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Vzhledem ke stale rostoucim poZadavkiim na kvalitu
rizeni regulovanych soustav je nutno ziskavat stdle vétsil
mho2stvi informaci o dynamice chovani systému, vetupujicich
poruchach, zménach parametri soustav. FPreoti tomu na druhou
straru zase plsobi slofitost a rozsahlost technolegickych
procesti a technickych zalizeni., Pasova zavislost pracovnich
podminek .

Bylo proto zcela pPirozené. %e se hledaly cesty jJak
zajistit, aby systémy Fizenl samy se dokazaly pPizplisobit
ménicim se dynamickym vlastnostem, pracovnim podminkam nebo
dokonce zcela neznamym situacim.

U #ivych organismi je toto jedina cesta jak ptezit v
nepPiznivych nebo zmén&nych podminkach — to znamena
radaptovat s e a na zakladu zku#enosti stejnou si-

tuaci zvladrout plistd lépe tj. u t it s e

Podobh& i u ne%ivych Pidicich systéemi pouzivame ste—
jné pojmy : adaptivni. adaptace, uteni se - i kdy2 tady je
jejich podstata mechanicka. Tyto zpiisoby PFizeni pak nazyvame

jako tzv. vy&#i zplsoby Fizeni. Jejich uplatnéni, vedle kla—

sické analogové nebo impulsni P 1 0 regulace, nam dovoluje
soutasnd vrove# Pidicich prostledkd, ze jména v#ak v diskreét-—
ni verzi rozvej Fidicich potitatd a mik ropotitatd.

Dres existuje cela tada doble propracovanych adapta-
Brich mechanismil, jejich2 pou2iti samozlejmd =zavisi hlavné
na pofadavcich uZivatele a technickych prostbedcich. Uvedeme
pouze ty zakladni

1. systémy s referentnim modelem,

2. systémy pracujici na dudlnim principu,

3. systémy s neplimymi metodami .

e N




Mo2né zplscoby Filzeni pak jJsou.

1. zmlénou nastavitelnych parametril systému.

2. generovanim vhodného vstupniho signalu.

3. zmérou struktury systému.

To plati samozlejm® jak pro spojitou tak i diskretni
verzi adaptivniho Mlzeni /1/., /5/

Naddle se budeme zabyvat pouze systémy s referentnim

modelem.




he

Adaptivni Pidici systémy s referentnim modelem

Adaptivhi systémy s referentnim modelem ( Model Re-—
ference Adaptive Systems - M R A S ) byly poprvé pledsta-
veny v roce 1958, dnes patti k velmi roz8ibenym a dobxte pro-—
pracovanym metodam adaptivniho Pizeni.

Princip je zlejmy z nasledujiciho zapojenti

I MébPend porucha d
- Referentni
MODEL ym xm
e
u NeméPena mérena
' porucha porucha -
' Lo ] dm
Nastavitelny YS xs ‘
| u—a(g)—d SYSTEM -
Signalni FParanetrické
nastavervi nastaveni
Mechanismus
ADAPTACE
ur
REGULATOR
Ubr. 2.— 1

Vystupem referentniho modelu je 2adana odezva Y ¢
eventuelnd 24adany vektor stavu Xy, na vstupni signal u.
Tento vystup se porovnava s vystupem nastavitelného systéemu
yq hebo xg a vysledkem je adaptatni odchylka € nebo e.
Tato odchylka pPedstavuje =ztratu a cilem adaptace je tedy
tuto odchylku podle zvoleného kriteria minimalizovat resp.
Uplnd odstranit.

Pro minimalizaci lze vhodné pPestavovat seliditelné

parametry systému ( mohou to byt napl. nastavitelné parame-—

try regulatoru., ktery spolu s regulovanou soustavou tvoli




nastavitelny systém )., potom mluvime o adaptaci s parametri-—

amas sonen ase v Saren G40t mAMA Sabet et oS

ckym nastavenim nebo se v mechanismu adaptace generuje phi-

——— o o o - —— > r—

davny vstupni signal a potom se jedna o adaptaci se signal-

nim nastavenim. Je samozPejmé moino pouZit nastaveni kombi—

wevon ebos Sy S44BS SrSS Sbave SIS ress Sems oot bess S4LER SO MMuve Seekt 0108 Fetse

nované se soulasnym ptestavovanim parametril a zavadénim
;;:;;;iho signalu.

V¢hodou tohoto zapojenl je relativnd rychla adaptace
diky mébenl vystupu aystéamu & referentniho modelu, vytvateni
adaptatni odchylky & jejimu zpracovani dle daného kriteria.
Naproti tomu nevyhordou je rutnost velké apriorni znalosti o
systému, modelu a struktube k jeho realizaci. 1 proto  ada-
ptival systémy s Eeferentmim modelem vyhovull pro Fafeni jen
omezené tFidy dlobh.

Vyznamny je take Audlni charakter tohoto adaptiviihe
schematid, o znamend, fe ho lze proudit jak pro Fireni tak i
pro ddentifikan

o

2
SYSTEM —

MO
SISTAVY yin

Obe, 2. & MECHAN. e
ACATTACE

Potom identifikovand soustava je refereniinim modelém
a hastavitelny systeém plredstavaje model soustavy se zvolenoud
et ruk burow . Adaptace provacdl mastaverni parametrd tak, aby a-
daptatnd odohiyllka byla mimimalizovana darmym kriteriem.

Fro nas je viak @ hlediska Flrami vyzmanné, fe ada-

tare s rafarentnim modelan dokAte zajistit konstanind chyras

mické viastnosti remilovand souatavy 1 s m@niclnl se parames




try systému.
Tuto tast. ktera provadi adaptaci. nazyvame vhiitbPri
- adaptivni - smytkou adaptivniho regulatniho obvodu. Co
vhé j&i smytky pak zapojujeme regulator, ktery lze selidit
ji¥ podle béinych kriterii kvality Pizeni vzhledem k dyrami-—
ckym vliasthostem referentniho modelu.
Zakladni problém pbi navrhu adaptivnich systémit Pi-
reni s referentnim modelem je navrhnout takovy algoritmus a-
daptace, aby byla‘zachovéna stabilita celého zapojeni.
Fodle navrhu adaptace rozlibfujeme dva zakladni pbhi-
pady
1. Parameitry soustavy nejsou Znamy. ale véechny sta-—
vové velitiny jsou dostupné méFenim. nebo je lze
ziskat vhodnym technickym zatizenim ( napt. mébfe—

nim rebo vytvabtenim derivaci vystupniho signalu).

[

Parametry soustavy nejsou znamy a lze mélit pouze

vstup a vystup.

K zajisténi stability celého systému lze pouZit ri-
+md4 kriteria — nejtastéji ptimé L japunovovy metody. V této
praci byleo vyuZito viastrnosti hyperstability. Z podminek pro

stabilitu se potom odvozujl algoritmy adaptace a to jak pro

spojité tak 1 pro diskrétni systémy.




3. Zéklady teorie hyperstability

—.-—.—.-.-..-..-—.-.-........_...—...—...—-—.—-——.--—-.-—.—.-—.-..—.—..-—

l~ FPojem "hyperstabilita" POPrvé uvedl . m. Fopowv
V.o roce 19460 v /4,77 phi charakterizovani obecnych viast-
nosti thridy Zpétrovazebnich systémil, = kterych lze takeé ja*
ko ve Zvladtrnim pripady cdvodit jeho vyznamnée ¢ frekventng
kriterium stability vy potatku byla hyperstabilita studo-
vana v SOuUvislosti se spojitymi systémy. ale zrela Plrirozend
byly tyto problémy roz&iteny i na diskrétni plipady.

V této kapitole se seznamime se Zzakladnimi definice~

. vedeny Teoremy vhodné Kk syntéze adaptivnich Fidicich systémi

s referéntnimi modely.

3.1, 24kladni po jmy

Uva#y jme diskrétni systém "H© Popsany rovnicemi
X(k+1) = A(k) x(k) + B(k) u(k) (3.&.— 1)
yik) = Ck) x(k) + D(k) ulk) (3.1.- 2)
kde x(k), Y{(k), ulk) jsou obecné vektory a A(k), B(k), C(k)
jsou matice cdpovidajicich rozméry
" x = vektor [n.,13] stavovych velilin,
U = vektor [q.1] vstupnich velilin,
A - matice Ln.nl koeficientt soustavy.,
B - matice In.q] buzeni.

vektor [r,1] vystupnich velilin,

<
I

C - matice Lr.ni vystupu.,
L - matice [r.ql ptevodu = ¢ ,
no -  Pad soustavy.

UvaZu jme také sumu souliny vektors vstupu a vystupu

. - K1 T( <) ) K, > K (3.4.- )
M(KgeKyd = :<Z:< u' (K)y(K © Ky 2 Kg 3.1.- 3
=Fo




ulk) x{k+1) x(k) y (k)

Obr. 3.1.- 1

Definice 1

Systém "H" nazveme hyperstabilnim pokud existujil
takove [3,> 0 a [(,20 . e
MKgrKy) + Qo\\xmo)\\qé (34\lx(l<,‘+1)\\’2 (Z.1.- 4)
pro véechna K4 2 KO a véechny vektory ul(k), x(k) spltujici
rovnici (3.1.- 1).
7 této definice lze poukazat na fyzikdlni sznam po—
jmu  hyperstability. Nerovnice (3.1.- 4) je zevbieobecnénim

podmihky pasivity soustavy. Vhodnou velbou stavovéhoe vektoru

lze vyjadPit ernergii uchevanou v okamZiku (K4 + 1) jako

%x (K4+1)-x(K4+1) a stejné tak v poltatku (Ko) Jako
%x (KO)-x(KO)
. FPotom podminku pasivity je moZno formulovat takto

V ka2dém okamZiku (K+1) musi byt energie nahromadéna
v soustavd mensi nebo nanejvysse rovna souttu pota-
tetni energie v ckamiku (KO) a energie dodané sou-—
stavé v Basovém intervalu (KOIK+1).

