Kybernetika

Jan JeZek

Algoritmus pro vypocet diskrétniho prenosu linedrni dynamické soustavy

Kybernetika, Vol. 4 (1968), No. 3, (246)--259

Persistent URL: http://dml.cz/dmlcz/124631

Terms of use:

© Institute of Information Theory and Automation AS CR, 1968

Institute of Mathematics of the Academy of Sciences of the Czech Republic provides access to digitized

documents strictly for personal use. Each copy of any part of this document must contain these
Terms of use.

This paper has been digitized, optimized for electronic delivery and stamped with
O digital signature within the project DML-CZ: The Czech Digital Mathematics Library
http://project.dml.cz


http://dml.cz/dmlcz/124631
http://project.dml.cz

KYBERNETIKA CISLO 3, ROCNIK 4/1968

Algoritmus pro vypocet diskrétniho pfenosu
linearni dynamické soustavy

JAN JEZEK

Popisuje se numerickd metoda, kterd pro danou linedrni dynamickou soustavu, danou perio-
du vzorkovani a dany mezi¢as ¢ vypotitiva koeficienty diskrétniho pfenosu, tj. pfenosu v trans-
formaci z, &. Jako vychozi popis soustavy slouZi pfenos ve spojité Laplaceové transformaci.
Algoritmu lze pouZit pfi ndvrhu &islicové regulace nebo pii ¢islicovém modelovani.

1. GVOD

Pii syntéze reguladnich obvodii s &islicovym pocitaem, zastdvajicim funkci
reguldtoru ve zp&tnovazebnismycce, se vychdzi z matematického modelu regulované
soustavy. Pro tyto tgely je nejvhodng&j$im zpiisobem popisu pfenosovd funkce v trans-
formaci z, e:

) 6z, ) = pole) + pile)zt + ...+ ple)z"
’ 14+ giz7t + ...+ qz""

1

viz [1], [2], [3]. Tuto funkei lze ziskat bud statistickym zpracovdnim vstupniho a
vystupnibo signdlu soustavy (identiﬁkaci), nebo matematickym rozborem dynamic-
kych vlastnosti soustavy. Ten obvykle vede na diferencidlni rovnice a pfenosy ve
spojité Laplaceové transformaci. Tyto pfenosy je potom zapotiebi pfevést na dis-
krétnf tvar.

Pro raciondlni pfenosy

byp"™ '+ ...+ b,_yp+b,
p+apTt+ .. +a_p+a,

@ F(p) =

je béZné zndmou metodou pfevodu rozklad v parcidlni zlomky, pfevod téchto zlom-
ki podle slovniku transformace z, ¢ a op&tné sloudeni. Tento zpsob poskytuje pro



vysledky vyrazy v uzavieném tvaru, ale neni pfili§ vhodny pro strojové vypodty.
Je tomu tak proto, Ze je zapotiebi feSit algebraickou rovnici a rozli§ovat vice pfipadd
podle ndsobnosti kofenlt a podle toho, jsou-li rediné &i komplexni sdruzené. P¥i
vétdim podtu poli se stdvd sloZitost vypodtu, hlavng pfi & & 0, tém&F nezvlddnutel-
nou. Jednodus§i a prehledngjsi metodu navrhl Weiss [1], [4]; ta odstrafiuje rozklad
na zlomky a mechanizuje vypodet Citatele. Je vak zapotiebi zndt kofeny jmenovatele
a Casovy priibéh odezvy v diskrétnich bodech.

NiZeuvedend metoda vyuZivd skutednosti, Ze je moZné numericky fesit pochody
v linedrni soustavg, aniZ by se po¢italy kofeny charakteristické rovnice. ZapiSeme-li
diferencidlni rovnici soustavy, odpovidajici pfenosu (2), v maticovém tvaru, miiZzeme
feSeni vyjadfit ve tvaru cxponencidly matice, viz napt. [5]; tu lze potom vypocitat
pomoci mocninné fady. Tak Ize z danych po&dteénich podminek napogitat feeni pro
okamZiky T, 2T, 3T atd. Z toho potom postupnym vyluovdnim poldteénich podmi-
nek ziskdme pro vztah mezi vstupnim a vystupnim signdlem rekurentni rovnici,
kterd odpovidd diskrétnimu pfenosu.

