 -
L rgy <L- ~—Ttg—s7-27-L ¢
y o ﬁ-ﬁ;— //ﬁfr
-a7
A 1 a7 s-2 7

= = - 7 - -z, 2 (35)
~[Zfz-f 4_5- 4 —5.2 7 7 (”"S 2 7-/L

-14-




—

Volime _e7

2 T = pg¢

a”

£ = 20

AT L e

=

-

2 9/(5)__ d _ 7 - Z els -
T Wi~ A-S T7-0%% 7-0,s)"

A-05sY(7-0rs)(1- -S) - nl.5.05 7- $) _
(7-5)-(1-9¢ )™

Po rozndsobeni o algebraické uprave dostdvdéme

$.0,5(1-2Mm2)- S (nz.0r-05)

7-254725 s — 026 §°

07(5 +0/S
/—ZST/Z§91 "02-55

Tento pfenos dsdle rpozepiSeme

Vo) (7-2 + N21Ss - 025 S )=ty (07< s +

- 17~

(36)
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Rovnieci (38) prevedeme do obecného ‘tvaru diferennf{ rovnice.

y/f) —Z';{}.-f) +ZZ§??_Z) -O/Zri//.‘3)=

GUm1ly-1) 40,1 4 F-2) + ot ) (39)

772417125y G-2) LS g 3 40 1C g ) +
+ O ""Q"L) 4-9(9-)

(%0)

Rovnice (40) v obecném tvaru znf
FY/= 2 g1+ 2.4 //"’-)*43;{/—3% by 4 ly-) shaniy-2)
(1)

&. STABILITA ZAKLADNTHO REGULAGNTHO OBVODU

Fro funkei adeptivniho procesu musime zedat poldtedn{ odhed
koeficientd. Je nutné sestrojit oblast stability, ze které
vyplynou velikosti podéte&nfch odhadd takové, eby jejich vol-
ba nesptsobila nestabilitu reguleinfho obvodu. Vlivem této
nestability by se znemo¥nil adaptadnf proces. Stabilitu regu-
lednfho obvodu lze vySetrovet, jestliZe jeden adaptadnf krok -
trvéd n regulednfch kroks.

U linedrnfch spojitych soustav se doséhne stability, jestli-
e sousteve je popedna takovou diferencidlnt rovnic{, Ze koreny
wi prfslu3né charekteristické rovnice jsou obecns komplexn{

e vesm&s zdpornou redlnou Céstl, tj. le%{ vesm®s v levd polo=~
roving Gaussovy roviny

Re w; <0 42)

/Z} -




Levé strans charakteristické rovnice je pritom toto%ns se Jme-
novatelem obrazového p¥enosu pfevedeného ns Jjednoduchy zlomek.
Vyplyvé z toho, e reSent diferencidlnf rovnice p¥{sludné 1i-

nedrn{ spojité soustavy je

=2 c 2" v g %3)

Pro koneZnou hodnotu Y /t/ v ustéleném stavu /- co / je nut-
né aby exponent wij.t,kde w; je ko¥enem charakteristické rov-
nice, m¥l zdpornou redlnou sloZku.

Pak je
Lime KB 0¢6) = L fopuis iy b
o ? / g G prant (%) ary

Podobné miZeme vyjft pri urdovani stability linedrnich impulz-
nich soustsv z relent prib&hu vystupnfho signélu impulzn{
soustavy, ktery miZeme vyjddrit ve tvaru

s.R¢s)
A &) ' | Ay,

Y /s/ je obraz v¥stupnfho signdlu

Yis) =

8; - Jsou koreny charakteristické rovnice A /s/ = 0

Soustava popsang (45) bude stabilnf, jestli¥e bude splné&na

podm{nka
Iscl>1 )

tj. koFeny charekteristické rovnice prisludné impulsnf sousta-
vy le¥{f vesmés-ﬁggité-jednotkového kruhu se st¥edem v po&édtku
sourednic Gaussovy roviny.

