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Seznam pouZitych symbolu

L8]

fx.y.u .

A.B.CH,

oA

A

(f,g) ..

.. komplexni proména Z transformace, v praci je Castéji pouzito g =z~ * ,

. sdruZeny polynom k polynomu A = A(g) , A = A( : ) -

. sdruZend racionalni lomena funkce k r.I. funkei f = f(g) , f = l'(—) 3

.. komplexni proména Laplaceovy transformace,

\

.. fad regulované soustavy,

raciondlni lomené funkce, nebo vektory, v textu je vZdy uvedeno o ktery pfipad
se jedna,

M,N ... polynomy nebo matice, v textu je vzdy uvedeno o ktery pfipad se
jedna,

. stupen polynomu A |
. soudin stabilnich kofenovych ¢initelt polynomu A ,

. soudin nestabilnich kofenovych &initelt polynomu A, A= AT A~

q

!
q

. reflexni polynom k polynomu A, v textu je pouZito pouze zkrdceného ndzvu

reflexni polynom,

skalarni soucin racionalnich lomenych funkci.







1. Uvod

Regulace v technické praxi se v soucasnosti nej¢astéji provadi spojitymi PID regulatory,
pfiemz tyto reguldtory jsou ¢asto realizovany na &islicovych prveich - pocitagich. Algoritmy
téchto reguldtori zatézuji vypocetni &as procesort. Cislicové regulatory pracuji s ¢asovou
periodou, ktera je podstatné delsi nez perioda &innosti spojitych regulatorti, které jsou
realizovany na &islicovych prveich. Cislicové regulatory se téz v literatufe nazyvaji "discrete
time control systems" - regulatory pracujici v diskrétnim ¢ase. Z hlediska periody ¢innosti je
ovéfeno, ze Cislicové regulatory nezhoruji prakticky kvalitu regulace ve srovnani se
spojitymi regulatory. Cislicovy regulitor je mozno jednoduse realizovat jako regulator
stejne¢ho Fadu jako je fad regulované soustavy. Z tohoto duvodu u soustav vyssich Fadi neZ je
Fad 2 dosahneme pouZitim Cislicovych reguldtorii vyssi kvality regulace neZ pFi pouZiti
spojitych reguldtoru PID. Pro navrh Cislicovych regulatorii je zapotfebi urcit - identifikovat
diskréini model regulované soustavy. Pro identifikaci téchto modelii a pro navrh Cislicovych
regulatort jsou vyvinuty rekurzivai ucinné algoritmy [sb1/80], [sb1/82]. Tyto algoritmy
umoznuji realizovat cislicové adaptivni regulatory pracujici v realném Case.

Pro navrh c¢islicovych regulatori pfi minimalizaci kvadratického kritéria se pouzivaji
nejcasté)i metody:

a) navrh stavového reguldtoru feSenim Ricattiho diferenéni rovnice [kn2/72], [knl/82],
b) navrh stavového regulitoru metodou dynamického programovani [kn2/72], [kn3/80],

[kn1/82],

¢) navrh diferenénich rovnic regulitorl algebraickou metodou [knl/78], [knl/79],

(vy1/83], [vy3/84], [sk1/88],[sk1/92], [dil/94],

d) ndavrh diferencnich rovnic regulatort metodou "Generalized Predictive Control”

[vyl/84], [vy2/84], [sb2/92],

¢) navrh diferenénich rovnic reguldtort pfi pouZiti prechodovych charakteristik [Cal/64].

[Cal/65]. [sb1/70], [sb1/72]. [sk1/72], [sk2/72], [sk3/72], [sk1/81],

Pozniamka: metoda d) byla téZ realizovana jako jedna varianta feSeni metodou e)
(Algoritmus fizeni pro vyrovadni obecné poruchy) [¢al/65], [sk2/72].

Stavové reguldtory navrzené metodami a), b) jsou do regulacnich obvodu pfipojovany
pouzitim estimdtoru stavu [kn2/78], [knl1/82], [sk1/79]. V piedloZené praci je zpracovino a
ovéieno pouziti metody b). Metoda b) je svym numerickym charakterem podobna metodé a).
V' [knl/72] je upozornéni, Ze numerické feseni metodou a) je numericky nestabilni.
Numerické feseni metodou a) autor predloZené price neovéroval. Metody a), b), ¢) oproti
metodam d), ¢) pracuji s menSimi poty proménnych. V piipadé metod a), b), ¢) jsou poéty
proménnych urovany fadem regulované soustavy, u metod d), e) poétem kroku
vyhodnocovaného kvadratickeho kritéria. Co do potfebnych matematickych operaci je metoda
b) srovnatelna s metodou ¢).

Metoda  dynamického programovdni ve spojeni s principem LD rozkladu
symetrickych matic je metodou rekurzivni, numericky stabilni, s malymi poZadavky na
operacni pamét’ pocitacu. Tyto vlastnosti jsou vyhodné pro stavbu adaptivnich regulitort
realizovanych i na "malych" ¢islicovych fidicich systémech.

Pfinosem autora je ovéreni vyhodnych vlastnosti metody dynamického programovani
pro navrh ¢islicovych a adaptivnich Cislicovych regulatort, algoritmizace této metody a jeji
ovéfeni v prumyslovém a laboratornim provozu. %

Metoda dynamického programovani pouziva stavovy popis regulované soustavy a
vysledkem této metody je optimalni stavovy regulator. Autor pro pfipojeni stavového
regulatoru do regulacniho obvodu nepouzil klasicky zpétnovazebni estimdtor. ale odvodil
metodu pro vypocet diferencni rovnice reguldtoru z maticové rovnice stavového regulatoru a



" zaného kavadratického kriteri
opisu regulované soustavy. Timto postupem. P7 pouztl rgzlf;z:n;t;aolaou samozfejmléte;;il
P - o - ou jako algebraic dou - samo
ziskal diferenéni rovnici regulatoru stejnou J :ch rovnic regulétort, Zaloieny

sold itéri A iferencn
minimalizaci stejného kvadratlckehq k’rgglg-\{;;‘;fgrgliechny oy sousiav s jode S
na metodé dynamického programovani

a jednou vystupni veli¢inou, tj. pro soustavy stabilni, astatické, nestabilni. Pro stabilni

soustavy bylo ovéfovéni provadéno pro soustavy
- nekmitavé (aperiodické),
- kmitavé (periodickeé), :
- s neminimalné fizovym Laplaceovym
- s neminimalné fazovym Z prenosem,
- s dopravnim zpozdénim.
V primyslové praxi byla uvedena metoda
teploty vypalovaci pece | kW [¢al]. Dile b

regulaci oticek tachodynama spojencho pru ;
dalsi uloze regulace otacek ss motoru s moinosti reverzace, na uloze regulace polohy

systému s pruinym pdsem a na Uloze regulace teploty. V sf)uéasnosli ac pipravuje V_Y‘ﬁ:iti
této metody pro regulaci Fizeného tiumiciho systému osobniho atfroma'bdu (s hydraulickym
akénim &lenem) a pro regulaci fluidniho kotle na hnédé uhli s vykonem l. MW. Pro
soustavy s vice vstupnimi a vice vystupnimi veli¢inami byla metoda ové&fena simulanimi
vypodty pro tzv. regresni model soustavy. V pripadé poZadavkl praxe bude ov&fovéani metody
dynamického programovani pro fizeni téchto soustav rozSifeno.

V nasledujicim textu budeme pro soustavy s jednou vstupni a jednou vystupni veli¢inou
pouzivat anglické zkratky SISO (single input, single output). Pro soustavy s vice vstupy a
vice vystupy pak zkratky MIMO (multiple input, multiple output).

Pro acely navrhu Cislicového reguldtoru musime sestavit diskrétni pfenos - Z prenos
spojité dynamické soustavy. Pro pfenosy linearnich dynamickych soustav budeme pouZivat
nazvy:  -spojity, nebo Laplacelv pfenos ( pfenos vyjadieny v Laplaceové transformaci ),

-diskrétni, nebo Z pienos.

prenosem,

ovéfena v programovém adaptivnim reguldtoru
yla uvedend metoda ovéfovana v laboratoFi pfi
znym hiidelem se stejnosmérnym motorem, na

2. Z prenos linedrni dynamické SISO soustavy.

Schéma zapojeni pro regulaci SISO soustavy Cislicovym regulitorem je uvedeno na obr.
2’-1_. K soustavé je prostfednictvim A/D (analog/digital) a D/A prevodniki pfipojen Cislicovy
fidici ¢len - pocita. i

soustava

pfevodnik
D/A

I'“_C'\ odnik
A/D

P el T T I ppep———

6




Na obr.2.1 jsou veli¢iny
uy ... vstupni - fidici - akéni veli¢ina soustavy,
V¢ ... vystupni veli¢ina soustavy - regulovana veli€ina,
d; ... poruchova veli¢ina, index ¢ znadi, Ze uvedené veliCiny jsou funkcemi Casu, tyto
veli¢iny se nazyvaji spojitymi,
Vj oo posloupnost &isel - hodnot, ktera vznikne méfenim veli¢iny y;, posloupnosti Cisel se
nazyvaji téz diskrétnimi veli¢inami,
w; ... Zddana hodnota regulované veli¢iny y iz

J
ej - regulaéni odchylka,
Uj o ridici - akéni veli¢ina, index ; znaéi, Ze tyto veli€iny jsou posloupnostmi ¢isel.

Podrobnéjsi popis viech uvedenych veli¢in je uveden dale v textu.

Ukazme, jak pro ucely fizeni ziskame diskrétni prenos soustavy, ktery v Cislicovém
regulaénim obvodu popisuje chovéani spojité dynamické soustavy. UvaZujme spojitou
dynamickou soustavu popsanou linearni diferencialni rovnici s konstantnimi koeficienty. Pri
pouZiti Laplaceovy transformace je pienos této soustavy raciondlni lomend funkce.
Raciondlni lomend funkce (déle jen r.l. funkce) je zlomek s polynomem v Citateli a s
polynomem ve jmenovateli. Stupefl polynomu ve jmenovateli je fadem r soustavy. Stupen
polynomu v &itateli miZe byt mensi nebo roven stupni polynomu ve jmenovateli.

UkaZzme nejprve na jednoduchych prikladech jak ziskame diskrétni popis dynamické
soustavy pfi pouziti slovniku Z transformace. M&me stabilni soustavu prvniho fadu se
zesilenim 1. Jeji Laplacetiv pfenos je

AT ¢
U5+ (2-1)

vy je Laplacetv obraz vystupni veli¢iny soustavy,

u  je Laplacetv obraz vstupni - fidici - akéni veli¢iny soustavy,
s Jje komplexni proménd Laplaceovy transformace,

T je ¢asova konstanta soustavy, Tt > 0.

K této soustavé piipojime prostiednictvim A/D (analog/digital) a D/A prevodnikl poditac,
pomoci kterého budeme tuto soustavu Fidit - regulovat. (Clen, pomoci kterého je piipojen
vystup pocitate na vstup soustavy se nazyva téz tvarovaé - D/A prevodnik je nejbéZnéji
technicky pouzivany tvarovac.) Pfi uvedené realizaci pocitat se zvolenou periodou méri
veli¢inu y a "prakticky" ve stejnych ¢asovych okamzicich soustavu fidi - zadava veli¢inu uj
na D/A pfevodnik. D/A pfevodnik pracuje na principu amplitudové modulace, na vystupu
D/A prevodniku je analogovd veli¢ina (na pf. napéti nebo proud), jejiz velikost je imérna
velikosti ¢isla uj t.j. Cisla, které se naposledy na pfevodnik zaslalo. Na vstupu pocitace je

i Prozatim

predpokladejme, Ze ¢as zpracovani informace na pocitadi je zanedbatelny vzhledem k periodé
méfeni - fizeni. Perioda méfeni - fizeni se téZ nazyva periodou vzorkovani. Na vstup D/A

prevodniku s periodou vzorkovani T vstupuje posloupnost Cisel uj . Teéto posloupnosti

muzeme myslené piifadit posloupnost Dirackovych impulzii vynasobenych uj-[vstupujicich

posloupnost Cisel yj a na svij vystup pocita¢ zasila posloupnost Cisel u

na pfevodnik v ¢asech j 7). Laplacetiv obraz Dirackova impulsu je 1. Pfi této dvaze a pii
piedpokladu, Ze cisla do D/A prevodniku vstupuji s periodou 7, mlZeme hovofit o



x f iku v L
Laplaceové obrazu pienosu D/A prevodniku. Pfenos D/A prevodniku aplaceovg
transformaci za uvedenych piedpokladi je

] — exp (—TS) (2_2)
§

coz je Laplacetv obraz tasové funkce nakreslené na obr.2-2.

u
1
0,5
0 1 2 t i
e T - J
Obr.2-2

Funkci ¢asu na obr.2-2 nazveme jednotkovym impulzem. Vystup z uvaZzovaného D/A
prevodniku je schodova funkce, tvofend sloZenim posunutych jednotkovych impulzi
vyniasobenych &isly uj .

0,5

Obr.2-3

Na vystupu D/A prevodniku se obievs ;
ystu ' ¢ objevi jednotkovy im : |
vstup tohoto pfevodniku vstoupi posloupnost &isel 5. - ]1 l{;u{l}z.“\ bty ']ES‘:lze 3
}' y V, U, . * prn f ”_ l,....---'

£ obraz éto iselné posloupnosti oznagime uiz) aje |
- M L" !



Vysvétleni uvedeného tvrzeni: Z obraz posloupnosti Cisel - diskrétni funkce j} je

definovan
() .
FG = X f:z77 (2-3)
=X,

Je ziejmé, Ze wu(z)=1 pro jakoukoliv konetnou a nenulovou hodnotu komplexni

proménné z.
Poznimka 2-1: Rovnice (2-3) definuje Z obraz posloupnosti ¢isel. Pfi vstupu poruch typu
impulz a skok do regulaéniho obvodu Z obrazy viech veli¢in tohoto obvodu existuji, t.zn. lze
nalézt komplexni proménnou z, pro kterou soucet (2-3) je konvergentni. Z obrazy vsech
diskutovanych veli¢in jsou racionalni lomené funkce, coz jsou podily dvou polynomi. V
pripadé, Ze F(z) bude r.l. funkce oznac¢ime ji f . ( Regula¢ni obvod je slozen ze vzajemné
propojenych linedrnich systému a jeho slozitost muze byt i vétsi, nezZ je slozitost regulacnich
obvodu diskutovanych v této praci. )

Vystupni veli¢ina soustavy y, je spojitou veli¢inou - spojitou funkei ¢asu. Jiny zpisob
znaceni této veliciny je y(t). Vystupni veliinu soustavy pocita¢ se vzorkovaci periodou T
méii, do pocitace vstupuje posloupnost Cisel Yis Y =y(JT) , T je perioda vzorkovani.

Diskrétni pfenos soustavy - Z pienos fetézce D/A prevodnik, soustava, A/D prevodnik
hledame jako Z obraz posloupnosti &isel, které vzniknou tim, Ze na vstup uvedencho fetézce
ptivedeme posloupnost &isel, jejiz obraz v Z transformaci je 1. Tato posloupnost Cisel je, jak
jiz bylo feceno 1, 0, 0, 0, ... . Soustava musi byt v ¢ase 0 v klidu s nulovou vystupni veli¢inou,
yp= i pro J:58, sa uj= 0 pro j < 0. Soustava v ¢ase 0 se nachdzi v nulovych

pocatecnich podminkdch.

Diskrétni pfenos soustavy vyjadruje zavislost posloupnosti Cisel yj na posloupnosti
Cisel uj Tento pienos muzZzeme ziskat jednoduSe pouzitim slovniku Z transformace. Ve
slovniku Z transformace jsou uvedeny Z obrazy vybranych zdkladnich funkei ¢asu. K témto
funkcim ¢asu jsou ve slovnicich Z transformace uvedeny i jejich Laplaceovy obrazy.