Matematicky vyjadteno ’

K : :
1
uT(K)-y(K) + %xj}Ko)-x(Ko) =-%131K4+1)-x(ﬁ4+1)
\"'"Ko
Z toho je vid#ét., 2e se jedna o podminku hyperstability podle
pefinice 1., ve které

ﬂ1=ﬂ0= 1/2 a \\x(K’)\\Q= x (K- x(K)

- '1-1 .-




Lefinice 11

FPokud systém "H" je hyperstabilni, pak existuji ta-
kové konelné konstanty 8-} 0 a %\= © , Ze pro posloupnosti
vektortl ulk), x(k), y(k) splihujicich rovnice (3.1.- 1, 2} a
nerovhnici

KA
MiKgKy) = > ul (K y (KD =fx\1+ N sup x(K) (3.1.- 5)
‘ K=Kq KoSKEK
plati.
Ixooll =S+ Nxik)lld YKy Kq (3.1.- &),
Dldkaz téchto dvou definici viz /4/.

2 ptedchazejicich definici 1lze formulovat néktieré
viastnosti ( dblkazy viz /4/)

Viastnost 1 . Hyperstabilita zahrnuje stabilitu ve vel-
keém ( pro nulovy vstup ).

"Viastrnost 11 : Paralelni =zapojeni dvou hyperstabilnich
systémll je hyperstabilni.

Viasthost 111 : Zp#tnovazebni zapojeni dvou hyperstabil-

nich systémtl je hyperstabilni.

Definice I11

Systém je asymptoticky hyperstabilni je - li1
i ) hyperstabilni,

" ii) pro nulovy vstup asymptoticky stabilni ve velkeéem

Uva%ujme nyni rnovy systém "H" popsany vstupné — vy-
stupni relaci v nasledujici formé

y =(S)Q(1,k)u(1)=f(u(1),k) ;1 €k (3.1.- 8)

Definice 1V

Systém “"H" popsany rovnici (3.1.- 8) je slab& hyper-
stabilni pokud pro v8echny dvojice ( u(k), y(k) ) spitiujici
rovhici (3.1.- 3) existuji takové konelné konstanty ?%é o .
e je splnéna nerovnice

A 1 J
- — — s N .
MKgrKy) = ) u (KD y(K) = 7\0, Ka2 Ko (2.1.- 9).
Ko

e 4 e
a



2.2 Teoretické zavéry

V této £4&sti budou pledvedeny nékteré vysledky teo-
rie hyperstability., které maji pPimou aplikaci v diskrétnich
tidicich systémech. Pro mnoho praktickych pFikladd je zajl-~
mavé studovat vlastrnosti paralelnich a zp#tnovazebnich zapo-

jeni mezi hyperstabilnimi a slabd hyperstabilnimi systémy.

Lemma 1
systémem slabd hyperstabilnim je hyperstabilni.
(Dikaz viz /4/).
Uva#ujme linedrni Lasové nepromény diskrétni system
popsany rovnicemi
x(k+1) = A x(k) + B ulk) (2.2.- L

y (k)

It

C xtk) : (3.2.— 2)
kde x(k), uik), y(k) jsou vektory a A, B, C jsou matice od-
povidajicich rozmérd; dvojice ( A, B ) e dplné Piditelna a

dvojice ( C.A ) je uplné pozorovatelna.

Definujme diskrétni plenosovou matici

G(z) =C. (zI —A .8 (2.2.- 2
Lemma I1I
Systém popsany rovnicemi (3.2.- 1) a (3.2.—- 2) Je

hyperstabilni pravé tehdy., kdy¥ diskrétni pPenosova matice

G(z) definovand rovnici (Z.2.~3) je positivnl redlna ve smy-—
slu, 2Ze

1. Pély matice G(z) leZi uvnith jednotkové kruZnice

|z|€ 1 a pély na |z|= 1 jsou prosté, takie soutet

residui matice je mon—negativni Hermitova matice.

rJ

H(z) = Glz) + cloz®) je non—- negativni Hermitova

matice pro ka2dé lz| = 1

._-13._




PFiL navrihu adaptivnihoe regulatniho obvodu s referen—
tnim modelem budeme muset FPe#it problémy v scuvislosti s ta-
sovl proménnymi systémy. Uvedeme proto nyni teorém tykajic
se asymptotické hyperstability viceproménnych, diskrétnich,

tagsové promé&nnych. nelinearnich zp#tnovazebnich systémt.

Uva2ujme ndsledujici systém

x(k+1) = A x(k) + B-uta) (2.2.— 4)

ylk) = C x(k) (2.2.- 5)

iy = w) - v (3.2.— &)

vik) = f( y(l),k > ., 1 £k (3.2.- ™)
(k) u (k) x(k+1) x(k) y(k)
{%D B =1 c >

A -
vik) y{k)

fly(1),k) |o

Obr. 3.2.- 1

kde x(k)., uilk), vik)., u (k), y{k) jJsou vektory ( stejnych
. rozmérf) a A, B, C jsou matice odpovidajicich rozmérid. Li-
rneadrni tast je popsédna rovnicemi (3.2.-4),(3.2.-5), je dplné

pozorovatelnd a Uplné Piditelnd a charakterizovana diskretni

pternosovou matici G(z) definovanou rovnici (3.2.-3). Funkci-
ondl f( y(l1).,k ) oznatuje nelinedrni zavislost mezi vi(k) a
hodnotami y(1) vzorkovanych v okamZicich 1 £k a spltuji-

cich rasledujici nerovhici

{d

P
|
.

L p]
Z? yT}k)-v(k) =-—%0 ’ VEL2 Kq (

Je vidét, %2e nelinearni tasové proménna Last je sla-

bé hyperstabilni ( viz Definice IV. ).



Teorem 1

Nutnd a postabujici podminka, abychom diskrétni, ta-
sové proménny systém popsany rovhnicemi (3.2.-4) a¥ (3.2 -7)
a nerovnici (3.2 .-8) oznatili jako asymptoticky hyperstabil-

nil systém je, aby pPenoscvd matice G(z) byla pPisné positiv-

ni redlnd ( strictly positive real ) ve smyslu, Ze

1. Pély matice G(z) le2i uvhnitbt jednotkové krurice
lz| < 1
2. H(z) = G(z) + GT}z*) Je positivnéd definitni He-—

rmitova matice.

. Ditkaz viz 74/.




4. Symtéza adaptiviiho systému Plren! s referenmfrnim modelem

4.1, Soustava peopsand diferer®rmi rovehici

Uvaidujme diskrétni paralelnd adaptivend Picdic! svstéam
s referernfividm modelem popsany rovinicemi

Refarenmtni model
1

m
ymilk} Z a, ymlk—i) + Z by lk=1) =
=z 1=

= g x(k—1) 4.1.- 13

ot

Jd

I de oy o=

it

S
N

RS

i
£u
-

Ci By bos v baed

M
-

(=13 = [Dym{k-1), ., ymlk-n), ulk), .., ulk-m}]

(1.~ I
pT Je vektor parametridl, ym{k} je vystup modelu v okamPiku k.
a uik) je vsitup modelu v okam¥iku k.

Mastavi elﬂy systém

1}
oy o 3-(k}u€kmi} =
i=1 1*(;3’

i
o
;
i g
s
Soat
‘.<
0
i

AT AP T
U -ylk=1) = [P (k) + B ()] yli=1)
(4.1.- 4)

| T '
velk) = 0B (k=101 ylk=1) (4.1~ =)

A ~
Beg(k)3  (4.1.— &)

.,
i
w
3
.
-
Tt
!
™
g:
>
o
S
e
i3
>
-
-
o
ir
C
o
ot

yT(k~1} = Lys(k~1), . . yalk-n), ulk),. . u(k-m)]
(4.1.— 72

a yaoik} a yel{l) jsou aprieornl a apesteriorn!  vystupy

P

cled a po adaptaci nastavitelrdbho systému v ockamPiku k.

Decnd chiyvba pak

Hi

i
So?

aprieri . 2%y = ymiry — v (4.1~

i
]

o
i
“
i
-~
oy
L=
—~
)
[y
i
-
ot

aposteriori . & (k) = ymik
Meckhamismus adapltace obsahuje lirmedrnd kompenzator.

gereruilcl sigrndal vik)

. . o] .
Apriori : voik) = @ (k) 4-2: die(kwli (41 -




A Al AP

B k) =R G+ B (4.1.-12)

',a
Al :

Ay = k-1 + PavOuey = S b, (vO (1 + Bl

1=0
(4.1.-13)
I\P ¢ 0
B ) = PatvOuer (4.1.-14)

Rovriice (4.1.-10) — (4.1.14) pltedstavujl obecny al-
goritmus adaptace s parametrickym nastavenim., a‘(k) odpovida
té Lasti algoritmu, kterd poskytuje 'pamBt adaptabniho mecha-—
nismu & Bp(k) Jje pltechodny Llern, ktary pomine ve chvili,
kdy vOk) = o
[ lim v (k) = 0 obsahuje v sobd,%e lim p(k) = 1lim AARTEEE

k- QO k00 k- o0

Nyrni bude pledvederna techrnika navrhu adaptivniho Pi-
diciho systému s referentnim medelem. Frincip spotiva v tom.
plevést plivodni systém ra tzv. systém ekvivalentni . popsany
dynamikou obecrné chyby a na tento potom aplikovat kriterium
pro zajisténd stability celého systému., v nasem plipadd pou-
#1{t teorie hyperstability.

Z rovrhic (4.1.-1)., (4.1.-4), (4.1.-9) a (4.1.-11)

lze ziskat nédsledujici vztah

a(k+1) !

= a ek + wl{k+1) (4.1.-15)
a
vik+1) = e(k+1) + d ek (4.1.-16)
kole
wik+1) = — wi(k+1) = [ p — P(k+1) 5Ty(k) (4.1.-17)
éT =L agr .../ ap (4.1.-18)
eéT = [ e(k), ..., elk-rn+l) 1 (4.1.-19)
dT = [ dys ..., dp] C(4.1.-20)

Rovhice (4.1.-1%5) a (4.1.16) nyni definuji linedrni.

tasové repromérny pPimovazeboni blok charakterizovany plenco—




sovou diskrétni funkci

hiz) = — e (4.1.-21)

a rovhice (4.1.-17) defiruje zpétnovazebnl nelinearni Paso-

vé prom&rny blok.