Podobn& jako u soustav spojitych s odezvou vystupniho sig-
ndlu (43) vyplyvd z polohy kofend charakteristické rovnice
v roving w stebiln{, nestebilnf, &i kmitavy stav, lze podobné

_ g~

Ed




2évEry ulinit i u soustav impulznfch, jestliZe rrovedeme
transformaci

W~ 1 :
S= W+ 4 (57}
Spojité soustava . Impulsni soustava
Lone z
E
Stakhil. oblast | restab. Stahin/ ohl.
oh(.
® ’ (]
- Re Re

ROVINA W

Q

8
NS

N
E}

RovivA &

obr.4 « Oblasti stebility

Touto transformac{ provedeme konformn{ zobrazent vnéjsku jednot-
kové kruZnice do levé poloroviny Gaussovy roviny a vnit¥ku
o Jednotkové kru¥nice do pravé poloroviny.

To ném umoZn{ FeSit stebilitu impulznich soustev jako u
soustav spojitych a vyuZft tak moZnosti celého vypo&tového
aparédtu vypracovaného pro spojité soustavy,Predeviim Jjsou to
algebraickd kriteris umofnujfef usuzovat ne stabilitu primo
z koeficientl cherskteristické rovnice ani% by ji bylo tPebs

redit.
V ne3em pFfpad® bylo pouZito znémého Hurwitzova kriteria.
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6.1. STABILITA ZAKLADNTHO REGULACNTHO OBVODU SE SOUSTAVOU

I. REApu.

Méme konkrétn{ regulovanou soustavu popsanou diferendént
rovnief (33) ,

(/7//) =184 Q-1)-¢ Sy ()-2) +0§ A (y-1) +0(97 (52)

Tuto prevedeme do Z - trensformece /viz 29/

Yz) =15 V). - 05 re). 2% 10,5Ue) 727"+ Dra) (53)

Po zavedeni substituce z~'= & & Uprav& rovnice (52) dostaneme
(1-1,Cs +0,55%) Frs) =0Ss. Uis) + D(s)
Ofs 7/

Ucs) + (3 4
7-7$s +0,4 % / 7-7,8§ s +08s 269 (5%

vis) =

Reguldtor jsme popssli nésledujfcf diferendnf rovnic{ /viz (17)/

. (&) a, ce)
/a//)-:—a” ) - ¢ (y-7)
I 2w 7 6w 7Y (55)
CoZ v Z-transformaci+zavedené substituci Z~l=g znt
“ -
Ues) =(-Lal8 | Zale) s) Y¢s) (58)
6 o) 52 00)
Impulzn{ p¥enos uzav¥eného regula&nfho obvodu /viz obr.5 /
Je tedy
/1
D) _ 1-4,Ss+08§ 9 (532
209 1+(03/k) , Lace) s)- 4
~é:/o) é:/o) 1-1,8s +0,6sn

-16-




A
4-45¢s+05¢*

Des) .

0.5¢
'1 - 4lq3 +0|‘;S'L

Urs) ’ rrs)

— fostlc—————4

) B, (6)

aa(K) at(lﬁ)
b.

obr. 5 - Uzavieny regulae&nf obvod
Prenos (57) dé4le upravime

Tes)_ 1 (5%)
- ”~

Ds) . (a,s(a'/k}—//,f)s-f-‘(@f‘*o,f a:\z(,z)) ¢*
641(0) bz (0)

Pro zjednoduéeni zédpisu ndsledujfefho textu Jjeme zavedli

~
Cy = _Gq k) 0§ - 15

£,00 _ s 1

A T2y 1 +0,S 40, ot
C, = a»r—(").o,rv‘OIS‘

b, (o

CoZ po zavedenf transformace (51) Jest
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Few, _ 1 -
- W-1 -
2 7+ o Y 0“%2)?—
tJ.
5’/&0)_ A

Dew) W (140440, ) +2 W (1- Cz) *(1-G+0;)

Charekteristickd rovnice po dosezenf a tpravé Je

/,
0.1/ ) Q_Q_{‘é)
[0 é;' o b6, (0) }

A /59)
1fr Q2/0&)
* “/(' A?IQU ) +

0 ar/K) C? (k)
wl- =0+ 0 +3
4, (o) by (o) )

Z koeficientd charekteristického pol

ynomu sestavme Hurwitzovw
matici :

(1-cq) o
(14C4+C,) (1-¢,+C,)

(60)