Diskrétni pfenos - Z pienos soustavy je Z obrazem soucinu Laplacecova pienosu D/A
prevodniku a Laplaceova prenosu soustavy. Laplacetv obraz prenosu A/D pievodniku
nemusime uvazovat, nebot’ tento pracuje jako vzorkoval, méfi se zvolenou periodou T
hodnoty spojité funkce ft) , pficemz ( =/ 7. Proménnd ; se nazyva téz diskrétnim casem.
V pienosu D/A prevodniku (2-2) je Clen exp(-s T) , ktery vyjadiuje dopravni zpoZdéni o Cas
T. Uvedené dopravni zpozdéni jednoduSe vyjadiime az v Z obraze. Proto nejprve vynasobime
pfenos soustavy pouze pienosem 1/s a k tomuto soucinu - k pfechodové charakteristice
soustavy, nalezneme Z obraz. Pfechodova charakteristika soustavy (2-1) je nakreslena na

obr.2-4.
1]

0,5

> |« j

Obr.2-4




rozlozime Laplaceiv obraz prechodové

Chceme-li pouzit slovniku 7 transformace,

charakteristiky na parcidlni zlomky T (2-4)
s

\._

—

s(ts+1) s+

—Al—

Ve slovniku Z transformace pro € = 0 (Viz pozndmka 2-2 V nasledujicim textu) nalezneme

obrazy obou parcidlnich zlomku
! - L = : T s 9 Z_l (2'5)
1=4 1-gexp(-7)

L |—
|

ST

—Al—

Pro prifazeni obrazi jsme pouZzili znak + . Na prave .Stm‘n,é pfifazen ,(2-5) Je Z obike
prechodové charakteristiky fj diskutované soustavy prvniho tadu. Tento vyraz upravime
1 |

i q[l- CKP(%I)]

5 B gy (2-6)
l1-¢q 1 -—qex —-%:) (I‘Q)[l—qexP(:??:)]

Diskrétni pfenos soustavy ziskdme ze Z obrazu ptechodové charakteristiky (2-6) f + _):, tak,
7e nalezneme Z obraz funkce f; posunuté o 1 doprava, tj. obraz f:{—l a od obrazu funkce _6
odedteme obraz funkce fj—l' Pfi posunu funkce fj doprava doplnime tuto funkci zleva

nulovou hodnotou, takZe

PR 4 ) jelikoz f_q =0

1 * T elikoz f_y =

/g N 1 J 1

e % flame ) w t ] 2-7
J_I O .=Oj¢- - - ( - )

i
f-fzl= r[l ,—1) ﬂ qb_exp(?” b0 y
Zz = - — T = g e = u (2.8)
1-q exp( L) P
~1 _ :
zZ t=q, bg.ay jsou vypoltené koeficienty.

Pozniamka 2-2: Ve slovnicich Z transformace jsou uvedeny Z obrazy posloupnosti Cisel j;. ;
kg—:re _vzn_lknoupko posloupnost hodnot spojitych funkei ¢asu f(t),prot=(j+e)T
— ;| = 9 1 1 : : e y

Ji=] [(,!.+E)T]~ J=0.12 .. , T jezvolend perioda vzorkovéni - méfeni. 0<€ <1.
V' tcxtu_.jsmc pocitali Z prenos soustavy bez dopravniho zpozdéni
nasledujicim textu uvedeme vypocet 7 s e
budeme volite # 0.

Diskutujme jesté Z pienos soust

; volili jsme €=0. V
- Prenosu soustavy s dopravnim zpozdénim, kdy

(avsak ziidka) i soustavy, které Sl :‘Eizt;zlldopm\nihn zpozdeéni. V technice se vyskytuji

Ry : ’ - cllatel a ymenovateli Laplaceova pi ; - '

gtoinikia s T e e Aaplaceova pfenosu polynom

ejn¢ho stupnc. Na PFLLhOdO\«L charakteristice téchto soustay ie v tase 0 p“ 3w p Wy )

druhu, lim AN=0, lim A =0 . Je v Case 0 nespojitost prvniho
(—0- =0+



Z divodu jednoduchého vysvétleni uvazujme soustavu opét prvniho fadu s Laplaceovym
prenosem

i (2-9)
LG TR L
Ty , Tp jsou konstanty soustavy. Predpokladejme, ze 0 < 1ty < 1 . Pfechodova
charakteristika této soustavy je
1
_ t_ L
S
J
Obr.2-5
Pro pfechodovou charakteristiku na obr.2-5 je Im& f) = —% Laplacetv obraz prechodové
(—0+
charakteristiky diskutované soustavy rozlozime na parcidlni zlomky
i
Ty s+ 1 1 T
O N A (2-10)
s(rlx+l) .s+ﬁ
P#i pouziti slovniku Z transformace
T T9 T T T
= -2 Zegli-2-ew(- L]
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nemiizeme pouZit k navrhu éiSliCpYéhO regulétoru.
potita¢ nejprve zméfi vystupni veliCinu y; soustavy,
ah - nastavi novou hodnotu fidici veli¢iny uj.
ne obracené ), musime v diskrétni

Tento diskrétni pienos soustavy ale

Divodem je to, Ze Cislicovy regulator -
pak tuto informaci zpracuje a provede akéni Zas
Jelikoz métime nejprve y; a potom uréime u; (a

prechodové charakteristice )j, vynulovat jeji pocaten | 5
hodnota je rovna velikosti nespojitosti prvniho druhu na SpO_]ltC prechodove c'ha;‘la:ktenstlce
fiy) v tase =0. Prevod Laplaceova prenosu soustavy do Z prenosu ale tuto uvahu v sobé

neobsahuje. Pouzitelny diskrétni prenos soustavy Ppro ucel navrhu'regulamm _lekame 2
rovnosti (2-12) tak, Ze od pravé strany této rovnosti odecteme by, coz je velikost diskutované

nespojitosti prvniho druhu. Vysledny diskrétni pfenos soustavy (2-9) je

{ hodnotu pro j = 0. Tato pocatecni

e ol B 208 Bo (2-13)
u l+ayq l+a)q

coZ je formdlng stejny vyraz jako (2-8).

Je mozno jednoduse ovefit, Ze soustavy fadu r bez dopravniho zpoZdéni maji diskrétni
prenos ve tvaru

bo+byg+byg+..+b,y g™

1 b

MR |

I +a q+azq2+..‘+arqr

A je polynom stupné r ,
B je polynom stupné r-1 .

DlSkLlEl.JJmC dfllc.SOUSla\'}' s dopravnim zpoZzdénim. Pro jednoduchost uvaZzujme opét
soustavu 1. fadu se zesilenim 1. Laplacetv prenos této soustavy je

S
=

T .s‘l+ 1 °"‘p(‘rd -‘) (2-15)

I e dU’Pr'ﬂ"*'m zpozdéni. UvaZujme nejprve, Ze dopravni zpozdéni T 4 J¢ mensi neZ perioda

vzorkovini T, 0 < Ty < T . Nejprve najdeme Laplaceiiv obraz prechodové charakteristiky

sous't.;_n-'y hci/. do.[:r;\'niho zpozdéni a rozlozime jej na parcialni zlomky. viz (2-4) \i\'n.i
ouzijeme slovnik Z transformace, ale ne ii7 s ; Y : g T

E lruﬁ}st‘orm;lcc byl lirff\h:ul'rlmu. al? [?,L JiZ s nulovym € . Vyznam koeficientu ¢ ve slovniku
yl 1Z vysvétlen v poznamce 2-2. Vztah dopravniho zpozdéni T ;. koeficie

d oelicientu

£ , indexu j a Casu ¢ je zobrazen n: 2 ‘
b, ] €N na Uhl'...-(}, kde je pl-'t.'ChUdn\"' ‘har: o - i P
(2-15). a charakteristika soustavy



e ——y

Obr.2-6

Z obrizku je ztejmé, 2e Ty + €T = T , takZe
I~Tyg
T

g = (2-16)

Pro takto vypoditané ¢ nalezneme ve slovniku Z transformace obrazy parcidlnich zlomku

(2-4)
o ep(ED)

Ex + -
- ;

§ Vihe Towicoh
S+3 q l-gqexp(-%)

| - exp (:51—7—"] +q [eXp(%I) it %)J

(l—q)[l—qemh%)} "

bo+bl q
= P/ (2-17
(l—q)[l+alq] :

Ovsem pozor, prvni nenulova hodnota funkce f’, v rovnici (2-17) je jiz pro j=0. Abychom
ziskali Z obraz prechodové charakteristiky diskutované soustavy (2-15) musime funkci 6
posunout o 1 doprava, tj. (2-17) vynasobime g. Diskuze tohoto posunu byla jiz provedena,
viz.(2-7). Z obraz piechodové charakteristiky soustavy (2-15) je

2 bo+blq _ [')]c;)
(l—q)[lﬂ:lq] g
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Diskrétni pfenos soustavy ziskime z€ Z obrazu prechodoveé charakteristiky tak, Ze (2-1 :-;:
vynasobime 1 —g, obdobné jako pfi ipravé (2-8)

L
u- 7 l1+ay9 A
Je mozno jednoduse ovéfit, Ze pro soustavyi'-édursdthravnim zpozdénim 7,
0 < T,< T ma diskrétni pfenos tvar
r g
b +blq+b2q+...+brq v B
% = 0 == q A (2-

l1+ajg+ay g +..+arq

A, B jsou polynomy stupné r.

Porovnime-li diskrétni prenosy soustav bez dopravniho zpoadéni (2-14) a s dopravnim
zpo2dénim (2-20) mendim neZ je perioda vzorkovani, vidime, Ze se forméln& li8i pouze v
stupni polynomu B, pfi 7,=0 je koeficient br =0.

Z pienos soustavy (2-20) upravime

( l+a)g+ayq+..+ar q") y = q(bo-!-bl qg+by q2+...+br q’) u  (221)

Rovnici (2-21) v &asové oblasti odpovida diferenéni rovnice modelu soustavy
yjtayyj_| +ayyja+-+anyj_, = bg Uiy + by uj_p+ by Uj_3+ .. +by "j-r-i :

Rownice (2-22) plati pro soustavy s dopravnim zpoZdéni
koeficent b7 = 0. e mT"0<T‘<T'mT‘.°j¥‘

Pro soustavy s dopravnim zpo2dénim 7, > T sestavime diskrétni model nisledujicim

postupem. Oznadime
_ ' v-1=trunc(T,/7)
trunc(x) je funkce, kterd vypodte celodiselnou st x. Celé tislo v vyhovuje té2 mvnom(z.n)
v-)T<T,<vrT (2-24)

Vypolteme upravené dopravni zpo2déni T, =T x

R e =L~ (V-1)T, T <T.Pro takto upravené

dome \:1 ozpoadﬁ:u Mliﬂme budeme postupovat obdobng jako u sousta:;rTZ-l 5), nebo v :ﬁﬂn
Soustavy Fidu o o povat obdobnt jako u soustavy (2-1). Diskrétni model
y r s dopravnim zpo2dénim T,>0 je : -

y v B am-

- i ) q A )

v je cele Cislo vypoltené z (2-23), v >0 4 ;
A je polynom stupné 7, . -
B je polynom stupné r-1 jestli ' iselny |
. Jestlize T, je celoélselnym (1 nulovym) nasobkem T, jinak je

4



Diskrétnimu Z prenosu modelu soustavy (2-25) odpovida diferen¢ni rovnice soustavy

yj+tayyjy+ayyjg+..+ar yj_,= b Uiy +b Uj_y-1 +by Uiyt +br Ujv~r
(2-26)

Soustava (2-25) je stabilni, jeslize koteny polynomu A lezi vné jednotkové kruznice.
Kofeny polynomu A, ktery je jmenovatelem prenosu se nazyvaji pély pfenosu. Kofeny
polynomu B, ktery je Citatetelem pienosu se nazyvaji mulové body a nebo pouze nuly
prenosu. Soustava (2-25) je nestabilni, jestlize alespon jeden kofen polynomu A leZi uvniti
jednotkove kruznice. Soustava je astatickd, jestlize polynom A ma alespon jeden kofen g = 1

Zaved'me pojem stabilni Z polynom. Stabilni Z polynom ma vsechny kofeny g = 21
vné jednotkové kruznice. Uvedena definice muze byt diskutabilni, nebot’ jak jizZ bylo feceno
polynom v Citateli prenosu soustavy jeji stabilitu neovliviiuje. Nestabilni Z polynom ma
alespoii jeden kofen g¢=z"! uvnitf jednotkové kruznice. Kofeny polynomu v Eitateli
prenosu soustavy neovliviuji stabilitu soustavy. Ukazuje se, viz odst.5, Ze poloha kofent
polynomu v C¢itateli pfenosu vaéi jednotkové kruznici ma vliv na ndvrh stabilniho
zpétnovazebniho Cislicového reguldatoru.

Obdobné pojmy zavedeme i pro polynomy v Laplaceové transformaci. Stabilni
Laplaceav polynom ma viechny kotfeny v levé poloroving. Nestabilni Laplaceav polynom
ma alespon jeden kofen v pravé poloroving,

Ukazme, jak dopravni zpoZdéni soustavy (2-15) ovliviiuje polohu kofenu polynomu B,
polynomu v Citateli Z pienosu soustavy. Kofen polynomu B, viz (2-17) je

i

T D) -l )

Pro T,=0.1T je €¢=09, pro T,= 09T je €=0.1, viz(2-16). Uved'me tabulku
hodnot kofene polynomu B v zavislosti na dopravnim zpozdéni soustavy (2-15) pfi volbé
Tt =1sec, T=0.2sec.

(2-27)

T, £ koren polynomu B
0.17 0.9 -9.9598
047504 T 0.52496 -1.0
097 0.1 -0.1226

Tab.2-1

Z tabulky je zfejmé, Ze pro dopravni zpozdéni T, 0 < T,<0.47504 T, je polynom B stabilni
( jeho kofen lezi vné jednotkové kruznice ), pro 7,, 047504 T <7, < T je polynom B
nestabilni. Hodnota 0.47504 byla ziskana iteratnim vypocétem a je zaokrouhlena.

Pozniamka 2-3: Soustavu, ktera ma v citateli Z pfenosu nestabilni polynom nazveme
soustavou s neminimalné fazovym Z. prenosem. Soustavu, kterd ma v Citateli Laplaceova
pienosu nestabilni polynom nazveme soustavou s nmeminimalné fizovym Laplaceovim
pFenosem. Soustavé s neminimalné fazovym Laplaceovym pienosem nemusi odpovidat
neminimalné fazovy Z prenos.



' f adali, Z ani | ¢itaci je
: A { dpokladali, Ze &as zpracovani informace na po j
Poznamka 2-4: Prozatim jsme predp b 2 imi rychlé soustavy tento pledpokiad itk

podstatné kratsi, nez je perioda vzorkovan L p B
nemusi byt splnén. V tomto piipadé dobu zpracovani informace na pocitali mySlené

zahrneme do dopravniho zpoZdéni soustavy.

Pozndmka 2-5: UvaZujme Z pienos soustavy (2-15). Soustava, jejiz polynom A ma alespon
jeden kofen g=1 se nazyva astatickd. V Laplaceove prenosu ma astatxcka- 'soustavz% ve
jmenovateli polynom, ktery mé alespon jeden kofen s=0 '.POl pljenc')su lezi v poéatk.u
soufadného systému. V pripadé jednoho pélu v pocatku soufaclmg asFatlcka soustava obsahuje
v piimé cesté jeden integrdtor bez zpétné vazby. Priklad astatické czlynan‘nf:ke soustavy je
stejnosmérny motor pohanéjici suport obrabéciho stroje. Vystupni veli¢inou je poloha
suportu, vstupni veli¢inou je elektrické napéti pfivadéné na vstup motoru.