Abychiom na tento ekvivalentnl systém mohli aplikovat
Teorem 1. ( viz kapitola Z.2. ) musi byt splnéna jistd pod-
minka pro jakékeli poslouprosti Qektorﬂ vetupnich a vystup-
nich. Jednd se o podminku slabé hyperstability neliredrni
Lasti ekvivalentniho systému
A wlk+1) v (k+1) = - ’)\Q ka2 © (4.1.-22)
Lo 0 A L1232

Nalezeni Pesleni této nerovhnice je pomérn# sloZitym
preoblémem. Lze k tomu vyuﬁit naptiklad Lemma B.S v dodatku
/4/7. Jejil vysledek se objevl v algoritmu adaptace jako jed—
na z podminek .

Frotote tedy mileme Pici,ile zpltnovazebni blok ekvi-
valentniho systemu spliuje podminmku (4.1.—- 22) pro mo¥nost
pouZiti Tecoremu I. © hyperstabilit8 systému, lze uzavbit, Ze
ekvivalentnl systém popsany rovnicemi (4.1.-15) - (4.1.- 17)
bude asymptoticky hyperstabilni pravé tehdy., kdy2 plenosova
funkce definovanad rovhici (4.1.-22) bude plisnd positivni

redlnd — strictly positive real.

Lze dokazat, ¥e pokud ekvivalentni systém je asymp—
toticky hyperstabilni, origindlnil systém bude asymptoticky

stabilni ve velkém je—-1li pouit nasledujici algoritmus ada-

ptace.




Teorem 11

Faralelni adaptivni Pidici systém s referentnim mo-—
delem popsany rovnicemi (4.1.-1) - (4.1.-14) je asymptoticky

stabilni ve velkém je—li poulit nasledujici adaptatni algo-

ritmus
. .
1 Bao =plao o+ Sﬁik) (4.1.-23)
A A\ G y(k—1) o
2. P (k) = p (k-1) + - = - ' ——v k)
1+ y U(k=1)(G + G (k=1))y(k—=1)
(4.1.-24)
P G'(k=1). y(k-1) o
. p (k) = 5 | v (k)
1+ y' (k=1)(G + G (k=1))y(k—1)
(4.1.-25)
4. G (k) + %G 20 |, pro véechna k (4.1.-26)
[ 4]
5. vO) = ymk) = B (k=121 yk-1) + F gy etk-i)
i=1
(4.1.-27)

kde G je libovolna positivhné definitni matice. G' () ja

konstantrni nebo tasové proménnd matice spltujici podminku

(4.1.-26) a d,, ..., dyn jsou vybrany tak., Ze

) A

1 + d" =
i=1 .

6. hiz) = ——— (4.1.-28)

5‘: -i

1 - a, =
i=1

je pPisnd positivni redln&, diskrétni plenosova funkce.

Pokud

G't) = 6 4 0 (4.1.-29)
(kde G' je konstantni matice Jadaptatni algoritmus'
je typu proporciondlnd — integratniho s konstantnim

adaptatnim prdbdhem.




Fro
G'(k)y = © (4.1.-30)

jedna se o algoritmus integeratnihoc typu.

Teorem 11. ptedpoklada volbu hodnot koeficientt o
i =4, 2, ..., n tak. aby byla splnéna podminka (4. .1.-28).
Koeficienty jmenovatele diskrétni ptenosové funkce (4.1.-28)

charakterizuji referentni model. V zavislosti na jejich hod-

notach lze ukazat. 2e pPenosova funkce bude pPisné positivni

realmd pro dy = © i=1, 2, .... n jak je vidét napPiklad
v /4/. DAle naznatime vypotet koeficientll = v obecrém
ptipadu.

Explicitni vypotet koeficientt d; je mo¥no provest
po vyjadbeni plenosove funkce h{z) charakterizujici
linearni tast ekvivalentniho systému ve stavovém prostoru a
pouitim Lemma B.4-2, Crodatek B (viz také Teorem E.4—1)/4/.

Stavova realizace hiz) rovhice (4.1.-28) m& tvar

x(k+1) = A x(k) + b ulk) (4.1.-31)
T
v (k) = (d+ a) x(k) + ulk) (4.1.-32)
kde
— —_— p—
0 1 © .. 0 0—1
A = . ’ o o= .
16
0] 1 O
8y . aa 1
| e Fnea ] |
(4.1.-32)
d =1 d4, ¢ dyy I
aT=[a,\z e e 2 aﬁ.'l
FPo aplikaci Lemma B.4-2 je nuino PFeffiit L japunovovu
rovnici .
AlPA - P = -1, &>O0 ¢ P = LP\BJ
a T T T
Rm @ + [0, R +» .- -v PV\,Y\-'\ 1=a + d




7 t8rhto rovnic lze ziskat

dy = Py — 1 yoa, ot Rnyv\ P T D
dy = (th - 1) ay
Fokud Phh = 1 , pak
oy = PHJ{J ’ i=1, ..., n1
d“ = 0

Fodrobhy rozbor viz /4/
¥V praktickych ptikladech l=ze utinit nasledujict
aproximaci : systém popsany rovhnicemi (4.1.-31) a (4.1.— 32)

mi%eme rozlo#it na dva paralelni bloky. jeden je popsan

x{k+1) A x(k) + b oulk) (4.1.-34)
vi{k) = (d+ a ;T-x(k) (4.1.~35)

a je charakterizovan plenosovou funkci

-\

]
+
(o}
M

hi(z) = ——— (4.1.-36)
_ g a2
s !

a druha tést'Je jedriotkova plenosova funkce. Soufet obou

Y

plenosovych fumkci bude prisnd positivni realny pokud
‘ pro jakékoli = , na \z\ =1, \hitz)! € 1 . Tyto posledni
podminky budou splnény jestliZe
4, = = a; + 1aj (4.1.-3¢)

kde 0 < q; <401

V /4/ je dAle rozebrana a vyPtesena moiZnost vypeottu
koeficientd dj rekursivnim zplisobem bez jejich apriorni
volby. Je zde uveden i adaptatni algoritmus upraveny pro ta-
kovy phipad.

Samozlejmd algoritmus uvedeny v této praci neni je—
diny. Obdobnym zpisobem je mo®né odvodit i adaptatni algori-

tmus i pro serio — paralelni zapojeni adaptivniho Pidiciho

e




systému s referentnim modelem, na to véak je zde malo pro-
storu. Tento i dal#di moirosti jsou uvedeny v literatute. My
zde je8td uvedeme algoritmus pro realizaci zapojeni ve sta-

vovéem prostoru.

4 2 piskréatnl adaptivni systém s referentnim modelem
popsany rovhnicemi ve stavovem prostoru

UvaZujme paralelni zapojenl MRAS
Referentnl model
x{k+1) = Am x(k) + Bm u(k) (4.2 .~ 1)

Paralelni nastavitelny systém

y (k+1) = As(k) y(k) + Bs(k) u(k) (4.2.- 2)
y (k+1) = As(k+1) 'y(k) + Bs(k+1l) ulk) (4.2.— 3)

Obecrnd& chyba

Oy = xaor - yOuo (4.2.- 4)
e (k) = x(k) - vy (k) (4.2.~ 5)

Adaptatnl algoritmus

vOuo = b O (4.2.- &)
v (k) =D e (k) (4.2.- 7)
K
As(k+1) = ) Duivok.1y + ¢5(v,k> + AS(0)  (4.2.- 8)
150
k: .
Bstk+1) = ) Yaovek 1 + Wotvik) + Bs(@)  (4.2.- 9)

1=0
kde x a Yy Jjsou stavové vektory ( n — dimensionalni )., u
je vstupni vektor ( m — dimensiondlni ). Am a Bm jsou kon-
stantni matice odpovidajicich rozmé&rd a As(k+l) a Bs(k+1l)
jsou tasové prom&nné matice odpovidajicich rozméru,qa(v,kfl)
a qktv,kfl) jsou diskrétni maticové funkcionaly v,<$2(v,k)
a Wz(v;k) jesou maticové furnkce v, yo(k+1) je apriorni sta-

vovy vektor nastavitelného systému potitany z hodnrot nasta-—

vitein#ch parametril v okam#iku k., a y(k+1l) je aposteriorni




stavovy vektor nastavitelného systému v okamiku k+1 tj. po

adaptaci.

Teorem 4.2.—- 1.

Diskrétni paralelni adaptivni systém s referentnim
modelem popsany rovnhicemi (4.2.-1) - (4.2.-9) je asymptoti-

cky stabilni ve velkém jestliZe

1. q&(v,k,l), Qva,k), Wvik . a (va,k) jsou dany

—

(h“v,kzl) = Fa(k—l)-v(1+i)'ﬁGa-y(l)]‘, 1

. (4.2.—-10)

1 ' T
¢Q(V'k) = Fa(k) -v(k+1) - [Ga(k) - -y(k)] (4.2.-11)

N
x

\
Pivok 1) = Fbolk-1).v(1+1)- [Gb-ut1)] , 1 £ &k
(4.2.-12)

%&v,k) = FbOK) v (k+1)- LOBCK) - ulk) D (4.2.-12)

kde Fa(k-1) a Fb(k-1) jsou positivnéd definitni
diskrétni funkce., jejich2 =z - transformace jsou po-
sitivnd redlné plencsové matice s pély na \zl= 1. Ga
' a Gb jsou konstantn'i positivnd definitni matice, a
Fa(k), FB(k), Ga(k) a Gbik) jsou Basové proménné
positivné definitni ( nebo semidefinitni ) matice

pro véechna Kk > 0

FPernosova funkce
. -4
H(z) = D=z(zl - Am)4 = [ + DAm(zl — Am) (4.2.-14)

je ptisnd positivni realna.

Fro splnéni posledni podminky lre zase vyuz2it Lemma
B 4-2 v /47 . V té%e literatule jsou uvedeny 1 dalsi moZrno—

sti aplikace a dprav uvedeneého Teorému




4 3 Zavérelné poznamky

V této kapitole byla naznatena obecnd metoda zaloie-

na na pouZiti hyperstability a jeji mo2nd aplikace pro navrh

diskrétnihoe adaptivniho systému s referentnim modelem.