Fodminkou stability je kladnost viech su

bdeterminantd Hurw-
witzovy metice

4"CL >O

14¢,40, >0

(61)
1- C4 -I-Cg 20

- 7_’2-




T3.
06 2® | p ~2y (k)
/ - + / 1 >0
62/0) ‘61/0)
05 -o¢ C_Z;(k) >0
61_/0)
2 &, e Q2 (k)
O =+= 105 %2 >0
7 éﬂ/o) 7 4, /o)

Po tUpravé dostaneme omezoveef podminky

03 (k) Q’Iz (t) o
“1 * - >
ho(0) b, 1)

(62)

Oblest stebility zdklednfho regulaeiniho obvodu se soustavou

I.fddu je déne omezovecimi podmfnkemi

graf &. 1 ne ndeleduifef strend 7.

-29-
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6.2. STABILITA ZAKLADNTHO REGULAGNTHO OBVODU SE SOUSTAVOU

II. RADU

Mdme regulovanou soustavu popsanou diferendn{ rovnict

Q2761128 5 m2) #0243
+ 015 4 //'-4) # 0,7,¢c//-2) +06/¢‘)

Respektive jejf obraz v Z-trensformsci

MZ) =2 /LfZ)-Z-f—- f/ZS— /(’/g).g‘z‘ ,:.0/25— }(Z‘)-Z-Z .
+Q7FCHUJ{7¢Q74Q%24W,ﬁGH @3&>

Rovnici (63a)uprevime a provedeme substituci 2= V=g

Fes) (1-2s+125s%-026s3%) = “(5)-/0/159 “0,7s%) + Dis) (63)

O1Cs +0,7¢% 4

Urs) +
1-2s4+255%-02Cs* VT T e 0a

o Des) (64)

Diferenin{ rovnice regulédtoru dle (6) pak bude

(65

Fo udpravédch dosteneme charekteristickou rovnici

0,78
» a,//:) + z/g) )( 0,15 s +0, ) o
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po Upravé
a,/n_ R 10h) a.t/e) 1 3 az/A)_
3+g(/5’( 6)}+s/6m oo )+S( 0,7 )
Zavedeme transformeci
‘ “1
A/—'f -} . S~ ad(k)
- (7 7 4 ;
SW+4 d,//fzﬁmémﬂ%mmm,w(
3420304 1) £ CuS i - 7) (1€ D 0)-6) +
+ﬂ1,% - W -W+1).(4,/4/4/;5‘41(0/143,71‘)-#
NG TS al ) -0,%5) =
i A -
W[Z,S’ a ,(0) '/'2/5_61,-,_/0)] < WL
W[ 15058 ~4532,m] = wL2 p
§)

w'[ 9-25 & 1 418 duy] =yl
W[ 13505 &0/ 40, Lotri] = w14

Zete L1,62,03 L% Gore

/17'44?/%4%4%/ alsq) A—ﬁmd%’

Mﬁ'ﬂj@%.
L1 . L4 o]

H= 1t 5es; o (6%
[0 LT, LY
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Ad 4= O

{I

A H = 54 21228, (0 28880+ 4882, - 3L R0 =0 &s)

& 3LaT-2884, 45

! -4] 2, + 132
A N k's
0) = k,00.10) %+ k_ +
Qo) L A4 & (o
— v J - v J
PRIMeA HpERBoLA

z &ehoZ po dosszent Fady &1isel za 32 byl sestrojen graf &.2

ne gtpem® 29, Dalc ppoutijeme }oco{ml'hébt. klaolnest) f(acf. chax. nce (C6)
sé€r. 42

7.METODA IDENTIFIKACE SOUSTAV POMOCT KLASICKE METODY NEJMEN=-

Sfcu ETVERCH

V predchozfim textu uvedeny névrh reguldtoru vychdzel z mi-
nimalizace kriteria /viz (18) / metodou nejvé&t3fho spddu.
Tuto minimelizeci provddfme v kezdém adapteénim kroku, pri
Cem? jeden adeptadn{ krok obsshuje n regulsdnich kroki,

Ukolem této préce je porovnet dve algoritmy sdeptivn{ re-
gulace, které se pouze 0dli3uji zplsobem identifikace regu-~
lované soustavy. Plijde o srovnédnt algoritmu edsptivnt regula-
ce s identifikee{ regulované soustavy klasickou metodou nej~-
men3fch &tvercd a vySe uvedendho algoritmu,

V deldim textu si nastinfme princip klasické metody nejmen-
§{ch &tverct.