3. Cislicovy regulacni obvod.

V technické praxi vzdy do regula¢niho obvodu vstupuje nenulovd 2idand hodnota w
regulované veli¢iny y. V regulainim obvodu na obr.3-1 prozatim budeme uvaZovat, Ze
porucha d je nulova. Pro¢ porucha d vstupuje do sumdtoru bude diskutovano v ndsledujicim
textu.

sumator filtr

Obr.3-1

Nﬂ. 0 = 'l A l\ i . p l .
S!\ K. - . - ‘,!, *m I . . TR {L ]L ” . I l

obr.3-1 pfi pouziti blokové algebry vyjadfime regula¢ni odchylku

ustileném stavu. Z

|
vBN " (3-1)
AM

l +¢
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Obraz jednotkového skoku v Z transformaci je

----—-1 q 5 q = Z ( )
Z obraz regula¢ni odchylky je

- AM 5
¢ = 1-9)(AM+¢"BN) S

Pouzijme vétu o kone¢né hodnoté funkce )} na Z obraz funkce (3-3)

. : AM
lim e; = ey = lim (1- -
lim AM = lim R (3-4)

q—)l AM'I'(]VBN q—-)lp

P, R jsou polynomy proménné g, P = AM + ¢V BN , R = AM . Jestlize polynom R
nebude mit kofen ¢ =1 , potom

 _ Z koef polynomu R
©0 = T koef. polynomu P

(3-5)

Pozadavek nulové regulaéni odchylky v ustileném stavu splnime jen tak, Ze polynom R bude
obsahovat kofen g =1 .

Soustavy astatické jsou takové soustavy, jejichZ polynom A ve jmenovateli pfenosu ma
alespori jednonasobny kofen g =1 a ostatni kofeny leZi vné jednotkové kruZnice. U
astatickych soustav poZadavek nulové regulaini odchylky v ustileném stavu je splnén.
Soustava staticka je stabilni soustavou. U statické soustavy je pro nenulovou hodnotu
vstupni veli¢iny ustalena hodnota vystupni veli¢ina téZ nenulova. Statickd charakteristika
statické linearni soustavy je pfimka se smérnici k ,nebo -k ,0 <k <o .

Zavedena terminologie nema ndzev pro nestabilni soustavy, jejichz jmenovatel prenosu
mad téz kofen g =1. Divodem je skuteCnost, Ze takovéto soustavy v technice prakticky
neexistuji.

Soustavy, jejichz polynom A ve jmenovateli pfenosu nema kofen ¢ =1 mohou byt
stabilni a nestabilni. U téchto soustav pozadavek nulové regula¢ni odchylky v nulovém stavu
je splnén jen tehdy, jestlize kofen ¢ =1 ma polynom M jmenovatele pfenosu reguldtoru.
Jestlize o tomto kofenu vime, mizeme tento kofen z polynomu M vyjmout a ¢len s pienosem

|
T=4 (3-6)

zapojime do regulacniho obvodu na pi. za reguldtor. Pienos (3-6) je Z obrazem jednotkového
skoku. Clen s timto Z prenosem je sumator, zdivodnéni je uvedeno v nasledujicim textu.
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ky ve spojitych regulaénich obvodech se dosahuje
ru. Sumator V &slicovém regulaénim obvodu
vodu. JelikoZ v nasledujicim textu budeme

Splnéni pozadavku nulové regulacni odch?/l
zapojenim integra&ni slozky PID regulato

» rpo* » e, ’ b
odpovida integratoru ve spojitem regulatnim O - : g
pfi navrhu reguldtord minimalizovat rozsifene kvadratické kritérium, tuto ivahu o sumatoru v

repuladnim obvodu bychom vlastné ani nemuseli provést a kofen g = 1 by ‘0_/561 jako kofen
pohl_\'nomu M regulatoru. Jestlize zapojime sumator do regulaémhc-) o?vodu. pr'edem, smil.me'
pocet matematickych operaci pfi vypoctu regulatoru. Pro stvabdm startfke a nesta{u{m
soustavy (jejichz Z pienos nema pol g =1) budeme tedy uvaiovat regu!ator, za kr:erym v
sérii je zapojen sumdtor, Viz obr.3-2. Pro astatické soustavy budeme uvaZovat regulator bez
sumdatoru, viz obr.3-1. B .

V nasledujicim textu budeme navrhovat optimalni regulator t€Z pro piipad, Ze do
regulacniho obvodu z obr.3-1 nebo z obr.3-2 vstoupi porucha d ve tvaru Jjednotkového
impulzu. Kdybychom nepouzili na diskutovanych schematech sumator s prenosem
% - —]l—q pfi navrhu reguldtoru by byl vypoditan polynom regulatoru N tak, aby jeden jeho
kofen byl ¢ = 1. Doslo by k neadoucimu zkraceni s polynomem 1-¢ sumatoru, ktery je v

regulatnim obvodu na obr.3-2 zapojen za regulatorem.

sumitor filtr

sumator

Obr.3-2

V regula¢nim obvodu na obr.3-2 jsou zapojeny dva ¢leny s pfenosem i Vebirnss jeden

. § l- ‘ ' y

jehoz pfenos je %I -
Au [—q [J-?)

Vysvétleme, Ze tento Clen je sumdtor. Rovnici (3-7) upravime a zapieme v as
apis Case

(1-9) u = Au,

s> 3 PR, . - 3
Uvedenou rekurzivni rovnici je mozno nahradit souétem

|
-
“Ir = L Au

=0 $?*

takZe Clen s pfenosem (3-7) je moZno nazvat sumétorem

18



Poznimka 3-1: Do regulaénich obvodi na obr.3-1 a obr.3-2 vstupuje porucha ds do bloku,

ktery jsme oznacili ndzvem filtr. Tento filtr ma pfenos £ Budeme-li uvazovat H=1,

AH
potom prenosem filtru jsou popsdny poruchy, které vstupuji v kterémkoliv misté do struktury

regulované soustavy. Jestlize poruchy jesté pred vstupem do regulované soustavy prochazeji

jinou dynamickou soustavou, potom pfenos filtru je A0

4. Dynamické programovdni

Vysvétleme princip této metody nejprve na jednoduché diskrétni uloze. Pro fizeni
dynamického systému bude tato uloha zevseobecnéna.

4.1 Dynamické programovdn{ pouZité pro sekvencni rozhodovact tilohu s konecnym
pocltem stavii v kaZdém sekvenénim rozhodovacim kroku

Mé&me nalézt cestu orientovanym grafem uvedenym na obr.4-1 tak, aby soulet
penalizaci na této cest¢ byl minimdlni. V grafu penalizaci f}; I je oznacena cesta z uzlu

Xpe i1 do uzlu X[

f f f f
%20 = :xﬂ' e > Xa ” > Xy K~ > Xan
4 % “ “
fzu f2\1 fzu fzm
fzm fzo: fm fznn
f 21 fuz f'|1':| fl?n
1 f 4 f 4 f 4 ¢ f 4
xm 11 > x“ 112 > x‘z 113 % - xu _______ xr_m Un. % > xl“
flO! o fm: b 103 - f‘°" =
5 foa Foas foan
£ f - f
< 012 < 0tn
§.. A fuoz “ f At : f 4t
Xoo 001w Xy > Xog 03— Xo3 Xomy e G
Obr.4-1

Soucet penalizaci pfi pruchodu jakoukoliv cestou uvedenym grafem z jednoho libovolného
poéte¢niho uzlu ( z uzlu xgq ., nebo X10> nebo X0 ) do libovolného koncového uzlu ( do uzlu
t(, nebo x,,, nebo x5, ) oznatime

Tkij (4-1)



Rovnici (4-1) nazveme optimaliza¢nim kritériem. \' uved'en'em orlentOV@Em f;laju J[eJ ::g:lr::
mnozina moznych vychozich uzli a mnozina moznych ’konEOVYC Pok.ud e i
optimalizaéni tloha je tlohou s volnym pocatkem a v\(qlnym oncem:l . e};n';
orientovanym grafem zadan jeden vychozi uzel, hovotili bychom o uloz pevny

pocitkem. Pokud by byl orientovanym grafem zadan jeden koncovy uzel; hovefili bychaste

aloze s pevnym koncem. Uvedené typy pocitku a konce orientovaného grafu zmeéni pouze

prvni 2 posledni optimalizaéni krok metody dynamického programovani.

Zikladni princip metody dynamického programovdni  je jednoduph)‘:, 'Misto
vyhodnocovani viech moznych prichodd, cest uvedenym grafem nalezneme optimalni ces'tu
e-fektivnéji;im postupem, ktery je popsan v nasledujicim textu. Ke stavu xg v rozhodovacim
kroku ; =1, viz (4-1), nalezneme ze tii moZnych cest konéicich v tomto stavu tu,'které. ma
nejmensi penalizaci, tuto penalizaci a &islo prisludné cesty (0, 1 neb(? 2) zapul:f:eme”na}
pamétova mista prislusejici stavu x(); . Penalizaci zapsanou na pamét'ové misto prislusejici
stavu x| nazveme minimem kritéria pfisluSejiciho tomuto stavu. Totéz provedeme ve

stavech X11, %21 -

Ke stavu x5 v rozhodovacim kroku j =2 nalezneme ze tfi moZnych cest kon¢icich v tomto
stavu tu, pro kterou soucet jeji penalizace a minima kritéria pfislusejiciho vychozimu stavu
této cesty je minimdlni. Uvedeny minimélni souet nazveme opét minimem Kritéria
prislusejiciho stavu x()» a zapiSeme jej na pamétové misto prislusejici tomuto stavu. Na toto
pamélové misto zapiSeme i Cislo vybrané cesty. TotéZ provedeme ve stavech x 2+%97 .

Stejné jednoduché rozhodovaci a zipisové operace provedeme v rozhodovacich krocich
J =3, 4, ...n.Koncovy stav optimdlni cesty nalezneme po dosaZeni kroku » tak, Ze z minim
kritérii prislusejicich staviim x,, , x|, , X5,, urtime to nejmensi. Tato hodnota je hledanym
minimem kriteria (2-1). Zpétnym chodem po pamétech stavi vyvojového grafu uréime
optimalni cestu.

Zakladni princip metody dynamického programovani popiSeme rovnici

in J(x,;) =min {7, , . in J(x
min (_r”) mkm [-/k.r’.;—]+ min .;(.lk‘f-_lf]f (4-2)

proj=1lazn , prol/=0az2 a pro k=0 az?2

_

pii definovani  min ./f.rkoj =0 pro k=0az2 .

4- ) > feleni |
| ‘(hoz;n;: na;y;{a geﬂmanma. Uvedené feseni lohy je provedeno ve sméru
Xu z “ 1 B A 2 ¥ . ; l
cih : Jt: 'gz orem ulohy Je Zreyme, ze alohu je mozno reSit 1 ve sméru
indexu /, tj. pfi postupu proti Sipkdm orientovaného grafu ‘
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4.2 Dynamické programovini pouzité pro Cislicové Fizeni linedrnich dynamickych systémii

Linedrni dynamicky systém MIMO (multi input, multi output ... systém s vice
vstupnimi a vice vystupnimi veli¢inami) popiSme rovnicemi

X; = Ax;_] + BAu;_ (4-3)
3= Cx; 5 (4-4)
kde A, B, C jsou matice,
X je vektor stavovych veli¢in soustavy,
Au je vektor prirtstka vstupnich - fidicich - akénich veli€in soustavy,
y je vektor vystupnich veli¢in soustavy,

indexy j, j-1 vyjadfuji pfisluSnost vektori k diskrétnimu ¢asu. V nasledujicim
textu budeme index ; nazyvat Casem.

Pozniamka 4-1: V rovnici (4-3) jsme pouzili vektor pfirastkt fidicich velicin Au;_ misto
vektoru fidicich veli¢in uj_| , jak je b&Zné v literature, viz [kn2/78], (kn1/82], [sk1/79]. Do

popisu statického systému jsme zarfadili i sumatory na fidicich veli¢indch. Takovyto popis
statického systému je vyhodny pfi feSeni minimalizace roz$ifeného kvadratického kritéria, ve
kterém jsou penalizovény i piirtstky fidicich veli¢in. TakZe v (4-3), (4-4) md matice B (r+ 1)
fidki a jeden sloupec, je rozméru (r+1,1) , A je rozméru (r+ 1,7+ 1) , C je rozméru
(l,r+1).

Rozsifen¢ kvadratické kritérium kvality regulace zapiSeme

nl
P (x Qx +auTLAu)+x§Pn Xn (4-5)

J=0

kde Q, L jsou pozitivné definitni nebo semidefinitni matice, pro technické potieby vétsinou
postacuji diagonalni matice s kladnymi a nulovymi prvky na hlavni diagondle. Je pfirozené
volit Py = Q ;

Stav systému predstavuje bod v r+1 rozmérném prostoru, r+1 je pocet sloZek
vektoru x . Uloha popsana v odst. 4.1 nabyvala v jednotlivych rozhodovacich krocich pouze
kone¢ny pocet stavi, V diskutované uloze v jednotlivych rozhodovacich - ¢asovych krocich
je tieba uvazovat nekonecné mnozstvi stavi, které vypliuji »+ 1 rozmérny stavovy prostor.
V case 0 uvam}t.mc Ze se system nachazi v obecném rozvaZeném stavu ( alespon jedna
slozka vektoru x je nenulova ). Ukolem fizeni Je prevést nenulovy podatecni stav systému do
pocatku diskutovaného prostoru - do nulového stavu ( vSechny slozky stavového vektoru maji
byt nulové ) pfi nalezeni minima kritéria (4-5). Budeme prozatim predpokladat, Ze v prubéhu
uvedeného fizeni nebude soustava buzena dalSimi poruchami. V technickych ulohach se
nejcasté)i uvazuje, Ze pocatecni nenulovy stav systému je vybuzen skokovou poruchou. V

nasledujicim textu ukdzeme, Ze skokovd, nebo impulzni porucha je dostate¢né obecnd pro
navrh regulatoru. Ulohu budeme fesit proti sméru plynuti asu, tj. proj = n-1, n-2, ... 0. Tento
postup volime z toho divodu, Ze pfi Gpravé Bellmanovy rovnice vyuzijeme romice (4-3)
(nemusime tuto rovnicl upravovat pro zaporné¢ plynouci Cas). Bellmanova rovnice pro
diskutovanou tlohu ma tvar

in J(x.) = min | x7Qx, +AuT |
min ./(x},, = I{IIIIT | X Q-‘_,, t Au.;- L._Ku’,- + min )'( il ) l
pro j=n-1 (pfisniZzovani prnrﬁénné Jj)azdo j=0 (4-6)
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odovaciho kroku j do kroku j +1 jsou

voj stavu soustavy - cesty prechodu z rozh s
i 4 L Penalizace - piiristek souctového

urleny velikosti prirastki fidicich veli¢n &uj

. T
kvadratického kritéria v j-tém kroku je X }TQ xj + du/L A, .
Bellmanovu rovnici pro start tlohy, pro j=n— 1, zapiseme

: T : =
min J(xn_]) =A{Pml { xg_len_l +Au, | LAu,_;+min J(xn)] =
n_

. y i 5
=A31ml {xg—len—l+Aun—1LAun—1+x” ann} (4-7)
n_

Pocdteéni hodnotu optimalizaéniho kritéria pro j=n jsme definovali
min J(xn) = Xp Pn xn (4-8)

DokaZme indukci, Ze existuje posloupnost pozitivné semidefinitnich matic P i takova,

Ze

min J(x;) =x Tp;x; (4-9)

@ Zaditek dukazu
Posloupnost matic P i budeme poéitat pfi postupné minimalizaci Bellmanovy rovnice

(4-6). Dosad'me (4-9) do pravé strany rovnice (4-6) a pro Upravu pouZijme rovnici soustavy
(4-3).