1.

r3

Zaklad vychazi ze spojitého pPipadu a byl v nékte-
ryci krocich upraven pro poultiti rna diskrétni pbi-
pady .

FPi navratu = ekvivalentniho zpétnovazebniho systému
do origindlnihe systému musime plekonat obtiZe spo-
jené s pritomnosti adaptabtniho zpoidéni v diskrétnd
verzi (viz vztahy pro yo(k), yik), votk), vik) atd).
FProhlém odstranéni adaptatnihoe zpoXdéni je teben vy-
bérem apriornich hodrnot proménnych, které jsou zavi-

slé na mnastavitelnyckh parametrech a potitané nebo

métenéd v okamfiku k., ale zavislé ma nastavitelnych

parametrech v okam#iku k-1.
Haldi mo¥rosti pou2iti téte metody mnavrru PFldicich

systému a vietnd podrobnych rozbord i plikladd /74/.



5. AMFC  Pidict systamy

Erimé pouiti teorie linearniho optimalniho tizeni
je velmi tasto omezené diky oot idnému vy jadteni pti pAvriug v
nelinearnich tlenech. Jedrnouz cest jak tyto obtiZe phekeonat

....._...___...._...-..———.-_-—_..__-..——.——.....-.-..—....—....-.-....-.-—..—-_._...—._—.._.

-  linear model -— following control ( LMFC ) systems. Tento
typ Fizeni poutiva model . ktery je pti ravrhu pritomen pouze
pro vypoltet tidicito =akona — implicitni model nebo je rea—

1rou Basti systému - explicitni model

x
Raferentni
mODEL
e
Fam

+
m up - Y
- Ku SYSTEM

+ o

Kp

Obr. 5.1

ke Ru je ptimovazebni blok ., Kp je zpétnovazebni blok sys—
tému, EKm je zpéthovazebni blok modelu. V obou ptipadech je
dlelem minimalizovat chybu mézi stavy nebo vystupy modélu a
Pizenékho systému ( tzv. plant ). Poznamene jme je&té, te toto
schema nepPekondva Ltk osti spojené s rnejistotou tykajici se
hodnot parametrd systemu (plantul) a -mén  t#chto parametrd
péhem operace.

Fro phipad LMFC systému, ktery pouiva axplicitni
model lze pFi adaptivnim pizeni vyuit tz=v. adaptivni Pidici

system se sledovanym modelem -~ adaptive model - following

...._.._.....,....—-—-.—-_-._.._...___.._..._._._-_.-—__..___.....__.__._..._ .——-.—..—._.__——-._..._.—..-.—.._......-.-..—-._......-—-___
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viiich systémll Fizeni s referentnim modelem a lze =a jistych




podmirek pro n#é poulit metodu mavrhu ptadvedernocu v pledcha-
zejici kapitole. K tomu jsou rutné dva ptepoklady:
1. musime vBd#t jaké vlastnosti ndvrhu LMFC systémd

vedou k AMFC systémim

k3

musime védét zda pro uvaZované specifické aplika-

ce existuje Peseni pro navrh LMFC systéhﬂ.

Je vidét.,%e pouze LMFC systém s explicitnim modelém
mii%e obsakhovat jako Last AMFC systémy se strukturou MRAS.
Froblém navrhu LMFC systému lze formulovat i takto
K danému modelu a Fizenému systému mame naleznout tFi matice
Km, Ku, a Ep tak aby pro nulové potatefni podminky existoval

tzv. dokonale sledovatelny model — perfect model following.

Ferfect model following lze napPiklad vyjadbit podminkou.,
aby pPenosové matice modelu a Pizeného systému byly identi-
cké, nebo podminkou, aby obecnd chyba stavu nebo vystupu
e =x -y ,» a jejl derivace byly nuloveé.

Proto%e v pPipadu existence FPMF je chyba e = 0 a ta-
ké je—-li pouZit MRAS pak lim e = © , lze na =zavér PFict.,
1> 00
2o mavrh FMF miiZeme efektivnd vyu2it pPi nadvrihu AMFC systé-

mil.

Zabyvelme se nyni otdzkou existence FMF, a také jak

l1re modifikovat meodel. aby podminky pro PMF byly splnény.

5.1. Problém nalezeni FMFC systému

Uva%ujme LMFC systém ukazaném na Obr. 5.1. a popsa-
rném nasledujicimi rovnicemi
Referentni model
x = Am-x + BEm-um (5.1.-1)
Flant ( Pizeny systém )

Ap-y + Bp-up (5.1.-2)

I<c
i




Vstup Pidici plant

up = —-kEpy + KEmx + Ku um (5.1.-3%)
kde x je stavovy vektor modelu ( n — dimensiondlni ), y e
stavovy vektor plantu { n — dimensionalni )., um je vstupni

vektor modelu ( m — dimensionalni ), up je vstuprni vektor
planty ( mm — dimensicnalni )} a Am, Bm, Ap:. Bp: Km, Kp a FKu
jsou konstantni matice odpovidajicich rozmérd. Foznamenejme
jesté, Ze dvojice (Ap., Bp). (Am. Bm) jJjsou stabilnl a navic
Am je Hurwitzova matice — tzn.. 2e referertni model je
asymptoticky stabilni.

Ubecrna stavova chyba je definovana jako

e = x - ¥ C (s.i.—4)

Jak bylo jid uvederno., lze podminky pre - PMFC systém
ziskat vice zplsocby

1. algebraické podminky pro chybu e,

]

algebraické podminky pro ndhradni systém se sﬁa—
vovym vektorem QT.= [xT, y1-3, vestupem um. a
vystupem e,

3. pedminky pro plencsové matice

Cale budeme uvaZovat prvnl mo2nost — t). algebraickeé
podminky pro obecnou chybu stavu e

Odelterim rovhnice (5.1.-2) od (5.1.-1) a také uZitim
(5.1.-3) ziskame nasledujici vztah

e = (Am - Bp Km) e + ([Am - Ah + Bp(Kp — Km)1 y +
+ (Bm — Bp Ku) um (5.1.-5)
Mame-1i FMFC systém., poteom pro jakékoli rozummé um.,

a e(0) = 0 musime mit e(t) = x —y =0, e(t) = x -y = 0.

Jinymi slovy
LAm - Ap + Bp(Kp — EKm)]l v + (Bm — Bp Ku) um = @

(5.1.-4&)

M I,
- &y



e = ( Am — Bp Km ) e (5.1.-7)
musi byt asymptoticky stabilmi tj. (Am — Bp Em) musi byt
Hurwitzova matice.

Ay rovnice (3.1.-4&) byla splnéna pro jakékoli y a

um musi platit

am - Ap + Bp (HEKp - Em ) = 1% {(5.1.-8)
Em - Bp Eu =0 (5.1.-7)
reho
Bp ( Em - Kp ) = Am - Ap {5.1.—-18)
EBp Ku = BEm (5.1.-113

Fodivejme se tedy, kdy existujl teerni pro matice
¥m, ¥u., Kp vedouci ke spinéni rovric (5.1.-10) a (5.1.-11).
Terto problém neni jednoduchy, uvicdomime— 1i si., #e obecné
matice Bp ve vétsdind pPipadech je nesingularni  fivercova
matice. Uvedeme zde poure vysledek Feseni maticové rovhilce
MH¥ =N

FMF  lze najit pokud

ramk Bp = rank [Bp., (Am - Ap)] = rank {Bp., Bml
(5.1 .12

Nalézt Pefenl mifeme pomoci tzv. Fenrosovy pseudo -

- inverze matice Bp., oznatené Bp

+
Fozmn.: Bp = | Ep‘ Ep ¥y Bp . To je tzv. leva Fernrosova
pseudo - inverze ( kdy® ml < ¥, kterd existuje
T _ . . -
pokud EBp Bp Jje nesingularni matice. Flati., 2e
+
Bp Bp = 1.
Mime to existﬁje i prava pseudo — inverze jestliide
ml & n

_\-
Fokud tedy BEp existuje potom = roviiio (5.1.-103, &

(5.1.-11) vynasobenim zleva dostaneme vz tahy




+

Em - Kp = Bp ( Am - Ap ) (5.1.-13%)
AT Bp+Bm (5.1.-14)
Cosazenim vyrazil pro Km — Ep a Ku danych FovVEiL-

cemi (5.1.-13) a (5.1.-14) do rovnic {(S5.1.-10) a {(5.1.-11)

ziskame postabujici podminky existence refeni pro PMFC

+
(1 - BpBp ) (AM - Ap ) =0 (5.1.-1%5)

i
ol

(1 - Bp Bp ) Em ¢ (5.1.-16)
Fodminky (5.1.-15), (5.1.-14) se nékdy take nazyvaji
jako Erzbergerovy podminky pro FMF. Fokud jsou tyto podmin-
ky spln8ny, potom Km — Kp a Ku mohou byt potitany phtime

utitim rovmic (5.1.-13) a (5.1.-14).

V8imn#me si je8td, 2e v rovnici (3.1.-10) Km a Kp

majl stejny a opalny vliiv. Nezdle2i tedy na hodnotach Em a

Kp samostatnd, ale pouze na jejich rozdilu. = tehote plynou

rnikteré aplikabni mo2nosti

1. Zp#trovazebni matici Kp je moZno potitat bex
ohledu na podminku pro PMF‘rovnice (5.1.-10), rna-—
pPiklad pouitim optimalniho linearniho Fizeni.
Ale je ovéem nutno zajistit jeji vysledek tak, a-
by matice HKm vedouci ke splnénl  podminky daneé
roviaici (5.1.-10) také zajistila, Ze (Am — Bp KEm)
bude Hurwitzova matice.

7. Jestli¥%e rékteré stavy Fizenédho systému nejsou
dosa*itelné, potom i pPesto lze vhodnou volbou
matice Km je#t# ziskat FMF ( pokud oviem jeho
FeSerni existuje ). Je totiZ moZno chybdjici stavy
Fizeného systému nahradit v Pldicim zakoru stavy
modelu.

2. Jestli%e v#echny stavy Pizeného systému jsou do-
sa%itelné a matice Kp meni nijak urtena pledem.

potom matice Km neni nutna.