2. ODVOZENI METODY

Provedme nyni podrobn& viechny naznalené tivahy. Nejprve pievedeme dife-
rencidlni rovnici r-tého fddu

(3) YO +ayr Y 4+ ay=bu" Y 4+ L+ bu,

kterd odpovidd pienosové funkei (2), zavedenim stavovych prom&nnych na maticovy
tvar. Upravime:

4) (" + ary = D) + azy — byut) + ...+ gy — b_qu) +
+ay-bu=0

a zavedeme r stavovych prom&nnych x;:

Xo =DV,

Xy =X+ axo — b,
©) o ,

X; = Xjog taXo — b,

o .
Xpoy = X + r1Xo — bqu.
Rovnice pro x; aZ x,.., spolu s rovnici

(6) 0=x/_;+ax, — bu,
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kterd vznikla z dané diferencidlni rovnice, ddvaji vektorovou diferencidlni rovnici

Xo | —a; 1 Xo by
Xy —a, 1 Xy b,

(7) L= 11.] ¢ +1:u,
X, —a, Xr-1 br

¢ili

®) x" = Ax + Bu.

Pievod na vektorovy tvar je oviem moZno provést vice riiznymi zpiisoby. Zde
uvedend cesta md tu vyhodu, Ze vystupni velidina y(f) je pfimo jednou ze stavovych
veli¢in a Ze v rovnici vystupuje jen vstupni velidina u(%), ne jeji derivace. Tento zpti-
sob je zndm v programovdni analogovych poéitacth pod ndzvem metoda postupné
integrace.

Obecné fedeni rovnice (8) md tvar .

©) x() = Ax(0) + f ;eA"—')Bu('c) dr.

Vyjddfime &as v diskrétnim tvaru

(10) t=(m+eT, O0=5g0<l,
t=(k+0)T,

kde n, k jsou celd &isla, T je perioda vzorkovdni. Vstupni signdl pfedpokldddme ve
tvaru stupiiovité funkce, kterd md vZdy konstantni hodnotu mezi dvéma okamZiky
vzorkovdni, tedy

(11) u(t) = u(n).

Potom bude mit feSeni tvar

n—1 pt
(12) x(n, &) = eA"+ITx(0) + 3 ‘[ edte=k=aTRy () T do +
k=0 J o
€
+ J A~ TBy(n) Tdo .
0

Po upravé a jednoduché substituci v integrdlu dostaneme

=1 T
13) x(n, &) = A" eATex(0) + Y eATC R D) GATE (j e dn) Bu(k) +
k=0

+ ( J :e"’ d;y) Bu(n) .



Pro vypocet naznadenych integrdld lze pouZit vzorce
T

(14) J-c"’ dy = A"1 (AT —1).
0

Ten viak selhdvd v piipadg, kdyZ A neni reguldrni. To nastane tehdy, bude-li aspoii
jeden kofen charakteristické rovnice roven nule (astatickd soustava). Proto je vhod-
né&j§i pouZit k vypottu integrdlu, podobné jako k vypoctu exponencidly, mocninné
fady:

2 3
(15) e"=1+ﬂ+@—+(ﬁ)—+
1 2! 3!

QOdtud se odvodi

T 2 3
(16) e‘"dn=T1+£+(ﬂ+Hl—+....
. 21 3 4

Pfi oznaceni

T e T
(17) AT =R, A" =R, (j et d;]) B=S§, (f e dq)B =D
0 0

dostdvdme z (13) diskrétni stavovou rovnici:

(18) x(n, &) = R"R°*x(0) +:21R"‘*'1R"Su(k) + Du(n),
pro ¢ = 0: ) B
(19) x(n) = R"x(0) +k§oR"""ISu(k) .