: Ty 7 7 &
E&n ['j' ij +Auj LA“J' i xj’+l pj+I Xj+1 } o

)
= gl:'j] [ x}TQ X+ &"_;TLA“,;’ + (xj. AT+QQITBT) Pj+1 (A X; + B duj) ] (4-10)
Pouzijme formalni Upravy
:i\.u;rL Auj + .thQ X) = [ﬁu} ij] Q ijf

Au;
X4 :BAu}--& ij-—“.’\{ x-j
J
Matice Q je slozena ze submatic L.,Q a matic s nulovymi prvky Q= Lof
. . v 0 Q
matice A je sloZzena ze submatic B, A . A = L B A J
(4-10) prepiseme
: J ! y} T Au; |
min [AU- x; |[(Q+ATP, , A J
Aug (LT 7 ( J+1 ) y, (4-11)
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Au;
Podle struktury vektoru { xj } rozlozime symetrickou matici Q+ATPj+1 A na
$
submatice a tyto submatice ozna¢ime
T
/4
Q+aTp;, A=[ : C@ J (4-12)

Uvedenou matici rozloZzime na soucin dolni trojuhelnikové matice s jednickami na hlavni
diagonale, diagondlni matice a transponované uvedené trojihelnikové matice. Tento
souCinovy rozklad se nazyva LD rozklad (lower diagonal decomposition), nebo téz U-D
rozklad [sb1/80].

©
_| oo Dy oF e SR
s g | 0 Dy 0o wT
| obpyoT oD, T
2 r 'y T k=)
rDu(b I"Dul" +\PDx“P

@,V jsou spodni trojuhelnikové matice s jednickami na diagondle (nad diagondlou maji
nuly),

[T je obdélnikova matice,

0  je obdélnikovd matice s nulovymi prvky,

Dy, Dy jsou diagondlni matice,

podle zavedeného oznaceni je 3 = ® Du(DT. QT =0 DHFT ,0=T D;_;I"T+‘~P Dx‘{’T A

Pozniamka 4-2: Matice %,Z,© ve (4-13) maji mit index j-1, matice ®,'V,I",Dy,Dx index
/. Tento index vyjadiuje jejich pfislusnost k /-1 nebo k j-tému rozhodovacimu -

optimaliza¢nimu - ¢asovému kroku. Z divodu zjednoduSeni zapisu jsme tento index prozatim

vynechali.

Poznimka 4-3: V pfipadé soustavy SISO ( s jednou vstupni a jednou vystupni veli¢inou )

x  Jje skalar,

€  je vektor,

®  je skalar a jeho hodnota je 1,

[ je vektor,

0  je vektor s nulovymi prvky,

D, je skalar.

Do ¢asti (4-11), kterou minimalizujeme dosadime (4-13) a upravime

!'f;\u;” x};’} (Q+AT P, A) .

g {X r "’] »D, ! oDy T n S E
i i (pud’ DU T+ D! b
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T Ty +x] (rpurT+¥Dx¥T )x; =
=AuT€DDu¢TAuj+ ijFDu‘-DTﬁ“j*‘A“j ODuI” x;+X; ( 2 ) J

. (auij)ﬂj?"r) Dy (tDTAujH“ij) +ij‘1»‘Dx‘Pij ' iyl (4-14)
Minimum vyrazu - kvadratické formy (4-14) vzhledem k Au ;i Je dosazeno, jestlize
(DTAuJ-+l"ij =0,
Auj=—(¢T)~ll"ij (4-15)
a hodnota tohoto minima je
min J (xj) =X JT‘}’ DV x § (4-16)

Jak je uvedeno v pozndmce 4-2 v predchazejicim textu, matice ®,'¥, F,_Du,oD X rpaji
byt oznadeny indexem J, ktery vyjadfuje prislusnost téchto matic k J-tému optlrr_zallzaémmu
kroku. Nyni jiz k uvedenym maticim index j pfipiSeme. PfepiSeme nejprve rovnice (4-15) a
(4-16).

Bu; = - (mj?")'l ro x; = R (—xj) (4-17)
min J(x;) = x7¥; Dy ¥ x; = xT P %) (4-18)

(4-17) je rovnice optimdlniho stavového reguldtoru pro j-fy vypoltovy krok. V této rovnici

-1
jsme souin matic ((D}) I}T oznatili R;
ponechali v (4-17) u vektoru x g je vyjadreni zdporné zpétné vazby v regulainim obvodu.

. Davod, pro¢ jsme ziporné znaménko

Rj=(¢j7‘)“l 4 (4-19)

V rovnici (4-18) jsme soucin matic ', Dx; w}T oznatili P;
e T
Pj = ¥; Dy, ¥ (4-20)

Matice Pj+l je pozitivné semidefinitni. LD rozklad matice Q+ATP‘+| A, viz (4-13) a

rovnice (4-20) zajist'uji, Ze i Pj Je matici pozitivné semidefinitni. :
© Konec dukazu
Bellmanovu rovnici (4-6) miZzeme zapsat
K;-r PJ,' ‘J,'*‘-Etill; ‘,,TQ xj+AujTLauj- . ij+1 Pj+1 X/ 4] (4-21)

Tato rovnice, pro poédtecni j=n -1 a pfi sniZzovani
a vyjadtuje predpis, jak pocitat posloupnost pozitivné s
pocatecni hodnoty Py = Q)

prt@él}n_& J azdo j =0 | je rekurzivni
emidefinitnich matic P; . vyjdeme-li z




Uvedli jsme postup pro vypocet posloupnosti matic Pj—. Pfi pouZiti (4-20) musime

provadét v kazdém j-tém optimalizaénim kroku tplny sou¢inovy LD rozklad (4-13), t.zn.
musime pocitat vSechny matice @; \PJ,FJ,D;;}.,DxJ. . Uvedme postup, ktery bude
vypoftové méné ndaroény. Pii LD rozkladu budeme pocitat pouze matice @ /> J,,Du )

provedeme jen ¢ast LD rozkladu. Ze (4-13) je ziejmé, ze

5 e
I; Dujl"} +‘Pij ‘P

®j+l
Pfi pouziti (4-20)
g3 T
®j+l s l"j»DuJ.I“j. "'Pj 5
takze

saPelb. T r 2
Pj =@, - [;DyT; (4-22)

Pfi pouziti (4-22) misto (4-20) pro vypocet P g muZeme provést jen &ast LD rozkladu.

Rekurzivni algoritmus dynamického programovdni pro nivrh optimalniho stavového
regulatoru pro j-ty optimalizaéni krok obsahuje tyto vypoclty:
I)vypocet matice Q+ATPJ- +1 A na zdklad¢ znalosti matce P; 41 matic soustavy
B, A a vadhovych matic L,Q rozifeného kvadratického krm.na, viz (4-5), (4-8) a
popis Uprav rovnice (4-10),

2)vypocet matic @ s I“}, Du v sou¢inovém LD rozkladu (4-13),

3)vypocet matice PJ, z (4- 22)

Matici optimdlniho stavového regulitoru jsme ve (4-17) oznacili R},-. Posloupnost
téchto matic pro j = n-1, n-2, n-3,... konverguje k matici, kterou ozna¢ime Ry .V
ovéfovacich pfikladech se vzdy jednalo fadove o desitky rekurzivnich optimaliza¢nich kroku
vypoctu, kdy bylo dosazeno prakticky ustilené hodnoty matice R(y. Neni tieba si pamatovat
posloupnost matic Pj pro j = n-1, n-2, n-3,... , miZeme si pamatovat jen posledni
vypoétenou matici Pj a po nékolika pocatecnich optimaliza¢nich krocich miZeme z této
matice vypoditavat matici stavového regulatoru R_;' , ktery mizeme zapojit do regula¢niho
obvodu. Rekurzivnim vypoétem miZeme matici Rj I v prub&hu regulace upfesnovat.
Doplnime-li rekurzivni vypocet reguldtoru rekurzivnim algoritmem identifikace, ziskame
kvalitni adaptivni regulator.

V regulaénim obvodu pouZijeme rovnici regulatoru

K_\uj = Ry (—-x},—

Popisme dali algoritmické zjednodudeni rekurzivniho vypoltu stavového regulitoru
metodou dynamického programovani pro SISO soustavy. Uvazujme statickou SISO soustavu
s dopravnim zpozdénim mensim nez je perioda vzorkovani, jejiz diferenéni rovnice je (2-22).
Uvazujme, Ze tato soustava je zapojena v regula¢nim obvodu se sumdtorem, viz obr.3.2. Pro
zjednodugeni zapisu budeme uvazovat soustavu tfetiho fadu, jejiz diferencni rovnice je

(4-23)

l'}' “"l -V,J"—I +uz }.-!.__2 +u3 }.'!._3 = b{] H;-_I +h] Hf,-_: +h2 H},’_; +b1 “]'-4 (4-24)
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Pfenos této soustavy je

e
T Y
Pienos soustavy a sumatoru je i B . B (4-25)
B TUCHA TS

Oznadili jsme (1-q) A = a . Diferenéni rovnici soustavy tfetiho fadu a sumatoru zapiSeme

= bOA”'-—l +blﬁuj_2 +b2Au}-_3 +b3Auj__4

yjtoyj-1 teyj-2+¢3);-3 +0g)Vji-4 j g 4
Rovnici (4-26) piepiSeme na soustavu diferenénich rovnic prvniho fadu

xQj = ~O1%0,j-1FX1,j-1 +bg A“j—-l

X|j = —0pXQ j_| +x2,j-1 +b) A“j-l

Xy = —03%( ;-] +x3 -1 +by Auj_y

X3; = —04%0 ] +b3 A“j-l

¥r= X0 (4-27)

Tato soustava rovnic je stavovym popisem soustavy a je jednou moZnou formou pfe;?isu
rovnice (4-26) na soustavu rovnic prvniho fadu. Soustava rovnic (4-27) z hlediska
minimalizace kritéria (4-3) je vyhodné z toho divodu, Ze stavovad velidina xy jie vystupni

veli¢inou soustavy y; av kritériu (4-5) pro technické Gcely postaduje uvaZovat

Q= (4-28)

V kritériu (4-5) pro SISO soustavu je L skaldr a oznatime jej L=« . Pro SISO soustavu
pak rozsifené kvadratické kritérium zapiseme
7="2 (24w o) 42 (4-29)
j =() J J i
V dynamickém programovani rekurzivni vypoctové kroky opakujeme a pro fizeni uvazujeme
limitni matice, ke kterym diskutované matice konverguji. Z tohoto diivodu uvedené rozsifené
kvadratické kritérium mizeme zapsat
s=lim £ (y+ )= E (424 xou?) 4

n—o;2( Yy J —j=0 4 Rl (SR
K je vahovy koeficient, jehoZ zvétSovanim se regulaéni pochody zpomaluii.
Ve (4-12) potom

by ;100 Kk 0000

Ao bl -0y 8 g g {I] g g 0
"2 e | 0000 g
e il T ) . 00000

Vzhledem k uvedené struktufe matice A a bud

. eme-li provadét viechny |
kroky dynamického programovani tak, j } el

ak popiSeme v ndsledujicim textu, miZeme viechny
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vypocty dynamického programovani provadét pouze na prvcich trojithelnikové matice, ktera
je rozméru rad soustavy + 3. Pro soustavu tfettho fidu je rozméru 6, tj. ma

l;')‘_f’ * 6= %6- =21 prvki, pro soustavu ¢tvrtého fadu je rozméru 7, t.j. ma %—? =28 prvki.

Uvedena trojuhelnikova matice je asti symetrické matice a my ji v dalsim popise budeme
zobrazovat jako naddiagonalni. Ozna¢ime ji W. Zaved'me u této matce nasledujici strukturu,
kterou popiSeme pro diskutovanou SISO soustavu tietiho fadu. Do spodni ¢asti matce W
umistime prvky matce P j+1 - Pri popisu matice W pro tyto prvky pouzijeme oznaceni

e L% X X 55
i x X X X

W= « «1P00 £ol o2 £03 4-31)
: PIy P12 P13
ANEERY. HenP2) P23

Do paméti pocitate nebudeme ukladat prvky oznacené te¢kami. Pismenem x jsme prozatim
oznatili prvky, jejichz vyznam budeme diskutovat v nasledujicim textu. Pro start
dynamického programovani jsme uvedli, Ze pouzijeme Py = Q . TakZe poldtecni struktura
matice W je

—_

W

]
O O R ®
O O " =®

[ B o 5] e O e T S

- -

Popidme nejprve Cast algoritmu dynamického programovani, soucin matic Py A pro

obecny j-ty vypoctovy krok.

Poo Pol1 P02 Po3 bg —ay 1 0 0
P, ALl POLPILPI2'P]13 by —ap 010 9
Sy P 7913 by -7 0 0 1
0z.212, P22 E23 2 3
Po3 P13 P23 P33 1L by -ay 0 0 0 _

co €0 Poo Pol P02
€1 €1 Po1 P11 P12
€2 €3 P02 P12 P22

c3 €3 P03 P13 P23

Pismeny ¢ az c3 . ¢ az ey )Jsme ozna¢ili prvky vzniklé uvedenym sou¢inem matic.

24 AL < ol AL D
Pokracujme ve vypoctu soucinu matic A j+1 ' R



bg by by b3 co €o P00 P01 P02

e s e Ly c1 €1 Po1 P11 P12 v J
ATR; A= sy -, kT A ¢y ey P2 P12 P22

Ol ol ai? c3 €3 Po3 P13 P23 |

0 0 1 0 -

foo for o €1 €2
for /11 €0 €1 €2
=| ¢co ey Poo POl P02
¢y ey Pol P11 P12
cp ey Po2 P12 P22

Pismeny foo . fo1 »f11 jsme oznaCili dalsi prvky vzniklé uvedenym soucinem matic. Dale
k matici AT P i +1 A piitteme matici Q , coZ predstavuje pficteni k a 1 k prvkim foo 2 /11

matice ATPJ,—H A, : .

Jootx Jor ¢ €1 €
for Jfuitl eo e e
Q+ATPJ-+I A= cQ €0 Poo Po1 P02 (4-33)
¢l e1 POl P11 P12
I ) e P02 P12 P22

Je ziejmé, Z¢ doposud provddéné vypoltové kroky mulZeme provddét na trojuhelnikové
matici W kterd v této fazi vypoctu bude mit strukturu

Jootx Jor co € €3 c3
fiitl e e e e
W= : P00 P01 P02 Po3 (4-34)
: P11 P12 P13
P22 P23
AR

Abych;m spocCitali matici P musime provést ¢ist LD soudinového rozkladu (4-13) matice
QH,\, Pj+1 A |, tj. spocitat matice <D}-.Fj,v. D“j' Prvky matice Q+ATPJ‘+I A nyni
oznaCime podle (4-13) a popiSeme kroky tohoto LD rozkladu

X G & G €&
50 ©00 @91 ©py ©p3
©12 03 -
52 ©02 @13 0y ©y3
53 ©03 ©13 033 O35

ol T J

Q+ATP!-+IA: X GT

1
>

@
—

O)

=[ o of D, 0l
;¥ ¥ 0 Dy




b relyinl Sxpce (o0 | s 0 0e S0 0
Lo 1 e et s e il B
- [ g7 ] 0 0 b s DG N S
[ Yoo ¥ 1 0 g g® Ty Rsaey
" 1"3 "{"03 kI"13, lI"23 1 1l 0 0 0 0 Dx3 |
[ | ro fl F2 F3 ]
0.1 . For ¥oo Va3
IR B I e (4-35)
(e 0 1 "P23
e 000000 1 :
V této fazi vypoctu jiz prvky matice W oznadime
A T (e S R TR
©o0 ©p1 ©p2 ©p3 x
W= o § Gbcd rageg F AT (4-36)
© 073 x
@33 X
e x -

x jsme oznadili prvky, které nds v soucasné fazi vypoctu nezajimaji.