Fokud Bp je nesingularni tvercova matice., potom
Bp? = BpTAI & rovhnice (5.1.~15) a (5.1.-14&) Jsou vidy splré-
ny. Jestlife je matice Bp singularni nebo rectangularmni
Bp Bﬁ+ # I a proto ke splnéni rovnic (5.1.-1%5) a (5.1.- 14
matice I - Bp Sp+ musi byt ortdgonalni vzhledem k¥ EBm a k
Am - Ap.

Jebtd poznamenejme. e pokud referentni model a Pi-
zeny systém maji podobny Luenbergerily rnormalni kananicky

tvar ‘Piditelrosti., potom Erzbergerovy poedminky (5.1.-15) a
(5.1.-16) a take rank podminka (5.1.-12) Jsou vidy splrény .

FPolo#me myni otazku . Jak lze modifikovat dany model
aby splMoval pedminky pro PMF + v soutasnosti zatim Jjestd
neexistuje obecrd metoda, Jak toho dosahriout . Zakladni uva-
Zovanou my8lenkou Je =volit model a dat muy takovou struktury
pre kterou lze najit FMF a ktera davad dobrou aproximar:

skutelrného modely.

3.2, AMFC systémy popsané stavovymi rovnicemi

—--—.—.——..—._..........—-.............—-...._.—-——.—.....—...——.-....—.«.-—-—-——.-———.—.-_

Jak ji¥ bylo Pebero lze vyuz2it AMFC systémy v phi-
padech nejistoty rnebo zmén parametrd Fizeného systému. Pokwud
existuje Fedeni pro FPMF neni nutnd explicitnd identifikarce

téchto parametrtl a adaptatni zdkon m& explicitmi formu.

Existuji dvé zakladni implementace AMFC systémil
1. s parametrickou adaptaci (rnastavenim), (Ubr . 5. 2a)

2. se signalni adaptaci (Obr.S5.2b)

Lze dokazat. %e oba typy zapojeni jsou ekvivalentri.
Fro AMFC systém s parametrickym nastavenim lre vyjadbit je-—

he vstup jako

Up = -Kple,t) v + Kule,t) um + Km x (5.2.-1)
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kde Eple.t) a Kule,t) jsou tasové proméré matice ravislé na

vektoru obecrné chyby e = Xx — Y a Km je konstantnd matice.

¢t také vyjadieny jako

Ovéem Kple .t} a Eu(e.,t) mohou b




Eple,t) kp - AQKpte.t) (5.2.-2)

kule.t) = Ku + QKute,t) (5.2.-2)

kde Ku a Kp jsou Lonstantni matice urfené pro rnéjaké speci-
firké hodrnoty parametrd pizaného systému ( naph. nomindlnd

hodrioty u technickych zabtizenl ).

Vstuprni signal systému pak lze rozlo?it

up = upl + L (5.2.-4)
kde
upl = -kKpy *+ Em xm + Ku um (5.2.-3)

i

Akpta.ty y + Drute,t) um (5.2.-6)

) up2

Vstup systému upl pledstavuje linearni Pidici sig-
hal ( rce. (5.1.-3) ) a vstup up2  je vysledkem adaptatni
smytky. Tomu odpovida blokove schéma na Obr 5.2 b, A protote

obi dvé zapojeni jsou stéjna, budeme se nadale zabyvat pourze

OMFC systémy se signalnim nastaverim.
7 hlediska struktury rozlisujeme dva typy AaMFC
systémi
1. s paralelnim referentnim modelem
" o ge serio — paralelnim referentnim modelem

al#i vyklad se bude tykat prvniho typu zapojeni.

5 2. -1 Paralelni AMFC systém — Spojity ptipad

Uva*ujme paralelni OMFC systém se signalnim nastave-

nim podle Obr. 5.2 b

Referentni model

~ = fAm x + EBm um (5.2.-72

 Systém k Pizeni

= fpy + EBpupl + Bp upd (5.2.-8)

wle
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e




Obecrnd stavova chyba

e = X - Y (5.2.—-9)
Lirnearnl Pidici signal

upt = ~Kp y + Km x + Ku um (5.2.-1)
Adaptatnl signal

up? = Akple.t) y + AKute,t) um (5.2.-11)

kde x, y jsou n - dimensiondlni vektory., um je m - dimer—
siordlml vektorova funkce, upl a up2 jsou mm — dimensionalni
vektory a Aam, EBm. Ap. Bp., Km., Kp, Ku. Kp, a Ku jsou matice
odpovidajicich rozmérd.

Cilem je. aby adaptatni mechanismus gereroval dvé
matice AKpte.,t) a Akut(e.t) takové, 2e obecnd stavova chyba
bude se bli%it k rule ze jistych podminek. Dale bude nazrna-
ten postup odvozeni takového algoritmu adaptace.

AMFC systém popsany rovhicemi (5.2.-7) a2 (5.2.- 11)
je specidlnim pPipadem =zakladniho zapojeni adaptivniho sys—
tému s referentrnim modelem MRAS. Rovmici (5.2.-8) miiileme po—

moci rovhic (5.2.-10) a (5.2.-11) plepsat na

y = [Ap - EBp Kp + Bp Km + Bp AKpte,t)1 y +
+ Bp [Ku + AKute,t)l u + Bp Eme (5.2.-12)
Forovhanim s rovnicemi pro spojity MRAS popsany ve stavovem
prostoru ( viz rce. (4.2.-3), (4.2.-8,9) kde sumy nahradily

irtegraly ) lze psat

Ap - Bp Kp + Bp Km + EBp-QKpte.t) = Aslv.t)
(5.2.-13)

Bp [Ku + QAKute.t)l = Bs(v.,t)
(5.2.-14)

(kdy am mé& pély v s = 0@ ). Pou?ijeme tedy i stejny mechani-

smus adaptace

v = D e (5.2, ~15)




t
astvt) =Bp [ § Buvitm av + Pyvadd + aso) =
(o)
" ' '
= Tl e + Qavity + aAs@
o
(5.2.-16)
1
Bstv.t) =Bp [ § Yuv.t,© ae + Votv. 1)1 + Bsto) =
o
t
= § Yaevit.® g+ Yovity + Bso
o
(5.2.-17)
kde
AS(G) = pAp + Bp [Km - Kp + AKp(erl (5.2.-18)
Bs(®) =Bp [ Ku + [AKu(®) ] (5.2.-19)

Fo dosazeni t8chte rovhic do (5.2.-12,14) ziskame

Mepte.t) = QKplv.t) = j‘: G, (v, £, - dT o+ QSQ(V, t) +
+ Akpto) ’ (5.2.-20)

Mrute,t) = AKu(v,t) = S‘t Patv, 1.0 - ar+ Yhov, ) +
+ Akute) ° (5.2.-21)

kde qi a q& jscu ml x n — dimensiondlnl matice, které urbu-
ji rnelinearni tasové proménnou relaci mezi AKp(v,t)‘ AK(v. )
a hodrotami v pro @ € T< ¢, a Cbza kPQJsou matice stejnych
rozmérdl wurfujici nrelinearnl Etasovdé promérny vztah mezi
Akpiv,t) a AKulv.t) a hodrotami v(t), pro které plati e
d%f@,t) =(¥2(0,t) = 0 pro jakékeoliv t . Integralmni Rleny v~
rovhicich (5.2.-21.22) ptedstavuji paméitovou Last adaptalni-
o mechanismu, zatimco #hea Qﬁjsou pFrecheodné tleny., ktere
pomincu kdy# je adaptace ukontena tj. e = 0 ( v =0 ).

Nyni tedy je mo*ro poulit stejny postup jako v phi-
padu ravrihu  MRAS v kapitole 4 . 2 rovhic (5.2.-7)-(5.2.-11)
lze psat tento vztah

& = (Am - Bp Km) e + [Am - aAp + Bp (Kp — Km)} -
- Bp AEp(v.t)1 vy + (Bm - Bp Ku - Bp AKu(v,t)1 um

{(5.2.-323




FrotoZe existuje PeSeni pro FPMF miZ2eme psat

Am - Ap = Bp { Km - Kpo)

EBm = Ep KS

kde Kg a KJD jsou nezrnamé hodroty Kp a Ku zajistujici PMF,
potom ree (5.2 -22) plejde v

& = (Am - Bp Km) e + Bp [Kp - K.:(?— Akp(v.t>1 y +

+ Bp [KG - Ku - AKu(v,t)] um (5.2, -04)

Rovrhice (5.2.-324) spolu s rovnicemi (5.2.-15, 20, 21) popi-

sujl ekvivalentnl zp8trnovazebni systém

e = (Am - Bp Km) e + Ep wi (5.2, ~25)

v = De , (5.2 -26)
(9]

w = =~ wl = [AKpiv.,t) + Ep - Kpl y + [AKu(v.,t) -

K]
- Ku 4+ KEul um =

£
=L g@cb,‘(v,t,'t) av + Pyrv.er + Akp®1 y +

t
+ 0§ Qv t T g+ Yaivotd + Aku®1 um

0]
(5.2.-27)
kde
Ak.’.g:»o = AKp(o) - Kp + r::po
(5.2, -28)
Ah’.uo = AKu(g) + Ku - kid

Ekvivalentn! systém definovany rovrnicemi (5. 2-05)-(5. 2 -2V,
lze rozloit na lirnearnl tasovéd invariantnl primovazebni

blek popsany rovhicemi (5.2.-25) a (5.2.- 24&4)  a nelinearnd

]

Lagsovd promBrmy zpdtrnovazebnl blok popsany rovinici (2.2, -28)
Terte ekvivalentni systém bude asymptoticky hyperstabilni,
jestliZe bude splMovatl podminky Tecremu II ve spojité verzi.
Fonelné vysledky mavriu pro plipad proporcionéalngd -
~= integratn] adaptace jsou plehlednd shrrnuty do Tabulky 5.1,
Je zde uvedern popis AMFC systému, algoritmus adaptace pro
paralelni AMFC systém a podminky za jakych ho lze poulit.

Zkusme rnymnl diskutivat ndkteré vysledky plyrnouct = pouditi

tohcte adaptalnmikhe zakona.




Tabulka 5.1.