Ta umoZnuje k danému stavovému vektoru v Case n = 0 a k dané posloupnosti
hodnot vstupniho signdlu u(k), k=0,1,2,... postupné napocitdvat novy stavovy
vektor pro viechny dal§i okamZiky n. Zabyvejme se nejprve pfipadem ¢ = 0.
Zapi$me rovnici (19) indexov (pro tyto ivahy je vhodné &islovéni Fédkd a sloupci
od 0dor — 1):

0) 1) = E IR 5/0) 45 TR, Sa0).

Rovnice nds bude zajimat jen pro i = 0, protoZe uddvd piimo vystupni veliCinu:

n—=1r~1

@) ) = xol) = TR0 + T TR TS0,

Vezm&me nyni n = 0,1,...,r — 1 a povaZujme y(n) za vektor, podobnd u(Kk).
Pak Ize chdpat rovnici (21) maticové:

(22) y=Tx + Wu,
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¢ili

(23) ) = 5 T f0) + 3 W),
kde
(24) T, =[R']o;>

tj. n-ty fddek matice T je tvofen nultym Fddkem matice R"; ddle

/E[R"’"l]w ,-ZTM 1.;S; pro k<mn,
J

0 pro k=n

(23)

je trojuhelnikovd matice, jejiz prvky zdvisi na jen rozdilu n — k (vzddlenosti od
diagondly) a maji tvar skaldrniho soudinu (n — k — 1)-ho fddku matice T s vek-

torem S:
0

(26) W=|Ts0
TS T,5 0

Je-li matice T reguldrni, lze rovnici (22) fesit vzhledem k po&dte¢nimu stavu:
(27) x =Ty + T Wu,
r—1

(28) x(0) ZIZO{[T"IL't o [T W] u()}
Toto Feeni dosadime do rovnice (21) pro n = r:

r—1 r~1
*9) Hr) = X Tyx0) + X Wu(k) .

j=0 k=0
Tim dostdvdme vztah mezi r 4+ 1 po sob& jdoucimi hodnotami vystupni veli¢iny:
(30) y(r) Z { Z J[T 1]11} y([) = Z { Z J[T Iw]ll + rl} “(l) 4
ktery je tvaru

re1 r=1
(1) W) + X dr-y(l) = X pr-si(D) -

<o =

ProtoZe jde o soustavu s konstantnimi parametry, nezméni se tento vztah volbou
jiného poddtku casu:

-1 r=1
(32) yn + 1) +lzoq,_,y(n + 1) =lzo pe(n + 1),

Zjskali jsme rekurentni rovnici soustavy, kterd odpovidd diskrétnimu pfenosu.



Piejdéme nyni k piipadu ¢ 0. Ve stavové rovnici (18) oznadime 251
(33) R°x(0) = x(0), RS =§,

&¢im# dostdvdme rovnici podobnou jako (23):

(9 ) =% T 0) + 3 )

o T8 r . £ x v oo~ . ~ o .
Jediny rozdil je v horni mezi druhého soultu, coZ znamend, Ze matice W md i dia-
gondlni prvek od nuly rizny:

D
(35) W=|TsS
TS

Ve vysledné rekurentni rovnici pak bude o jeden Slen vice:

(36) yn + 1) +:§:q,_,y(n + 1) =’=iop,_,u(n + ).