Minimelizujme tedy kriterium

j«:—,‘%f}&d‘): (69/
d"4
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4 . A . A . _
= < [f(](/) - Q,(k-u).? ((/_4) - az(/uz).g(d—z)

T
= 51 (k+1) 4t ()=1) - é/;//zm/ -,u(d'—L)] (7o)

Minimelizeei kriteries provéddfme vzhledem ke koeficienttm
81 /k+1/, By /X+1/, By /k41/, Do /ket/

Z podmfnek

27 o

QQA, (K+1)

57 (71)

0 ay (et 1)

d J -0 dJ =0
by lker) AN

ziskdme soustavu tzv. normélnich rovnic
m .
4; ;[ R - &‘4(K+4).g(‘)~«) ‘d\*“‘“’)'q(j“)‘k,,(kﬂ)-#/,/.‘“" A,z(k+4)

d
. ,«_(J'_z) ] g//.. 1) =0

/%;M;[ e e ].r(-{({)-v_,) =0

,%Jf[ J- 4 ij-1) =0 (#2)
€1

}v;[ ] a2y =0

Nevyjédiené vyrazy v hranatych zdvorkdch u soustevy rovniec (72)
jsou stejné jeko v prvni rovniei.

~33_




Soustavu rovnie (72) si forméln& zepiSeme v maticovém tvaru

Aa -b (73)

kde
A - je symetrickd matice soustavy
& - je vektor neznémgch koeficientd

b - je vektor pravyech stran

Vektor § vyjéd*fme pomocf inverzn{ matice soustevy takto

® = Kb (24)
Matice A =
FED GO iy sy
s | 4900 G MG G2)  wn g o)
4G-Du 1) YOD-mlp1) w (j1) Ax (§-2) 11 (§-1) (35)
| 4 (3-0-mlf-D) YGAwGD mGNwry  uPg-2) ]
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8. POPIS PROGRAMU

Algoritmus sdaptivntho reguldtoru regulujfctho s minim&l-
nim rozptylem regulovené veli¥iny, vyuffvejfcf ke své &in-
nosti metody nejv¥t¥fho spidu byl naprogremovén v jazyce
FORTRAN na pod{ta&i RPP - 16 S. Progrem umoZnuje podrobné
sledovén{ adaptivafho procesu.

POPIS HLAVNICH PROMENNYCH A KONSTANT ADAPTACNTHO FROCESU

Diferenni rovnice

m - ¥44 polynomu A

N2 - ¥4d polynomu B

- A /1I/ - koeficienty a; - 8n polynomu A

B /I/ - koeficienty by - by polynomu B

AE /1/ - odhedy koeficientd a; - an,

BE /1/ =~ odhedy koeficientd by - by

YS - vystupn{ veliZinas regulovaené soustavy

Y™ - vystupnf velidina modelu regulovené soustavy
E - chybea predikce modelu

IA -~ poradf{ adaptadnfho kroku
NA -~ zvoleny pofet edaptadnfch krokt
IR - po¥ed! regulainfho kroku
NR - zvoleny polet reguleZnich krokt

Dal3f ddleZité prom&nné budou uvedeny v kapitole pojedné-
vajlc! o ti3t&nych hodnotdch.

VSTUENT DATA

Progrem /viz pr{floha/ vy%aduje ke své &innosti zaddnf dat
dle nésledujficfho seznsmu,

— 15




N1 - typ integer,#8d polynomu A

N2 - typ integer, rdd polynomu B

NR - typ integer,poéet regulednfch krok§ v Jednom
adaptadnim

NA - typ integer,podet adaptednich krokd

C - typ reel,konstentapou¥fvens generdtorem ndhodnych
Eisel

8 - 8 - typ real,koeficienty diferen&nf rovnice regul.

soustevy,polynomu A"
bm = bty -typ real,koeficienty difereninf rovnice regulované

soustavy,polynomu B
8h = 84 - typ real, poXdtednd estimace koeficientd diferemd-

nf rovnice, polynomu A
A
Sm = by = typ real, podte&n{ estimace koeficientd diferenént

rovnice, polymomu B

POPIS PROGRAMEM TISTENYCH HODNOT

Program nds informuje o prdb&hu regulace prostfednictvim
tiskérny /p¥{kez WRITELINE «+./ &8 referendnthp psactho stroje
/ptikez WRITE OUTTYP PRRVAR

Jestli%e nenf stisknut 24dny z k1138 operdtorského pultu,
pak se tisknou pouze hodnoty IA a vypo&tené odhedy koeficien-
td diferen¥nf rovnice /SUBROUTINE TISV .../.