Epojity pPtipad AMFC

systamu

Referaentini
model

System k
Fizeni

Obecna chyba
stavu

Lirnearni Pi-
~dici signal

Adaptatni
sigral

Fodminky pro
FMF

FI adaptatni
zakon

Podminky
stability

dim x = dimy

Am =
y = Ap y + EBp upl + Bp up2 Hurwitzova
matice
e = x - y (Ap., BEp) =
stabilni

upl = -Kp y + Em x  + Ku um  (Am, Bp) =
‘ stabilni

up2 = AKple,t) y + AKute.t) um

(1 - Bp Bp ) (Am - Ap) = ©
(1 - Bp BpY) Bm = @
rebo

rank Bp = ramk [Bp, Am — Apl =

rank [Bp, Bml

t
Mpte.ty = § Fov G-y)' 4T +
6]

T

! .
+ Fovo(Gy) + AKp(O)

—

t -
Mute, .ty = § M. (N-um) dT+

©

\

+ Moy (N-um)' + AKu(o)

] {
F, M, G, N>» G, F .M =20

(s I - Am + Bp Km)_4 Bp = plisné

positivni redlrmd plenosova funkce
rebo

L= BpT.P, [ ©

kde P splfuje

(am - Bp Hm)TTP +

+ P (Am - Bp Km) = -, G0 F O




i

]

Poznamky

V perovhani s jinymi typy adaptivriich Pidicich
systémtl, implementace t8chto adaptabnich =zakoni
nepoaduje Peseni v realném Base linearnich mnebo
nelirnearmnich rovhic.

V adaptabtnich zakonech integralni tleny obsabkuji-
ci v predstavuji pamét adaptatniho mechanismu a
proporciondlni tleny s Vv jsou pPitomny, aby ury-
chlovaly redukcl ohecrné chyby e v zétinajicim
adaptatnim preocesu.

Fro vypotet linearniho kompenzdtoru [ je ruthno
po volb# symetricke positivné definitni matice @
Pait L japunovovu rovhici. V ptipadech vicepro—
ménnych adaptivnich Pidicich systémtl, navrhovana
matice Am — Bp Km mi¥e mit velky rozmér a zﬁuée—
nosti ukazuji., 2e ve vBtsing ptipadech se jedna o
dpatné podmingnou matici. PPima metoda k ‘Peseni
L japunovovy rovhice velmi Pasto selhava, asi jako
ne jvhodn# j8i se zda ve vatding praktickych phipa-
dech byt metoda, kdy matice F je pobitana pomoci
soultu Pady.

Volba matice G ma velky vliiv na relativni zmény
jedrnotlivych slolek obecrné stavové chyby e . Ex—
perimentalnd bylo uk Azarno. %e volba & jako diago-
ralni matice s danou stepou pPitomnost j—te sloi—
ky obecné chyby se rlep8uje v porovhnani s ostat-
nimi slo%kami vzrilstem tlerm q(J. j}) a poklesem
jinych ( & pracuje jako vahova matice ) /4/.

2 podminek stability vyplyva, #e matici EBEp musime

rmat . Pokud je nezniami., ale lze ji odhadnout bé&-




ram aproximace neznamou., ale positivind defimitnd
matici, t].

ep = EBpC R (5.2, -29)
kde Bp je zrnama matice a R jJe liboveolna& positi-
vl defirmitrnd matice., prenosovd matice ekvivalen—
triko lirnedrnine plimovazebrnike bloku plechazi po
volbd Em = O na

H(s) = D (sI — Am)" Ep R (5.2, ~30)
Tate pPfemncsovd matice bude ptisnd positivnl redl-
rad pro  likovolrnou positivad defirnitnd matici R
velbou

bo=r e P (5.2.-31)
kde P je positivnd defimitni matice tefernim Lja-
puﬂovovy roviiice ve tvaru

F Am + ﬁﬁTP = -, & >0 (5.2, -32)
Pokud Bp a Bm maji podobrou strukturu: lze
rékdy volit Bp = Em

L. Jak ji% bylo ukdzano, matice Kp a Em maji stejny

vliv pro ziskani FMF. Froto pokud Ep meni zrulena

jimymi dvahami., lze Em eliminovat.

5.2, Diskrétnl AMFC system

V predchazejici képitola byla naznaterna metoda nave-
b adaptatniho AMFC systému pro spojity phipad. vedem bylo
jedrak to., #e princip je stejny jak pro spojitou tak i pro
diskrétni verzi a mavrh se l1i#i pouze v urbitych uvahack Ly
kajicich se adaptabninho rpoddénil ., jed je theba prekonat a to
Binil spojity navrh jednodubs&im a razornd jiim. Z2de se zminime

pouze o ndkterych odlisrostech a uvedeme algeritmus adaptace

W
LR
[

ji% ve vyslednéem tvaru - Tabulk




iskrétni

ptipad

AMFC  systému

FReferentni xo(k+1) = Aam x{k) + BEm um(k)
model
x(k+1) = Am x(k) + Bm um(k) - Bp [AKp(k+1)
1
- Kp (k)1 y(k) - Bp [AKulk+1) -
\
- Ku (k)1 um(k)
Systém k ylk+1) = Ap y(k) + Bp uplik) + Bp up2(k)
Fizeri
0 0o .
Ohecrnd chyba e (k) = x (k) ~— vyik)
stavu
e (k) = x (k) - y(k)}
Linearni ti- upl(k) = -Kp ylk) + Km x(k) + K umilk)
dici signal
\
Adaptatni ap2(k) = Arp' G0y + AKu () um(k)
sighal
Podmirky pro (1 - Bp Bp)(am - Ap) = O
FMF '
(I - Bp Bp') Em = 0
riebo
rank Bp = rank [Bp, Am — Apl = rank [Bp, Bml
. 0
FI adaptatni vik+1) = D0 ePk+)
zakon \
v (k+1) = {1 + DBp [(F + F ) y' (k) G y(k) +
-1
2o+ M) um k) N um()1F v (k+1)
|
Akp(k+1) = AKp (k+1)  + Aﬁpp(k+1)
{
Mcp' (k+1) = AKR' G6)  + F vik+1) [G y(dIT
)
ApT (et = Fvik+) LG yUo 1
t
F, G >0 F 20
X \ |54
Axutk+1) = Aru (k+1) + ARu (k+1)
1 \
A¥u (k+1) = Ak (k) + M v(k+1) I[N um(k)iT
‘)
Aru (k+1) = M'vik+1) IN um k1
M, N6 MO0
Fodminky L (= - Am + Bp Kmf/\ Bp = phPisnd positivhi
stability
readlna prencsovad furkce reho
b =Bp PBp . P >0 kde P spliuje
(AM - Bp Km)T; (Am - Bp Km) — F = -0, & » O




FFi pou#iti tachriky ravihu ( viz kap. 4.2 ) pro di-
skrétni MRAS ravadime do referentrniho modely Fromecrny plecho—
dny sigrnal, je¥ sa neobjevil ve spojitém plipadu. Tenrto po—
mocny plechodny S1gndl nam umo*ri ziskat ekvivalentni Zpét-
novazebni systém s podobriou strukturou,

Forovrname~1i =zakladmi model popsany rovmici (4.2 -1)
vidime, #e modifikovany model oﬁsahuje uvalovany plechodny
sigrdl., ktery pomire po skonteni adaptace ( t]., proto%e re-
ferentni model Jje asymptoticky stabilni 1lim vik) = 0 a stav
modifikovaréhe modelu se 1121 modelu orig;;z?nimu). Je véak
rutne zrnat matici Bp : pokud neni zrama, lze ji v Tab., 5. 2.

plepsat maticl B , ktera leXi v rozsahu zm8r matice Bp /47 .

5.4, ZAvérebné pozriamky

V 1it. /4/ jsou také uvaedeny daldl mo¥rosti vyuditi
této techrniky mna AMFC systémy napl. pro serio—-paralelni zra-
pojeni., pro ptipad popisu systému pouze relacemi mezi vstu-
pem a vystupem apod. vietmd pPiklacdd.

1. AMFC systémy vhodné vyuZitelné pro LMFC systémy

pro plipady, kdy parametry Pireného systemu  jsou

malo znamé rebo se méri blhem operace.

rd

FroblémAMFC systémi) lze také formulovat jako pro-
blem navrhu MRAS pro plipad. kdy existuje Itefeni

pro PmMF

L

Podminky pro PMF jsou v podstat8 zaAvislé ma st ru-
ktule referentrniho modelu a Pizrenédho systému. Rea~
ferenfni model lﬁe volit tak, aby bylo dosa*enc
PMF pro libovelné mo%né hodnoty parametrtl Pizeré-
he systému.

4. V pbipadu Pizeni systemu popsaného stavevymi rov-

- 40 -




nicemi je pro navrh adaptabniho mechanismu pola-—
dovarna informace o rozsahu zmén matice EBEp

5. PouZiti Pl adaptace v pPipad® stavovéhe popisu ma
lepi vliiv na konvergenci cocbecné stavové chyby v
porovihani s pouze integratni adaptaci .

e L.V pPipadd Bislicovée implementace., vzorkovaci pe—
rioda by méla byt mala v poreovnani s fasem adap-
tace, ktery miiite byt mensi nre? nejmensi Ltasova
konstanta Filzenéhoe systému.

FPodrobné ji viz /4/.




Y téte kapitole se budeme zabyvat pouitim visde u-
vederné tecorie a ovébfenim funkiresti danmych algeritmid adapta-—
ce na rnékolika prikladech.

Jak jid byleo uvedeno, adaptivndl regulatni cbhbvod tvo-
i odvé smytfky . vhittnil, ktera provadi adaptacly a vnéjsi, ve
kteréd je zapojen regulitor, selizeny podle dyrmamiky modelu a
podle Dé&d¥nych kriteril syntézy regulatinich cobvodil & konstan-—

tri dyramikeou { tu zajisti obvodu pravé adaptatni smyfka

Vo téte praci bylo pouRito kritéria vyrovrani obeomé poruciy

v mirtimalmim potitu krokd.