Pro SISO soustavu @ je skaldr a jeho hodnota je 1. Ze (4-35) vypo¢teme &ast soucinu

matic
I 0 0 0 0 Dy 0 0
B 0 0 0 0 Dy O
Pr.d%0 0 0 0 0 Dy
B i ane¥isaun) 0 0 0 0
Iy Wor Wizt claaail I 0 0 0

Dy Dul'g Dul'y Duly Dul'3

’N)

Y03
b ch1ant 13 5

0 28k Y e

(4-37)




Prvky oznadené teckami ve (4-36) nemusime pocitat. Z porovnani (4-35) a (4-36) vyplyva pro

SISO soustavu

Duj = Du} = XJ'FI 2
sl (4-38)

Nyni jiz pro posledni &ast jednoho kroku dynamického programovani zbyvd z (4-22)
Dy T

vypocitat matici P - Pro tento vypocet jesté rozepiSme Cast symetrické matice jDu; T

& €16 G183 164
2
o s B9G3" Gnk4
r. 1 2 4-39
U T o 1] X o
2
- C4 —

Je ziejmé, Ze pro SISO soustavu se potfebnd Cdst algoritmu LD rozkladu zredukovala pouze
na vypocet (4-39) . Pokud symetrickou matici P | zatneme pocitat od pravého spodniho

prvku podinaje po fadcich ve sméru nahoru, viz (4-22), (4-36) a (4-39) potom viechny
popsané operace muZeme provést na prveich jiz diskutované trojihelnikové matice W | jejiz

obsah pred vypoltem Pj- je uveden v (4-36). Novou matici Pj budeme do matice W

ukladat na pozici predchdazejici matice Pj+1 , viz (4-31).

Rovnici stavového regulatoru pocitime z (4-19). Jak jiz bylo uvedeno, v pripadé SISO
soustavy ®; Je skalar a jeho hodnota je 1. Matice stavového reguldtoru v pripadé SISO

regulované soustavy je faidkovym vektorem ( matici s jednim fadkem ).

V literatufe se uvadi postup, kdy vektor stavu soustavy je ur€ovan estimatorem stavu
-~ ; , v ' -
[kn_i?S], (knl1/82], [sk1/79]. Uved'me postup vypoctu diferenéni rovnice cCislicového
regulatoru. V tomto pfipadé estimator stavu soustavy, jako oddéleny algoritmus jiz nebudeme
pouZivat. ‘ ‘
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4.3 Vypocet diferencni rovnice Cislicového regulitoru z rovnice stavového regulitoru

V' predchdzejicim odstavci, kdy jsme diskutovali navrh ¢islicového stavového
regulatoru jsme uvazovali, Ze regulovani soustava se v pocate¢nim &ase nachazi v
libovolném rozvazeném stavu a metodou dynamického programovani jsme navrhli stavovy
regulétor, ktery soustavu vyreguluje do ustaleného - nulového stavu. Na regulované soustavé
jeji rozvazeny stav je vzdy zplisoben vstupem poruch. UvaZujme nejprve poruchu, ktera
vstoupi do soustavy zobrazené na obr.3-2. Uvazujme, Ze soustava ma mensi dopravni
zpozdéni nez je perioda vzorkovani, t.j. v=1 , takze

B C
TR
(I-9) A (1-9) AH

y=49 (4-30)

Pfedpokladejme nejprve, Ze pro polynomy C=1, H=1. Timto pfedpokladem definujeme
t.zv. regresni model regulované soustavy.

B |
= Au + iy
Al T g (-9 A
(1-9)Ay =gBAu + d (4-51)

ZapiSme tuto rovnici jako diferenéni rovnici soustavy tretiho fadu

},}_- =L l)f;‘-—l = az_vj-_z +03 yj-_3 +0y yj_4 = bOA“j—l +b ] Auj_z s bZA“j—-J +b3Auj_4+
Porucha d v (4-51) neni vyndsobena polynomem, ve (4-52) se porucha a'j- pouze pricita. Z
tohoto divodu se popis systému (4-51) nazyva regresnim modelem ( na zaklad€ porovnani s
regresni rovnici v metodé nejmensich Ctverch ). Rovnici (4-52) prepiSeme na soustavu
diferenénich rovnic prvniho fadu, obdobné jako jsme pfepsali rovnici (4-24)

,‘t'(}j- = =01 -‘O,j—l +.r]‘_;,'_1 +b0 Auj_l + d_,-'
;cl;- = —a:xo‘j-_l +x2‘j_] +bl A“j“l

;c:,'}- — —u3 “0.;4-1 +x3,]'—l +I‘)2 Au/'_l

r3; = —(14 xO.j—l +b3 A“}"‘l

Yj = 0/

Tuto soustavu rovnic miZeme upravit

f(]},‘ 1}'},-

SR T B BB Rt DS Rl R B Rl B L

\2, — -— lf__jl _'p-.'}-__] —(14 }-';-_.2 +h3 A“}'—I b })3‘[—\“;_:

X3y = =04 ¥ +b3m?_l (4-53)

Rovnicemi (4-53) je proveden vypocet vektoru stavu regulované soustavy z méfenych velidin
na regulované soustavé a ak¢nich zasaht regulatoru. VSimnéme si, Ze v pfipadé vstupu
impulzni poruchy d;-, nebo pfi vstupu posloupnosti impulznich poruch, je vektor stavu

soustavy vypoditavan bez chyby.
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Soustavu rovnic (4-53) mizeme téz zapsat

e =

e @54
xj = T( zj) ] A
a 4 i
._yj ¥

) =)=l
T Bl M A S m¥j-=2 )
= 0 -ay -3 -0y -5y in, +03 Z:= —Yj-3 : ‘4
| 0 -a3 —o4 0 -by -b3 O : Auj_) |

0 —ag4 O 0}, . =by 0 0 -

= AUJ'_z

I Auj_3 |

Vektor z; nazveme vektorem pozorovdni. Dosadime-li (4-54) do rovnice regulatoru (4-23),

ziskiame rovnici, kterd je diferen&ni rovnici regultoru.

Auj- = Rg T z; (4-55)

Vyjadieme diferenéni rovnici regulatoru (4-55) pro diskutovanou statickou soustavu tretiho
fadu. Pro tuto soustavu prvky matice - fidkového vektoru Ry oznalime

R0=[ rory rr3 ],takie

Auj=—r0yj+(a2rl +a3ry +0y ’3)}’;’—1 +(a3 1 +a4r2)yj_2 +a4’lyj—3'
..(};I,-I +b2r2 +a4r3)&ltj_l —(bzrl +b3 r2)Auj_2 —b3 rlAuj_3 (4-56)

Diferencni rovnici (4-56) mizeme téZ zapsat jako pfenos
N
fu =3t (-y), (4-57)

kde pro diskutovanou regulovanou soustavu N = ng+nyq+ny q2 +n9 q3
M=l+mlq+m2q2+m3q3, p '

Pro porovnani s (4-56) pfepiseme prenos regulatoru (4-57) do diferenéni rovnice

Au;j=-ngy;- R )5 g e P
J 0Yj=Rm1Yj-1=n2Yj2=Nn3¥i-3 mlm‘j—l""ZA“j—Z_"UﬂNj‘_:; (4-58)

Tento regulator vyreguluje impulzni poruchu, ktera vstou
(4-51), (4-52) tak, Ze je dosaZeno minima rozsifené
Regulitor vyreguluje tuto poruchu optimalné. V tomto p
opr.3-; voleny polynomy C=1, H=1 . Diskutovana
ziska informaci o jejim vstupu do regulad

pi do regresniho modelu soustavy
'hlo kvadratického kritéria (4-30).
npz}dé.byly v regulaénim obvodu z
’ porucha je neméfend, nebot' reguldtor
niho obvodu z hodnot veliiny Y- ’
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Dislkutujme p'fipad, ze porucha d bude nulové a pfi nulovych po€ate¢nich podminkach
bude w jednotkovy skok. Pod pojmem nulové pocatecni podminky rozumime Yy= 0 pro
J<0,u by 0 pro j <0. Uvazujme, Ze pti regulaci pritb¢h veli¢iny y je pfiblizné zobrazen na
obr.4-2.

Obr.4-2

V Case j— o chceme aby ¥y = 1. Regula¢ni odchylku e Fliad [ 4 pouZijeme Vv

rovnicich (4-54),(4-55),(4-56) a (4-57) misto veli¢iny —y - V rovnici (4-54) vektor z g bude
B

Wi-17Yj-1
Wi2—)j=2
zj= Wi-3-Yj-3 (4-38)
Auj_|

J
Atj—2

Auj_3

Timto zachovame stabilitu regulaéniho obvodu, ale pro j=0 z rovnice (4-58)1 vypoéteme

1 1
0 I
0 1 :
stav 2= 0 . Tento stav je chybny, spravny stav je z; = ] . Uvaha o
0 0
0 0
0 L 0

spravném stavu soustavy vyplyva z obr.d-2. Spravné stavy soustavy spolteme v pribéhu
regula¢niho pochodu tehdy, jestliZze struktura vektoru z; bude



Wik f
1541
Wi=Yj-2
Z; = WiTVj-3
A“j—l

(4-59)

Auj )

&uj_:;

—

Odpovidajici diferenéni rovnice a pfenos regulatoru jsou

f_\.uj =n0(wj -yj) +nl(wj-yj_1) +n2(wj—yj_2) +n3(wj—y}-_3)-
—mlauj-_l -mzbuj_z -m3auj_3 =

= ( no+ny +ny +n3)wj—n0yj-nlyj_l -nzyj_z —n3yj-_3
-mlﬂuj-_l —M2ﬁuj'_2 "'!?‘IBAUJ'_3 (4-60)

Au=-§§w-—%y , Sn = ng+np+ng+ng (4-61)

Regulitor (4-60), (4-61) optimdlné reguluje, jestlife do regulacniho obvodu z obr.3-2 pFi
C=1, H=1 vstoupi neméfend impulzni porucha d a nebo pfi skokové zméné Zidané

hodnoty w .

Uvedenym postupem navrZeny reguldtor byl ovéfovdn v primyslu a v laboratofi. Tento
regulitor vyhovél poZadavkim na kvalitu regulace pfi vstupu bé&Znych poruch, které do _
regulovanych soustav vstupovaly. Reguldtor vyhovél i pfi zménéach 2idané hodnoty w - v ;
programovém regulatoru vypalovaci pece [tal/88], kdy Zddand hodnota byla ménéna v
kazdém regula¢nim kroku podle zadaného planu.

Pfesto se muze v technické praxi objevit poZzadavek vypocitat optimdln{ reguldtor pro
poruchu vstupujici do regulacniho obvodu na obr.3-2. Uvaiujme jesté zjednoduseny
pripad, kdy polynom H =1. Rovnici (4-50) upravime

(1-99Ay =¢gBAu + Cd (4-70)

Pro diskutuvanou regulovanou statickou soustavu tfetiho fadu bude diferenéni rovnice,
odpovidajici (4-70)

yj- - “H’j—l +CL2}!"_2 s (:(3 yj»_3 + (14 yj_,4 = hOA“j—l +b | ‘3“}—2 + bz&uj__g, + b3AHj_4+
+C0dj+cldj*—1 +C2dj_2 +C3dj—3 (4-71)
Vlastni vypocet stavového regulatoru bude

regresni model regulované soustavy (4-51)
stavu soustavy ale bude ( porovne) s (4-53) )

stejny jako v pfipadé navrhu reguldtoru pro
(4-52). Soustava rovnic pro vyjadieni vektoru
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ij zyj.
xU- = ) yj—_l —0.3 yj— B —024 yj"'3 +b1 A“j-—l = bzﬂuj_z +b3Auj_3+
+claf,-+c:2d-__1 +C3d}-_2

x2j = —a3 yj—] —(14yj—_2 +62 Auj-_l +b3AUj_2 +C2dj+03d'_1
x3j = —114}’_"_1 +b3Auj_l +C3(§'
(4-72)
Soustavu rovnic (4-72) zapideme (porovnej s (4-54))
=T (2) . 4-73)

ol 0 0 0 0 0 g 0

0 -0'.2 -(13 —a4 -b 1 —“bz —b3 =£1.1°€3 —'C3
0 —a3 -0y 0 -bz —b3 0 e i 0 :
0 ~ag 0 R 0 =£q 0 0 |

Stejnym postupem, jako jsme vypocitali polynomy pienosu reguldtoru (4-61), vypoéteme i
polynomy diskutovaného reguldtoru. V pfenosu regulatoru bude ale i neméfena porucha d
vstupujici do soustavy na obr.3-2, za predpokladu H=1 .

Au = 32 w o

P
M MY*mY (4-74)

; . 2
polynom P pro diskutovanou ulohu je P=po+p1g+poq~ .
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Poruchu d z rovnice regulatoru vylou¢ime, d vypoéteme z rovnice (4-70)

= Q—‘—C‘?)—Ay —%I}-Au (4-75)
Po dosazeni do (4-74)
(MC+qBP)Au=anw—(NC—(l-—q)AP)y ; (4-76)

coz je rovnice reguldtoru, ktery optimdlné vzhledem ke kritériu (4-30) vyreguluje impulzni
nemérenou poruchu d vstupujici do regulacniho obvodu na obr.3-2, jestlize H=1 a
optimdlné téz vyreguluje skokovou zménu iddané hodnoty w .

Uvazujme v rovnici (4-76) w = 0. Potom diferenéni rovnice regulatoru, odpovidajici (4-76),
je vysdiho tadu neZ je fad regulované soustavy. Z tohoto divodu se mizZeme domnivat, Ze
polynomy MC + ¢gBP a NC~(1-¢) AP maji spole¢ného délitele. Pouziti regulatoru
(4-76) v regulaénim obvodu i pfi vy38im fadu uvedenych polynomu je vyhodné. Tento
reguldtor, jak jiZ bylo uvedeno, vyreguluje optimalné jak neméfenou impulzni poruchu d, tak
i skokovou zménu zadané hodnoty w.

Pfi ov&fovani chovani reguldtoru (4-76) jsme ale zjistili, Ze v pfipadé nestabilniho
polynomu C regulator pfi ovéfovacich vypoltech sice vstupni poruchu vyreguluje ( jestlize v
Case 0 zaneme ovéfovaci vypolet z nulovych polatednich hodnot regulagniho obvodu a
soucasné vstoupi do regulatniho obvodu porucha ), ale po krétkém &ase se regulaéni obvod
rozvazi tak, jak je naznateno na obr.4-3. Abychom pfi¢inu tohoto rozvaZeni regulaéniho
obvodu odstranili, seznamime se s algebraickou teorii systémi.

Obr.4-3
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5. Navrh cislicového reguldtoru pFi pouZiti algebraické teorie systémi

Navrh regulatoru provedeme pfi minimalizaci rozsifeného kvadratického kritéria. V
tomto odstavei metoda fedeni bude vysvétlena, nebude viak plné algoritmicky rozpracovana.
Tento odstavec slouzi predevsim pro vysvétleni, jak odstranit rozvazovani regulaéniho
obvodu, jak bylo popsino v pfedchazejicim odstavci. Uvedme nékolik potiebnych
teoretickych poznatki, které budeme potiebovat k nasledujici diskuzi.