VIZNAM STISKNUT! JEDNOTLIVECH KLICU NA OPERATORSKSM FULTU

/pf‘fkaz IF KEY cs e /

K1£& . 1 - tiek textu "KONEC ADAFTASNTHO CYKLU" na referend&-
nim psacim stroji. Pro moZnost méreni rychlosti
! edapteénfiho cyklu.
K11& &.15 - IA - po¥ed{ adartadniho kroku
IR - po#adf reguladnfho kroku
YS - vystupnif velidins regulované soustavy
W =~ vektorovy soudin vektoru koeficientd polynomu
A a8 vektoru vystupnfch veli&in regulované
soustavy

-3 -




w1l - vektorovy soudin vektoru koeficients polynomu
B a vektoru vstupnich veli&in regulovanéd sou-
stavy

W2 - néhodnsg velidinag D

M -/vystupni velidina modelu regulované soustevy

W3 - vektorovy soudin vektoru odhedd koeficientd
Polynomu A & vektoruy v¥sturnich velig&in reg.
soustavy

W4 - vektorovy sou&in vektoru odhedd koeficients
polynomu B & vektoryu vstupnich veli%ip reg.
soustavy

E - chybas predikce modelu regulované soustavy

i = vektor Vvystupnfch veli&in reg. soustavy

_ U - vektor vstupnich veli&in reg. soustavy
K1{& %.14 - DI - soudet soudts soutind E.Y tj. derivact (23)
K11& &,183 - 1A - potadf adapta&niho kroku

WLAM - soufet kvsdrsty derivsct (23)

WA - hodnotysou&ty soudind Y.Y o X:U v pravé stra-
n& rovnice (25 "

W - hodnote pravé streny rovnice (25)

WLAM - hodnots koeficientu

POPIS PROCEDUR POUZIVANYCH Vv ADAPTACNIM ALGORTTMU

SUBBOUTINE TISV_/A,N/ -
Podprogrem pro tisk vektoru, jehos pPrvky jsou v jednom rédku.,
Kde A je identifikétor tist&ného pole

N je poZet prvk:s tiSt&ného vektoru

SUBROUTINE NASV_/A,B,C,N/
Podprogram pro nésobeng vektord, kde
A‘} Jjsou vektory, Jejich% soudin chceme politat
B

C vysledek ndsobent
N podet prvkd nésobenych vektord

-}?.—




Funkdnf procedura pro generovénf ndhodnyech &{sel.
Ndhodné &fslo se uklédd ne identifikdtor NAH .
Polétednf hodnota peremetru INIT = 0,

SUBROUTINE GRAF /MZR,IJJalMJQEJAé

Podprogrem pro grefické znézornéni veli&in /bog po bodw/.
Kde

MZR - polet mezer mezi dv&ma sousednfmi znaky
I - polet tidtdngch kiivek
J - polet bodld tiZt&né ki*tivky

o _ dimenze ti3t&ného pole hodnot
IM

A - identifikétor tist&ného pole hodnot

REKURZIVNT VYPOSET soudrtu

Pro zjednodulent jsme pouZili p¥i programovin{ rekurzivn{ho
vpo&tu soudtd.
Po¢itejme nap¥. souZet

”