Experimentalni £2ast je moZne rezd8liy do ohvou pootka-

i
L
pitol - prvnl ose zabyva ovéilends adaptatnihe alooritmy = ka-

prtoly 4. t3. algoritma plyncusihoe @ klasického zapejeni pro

3

AT ( uvadujeme  systémy s nastavitelnymi parametry popsané

diferentnimi rovrmicem:r J, a to vietrnd uvaXovanm!l dumu e vy
stupy Flreného systému a Spatnéhe odhadu Fada  referenbnine
modelia.

Ve drue podkapitele se pudeme zabyvat AMFU  systémy
popsanymil reoviicemi ve stavovém prostord., kdy2 existuje e

Lernil pro FMF.

&0, Ovéteni algoritmu adaptace pro MRAZD

Uvaﬁﬁjme masledujicl plencosy spojitych scustav — vaix
Tabulka &.1. Pro viechrny soustavy Jje& dale uvatovar  tvarovat
sl it ene #aﬁu H{pd.

Zystém A je soustava thletihe tadu se zesilenim rovio
cdvéma. Udpovidajici modely Al, A2 Padu druimeéihoe a thetihe nam

reprezertull pofadeované chovani

Systém B je soustava Padu druhelho, modely poZadova-




Tabulka &.1. Flernosy spojitych soustav

Seustava Filrenos VI .perioda

-
al.
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:
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W i St o e e s e s e it e 2 B
Cp+ 1020 2p + 1)

1
B S —— 0.2 s

L::Q"i" ;’p + 3

Qo+ 1

Bz e e T e B.Y s
pQ + 2o+ 1 (o + 1 )Q
1
gz o e e B.oE s

(p+ 102 ¢ 2p + 1

1
Tvarovat Mip) = -

]

reho chovarnd Bl, B2, B3 pak po fadd prvrino, druhého a  tre-
tikho Fadu.

Nyl provedeme diskretizaci uvedenych sousiav s da-—
mym tvarcovabem H{p) a vzorkovacimi periodami uvedernymi také
v Tabuloce 4.1, Foulijeme plitom masledujici pPechoed

Glp) —=—2 g(t) --» Gz, €)

kde G{p) je obrazovy plencs spojité soustavy a je defirmovan




jako pomér Laplaceovych obirazil vystupu a vstupu pli nulovyoh
potadtetnich podminkach. ktery je shodny s Laplaceovym  obra-
rem vahovée furkcoe, @it) je vahova Tunkoe a Glz, ) je impul-
anil plencs soustavy definmovarny jake podil obrazd  vystupu A&
vetupu v £ — tramsformal. Tyte £ — cbrazy lze zmiskalt na-
pliklad pomocl slovniku # - tramstformace /2/. V pitlloze F-1
jsou uvedeny hodnoty koeficientd diferentnich rovmic danych
soustav po diskretizact.

Dymamické viastnosti soustavy a modeld jsou  potom v
philoze F-2. Jednd se o vahove a prechodové charakteristiky
jednotlivych modeld., u Fizenyoh systémil jsou navic uvedeny
vystupy v pripadech, kdy na vystupu soustavy piisoid Sum, pro
Fodnoty #uma 5% a 10% |

Vy jadieme plenocs spojite fast: impulsnihe obvodu ja-
ko podil dvou polyrnomil

Miz, &3

HGlz, £) = ————eee [
Niz)

ot
o

a fislicovéhe regulatoru
=) Al
Ri{z) = === = e I SRS
E{x? Bl
Omraz reguiatni cdohyliy
Elz) = Wilz) - iz, DUz = Wiz - TG (2, IR E ()
{61, -2
Fotom pro ohrazy regulabni odohyliy. ai#ri velibimy a  regu-
lované veliliny lze psat

Nz B (=3
R I Tl A TS

-A

Ml By + = Miz.lralsd

NolEY At

U(z) = s W) o0 =50
Wiz E(zy + = Miz,lrAls
Mmole, €3 o (=)
VT P R—E———_— L g 2 (4.1 )

MNi{ziB(=z) + EA’M(xfikﬁ(x}

- Ady -




Fokud ma oyi plecihed ma movou hodnolu reguliovang veliliny v
komeltnég dob#., musi Dyt konetneou 1 odezva regulované 1 aking
valifiiny 1 regulatnd odohyiky. Tom. . fe plencsy Yiz, &1/ Wizl
W) /Wiy a E(x) /Wi musl Dft vyladieny konalnym polyrnomemn.
Tate peodminka bude splndrna. bude-1l1 jmencvatel rovern  kons—
tarntd { zpravidla se vell rovia 1 2

Miz) B(z) 4 M=, 1Y Al =

P
-
L
et
1
i
St

2 této peodminky pak lze urlit zatim rnezndmé kLceticienty ple-—
rnosu regulatoru. Hodnety keetficientd reguldtord pro  jeodno-
tlivé soustavy Jsou uvedeny v pliloze P*i.

Algoritmus adaptace podle Tecremu I1 kap., 4. byl si-—
mulovarn na petitaty a to vietnd regulace. Byl pouZit zjedrno-
dusujici pledpeoklad, e viechhny parametry Pizenéhio systému
Jsou rastavitelné. Vysledky simulace jsou uvedeny v pPilo-—
Rackh P-2% a2 P-11. Obsaruit informace o modeluy a systému, zda
je zapojen mechanismus adaptace a vmég%iiregulétor a také o
Fodrotd Sumu pdsobdcihe na viystupy scustavy. Dale je v roz-.
mexl kroku © ~ 50 uveden drubh poruchy v pPiridstkovém tvaru a
Fadana hodnota, pribdih vystupy referentnihe modelu a Pizené—
o systemu a hodnoty akinmd velitiny.

Hodricty matic G a G majl viiv na rychlost a kva-
ity adaptace. Lze experimerntaln®d ukdazat, Z2e volime—li mati-
ce jako negativong defimitnd, dochazi & destabilizac: adapita—
ce, 1 v phipadu, kdy matice jsou positivid definitrmdl, ale e—
xistujl velké rozdily mexi hédnetami jelickh prvid.

Evysuji~1li se absolutnl hodrnoty p;vkﬂ matic, =Tlephu-
je se adaptace. ale pouze o urfitée velikosti. Baldl jejich
zvysovari rnema j1¥ potlebony aftfekt.

Yolime—1i matice jako diagondlrmd, mokhou tvio praco—

vat jako vahovée matice. To je uRitelné, majdeme—li viodny

pledpis proe poufiti valh béhem adaplace.




Matice G'(k} byla pro  adaptaci volema konstantnl =
Fodmeotami prvkd priblided roveymi modnotdm prvied  diagqonalnd
matice G ( kodmoty koleam +20 ). Fro urtend Loeficientd o5 o
viz (4.1 -27), se ukazaly jake neivhodnd sl heodroty g v irm—
tarvalu (1E-2; 1E-2).

Frotlémem je také spravig  odbadmatd Fachy soustavy a
tim také volba Padu referemfribic medelu. Frotoe v ly v exﬁew
Fimerteck  uvafovany také modely mif8ihe nebo vys#iho Facdu .
Jde vid&i., %e rmemame-1i jistotu o Fadu soustavy je lépe voelit

model Fasu vy88iko, ktery zmajistd Evalitn@igd adantaci. Fak

o

=4la%*! také ma soustavd, vzorkovacl periodd, da kwvalita a-

<
112

daptace vyrovrna tasovou ztratu pti regulaci ve vvésim polfitu
Lrokfl. Samozfejmé., 2e rejlepti vysledky adaptace a regulace
dava spravey odhad Paduy soustavy. U soustavy & kratéi  gperio-
dou vrorkovani se oba procesy urychluifi, ale za cenu zvyBerd
hodinct akﬁﬁi velibiiny.

Eri ovlivg Sumg na viystupe soustavy dochdzil samoztei-

mi ke ThorSem!l adaptace a regulace. JhorBujl se aktnl zasahy

a vystup systému kmita kolem Badaméd  hodhmoty. FRL oarfityoh

i~

Fodmetack Sumu mit¥e  dokorce dojlit 1ok mestabilrnimy Emitand.
Y prilokack FP-2 - P-11 jsou gvederny také odezvy soustav pbi

Soamu 5%

&2, Blogoritmus adaptace pro OMFC systémy

Algoritmus adaptace ptedpok 1Add  popls soustav ve
stavovéam prestoru. Frotode mame urteny roaficianty difererm—
Brick roviic scustav ( wviz P-1 ), lze ptime psat stavové ro—

viiire v tzv. karornické formd vzhledem i Pirend

yik)y + al ylk-13 + ... -+ an ylk-n) = k1 ulk-1) +
+ L+ brou(k-n) (&H.2.-10

a potom ( viz kap.4. )




— . — N
A o= G, b ; 0 B ‘-23_1
o, £, 1 . 8]
—~ar —al 1
b oo e el

Fro viidj8! regulaci poutijeme tzv. Lasové optimdlnd

Fizemi. tj. korefny pofet krokd ragulace

k) = —R x(k) (&2, 30
Rovrice uzavierne smylly

x{k+1) = (A - B R ) x{k) = o* x (1) (4H.2.-4)

‘ Frotofe x{Q) % 0 a
*h

xik+ml) = x{k)} = O (£.2.-5)
musi A byYt nilpetentni matice s indexem n

" = o (6.2 )

Je—1i soustava popsand v kanonické form& vzhledem b Mizenld .
lre ukazat. %*e podminka (&£.2.-6) bude splrnéna pck@d
o= L o-ams L ;o —al ]‘ (4. 2.7
Nyl pledvedeme ravrh adaptatnihc algoritmu  obecnd

pro soustavu drubého Padu

. faferentnl model
o= L0 T 1 B o= & C = b2, 21 1
-2z, —al 1

Systém k Fizent

Ap = oo 1 B
—apl, —apl

i
[
)
T3
!
r~
g
Ry
N
r
T3
[
| o}

Fodminky pro FMF jsou splrnény nezavisle na rodnctach
6, B, Ap, Bp ( viz kap.%. ) a proto lze Fp oa Fu poltitat phi-

mo = rovihic (5.1.-1%.14) volbou Em = 0

Wi o= [ ka 3 = 1; Ep = [ al-ap2., al-apl 1




Macharnismus adaptace chsahuje ltimear! kompernzétor
o= = [ o1, o2 1
Fro P adaptaci volime
F =t 20, Fe= £ 3% 8, M=mnk>x8 M=m>0 N=rn=1,
Matici C lze uvafovat jake diagondlni - vahovy cha-
rakter.
fEdobné ohecréd Feflen! lre provést pro soustavy tle-
titic a samoxzfeimi i vy&88Sikho PFache.
Vysledky simulace tohoto algoritmu ma Bislicovém po-
Bitaki jsou v philoze P-12 a P16, UpBt jscu zde uvedery

imformace o modelu a systému, hodnotd Sumu a pobtataln] usta-

i

lemy stav. Jedna se viastnd o optimalrni plechod ma rmulovou

sdarmon hodmotu © danéhe stavu systéema.