@ Zacatek doplnujiciho textu
Z transformace posloupnosti redlnych &isel fj je popsana rovnici

o0 .
Flgy = 8 ad, (5-1)
j=0"
kde z je komplexni proménna. JiZ v predchézejicim textu jsme zavedli g = 271, takze

o0 2
Fgg= X f; ¢/ (5-2)
j=0"7
Jak jiz bylo feeno v poznidmce k rovnici (2-3), v popisu regula¢nich obvodil pfi vstupu
poruch jednotkovy impulz a jednotkovy skok jsou Z obrazy viech poloupnosti v linearnim
regulaénim obvodu raciondlni lomené funkce. Jestlize funkce F(g) bude racionélni lomenou
funkci, oznac¢ime ji f, nebo f(g) . Rovnici (5-2) zapiSeme

o0 G
fq) = X f; q/ 5-3
(@) jzofj q (5-3)

Uved’'me piiklad opaéného postupu, mame raciondlni lomenou funkci f a chceme z polynomu
této funkce vypoditat posloupnost &isel f)- . Necht'

R r0+r1q+r2q2
P 1+p1g+pyq?
potom posloupnost Cisel fj vypocteme bud’ délenim polynomi R a P podle postupu:

f =

(”{) rryq9 - ”242) 3(’ +P19 +P2q2) =f0+f1f{+f2q2+f3q3+

nebo vypoctem z diferencni rovnice
/;f' =rouj+ riu_| +ra4ig =Py _fj-_[ - pzj}‘_:;_

do které dosadime uj = l pro j=0, uj = 0pro j#0, fj, =0 pro j <0. Posloupnost Uj je

jednotkovym impulzem. TakZe
/o =70

fi =r1-P1ho
fr = ry = p1S1-P2J0
fi = - p1fr-pP2f

fa= -pP1f3-P2N2



- 2l < je koneén4, potom
Jestlize existuje Z obraz posloupnosti &isel fj a jeslize jEO f] ]

. dq
g5 SO R R (5-4)
2m § (‘?)F(q) 9 ~ 2mi f -zoj:’ ¥ k=0fk W

58 7
J’=O i & r

nebot’ z teorie funkce komplexni proménné [kn1/73] je znamo, Ze

o = R : &0 Jdg = 0 jestlize j#~1,
I C}] q q 3 2,“! C§1 q q J

oznateni § znamend integraci po jednotkové kruznici v kladném sméru v roviné komplexni
€]

proménné ¢ , kladny sm&r pohybu po kruZnici je chdpén proti sméru otéleni hodinovych

rucek,

i je imaginarni jednotka.

Poznimka 5-1: Pro posloupnosti ¢isel j} , jejichz Z obrazy jsou r.l. funkce, postatujici

podminkou pro kone&nou hodnotu sou&tu 020 fz je lim f;= 0.
j:o j—)m J

ZapiSme (5-4) pro posloupnost &isel, jejiz Z obraz je r.l. funkce ;

e . 0 di
; . aqt -k 99
Bl =i g (@ 3) %= 5L B5d Ehatd 69

€

- : | : 7= . -
R.1. funkci f(a) ozna¢ime f a nazveme ji sdruZenou k r.l. funkci f(g) , f(z;-) = [, tak2e

® 2 1 1) d "
Y [ = =t . SR d
ysotto T 3xi 2 19 f(q) g = échl”—qg =(f,1) (5-6)

(5-6) nazveme skalarnim soudinem. Méjme dvé pos[oupnoan Cisel j a g; jejichz Z obrazy
A

Jsou racionalni lomené funkce f a g. Jestlize Z £ 8 Je kone¢nd, potom obobné Jako v

(5-5) a v (5-6) plati (e
o0
1=0°J % 2m‘cﬂ“" q 2,“ j gf =(f,g) =(g, N (5-7)
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Jednoduchym postupem si miZeme ovéfit, ze plati nasledujici rovnosti

(T, EX=SAENE) (5-8a)
(f1.8)+(f.g) =(f+1,,¢g) (5-8b)
(eI = (1 ce)y=elf. ¢ ¢ je realné &islo, skalar (5-8¢)
(fh,g)=(f,gh) (5-8d)
<f,g)=<fh,%> (5-8e)
(1, 8) = (g*t, gkg) (5-81)

@ Konec dopliujiciho textu

UvaZujme, Ze do regulatniho obvodu na obr.3-2 vstoupila v &ase nula porucha
Jednotkovy impulz a Zidand hodnota byla nulovd, w = 0. Z obraz jednotkového impulzu je 1.
Vyjadieme Z obraz veliCiny e jestize v ¢ase nula se regulaéni obvod nachazel v nulovych
poddtecnich podminkdach

=C

v
(I-9)AM

e= (5-10)

J(I-q) AH

Regulovand soustava miZe byt nestabilni. Polynom A mlZeme rozloZit na soudin kofenovych
Cinitelu. Kofenovy Cinitel, ktery md kofen vné jednotkové KruZnice je stabilnim kofenovym
¢initelem. Kofenovy Cinitel, ktery md kofen uvnitf jednotkové kruZnice je nestabilnim
kofenovym ¢&initelem. Soucin stabilnich kofenovych ciniteli polynomu A oznadime A™,
soucin nestabilnich koFenovych Ciniteli polynomu A oznacime A~ . Takze A=At A~.

Pozniamka 5-2: Polynom H v regulacnim obvodu z obr.3-2 je stabilni. Kdyby polynom H
byl nestabilni, potom r.l. funkce u by pfi fizeni musela byt téZ nestabilni. Podle minéni autora

ulohu tohoto typu v primyslovych aplikacich neni treba fesit.

Upravime (5-10)

- C
% = (5-11)
BN
(u-q;fr +4 } At H
At
Cheeme vypoditat polynomy M . N regulatoru tak, aby bylo minimalizovano kritérium
0 9 3
J= 3 | e*+ x Au? (5-12)
i :()( J J )
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Pfenos N je ve jmenovateli zlomku v rovnici (5-11). Minimalizaci kvadratického kritéria
M

’ fedit nd jici .V (5-11) j
(5-12) vzhlem k pfenosu regulatoru —Ila— budeme Fedit nasledujicim postupem. V (5-11) je

podil A‘;CH stabilni .l funkei. Oznadime

5 -C it (F+¢VB™x) = -(ax+b) (5-13)
°‘( g* BN g bR
(I—q)A'+—-——-)A
ATM

F je polynom. F je &asti regulaéniho pochodu, ktery vzhledem ke zpoidéqi pruchodu mgnélu

regulovanou soustavou ( v>1 ) nemiZe byt regulitorem ovlivnén. Pismeny a, b jsme
v —

oznatili r. funkce 2 = —2-C . b = £ Polynom B~ je v (5-13) pouit z
AT H ATH

toho diivodu, aby do nasledujiciho vypo&tu regulatoru nebyla zafazena matematicka aprava,

ktera by mohla zpusobit pfipadnou numerickou nestabilitu v regulaénim obvodu. Diskuzi

tohoto problému provedeme pozdé&ji. R.I. funkci x prozatim nezndme, budeme ji ale pocitat

misto prenosu reguldtoru % . R.l funkce x musi splnit poZadavek stability r.l. funkce e,

t.zn. soucin r.l. funkci a x mus( byt stabiln{. UkaZme nejprve, jak vypo&teme polynom F ,
ktery budeme potiebovat pro minimalizaci roz3ifeného kvadratického kritéria.

Z (5-13)
Vv i = - '
[~FihgA——p 1 BN b (L /LW Y
X = AT _ __g'B At M 5.14
g '3_[(l—q)ﬂt‘+ qVBN] _ (1-pA- + LBN i
A*M . At M

Soutin r.l. funkei a x ma byt stabilni, takZe v (5-14) ve zlomku o e /R

musi dojit ke

g" B”
kraceni Citatele a jmenovatele, musi byt
l-F(l-g) A~
P (5-15)
G je polynom. Rovnici (5-14) pfepiSeme
G -fBIN
= At M
(I-g)A™ + q” BN .
ATM

Neznamé polyn - % T
polynomy F a G vypocteme z polynomialni rovnice, kterd vznikne Gpravou (5 15)

(I-¢9)A" F + ¢'B8"C =] (5-17)
(5-17) je linedrni diofanticki rovnice,
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@ Zacatek dopliujiciho textu
Recky matematik Diofantos [kn2/77] hledal pro rovnici

ax+by=c ,kde a, b, cjsoucelaisla, (5-18)

celociselné feSeni. Hledal celoCiselné proménné x a y , které rovnici (5-18) vyhovuji. Pozdéji
se zj 1.stl110 [kn1/78], Ze existuje podobnost mezi celodiselnou a polynomidlni rovnici.
Prvocinitele, prvocisla soucinového rozkladu celého &isla, odpovidaji kofenovym Cinitelam

soutinového rozkladu polynomu. Polynomialni rovnici, odpovidajici celo¢iselné rovnici
(5-18) zapiSeme

AX+BY =C , A, B, C jsou znamé polynomy, (5-19)

polynomy X a Y mame vypocitat. Linedrni diofanticka rovnice mé fedeni, jestilZe nejvétsi
spoletny delitel polynomi A, B je i délitelem polynomu C. Pro naSe potfeby postadi
predpoklad, Ze polynomy A a B jsou nesoudélné. Ani jeden kofen polynomu A neni roven
nékterému kofenu polynomu B. Obecné feSeni X, Y rovnice(5-19) za predpokladu, Ze A a B
jsou nesoudéiné polynomy je

X=Xo+BT, Y=Y)-AT, (5-20)

kde T je libovolny polynom. Rovnice (5-19) md nekoneéné mnoho feseni. X , Y je
jednim z moZnych - partikuldrnich feSeni rovnice (5-19). Vypocet jednoho partikuldrniho
feSeni rovnice (5-19) je moZno provést metodou neurcitych koeficientd. Nyni jiz pro
jednoduchy zapis toto partikularni feSeni ozna¢ime pouze X , Y . Stupné polynomi A, B, C
oznalime A, 8B, 8C. Pro nade poticby postaci hledat fedeni rovnice (5-19) pfi pfedpokladu
5A + 8B > 8C. Stupné polynomi X, Y je moZno urdit z rovnic:

3X=08B -1, dY =06A -1 (5-21)
Uved'me piiklad vypoctu polynomi X a Y metodou neurcitych koeficientu.

D Zacatek prikladu

A

Necht "\:I+HI(}!+H-"{{2+U"I{!3 L B:bo+h[(f+h2({“ ; C=C0+C1q . Potom
- 9

X=xg+x1q9 ., Y=y +y19+y29~

Roznasobme

Pt tn, 2 3 ):r +a xpqg+anx q2+u X (;3+
AX=|1+a1g+arq-+azq” |\xg+*19) =% *+a|*09 T492%0 310

+ _\‘]{]4-11'1_\"'([2+LI2.\'it]3+U3.\‘1q4?—'

( 2 . e h-a
=X+ lapxg X Jq +(“:-“u tapxy )ff“ *("3"0“’2-‘])‘?‘ tazxq
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BY = (b0+b1q+bzq2)(yo +y19+3’2‘?2) 2 5
=bgyo+b1yoa+0209” * .

+boy1q+b1y19* +b)19” * f

+b0y2q2+51J’2‘?3+b2y2‘? -

=byyo +(bly0 + boh)fi‘f(bzyo +b1yy +b0y2)?2 +(52J’1 +51J’2)‘?3 +boyaq*

Porovnanim koeficientd u stejnych mocnin g na levé a pravé strané diofantické rovnice (5-19)

ziskame soustavu rovnic

X +boyo s

ale+ xl+b1y0+ boyl =C] :
arxg +4a1xy +b2y0 +b1y1 +b0y2 =0
ajxg+anx) +b2y1+b1y2= 0
asx) +byyy =0

Ziskali jsme 5 linedrnich algebraickych rovnic pro 5 nezndmych. Z téchto rovnic koeficienty
polynomi X a Y vypocteme.

@ Konece prikladu
© Konec dopliiujiciho textu

V rovnici (5-17) F =v+ 8B~ -1 , 8G =8A™. Uvedli jsme postup, jakym vypolteme
polynom F a soucasbné jsme vypoditali polynom G . Polynom F budeme potfebovat pfi
minimalizaci zobecnéného kvadratického kritéria. Pfi minimalizaci tohoto kritéria vypo&teme
r.l. funkei X. Polynom G budeme potfebovat pro vypodet pfenosu regulatoru, jestliZe jiz r.l.
funkei x budeme mit vypoctenu. Uved'me tento vypocet. Upravme (5-16)

» -
A i & ol v St
AtM
N _ Gz(Is9A™x _ (G-(l1-9)A"x)A* ch
M FB- g"' B . F +¢"B"x) B* N
AT At

Regulacni odchylka e je popsina rovnici (5-13). Regulatni odchylka musi byt stabilni.

JelikoZ ji pouzijeme pro vyjadfeni rozsifeného kvadratického kritéria, musi byt lim e;=0
, | Bt
Jo®

Pro pfehlednost zapiSme Cdst (5-13)

R ¥
HETReg T K
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TEAW

Regulacni pribéh veliCiny Au vyjadfime pii pouziti (5-22) a (5-13)

au< N .- C(G-(1-9A x)
B* H

(5-24)

=<

Je!ikoi ve jmenovateli (5-24) je polynom BT H , pribéh Au je téZ stabilni a plati
lim Auj- =0 . Takze v regula¢nim obvodu z obr.3-2 pfi vstupu impulzni poruchy d i
J—>®0

veli¢ina u je stabilni.

© Zduvodnéni, pro¢ jsme na pravé strané rovnice (5-13) pouzili polynom B~

Zavedeme oznaleni

= - v
e= . el (G b ) (5-25)
((l—q)A- . ‘j\+BN] A e ol

Oproti (5-13) jsme na pravé strané (5-25) nepouZili polynom B™ . Nyni prosime &tenére, aby
obdobnym postupem, jaky je uveden v predchdzejicim textu vypodital pfenos regulatoru % :
Tento novy prenos bude

- (1-g) A” x)A”T
Ni. G q)V X) (5-26)
M (F +9"x) B
Nyni, obdobné jako v (5-24) vyjadfime Au

B

V piipadé, e polynom B bude nestabilni a B™ bude nesoudélny s polynomem C, Au
bude stabilni pouze tehdy, jestize dojde ke Kkraceni B~ vuci  Citateli rl funkce
G- (1-¢g) A~ x . RI funkci x budeme pocitat, tak jak je uvedeno v nasledujicim textu.
Pozadavek, aby polynom B~ byl v citateli r.l. funkce G- (1-¢)A" x vyloutime
pouzitim (5-13) misto (5-25).

© Konec zduvodnéni
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Zopakujme rovnici (5-13)
L (F + g"B™x) = -(ax+Db),

T T AtH
v —-—
_¢'B”C hl FC
SRR T S AT H
V (5-24) zavedeme oznaceni
C(C-(1-DA X)), cxwli;= (5-31)
Bt H
i) AT G »igren SuBG I
' B*H

=

B H

Raciondlni lomené funkce ¢ a Au dosadime do rozsifeného kvadratického kritéria (5-12)
které zapiSeme jako skaldrni soutin, viz (5-6)

=45 Qo 2) - 2
J = ;2 (ej+r<Auj)-(c.c)+1c(&u,£su)-

j=0
=(ax+b,ax+b)+x(ex+f,ex+1) (5-32)

Pii pouziti rovnic (5-8a) az (5-8f) miZeme (5-32) déle upravovat
J=(ax,ax)+2¢ax,b)+(b,b) +x({cx,ex)+2(cx, N+ ([, )=

= (aax,x)+x(cex,x)+2(ax,b)+2x(ex, )+ (b,b) +x(f, ) =

=((aq +x¢T)x, x) +2(ax,b)+2x(cx,f)+(b,b) + x(f, ) (5-33)
Vypocteme stabilni r.l. funkci g, ktera vyhovuje rovnici

(5-34)

44




Do (5-34) dosadime z (5-30) a (5-31) a rovnici upravime

gVB~C g VB~C . (I“Q)A_C(l—q_l) A C
—_ K — — -
ATHATH B*HBTH E8
Al el oo (1-9) A~ (l-q”l)A—“
o ===k = - g g
ATHA*H B*HB'H ’
g1 o [ = _
=—— BB + k (1-¢9)A (1-471 A] =gg .
A*YB*HA*B*H ) ( . ) i

Z (5-35) je zfejmé, Ze pro vypocet r.l. funkce g postadi vypoéitat polynom P, z rovnice

BB + x (1-9)A (1-(;“‘)3:1’13

(5-35)

(5-36)

Algoritmus fedeni rovnice (5-36) pro libovolny f4d soustavy je algoritmem iteralnim. Tento

algoritmus nebudeme diskutovat. V nésledujicim textu se dozvime, Ze polynom P_budeme
pocitat tak, aby mél pouze stabilni kofeny. Ale to jiz pfedbihdme, takZe prozatim

konstatujme, Ze stabilni r.l. funkce

g webeh
A*B*H

Funkci g dosadime do (5-33) a budeme tuto rovnici dale upravovat

= fc¢
J=(gx,gx) +2<gx,bﬁ—> +2K<gx.—§g>+(b.h)+r\'(f.[)

Zavedeme oznaceni

(5-37)

(5-38)

(5-39)



Vyjadieme r.l. funkci m

=1 = E i -
— i e 1- + Rt
re VW€ ATRTR/ CG(Q__) A_l_’ﬁH=
=
5 CGl1- A
FCq'B _ (qﬂ) (5-40)
ATH P B"H P
Rovnici (5-40) budeme diskutovat az dale v textu. Dosad'me (5-39) do (5-38)
J=(gx,gx)+2(gx,m) +(b,b) + x(f, f)=
=(gx+m,gx+m)~-(m, m)+ (b, b)+x (f, 1) (5-41)

R.l. funkce, které maji stupefi Citatele niZ3i neZ stupenl jmenovatele se nazyvaji ryzi r.l.

funkce. Oznatme r.l. funkci m jako podil dvou polynomi, m = % a necht’ &S 28R,

potom

(5-42)

|
1]
Q
+

=N

R, S, G, Z jsou polynomy, % je ryzi r.l. funkei, 8Z < 8R. R miZe byt nestabilni
polynom. Takze

Stabilni ¢dst souctového rozkladu racionalni lomené

nestabilni ¢ast jem™ = . : a
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Jedté diive, nez dosadime (5-40) do (5-38), diskutujme skalarni souin <m+ m‘)
m+ -(1)dq
(m o > 2m m7(g) m (5)7

Funkce m%*(g) ma viechny pély vné jednotkové kruznice. Funkce % m‘(l) ma téz
, : - ok q

viechny poly vné jednotkové kruznice. Vysvétleme toto tvrzeni na prikladé.