3. SINGULARNI PRIPAD

VySetfme nyni, co se stane, nebude-li matice T reguldrni. Necht je prvnich k fddku
0,1,...,k — 1 linedrn& nezdvislych a k-ty fddek jejich linedrni kombinaci (k < r,
reguldrni p¥ipad nastdvd pro k = r). Pak kazdy fddek dal¥i neZ k-ty je také jejich
linedrni kombinaci, tj. hodnost matice T je k. To Ize jednoduse dokdzat matematic-
kou indukci ze zptsobu, jakym byla matice T utvofena. NapiSme tuto linedrni
kombinaci takto:

(1) A0 = =% 4l + T pi-l).

pfitom gy, ..., g3 P1s -..» P jsou n&jakd &isla. Vidime tedy, Ze proces v soustavd
splnuje rekurentni rovnici niZsiho, k-tého Fadu, kterd bude pro nds v singuldrnim
piipad¢ vysledkem. Koeficienty p;, q; obdrZime stejnym postupem jako v reguldr-
nim p¥ipadé: postupnym vyluSovdnim stavovych proménnych x; ze soustavy rovnic.
V reguldrnim piipad® tak vlastnd provddime inversi, naznadenou v (27).

Aby se zamezilo ristu numerickych chyb, nevyluduji se stavové prom&nné pii vy-
poétu podle pofadi indexd, ale v kazdém kroku se voli ta z nich, p¥i niZ je koeficient
v absolutni hodnot® nejvétsi (Gaussova metoda s hlavnimi prvky). Tim se zabra-
fiuje déleni piili§ malymi Cisly (roste absolutni chyba), které by mélo za nésledek
fddovy vzriist koeficientd v od¢itaném Fddku a sitdni &isel riiznych fddovych veli-
kosti (roste relativni chyba).
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Zminény piipad sniZeni ¥ddu pfi pfevodu pfenosu na diskrétni tvar nastdvd,
plati-li pro n&ktery pol spojitého pfenosu p, = 5, + jo, rovnost

(38) oT=k.n, k>0 celé

(stroboskopicky efekt). Jde o skutetné sniZeni fddu (dimense stavového prostoru).
Dvouparametrovd &dst obecného fe¥eni spojité soustavy

(39) () = K, e™ cos ot + K, €™ sin wt

piejde v diskrétni oblasti na jednoparametrovou &dst (napf. k= 1):

(40)  y(n,e) = K, "M cos w(n + &) T + K, e* ™7 sin o (n + &) T =
= (K, e cos me + K &% sin ng) (—e™T)" = K(e) 25 .

V komplexni oblasti se tento piiklad projevi tak, Ze dva komplexné sdruZené
pdly v roving p pfejdou na jeden pél v rovin& z. Tento pél, zddnlivé dvojndsobny,
je viak jednoduchy, protoZe jeden kofenovy &initel se krdti proti &itateli (identicky
pti kaZdém e).

4., ODHAD PRESNOSTI VYPOCTU EXPONENCIALY MATICE

Pro vypodet této maticové funkce byla pouZita mocninnd fada

.y

2 3}
(41) =1+ At + —(A;) + —(A;‘) o

o které je zndmo, Ze v okeli bodu ¢ = 0 velmi rychle konverguje. P¥i odhadu chyby
pouZijeme normy &tvercové matice ¥édu r, viz [6]:

@ [A1 = rmax 4]

a jejich vlastnosti

(43) 14 + B < [A] + |B] ; [48] < |A].|B] .

Pro maticovou funkci F() skaldrni proménné ¢ plati Taylorova véta
n—1 pk (n]

(44) Fy=y O s P g9y
k=0 k! n!

V naSem pfipadg

(45) eAx n—1 Aktk A eA&

=y —+—1,
¥=o0 k! n!



Nédm jde o vypodet exponencidly &iselné matice, proto poloZime f = 1:

n—1 Ak n AS
(46) eA=Z-A—+R", R, = A¢
k=0 k!

n!

Odhadnéme velikost zbytku za pfedpokladu |A| < 1:

(#7) jr| < AL < [

n! n!
Pomérnd chyba pfiblizng
IR . IR 1
48 = = < —.
) M R T R

Tento odhad ddvé pfi rozumng proveditelném n = 11 pfesnost asi 10~7. Je-li viak
norma pitvodni matice v&t§i, fidové A = 10", mame

(49) es< M.