A . .
S‘n=-,?,“;L-; «C(/)'y/i‘”)
Palk

Sn-q= L i £ /j.)'g/j;ﬁ

-1 =1

V programu pak miZeme psdt

- A4
Sn = (P)M'I) Sh-y +1(”)'/(7//7—f)'7-
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9. POROVNANY ALGORITMU OBOU SROVNAVANYCH METOD
9.1.ADAPTASNS CYRLUS

a8.identifikece metodou nejvEtitho spéddu

Uvededme sj nyni instrukce pouZité pro identifikaci, psané

CI1=IR-1
CI1=CI1/CI

o8 I=1,N vy¥polet deriv 29
- a
8 DI(I)=CI1*DI(I)+E#y(I) /cT viz res. pivece 5o

DO 9 I=1,N
I1=T-1
I2=T1%(N=(I-2) /2)
I3=N-I] = soulet souXimy Yy
DO 9 J=1,13 & Y.u v prevé stx,
I4=T2+g rece (25)
I5=J+11
9 SU(I4) =CI1+SU (14) +Y (D) Y (15) /CI

W=0.0
W1=0.2 Ei
DO 13 I=1,N
I1=I~1 = pokred, ne del¥f strp,
I2=I1% (N=(I-2) /2)
I3=N-I1
IF (1-2),14,15,14
5 W1=0.4 E1
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14

13

12

16

17

W G W Y —— S - o

DO 13 J=1,13
14=I2+J

I5=J+11
W=W+W1xDI(J)*DI (I5)% SU (14

L Y

WLAM=0,0

DO 12 I=1,N
WLAM=WLAM+DI (I)%* 2
WLAM=WLAM/W

DO 16 I=1,N21
I1=I+N1

AE (I1) =BE(I)

DO 17 I=1,N

AE (I) =AE (I) +¥LAM DT (I)

= pravéd strana rovnice

25
/pokrad./

-s%méet kvadrit® derivact
a U4

%ﬁi(23) a vypolet para-
metru A

vyro&et odhadt koefi-
" cientt dif.rce.
/viz. vztahy (21) /

PN=IR-NV1
PN1=IR-NV1+1
PN2=PN/EN1

DO 44 I=1,NVi

Y(I,1) =PN2«Y(I,1) +DA (I)*YW/PN1

DO 44 J=I,NV1

U (1,d) =PN2xU (1,J) +DA (I)= DA (J) /FN1
44 U(J,I) =U(1,d)

tato &4st programu slouif k vytvoren! matice soustevy a ve-
ktoru pravych stran

*

CALL INVS(U,AA,I1,NV1,20)

inverze symetrické metice soustavy (75)
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CALL NAS (AA,Y,AV,NV1,NV1, 1 ,20,20,1)

®

soudin inverznf symetrické matice Soustavy a vektoru pravych
stren /viz (74)/

Fodprogramy pou¥ité x identifikaci klasickou metodou nejmen-
Etvercy

1/ podprogram pro vypodet inverzn{ symetrické matice

| SUBROUTINE INVS (AV,A,IN,N,NR)
® DIMENSION AV(NR,KR) »A (NR,NR)
DIMENSION V (39)
N1=N-1
DO 1 I=1,N
DO 1 J=1,K
1 A(I,d) =av(1,J)
DO 2 K=1,N
IF(A(1,1) 3,4,3
3 P=0.1 E1/A(1,1)
DO 5 I=2,N
5 V(I-1 =A(1,1)
DO 6 I=1,N
==V (I}xp
® A(I,N) =Y
DO 6 J=1,Nt
6 A(I,d) =A(I+1,J41) 4V (J) %y
2 A(N,R)=-p
DO 7 I=1,N
DO 7 J=1,N
A(I, ==A(1,d)
7 A(J,D =A(1,9)
IN=0
RETURN
4 IR=1
RETURN
END
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2/ podprogram pro vypodet soulinu dvou matic

SUBROUTINE NAS (A,B,C,L,M,N,LM,MM,NM)
DIMENSION A (LM,MM),B (MM,NM),C (Li, NM)
DO 1 I=1,L
DO 1 J=1,N
W=0.0
DO 2 K=1,M
2 W=w+A(I,K)xB(K,J)
1 ¢(1,d)=w
RETURN
END

9.2.RYCHLOST KONVERGENCE

Ne rychlost konvergence odhadd koeficientd diferennt rovnice
regulované soustavy ke sprdvnym hodnotdm mdZeme usuzovat z néd-
eledujfcich grafd.
Gref_£.3 - vyvoj odhadd koeficientsd diferen¥nf rovnice 33 s