Ellem této price byly vypracovéany dva simulalind pro-—
gramy pro simulaci adaptace ma Zislicovém pofiitalli. Frvrmi se

adaptace & parametrickym rnastaverin. drukhy pak adapta-—

Fa
it
s
i

L8

i
1]

sigralrnim nastavenim. Klifeové procedury tebhto progra-
ml) jsou uvedeny v F—17. Oba programy byly vypracovany na mi-

Lropobitali SHARFP MZ-200 v jazykoe TUREBD PASCAL v .1
Fro simulaci bylas poudita nBltera ziedrnoduiaend. bylo

rifadpak lAdaro, #e véechny parameiry systému jsou rnastavitel-

ré (kap.&.1.),

%
-
Py
<
T3
<
o
bk
s
b
o
2
Tz

ifite regulatory rnebyly  vy-
Parpdny véechny modnosti /2,27

Zakladmi il této price viak by} solndn. Bylo ovébe—
no, ¥e teorii hyperstability lze vedle jimyoch metod poudit
pri maverhu adaptavrine regulatnihe  eobvedu. Logika dal&iboe
postupu by byla naslecduiict: ovétit tvieo algoritmy ve spoje-—
i Blselicovy potitat — amalogovy petital s pliknlécdrutim ke

specifice modelovanych soustav, a poslérze aplikace algoritmu

adaptarce v rapoieni Pidici mikropofiital — realna soustava.
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Fo- A7

procedure adaptace’ { parametricke mastaveni ¥
Hegin :
if primter then Hlavichka:
krok =00, =0
repeat
modifyvek (2, r.m, xkl,porikrokld) )
m“dlfvvet(h,ns,mssyiliporttrOPB)
adlfyvn}(h/hc/maiyi sporlkrekl)
ymzwnasobvv(r,pfxll)

vﬁk:=ymwﬂa obvv(nm+m5+1 pilksyk 1 +rasohvvin.d,ekl)
soucinmv{’ v’ ;u5+mﬁ+3;vl*;p0mma',Qomveh);

prom: “1¥|au0tvvan4mr+1 pomvek s yk 1}

soucinmyv ( m’ s +m*+1,v¥1,4&1;pnmv0})
saucimvh(vﬂrfpr om,nstms+l . p¢mve.,gp}‘=
souratvv{l, nstme+l pik ppkopikd
souratvv (1. mstmstl pik ppkoph)

vy =nasobvy tnstms+l, ph, sYLY

modifyvek (l.ms, me. .yl . ys)/

ya =y st

e (1,m.m,ekl,ym-ys);
modifyvek (1, n.moxkl. ym)
¢

modifyvek 1oms.ms .yl ys): -

Aifyvak

moﬁ'*v‘ﬂsym*yﬁ);
*uaaotvv(n:;regsewy);
modtfy(*s

vystup:

ook =hrok+l
il kroks50;
write{( ="}
arpd ;



procedure adaptace; 1 signalni nastaveni
hegin
pecpndm;vatup;ﬁﬁﬁﬁ:=®;
if printer then Hiavicka
repeat
saucinmv(’m’;NMx%Ki;ﬁM;pomveki;
WK =pomvek
seuaiﬂvk(Uﬁ;NM;EM;pcmvek);
soucetvvii,Nmzﬁﬁﬂl;womvekzﬂﬁﬁii;

WK1 =HOK1

J

YR =51
Eoucimmv(’m’;NS;YH&;QS;pomvek);

Y1 =pomvek
sourcirvk (UP1, NS, B, pomvak )
soucetvv(Q;NS;YﬁlprmvekiYﬁi);
soucinvi (UPZ, NS B pomvel )
souratvv (1. NI, YEL pomvek  YELY/

for i:=1 tc NM do o101l =YD Ihrnd)

5cucetvv(~1;NM;K@H1;3H1;E@H};
V@K:=ma50bvv<NM;ﬁfE@H);

coucimmv (v’ NM,YF, G, pomvek )
UH;=(F+FF)*hasobvv(NM,pomvek;YP)+£M+MM)*UH*N*UH;
VH:=VQH/(1+ﬂa59bvv(NM;D;BS)%VK3;

soucinmv{ m’ MM, YPL G pomvek )
50uciﬁvk(VH;NM;pomvek;pomvek);

sourcinvk (FF,NM, pomvelk , DEFF)
sourcinvi (F NV, pomvelk  pomvek )/
soucetvy (1, NM, P, pomvek , DEFL)
sourebvy {1, NM, DEFL PR, DEFDY

pom: =V EN#LE
LT =DEU T +M¥Epom)
DELP . =MM¥pom

Pt =DEUE DT S

soucetvvii;NM;BEPP;Qomvek;pomvek);
sourimvy (NM, BS, pomvelk s pommat )
soucinmvi/m’ NV, YF, pommat pomvek )
soucetvy (=1, NM, XK1, pomvek  HE1)
5oucinvk((&KUP+M*pom)*UK;NM;BH;pemvek);
souratvvi—1, MM, XKL, pomvek , HE1)

1), =—prasobvyv (NM, REG, SK1)
LI =l

Vystup/

UP1:2~ﬂa50bvv(NM;H*,Sﬁi)+HU*UK;
UPE:ﬂhaﬁobvv(NM,ﬂKPl;5&1)+DHUI*UK;
WROK . = ROM+1
urt il EROQERSO

arnd;




matice=array Cormmax.1l. . nmaxl of real;

¥ £1
vektor=array L[O. rmmaxl of real;

var
tvarovac;print&r;adaptaca;regulaae:Bonl&aﬂ;
1.3k NM NS NRERDE  integer
RIS PR i S W [BI=DRIPRYEG] VK F L FF M.MM N rea 1
&HU;EHUI;DKUP;KU;YM;YE;H;pam;wsﬁum;zes:raal;
amM, o5, G pommat matice;
BV, BT, CM, CS, 01, HET, MoK YL YF EOK  ER  velitor:
pomvek;&;DHP;QHPIfﬁﬁPP;KF;REQ,HHIDﬂfgﬁi:vektor;
por.zadh:array [0, 501 of real:

furnction rind:real;

begin

recd: = random—0 ) ¥sum¥zes
it

procedure soucmtvv(sgﬂ;n:inteqer;a;b:vektor;var covaktord;
var i:integer;

begin
for i:=1 to m do clil.=alil+sgn¥biil;
erul;

procedure souretmmisgn.n: integer;a b.matice;var c:matice);
RN
3 t

for j:=1 te n o cfisjY.=ali,jl+sgn¥bli, 71/
erd;

procedure soucinvvin: integer;a b:vektorivar c.maticel;
var i.j:integer;
begin
for i:=1 to n o
for j:=1 to = do cli,jl:=alil*¥bl j1;
ard;

function nasobvy (r: integer;a b:vektor) real;
var i:integer;
nasoeh: real;

begin

riasol . =0

for i:=1 to n do masob . =rasob+aliI*#0lildy
rasobvy . =nasch
arpd;

preocedure 5oucinmv(por:char;m:iﬁt&ger;x:vektor;a:matice;
var fr.vektor); :
var i:.j:integer;
begin
for i:.=1 to nn do
begin
BLid.=0;
cagse por of

‘m’.for j:=1 to n do BLid =kl d+ali, jI1¥xD il
v for ji=1 to o noddo Bril.=hiil+xl jl%aliid;
el
el

arnd;

procecdure soucimvk (komst  realin: integerix:vektorivar y:vektor);
beimin

for i.=1 to m oo ylil:=komst¥x[il
erud;




e

R
i
Pt

var _
irjebkomornronr.me,ns,ms krok s inteqer
VOl ym ys o proms prvel s we sum, Tes: real
ek l,pommat omatice)
abodandrepepk o piksppksyvkloyloxkl o vektors
ekl . pomvel s reg.pr.oqr.ewy: vektor:
por.Tadbarray [0, .501 of real;

procaedure medifyvek (cast . rom:integer:var x:vektori
rovaslozka:reall:
begin
rase cast of
1:.1F el then
begin for i.=n downto 2 do x[il.=x[i-11;
xL1) . =rovaslozka emnd
else ximl:.=novaslozka:;
2 begin k.o=ntly
for i.=k+m downto k+1 oo xLild.=x[i-11;
xl+20 =y D+ 2 040
x{rm+1l . =rnovaslozka
e
e
ard;

procaedyre modify(cast:integerinovaslozka: reall;
var i:integer;
bagin
case cast of
1.begirn if mr=0 ther exit
else for i.=nr downto 1 do ewylil.=ewyli-11;
ewyL1l:.=novaslozka ernd:
Ziomegin for i:=nrtmr+l downto mir+l do ewylil . =ewyli-11;
awylrir+1l. . =rovaslozka end
erud
erd ;

V8achrny mazvy promémmych jsou voleny s chledem ma o-
rrateni v textu. VySfe uvederné procedury zajistl funbol ada-—
talnich omrocedldr. Nevypsané jsou procedury
= [ YE of B ¥

pocpodm — zajist! rmastaven! polatebnich podminel pro

£

adaptaci a regulaci prom@rrmychy

vstup - umo¥mi rmastavit priibdh poruckh a 2adané ho-
drioty podle obeond funkcoe:

LS

P

-

P

Pt
i

vystun - Z&]
s b

Tajist! vystup vysledkdl ma termin
sk dr

Ml vopofadovarném tvara.