- on!

coZ je podstatng hor¥i. PouZitim tabulek log n! zjistime, Ze pfi h = 2 je i pfi 200 Ele-
nech fady tento odhad pro chybu astronomicky velky: 10%°. S rostoucim n totiZ
@ mnejprve exponencidlng vzristd a teprve pozd&ji se uplatni pokles vlivem 1/n!.
Spatnd konvergence Fady p¥i vétiim || A| byla taksé zji§téna experimenty na poitadi.

Proto postupujeme jinak: danou matici normalizujeme podobné jako pfi vypod-
tech v pohyblivé &drce, tj. vyjadiime ve tvaru A = A, . 10" kde [A,]| <1, h =0
je celé &islo. Potom

(50) A = eAm.IO" — (eA,“)loh. s

coZ znamend, Ze ziskanou exponencidlu musime h-krit po sob& umocnit na desdtou.
To lze celkem rozumn¥ provést: k umocn&ni matice na desdtou potfebujeme &tyfi
maticovd ndsobeni a dvoji pfepis matice v paméti. Umocnénim se oviem plivodni
chyba zv&tii; pom&rng chyba vzroste 10"-krét:

1
= 10" —
(1) ¢ =10,
coZ je podstatng lepsi neZ dfive.
Podobného obratu je zapotiebi pouZit i u mocninné fady pro funkci F(A) =
= {7 e*dy. Zde je viak pfechod od funkce normalizované matice na funkci matice

253
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5. ZHODNOCENI VYSLEDKU

Popsany algoritmus byl naprogramovan v jazyce ACT-V pro pocital LGP-21 a
v jazyce Algol pro podita¢ ELLIOTT 4100 a piezkouSen na téchto strojich. Byla
vypoétena fada piikladil pro nejrizné&jsi soustavy a pro velky rozsah period vzorko-
véni. Takto ziskané koeficienty &itatele a jmenovatele souhlasily s vysledky ziskanymi
pomoci kofenti charakteristické rovnice na 7 aZ 8 desetinnych mist. Pfechodovd
charakteristika ziskand z diskrétniho pfenosu délenim polynomt, souhlasila u téZe
soustavy pro riizné periody vzorkovdni navzdjem asi na 3 aZ 4 desetinnd mista.
U period vzorkovdni malych viéi Casovym konstantdm soustavy se projevovaly
vetsi chyby, hlavné ke konci odezvy. To je zpiisobeno tim, Ze pfi T— O se bliZi
viechny koeficienty Citatele k nule, zatimco koeficienty jmenovatele zistdvaji na téZze
fddové vysi, bliZi se binomickym koeficientiim. Tim se v rekurentni rovnici dostdvaji
¢leny na pravé strané na uroveii zaokrouhlovacich chyb ¢lenti na levé strané a pfes-
nost vypodétu odezvy z této rovnice klesd. Tento jev je viak vlastni diskrétnimu pie-
nosu a ne metodé, kterou byl vypodten.

6. ZAPIS ALGORITMU

Pro pfesny popis algoritmu a eventudlni pouZiti je niZe uveden zdpis ve tvaru
procedury v jazyce Algol 60. Tu je moZno p¥imo pouZit na po&itadi, doplni-li se pii-
slusné pfikazy vstupu a vystupu dat. Formdlni parametry rad, cit, jmen jsou vstupni
a tykaji se spojitého pfenosu, rad2, cit2, jmen2 jsou vystupni a tykaji se diskrétniho
prenosu. Pislu$né deklarace skutetnych parametri (oznatime-li je tymiZ jmény),
musi byt array cit, jmen, cit2, jmen2 [0 : rad]. Parametr chyba je ndvésti, na které
se preddvd fizeni, objevi-li program chybu ve vstupnich datech. JestliZe se zajimdm
jen o vysledky, je nejvhodné&jsi pouZit hotovych programi, které jsou ve vypodtové
laboratoti UTIA-CSAV.