PFi poldte¥nim odhadu / estimsei / - a, = 0.0

§2 = 1.0

P1 = 0,0 n
/identifikace met.nejv.spéddu/ by, = 0.5 b, /0/ =1.0

Graf_&.4 — vyvoj odhedd koeficient® diferen&nt rovnice 33

za t&chZe podmfnek jeko v pripedé grafu .3, pPfi identifikse;
klasickou metodou nejmem3fch Xtvered / vig lit. [4] /

9.3.RYCHLOST VYPOSTU JEDNOHO ADAFTASNTHO KROKU

Byly namé&feny nésledujfef hodnoty &asu pot¥ebného pro identi-
fikaci obé&npa srovnévanymi metodami, %}o :

1/met.nejv&t3iho spadu 2.15 sec
2/klasickd metode nejmemSf{ch &tverct 3.35 see

Rychlost byle mX¥ena Ei{slicovymi elektronickymi stopkemi s
presnost!f 1/10 see. MEFené hodnoty &asu je v3ak trebs chépat
pouze orientadné
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9.4 .POSOUZERT Z HLEDISKA ROZPTYLU A STREDNf HODNOTY ODHADU

Pro vybrany soubor tj.hodmoty koeficientd v ustédleném stavu
odhadu byl poditén rozptyl a st¥ednf hodnote ns kalkuldtoru
TI 58, ktery pro v¥po&et t&chto hodnot pouZivéd tyto vzorece :

Rozptyl N A

T T A (BN

1 =X -

Go= = N
N-1

z -
kde G, je rozptyl x

Vypo&tené honoty byly zeneseny do tabulek &. 1,£,3 & 8.4
Tabulka &.1 & 2 byla z{skéna z hodnot koeficientd identifiko-
vanych pomocf klasické metody nejmen¥fch &tvercd,tebulks

¢ 3 & 4 pomoct metody nejv&t3tho spddu.

Pozn.:esymbol E B, , E Qé zna&i{ stfedni hodnotu odhadu .

1

9.5.HODNOCEN! PRESNOSTI KONVERGENCE

Hodnoty odhadd koeficientd diferen¥ni rovnice konverguj{
k hodnotém dle vztahu

&: _ a:
b o) D2

coZ pro soustavu (33) Je

é?é _ Q.
40 9%
I
V’
Tedy konkrétné& koeficienty 8, , &5
53; = Z a, konvergujf k t&mto sprévnym hodnotdm :
a,’ -_ 3)0
A, = «4,0
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Tebulke &,1

IA & d 8 E &,
9 2,56 2,500 E-5 2,560
10 2,57 2,500 E-5 2,565
11 2,60 2,890 E-4 2,580
12 2,61 4,250 E-4 2,585
13 2,63 6,640 E-4 2,594
14 2,63 7,333 E-4 2,600
15 2,64 8,245 E-4 2,606
16 2,64 8,500 E-4 2,610
17 2,66 1,001 E-3 2,616
18 2,67 1,170 E-3 2,621
19 2,67 1,261 E-3 2,625
20 2,68 1,383 E-3 2,630
21 2,69 1,533 E=3 2,632
22 2,72 1,910 E-3 2,640
23 2,72 2,170 E-3 2,650
24 2,72 2,360 E-3 2,655
25 2,73 2,570 E~3 2,660
26 2,73 2,720 E-3 2,663
o7 2,73 2,820 -3 2,667
28 2,74 2,960 E-3 2,670
29 2,74 3,060 E-3 2,673
30 2,74 3,130 E-3 2,675
+n
Kde E % n se rozumf 10~
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Tabulka &.2

Ia 85 28, E 82
9 -0,960 0 -0,960
10 ~0,980 1,00 E-4 -0,970
1 -0,980 8,89 E-5 -0,973
12 -0,990 1,19 E-4 -0,978
13 -1,010 2,64 E-4 -0,984
14 -1,010 3,14 E-4 -0,988
15 -1,000 2,86 E-4 -0,990
16 ~1,021 3,55 E-4 -0,994
17 -1,023 3,99 E-4 0,997
18 -1,031 4,63 E~4 -1,001
19 1,047 5,99 E-4 -1,005
20 -1,046 6,79 E-4 -1,008
21 -1,036 6,82 E-4 1,010
22 -1,032 6,65 E~4 -1,012
23 ~1,037 6,60 E-4 1,014
24 -1,040 6,62 E-4 -1,015
25 -1,039 6,52 E-4 1,016
26 1,032 6,29 E-4 -1,017
27 -1,038 6,16 E-4 -1,018
28 -1,031 5,93 E~4 1,019
29 -1,040 5,84 E~4 -1,020
30 -1,041 5,76 E-4 -1,021
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Tebulks &.3