@ Zacatek prikladu

Necht’

Ty V_: ro+r19q K ro+r14q
R™  lerigrq? ri(q—qo)(q—ql)

q0 »q1 jsou pély funkce m™. Tyto kofeny lezi uvnitf jednotkové kruznice. Vyjadieme funkci

1 m_(%)“ o loms™) rog+

3l =a0) (1) r3(1-909) (1019

> 1 1 iheand
Poly funkce g m (?) Jsou 70 a T . Tyto poly lezi vné jednotkové kruZnice.

© Konec prikladu.

Z Cauchyho véty, viz odst. 2.4 [kn1/73], vyplyva
<m+_ m—> a0 (5-44)
Dosad'me (5-43) do (5-41)

:(gx+ mteimT,gx+ m++m"> - <m++m". m++m"> + (b,b) + x(f,f) (5-45)
g je stabilni r.l. funkce, viz (5-37). Pfedpokladejme, Ze soudin r.l. funkei g x je téZ stabilni.
Takze

(gx+m* m™)=0 (5-46)

Upravme (5-45)

J = <gx+m+‘ gx+~m+> = <m+, m+> + (b, b) + x(f, ) (5-47)
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Minimum kritéria bude dosazeno, jestlize

m " (5-48)
e g

Soucin r.l. funkei a x mé byt stabilni, viz diskuzi (5-13). Vyjadfeme

L. 4B C m"A"B"H (5-49)
a o A+'ll CTP

7 (5-49) je ziejmé, ze polynom P_musi byt stabilni. S touto podminkou je nutno polynom
P vypoditat z (5-36).

Jestlize polynom_C_je nestabilni, potom z jeho krdceni v rovnici (5-49) vyplyvd nebf;geé:’
nestability_regulace zpiisobené nesouladem modelu a skutecné soustavy. R.l. funkce

+p+ VB~ C
X = - m*&(\: PB = je vypoétena na zakladé modelu, kdeZto r.l. funkce a = %T?

obsahuje polynomy skute&né soustavy. Kraceni nestabilniho polynomu C v (5-49), vzhledem
k moZnému nesouladu mezi modelem a skute¢nou soustavou, nemuizZeme provést. Jestlife
polynom C_je stabilni, potom z (5-48) jsme vypolitali r.l. funkci x z které vypolteme, viz
(5-22), polynomy N, M reguldtoru.

Jak vypocitat r.l. funkci x , jestlize_polynom C_je nestabilni? Uved'me piiklad, kde
nejprve vysvétlime reflexi polynomu.

@ Zacitek prikladu.
v0+v]q+v2q2

1 240293
+ulq+U2q“+u3Q’

M¢éjme ryzi r.l. funkci f= % =

n;ch_l’ tato je slabi]ni: ko:"eny" polynomu U leZi vné jednotkové kruznice. R.1. funkce f je Z
obrazem posloupnosti ¢isel fj- pro kterou lim ff =0. Kvadratické kritérium

J—>0 -
0 9,
}—'- Z el —IH— (!_(‘( -

Polynom V' rozlozime na sou¢in kofenovych Einitelq.

V=vg+vig+ "392 R "2(9‘* 71 ) (ff ~q2 .1

|

kofeny polynomu vV jsou 71+ 497 , mohou byt stabilni nestabilni
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Vyjadreme soucin r.l. funkei

V2(‘-?-‘11) (q‘qz) v2 (q_l"q 1) (4“1-42JQ‘1

(1 +u | q+u2q2+u3q3) (I-'ru 1 q"l +u2q"2+“3q_3) )

_vz(q-91)(q-qz) 2(1-919) (10 9)

- (H“lqwzqz*“sq?’](q3+u1q2+u2q+u3] (5-51)

ff

1
q

Je zfejmé, Ze v ramci Citatele (5-51) miZeme kofenové Cinitele

(4-a1) - (1-919) a (q-qz)’(l—qzq)

v uvedenych dvojicich vzdjemné libovoln& vyménit a hodnota kritéria (5-50) se nezméni.
Timto postupem ziskdme mnoZinu Ctyf r.l. funkei fy,fy,f3,f4, pro které je hodnota kritéria
(5-30) je stejnd. Tyto Ctyfi r.l. funkce maji v &itatelich polynomy V,V4,V3, V4 , které v
rimei diskutované vymény kofenovych Cinteld maji dvojice kofeni: V| ma kofeny 41,42,

V, md kofeny ql"q_l—'{' Vi md kofeny %"32' V4 ma kofeny q—ll—,% . Uvedené &tyfi

polynomy nazveme zrcadlovou mnoZinou polynomu V. Jsou-li kofeny g a g stabilni,
Fe _l_ _-l.—» 1 Int

potom kofeny 7] a 7 jsou nestabilni.

Na uvedeném prikladu vysvétleme reflexi polynomu. Necht' nyni koten g polynomu V je

nestabilni a kofen g5 je stabilni. Reflexni polynom V* v tomto pripadé definujeme

vt =vy(l-4) ¢)(a-a2) S

Z uvedeného prikladu je zfeym¢, 2e reflexni polynom je stabilni. Pii reflexi polynomu
zaménime nestabilni kofenové Cinitele stabilnimi. Ziejmé& téZ plati

V yv =\(f‘ {/T (5'53)
Pro stabilni V plati V¥ =V

Uved'me vlastnost mnoziny stabilnich ryzich r.l. funkci tvofenou zrcadlovou mnozinou
polynomi Citatele a stabilnim polynomem jmenovatele:
Méjme ryzi r.l. funkel T= U kde V je nestabilni

£l :lU: Posloupnosti }} a f; jsou ruzng, ale

U je stabilni polynom. Vypoctéme

p . . V‘ % -
ryzi r.l. funkci T kterou oznacime 5

)

| @ ()2 (5-54)
/=)

o/ j=0
© Konee prikladu

49



Nyni se vratme k diskuzi, jak vypocitat r.lL. funkei x , jestlize polynom _C_je

nestabilni.

7 rozboru minimalizace rozsifeného kvadratického kritéria (5-32) a na zakladé, v textu

: i yva . denou #lohu vypoétu optimdlniho
dile uvedenych, pozndmek 3-3 a 5-4 vyplyva : uve ' all
reguldtoru budeme Fesit pro soustavu na obr.3-2, kde viak misto polynomu C pouiijeme

v *
reflexni polynom _C .

Z (5-48) potom vypocteme stabilni r.1. funkei x . Tuto funkci pouZijeme v (5-22) pro vypocet ‘
prenosu reguldtoru. |
Uvedenym zpisobem vypoctend r.l. funkce X urcuje optimdlni Fizeni pro mnoZinu filtri,

viz obr.3-2, které maji v Citateli zrcadlovou mnoZinu polynomi C. Toto optimalni 'ﬁzcm' je
uvazovano vzhledem k minimalizaci rozifeného kvadratického kritéria (5-32) pfi vstupu |

impulzni poruchy do regulaéniho obvodu z obr.3-2. |

Uprava vypocetniho postupu, jestlize polynom C je nestabilni :

V piedchdzejicim textu jsme uvedli postup jak ziskat r.l. funkei x , viz (5-36), (5-37), (5-43),
(5-48) v piipadé stabilntho polynomu C v regulaénim obvodu na obr.3-2. Jestlize v
reguladnim obvodu z obr.3-2 pouZijeme misto polynomu C polynom C*, nemusime cely
postup vypodtu opakovat a postupné ménit, sta¢i zménit rovnici (5-37) na

c*p
B = A+ B+ H (5-57)

Poznimka 5-3: Vrat'me se k rovnici (5-40). V této rovnici je popsdna r.l. funkce m . Tato
funkce je v rovnicich (5-42) a (5-43) Je rozloZena na soudet stabilni ¢asti m™ a nestabilni
‘. . - . . F . . . i

cgsn m~ . Viimnéme si, Ze polynom C neni ve jmenovateli rovnice r.l. funkce m | viz
(5-40). .

Polzpamka S--i: V.Simfléme si rovnice (5-49) v pripadé vypoltu reglatoru s reflexnim
po yrnﬁm;m C" , viz (5-57). Rovmcc (5-49) popisuje ¢dst rovnice (5-13) pro vyjadfeni
regulacni odchylky e . Pro diskutovany regulator zapojeny do regulaéniho ol';vodu S
polynomem C, miiZzeme rovnici (5-49) prepsat :

AR & qu"C m* At Bt H
S M (5-58)

Z JiZ uvedené diskuze za rovnici (5-49) zopakujme : R.1. funkce X

c . mTA*B*H .
_]c

| ‘ c*'p

VvV “tena na 7alkelada 7 : \ C

ypoctena na zikladé modelu, kdezto r.). funkce g = 4..B_C obsahuje :
At sahuje polynomy skuteéné

Soustavy. Na pravé strané (5-58) je v ¢itateli C
stabilni kofenové ¢initele polynomu C .
Konee poznimky 5-4

vl 1 » Iz 2] e
» YeJmenovateli C* | Je mo2no kratit pouze
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Uved'me jest¢ zKkuSenost, ziskanou ovéfovacimi vypolty

regulacni obvod, viz obr.3-2 s nestabilnim polynomem C. Navrhneme o

regulator :

- pro nestabilni polynom C, a tento nestabilni polynom
o = et ¢ : pouzijeme v (5-37) a vlastné
tedy v prubéhu viech optimalizaénich vypoéti. ( Timto chybnym postuper)n ziskame
regulatfar se sklonemlk nestabilité, viz obr.4-3. ) Jestlize model a soustava budou
totozné, potom teoreticky k nestabilité nedojde a hodnotu kritéria (5-32) oznacime
Jc -

- pro reflexni polynom €31 postupem, ktery byl popsan v predchazejicim textu.
Hodnotu kritéria (5-32) ozna¢ime JC“ .

Zjistime, Ze pro regulator se sklonem k nestabilit¢ je kritérium J~ mensi, nez kritérium Jox
pro navrZzeny stabilni regulator.

Poznamka 5-5: Diskutujme rovnici (5-15). V této rovnici kraceni nestabilmim polynomem
B~ nepFindsi nebezpeci nestability, nebot' po zkrdceni zlomku v (5-15) vznikne pouze
polynom G . Malé zmény v polynomu B~ zpilsobi malé¢ zmény v polynomu G . Tyto
zmény nezpusobi nestabilitu navrZeného reguldtoru v uzavieném regulalnim obvodu. V
pfipadé rovnice (5-49) po zkrdceni nestabilnim polynomem C na pravé strané rovnice zistiva
el funkce, v které vznika nebezpedi jiz diskutované nestability regulaniho obvodu.
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6. Doplnék k vypoctu cislicového reguldtoru dynamickym programovdnim

Pokracujme v diskuzi o vypoctu optimdiniho reguldtoru pro poruchu vstupu_;j!a' do
regulacéniho obvodu na obr.3-2 v zjednodSeném pfipadé, kdy polynom H =1 . Tato diskuze
navazuje na text v odst.4.3, str.36, kde byla potitana diferen&ni rovnice regulatoru.

Jak jiz bylo feeno v zavéru predchdzejiciho odstavece, tj. odst.5 : Z davodu vypoétu
stabilniho regulatoru pii pouziti algebraické teorie systémt se ndvrh _reguldtoru provadel p#i
ndhradé polynomu_C _reflexnim polynomem C* . Takto vypoéteny regulator se zapojil do
regulacniho obvodu s polynomem C .

Stejny postup provedeme pii vypoétu diferenéni rovnice reguldtoru z rovnice stavového
reguldtoru. VSimné€me si, Ze pfi vypoltu stavového regulatoru jsme polynom C nepouZili.
Provedeme pouze upravu rovnice (4-73), do transformalni matice misto koeficienti
¢j.c3,¢3 polynomu C dosadime koeficienty cI,cS,c; reflexniho polynomu C*.

Rovnici (4-73) pfepiSeme a ozna&ime ji (6-3)

x =T () . (6-3)

L0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 -ay -a3 -ay -b ~by -b; -cT -c5 -03
0 -aj -atg 0 -~by -b3 0 _CE -C; 0 ;
0 -ay 0 0 -b3 0 0 —c; 0 0

Obdobné zménime i rovnici (4-76) a 0znacime ji (6-6)

(MC +c,rBP)&u:.\'nC'w~(N('°—I
: (I-g)AP) y (6-6)
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Doposud jsme diskutovali névrh regulétoru metodou d
optimalni vyregulovani impulzni poruchy a skokové zmény
obvodu z obr.3-2 za predpokladi o polynomech:

yn'amického programovani pro
Zadané hodnoty v regulaénim

HnC=1,H=1,
2)H=1.

Uvazujme dale, Zze v regulatnim obvodu z obr.3-2 je H polynom. Vzhledem k
poznamee 3-1, viz str.19, je vhodné strukturu obr.3-2 pfekleslit

sumadtor filtr

sumdtor uldtor

Obr.6-1

Za predpokladu C=C{ C5 je regulacni obvod na obr.6-1 stejny jako obvod na obr.3-2. V

poznamce 3-1 se hovofi o jiné dynamické soustavé, kterou pfed vstupcm'do soustavy

prochdzi porucha. Tato jind dynamickd soustava je na obr.6-1 oznaCena nazvem filtr s

prenosem di = -C—: V odst.2.3.4 byl fad soustavy oznatovan r, nyni jej oznatime A |
dy H : '

A =r , fad filtru na obr.6-1 je 8H . V pripadé vstupu poruchy d do rcgulaén}llo obvodu z

at systém fadu 8A +8H + 1, musime regulovat

obr.6-1 musime pomoci veli¢iny Au regulov : ne
4 v na obr.6-1 pied filtrem ) . Velicina Au ale

rozvaZzenou soustavu, filtr a sumator ( zapoj¢
prochazi soustavou fadu A + 1 .