IA ay aj E a
9 2,759 0 2,759
10 2,803 4,944 E-4 2,781
LR 2,923 4,770 E-3 2,822
12 2,917 5,064 E=3 2,851
13 2,921 4,844 E-3 2,865
14 2,891 4,133 E-3 2,869
15 2,889 3,592 E-3 2,872
16 2,832 3,318 E=3 2,867
17 2,978 4,162 E=-3 2,879
18 3,012 5,331 E-3 2,893
19 3,056 7,054 E-3 2,907
20 3,066 8,388 E-3 2,921
21 3,228 1,445 E-2 2,944
22 3,102 1,507 E-2 2,956
23 3,012 1,426 E=-2 2,959
24 3,020 1,359 E-2 2,963
25 2,946 1,280 E-2 2,962
26 2,930 1,215 E=2 2,960
27 2,952 1,151 E=2 2,960
28 2,923 1,100 E=-2 2,958
29 2,961 1,048 E=-2 2,958
30 3,035 1,026 E=2 2,962
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Tabulks &.4

IA gg G/Z/a\g E /3\2
9 -0,870 0 -0,870
10 -0,947 1,482 E-3 -0,909
1 -0,953 1,000 E-3 -0,923
12 -1,023 2,934 E-3 -0,948
13 -1,163 9,726 E-3 -0,991
14 ~1,090 9,461 E-3 -1,008
15 -1,040 8,237 E=-3 -1,012
16 -1,169 9,893 E-3 -1,032
17 -1,155 1,029 E-2 -1,046
18 ~1,146 1,021 Ee2 ~1,056
19 -1,282 1,351 E=2 -1,076
20 -1,193 1,340 E=2 -1,086
21 -1,078 1,238 E=2 -1,085
22 -1,022 1,176 E=2 -1,081
23 -1,110 1,103 E=2 -1,083
24 -1,124 2,957 E-1 -0,945
25 -1,071 2,759 E-1 -0,954
26 -0,979 2,640 E-1 -0,955
27 -1,099 2,511 E-1 ~0,963
28 -1,005 2,384 E-1 ~0,965
29 -1,145 4,291 E-t -0,864
30 -1,118 4,124 E-1 -0,876
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10.ZLVER

Byl 0dled&n progrem pro ové&ren! edaptsiniho algoritmu regula-
ce, ktery vyu%{vé metody nejv&titho spédu pro identifikaci re-
gulovené soustevy. V prdci Jsou uvedeny vysledky prikledu pou-
Zit{ uvedeného progremu pro regulovenou soustavu 1. pddu.

Na 2z£kled& srovndnf t&chto vysledkd s vysledky adaptivntho
algoritmu regulace, ktery pro identifikaci reg. soustavy pouii-
vd klesické metody nejmenZfch Etverclh, miZeme F{ci,%e v préei
ropsané metods je 2z hledisks rychlosti konvergence koeficientd
regulétoru srovnetelnd s porovndévenou metodou. Z hlediska rych-
losti vypodtu, podtu instrukct programu e poZedavkd na kaspacitu
peméti &f{slicového podftade Je popsand metods vyhodné& j8{ ne%
metods porovnévand. Podrobn&js{ informace o zhodnocenf dosaZe-
nych vysledkd poddvg kepitola 9.

V prédci jsou téz pPripraveny podklasdy pro ov&ren{ algoritmu
adeptivni regulece pro soustavu 2. rdadu.

Doporudujeme ov&#it &Einnost adaptivniho reguldtoru pro sous-
tavu 2. Fsdu, popPfipsdd rs&dg vyS88feh. Pro uvedené ovitovén{ Je
moZno pouZft programu popseného v préci.
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