Au a ne pouze o veli¢iné u a tudiz k fadim diskutovanych

Divod, pro¢ hovofime o veli¢iné 2
4-1 nastr.21.

soustav pri¢itime jednicku je uveden v poznamce

T i Sy S ‘malniho regulatoru metodou
Uved'me jednoduchy, pmgr;lmmé ovéfeny, vypocel OPllmdlmht )

dynamického programovani

"N
-d



7 obr.6-1 je ziejmé, Ze

= ___]_3_—.— e S B Au +
yarpx M T igAR. - C(-9A

(l—q)AHy=qBHAu+Cd (6-7)

ud metodou dynamického programovani navrhovali stavovy
ocitali tak, aby soustava z libovolného pocate¢niho stavu v
do nulového stavu, pfi dosaZeni

Zopakujme, jak jsme dopos
regulator: Tento regulator jsme p
5A+1 rozmérném stavovém prostoru byla prevedena
minima rozsifeného kvadratického kritéria (4-5), nebo (4-30).

Jednoduchy postup vypo&tu stavového regulatoru pro systém fadu dA + SH+1 je, Zzev
rovnici (4-25) misto polynomu (1 -¢) A pouZijeme polynom (1 -¢) A H a misto polynomu
B pouzijeme polynom B H . Pienos soustavy a sumatoru budeme uvaZovat, porovnej s

(4-25),
y BH BH 6.8)

s T

Au q(l-q)AH “9aH

Polynom H v (6-8) samozfejmé miZeme krétit. Toto kréceni formdln¢ neprovedeme do
algoritmu dynamického programovéni dosadime misto polynomu B polynom B H a misto
polynomu (1-¢)A polynom (1-¢g)AH . Timto postupem nezménime algoritmus
dynamického programovani, zvét§ime pouze rozmér matic, se kterymi pracujeme.
‘:/ypoéit:imc stavovy reguldtor, ktery vyreguluje systém s libovolnym politenim stavem v
0A+6!l+ | rozmérném stavovém prostoru, pfi¢emZ Fizeni se provadi akéni veli¢inou
vstupuj ici do soustavy, jejiZ stav je urCen pouze v A + 1 rozmérném stavovém prostoru (v
maucigh popisujicich chovani sousustavy k numerickému kraceni polynomem H dochazi)
Tento‘ JL‘(:inodLlCh)'i Postup spliiuje poZadavek vypoltu stavu a vyvoje systému v SA +8H + ll
;c:):iin;:ggt;Tu.smvovcm prostoru systému, pfi¢emz regulace je provadéna v 8A + | rozmérném

V odst. 4.2 a 4.3 jsme uvedli postup, jak vypotitat diferenéni rovnici
pifpady; kdy nia obr 60 polynomy postup, ypotitat diferenéni rovnici reguldtoru pro

1) C1=Cy=1 » H=1 (regresni model soustavy),

2) Cy jepolynom, C5=1, H=1 .

Jestlize budeme pocitat optimdini regulitor

Betioiiifotol ops Fe ‘ - pro soustavu z obr.6-1., bez jakvchkoliv

mvmc) pmh \,p;;fjfﬂuffiﬂ E?lgom postup vypoCtu bude stejny jako v odst. 4.2 a 4 Jldl\};::: l&:,

(I-¢) A H amisto ﬁt)lv:oéuoﬂregUIf}Fpru misto polynomu (1 -g¢) A POU)iicn;c‘ i;)olynom

neni tieba algoritmus ( progr poum]cn:t—: polynom B H . Uvedeny postup JL jednoduchy

kterymi v tomto algori program pro poCita¢ ) ménit, zvétSime pouze rozméry matic se
goritmu poéitame, rozmery matic se
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Doposud jsme dynamickym programovanim feSili ndvrh reguldtoru pro soustavu bez
dopravniho zpozdéni a nebo s dopravnim zpozdénim mensim neZ perioda vzorkovani T. Na
obr.6-1 jsme uvazovali v=1 . JestliZze soustava md dopravni zpoidéni vétsi nei perioda
vzorkovdni, v > 1, potom jednoduchd modifikace dat programu spociva ve zvyseni fadu
regulované soustavy jednoduché modifikaci polynomi A , B diskrétniho Z pfenosu
regulované soustavy. Uved’'me piiklad.

@ Zacatek prikladu

Méjme vypocitat metodou dynamického programovani optimdlni reguldtor pro soustavu
druhého radu s dopravnim zpoidénim vétsim neZ je perioda vzorkovdni. Necht Z pienos
této soustavy je

§=a% (69)

V (6-9) je diskrétni dopravni zpoZdéni v =2 . Pro soustavu druhého fadu necht’

A=1+alq+a2q2, B=b0+b1q+b2q2.

JelikoZ jsme uvedli algoritmus dynamického programovani - strukturu programu pro v =1,
pak jednoduchd, vypoletné ovéfend modifikace dat pro tento program spocivd v upravé
pienosu soustavy (6-9) na

B nodi
%=qA L, (6-10)
modif
kde
g 2 3
Amodif=1+a19+4a29° +0q3, Bodif=0+b0q+619°+b29° .

© Konec prikladu
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7. Ndvrh reguldtoru pri ndahodnych poruchdch

vu. Necht' vstupni veli¢ina a‘j- této soustavy je

éni v Casech jT. Meéreni vystupni
os soustavy je r.l. funkce.

Méjme linedrni dynamickou sousta
pulzii jejichZ velikost se m

t nihodnych im : .
s InnSs : &jme téz v dasech jT. Z pren

veli¢iny Y soustavy provad

¢B (7-1)

I -
d A

Necht' do této soustavy pii nulovych pocatecnich podmip.kéf:h, vsto;:lrlnlik Jt:dsr;?ltsktgvy impulz,
jehoZ Z obraz je 1 - 4. Veli¢inu y oznafime g a nazveme Ji vahovou c vy.

g = L (1-9) (7-2)

Rl funkce g je Z obrazem posloupnosti tisel £1,82:83:84 UvaZujme, 2e A je

stabilni polynom, takZze lim gj=0 . Vyjadfeme y; pfi zndmych hodnotich vstupni
Jj—®
posloupnosti dj

o0
y_}':gldj—l +g2dj—2+83df_3+ ...... = E gkdj-k (7'3)

Prava strana rovnice (7-3) je t.zv. konvolutorn{ soucet.

Necht' veli¢ina dj je jednou realizaci staciondrniho ergodického ndhodného procesu
[kn1/61],[sk1/70],[di11/84]. Nahodna veliina dj- je realizovina v ¢asech j € (-, ®) .

Rozptyl této velidiny je

2 ; ] ~
= /] 2
¥ ulr)nas 2u+l j =E__“ dj (7-4)

Korelacni funkci veli¢iny dj- vypocteme

= d;_; (7-5)

Ji = lim
“+1 j:—.p ; I'

U= >

D

Necht' diskutovana veli¢ina d. ma korelagn: .
a d; ma korelaéni funkci fo =

%
Ous Jp=0prok=0 . Tuto
veli¢inu nazveme diskrétnim bily v o8 g

m Sumem. Necht' tato veliina d;
Case J € (~o,m) . Vypoctéme rogptyl qjj'.

vstupuje do soustavy v

veliciny Y
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; ] ©
= lim E {( d. J[ bt
u—w 2u+l j=— b lgk J =k milgm ag'_m ~

o 1
-—pl-l_l;nm 2l-l+l {...+[gld_2 +g2d_3 +g3d_4+ ][gld—2 +g2d_3 +g3d__4+ ]+

+[g1d_] +g2 d_z +g3 d__3+ :”:gld_l +g2d_2 +g3 d_3 o ]+
+[gl do +g2 d—l +g3 d_z + :”:gl do +g2d_1 +g3 d_2+ ] +}

(7-6)

Po rozndsobeni élenu v hranatych zévorkéach v (7-6), pfi pouZiti (7-5) a pfi jiz uvedeném
predpokladu fo= cu v Jx=0 pro k=0, rovnici(7-6) upravime

BRI ST 2J 2[ H=2 k=3
oy = lim g [ L di|+ T 42 - -
Y u—co 2u+l { I j=-p-1 7/ £2 j=-p-2 J 43 =_Z“_*3 dj :

(7-7)

@ Poznimka 7-1
V nekonecnych souctech se pfi Gprave (7-6) na (7-7) vunuluji viechny smi$ené souéty, na pt.

u=l1

: l j»l_l h l
| y e B
;L-lgnn 2+ &1 82 (j__z“__l d} df‘“ ) : p!l—l)nco 2u+l £183 -=_E“_1 d] dj‘z =0

atd. Toto vynulovani je vyjadfeno jiz uvedenou podminkou na koreladni funkei diskrétniho
bileho Sumu, f; =0 pro k= 0.
© Konec poznamKky 7-1

Pri vstupu diskrémiho bilého Sumu do linedrni dynamické soustavy je rozptyl 0}2, vystupni
veliciny roven soucinu rozptylu diskrétniho bilého Sumu 05 a souctu kvadratic vahové
o0 £ . . X .r
Junkce L g7. Necht diskutovana soustava, s pfenosem (7-2) je celym regulatnim
)}' =)

. S , o
obvodem. Cht¢jme navrhem regulitoru minimalizovat rozptyl oy  vystupni veliCiny
regulaéniho obvodu, jestlize do regulaéniho obvodu \slupup poruchy a’ , diskrétni bily Sum.
Rovnice (7-7) vyjadiuje, z'*c misto minimalizace rogptylu G; muieme provést minimalizaci

z "‘712 , Lj. odegvy regulaéniho _obvodu na_impulzni poruchu.
j=0
Stejné zavéry plati i pro rozsifené kvadratické kritérium (4-30).

kvadratického kritéria

57



8. Adaptivni regulace

Jeden mozny typ adaptivniho regulatoru ziském'e spojenim .re:gll:'cz)lvrrl;l; a;lfgg?}g
identifikace [sb1/80],[sb1/82] a navrhu regulatoru. V pnpafiékdypai!nlsza . ::ém e
navrh regulatoru téz rekurzivnim algoritmem. Pfl 1dent1.f.'1 acl i e
obvodu z obr.3-2 je obtizné vypoéitat model soustavy pii vstupu

Vysvétleni je mozno provést jednoduchou uvahou.

Uvazujme, Ze v regulaéni obvodu na obr.3-2 je w=0 . Vyjadieme veliéiny ya u
jestlize do regulacniho obvodu na obr.3-2 vstoupi porucha d

- o % = (1 )ArvfoBN}H . e
_i_[il\i.] —a) AH B
[l+(l—q)AM (- A
& s CN d (8-2)

{(1-g9)AM +¢¥ BN} (1-q) H

Délme rovnici (8-1) rovnici (8-2)

e (8-3)

Model soustavy budeme pfi identifikaci poditat ve tvaru

y YR
?qu (8-4)

Pti datech y , u , jejichZ podil je vyjadfen rovnici (8-3), neni moZny vypodet koeficientl
polynomt A | B .

- Dile uvazujme, Ze v regulaénim obvodu na obr.3-2 je d =0 . Vyjadfeme velidiny u a
y Jjesthize do regulacniho obvodu na obr.3-2 vstoupi iddand hodnota w —

N '
u = o W = A :\ | , 3
(‘*ﬂJ(l—q)m (I-)AM +¢" BN " @2
- (I-9AM
i q" BN
- W
(1-g) AM + ¢V BN (8-6)

Délime-li rovnici (8-6)

rovnici (8-5) , ziskdme rovnicj
. . g = - y L rO\n . - .
identifikaci v uzaviené o S

oy avy - . sl 1 b
m regulatnim obvodu bez poruch pfi ek Sudsme-ii DB

Phr zmeénach Zidané hodnoty,
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zisl-f:im'c zfejm§ hpdn(’)ty.koeﬁciemﬁ polynomi A , B , samozfejmé za piedpokladu, Ze jsme
spravné odhadli diskrétni dopravni zpoZdéni v a fad soustavy, t.j. stupné polynomi A B

I-Ot,)dobnou lez,ihou. viz (8:5), (8-6), je moZno ovéfit, Ze stejny vliv na identifikaci v
uzavieném rfegulaémm obvodu, jako maji zmény w , maji i pfidavné poruchy dp pfivedené
do 'r‘egul:'l'émhorobvodu na obr.8-1. Pridavné poruchy jsou generovany fidicim systémem
tudiz pridavné poruchy jsou poruchy mérené . ,

sumator filtr

sumdtor regulator
Au N P -‘E + W
@

Obr.8-1

Vstup poruch d do redlnych soustav nemiZeme vétdinou zastavit nebo potladit. Numerické
podmiky pro identifikaci miZeme pouze zlepsit zménami Zidané hodnoty w nebo vstupem
pridavnych poruch dp. Identifikaéni algoritmus diskutovaného adaptivniho regulatoru
spustime pouze pfi zménach veli¢in w , nebo dp . JestliZe tyto veli¢iny budou delsi Cas
konstantni. identifikaci vypneme. Pfidavné poruchy dp , viz obr.8-1, budeme pro zlepSeni
numerickych podminek identifikace prividét do regulacnich obvodii, u kterych tmény
Zddanych hodnot w nejsou povoleny.



9. Zavér

¢ jak pro ndvrh reguldtoru metodou

e ¢ je platn o :
Uved’me technické doporucent, které je p litoru phi poudit algebraické teorie

dynamického programovdni, tak i pro ndvrh regu
systému:

Nejjednodussi a casto i nejvhodnejsi algoritmus navrhu re%’ul’a‘itorg tpr‘::s 1 ll:e}argi
dynamické soustavy je_vjpocet reguldtoru pro re resni model sojustav : _\102 0 ]:d- : ,l K G 3
tj. pro regulaéni obvod na obr.3-2 (, nebo na obr.8-1 na str.58, kde dp = l ”y pobir?o;ny

= —1 . PH wpottu regulatoru pro regresni model soustavy nevinikaji prodiemy s
A, s itat reflexni polynom C™.

nestabilitou regulacniho obvodu, nemi tieba poCi

Ziskame-li diferenéni rovnici optimélniho regulatoru, potomjcdno’duchou tpravou, viz
(4-60), (4-61), ziskdme diferencni rovnici reguldtoru, ktery optimdlné vyreguluje jak
neméfenou impulzni poruchu d vstupujici do regresniho modelu soustavy, néhodfmu
poruchu d, tak i skokovou zménu fddané hodnoty w. Tento reguldtor technicky
vyhovujicim piisobem reguluje i pFi programovich yméndch iadané hodnoty, na pr. typu
rampa. Pravé tak je moZno simulaci ovéfit, Ze diskutovany reguldtor uspokojivé vyreguluje i
poruchy v mnoha pfipadech, kdy Cje polynom, C#1 aneboi C a H jsou polynomy,
C=#1 a H#1. Samozfejmé tento zavér jiZ neni vieobecny. JestliZe reguldtor navrZeny pro
regresni model nevyhovi v pfipadech, kdy C, pfipadné C a H jsou polynomy, potom
algoritmicky "mirmné" sloZit&jsi vypolet reguldtoru dynamickym programovéanim je popsan v
odst.6 a pro ndvrh reguldtoru pfi pouZiti algebraické teorie systéml je souldsti popisu v
odst.5. Identifikovat pfi neméfenych poruchdch, nebo vypoditat na zdkladé analyzy polynomy
C a H pro tepelné a chemické soustavy byva velmi obtizné.

PredloZend prace tesi regulaci linedrnich systému. Skuteéné technické systémy miZeme
popsat jako linedrni asto pouze v tzkych reZimech Cinnosti. VéSina rec)‘m‘ick)‘cis systémii
Jsou systémy nelinedrni. Ptesto poufiti diskutovanych algoritmi nédvrhu gislicovych
regulator mage byt uZiteSnym doplitkem programi pro regulaci dynamickych soustav. i

[nf ’ ok .
ro ]mm‘;)‘r’rjna'ce ’ _Prumysll(‘)um k. laboratornim  ovéfovani  metody dynamického
prog ani pro vypocet diferen¢nich rovnic Cislicovych reguldtorti jsou jiz uvedeny na
str.6. ’ )5 JIZ uveden)

()
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