procedure DISKR (rad, rad2, cit, jmen, cit2, jmen2, period, eps, chyba);
value rad, period, eps; array cit, jmen, cit2, jmen2;
integer rad, rad2; veal period, eps; label chyba;
begin integer 7, /, k, jmax, e, mez; real smet, skalar, max, pom, diag;
smet := jmen [0];
if abs(cit {0]) > 10— 6 V eps << — 15—6 V eps < 1.000001 v
abs(smet) < 19— 6 V period < — ;,—6 then go to chyba;
if abs(smet—1) > ;o— 6 then
for i ;= O step 1 until rad do
begin cit [i]:= cit [i]/smet;
Jjmen [i} := jmen [i][smet
end;
mez = rad — 1,
begin array r, f [0 : mez, 0 : mez), 1[0 : rad, 0 : mez],
wl0: rad, 0 : rad), c, s, es [0 : mez];



procedure expon (cas); value cas; real cas;
begin
begin array vektor [0 : mez], koef [1 : 10];
for i := 0 step 1 until mez do
vektor [i] := —jmen [i + 1] X cas;
if rad > 1 then max := cas else max := 0
for i := O step 1 until mez do
begin smet ;= abs(vektor [i});
if smet > max then max := smet
end;
if max < 0.1 then e := 0 else e := entier(0.4343 X In(max)) + 2;
smet 1= 101 (—e);
if rad > 1 then skalar := cas X smet;
for i := 0 step 1 until mez do
vektor [i] := vektor [i] X smet;
koef1] := 1.0; koef[2] := 0.5; koef[3] := 0.16666667; koef{4] :== 0.04166667;
koef[5] 0.00833333; koef[6] := 0.00138887; koef[7] := 0.00019841;
koef[8] 0.00002480; koef[9] :== 0.00000275; koef[10] := 0.00000027;
for i :— 0 step 1 until mez do
for j:= O step 1 until mez do

Sli )= 0;
for k := 10 step — 1 until 2 do
begin

for i := 0 step 1 until mez do
S, i} i= fli, i} -+ koef[k];
for i ;= 0 step 1 until mez do
begin smet := 0;
for j := O step 1 until mez do
smiet i= smet + fTi, j1 X vektorlJ1;

for j mez step —1 until 1 do
fli, 71 := fli,j — 11 X skalar;
S1i, 0) 1= smet

end
end;
for i := 0 step 1 until mez do
SU = fl,i+ §
for i := 0 step 1 until mez do
begin smet := 0;
for j := 0 step 1 until mez do
smet: == smet 4 fli,j1 X vektor[j];
for j mez step —1 until 1 do
rli, j) == fli,j — 11 X skalar;
i, 0] := smet
end;
for i := O step 1 until mez do
i = rli,il + 1;
for i := O step 1 until mez do
for j: = O step 1 until mez do
Sl j1:= fli,j1 X cas
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end;
begin array g, &, ch[0 : mez, 0 : mez), polyn|l : 9]; integer ¢;
procedure prep(u, v); array u, v;
begin integer 7, j;
for i := 0 step 1 until mez do
for j := 0 step 1 until mez do
off, j1:= uli,j1
end prep;
procedure nas(u, v, w); array u, v, w;
begin integer 7, j, k; real sum;
for i := 0 step 1 until mez do
for j := O step 1 until mez do
begin sum := 0;
for k := 0 step 1 until mez do
sum == sum -+ uli,k}] X v[k,jL;
wli, j1 := sum
end
end nas; N
polyn{l] := 4.5; polyn{2] := 12.0; polyn[3] := 21.0;
polyn[4] := 25.2; polyn[5] := 21.0; polyn[6] 12.0;
polyn[7] := 4.5; polyn[8] := 1.0; polyn[9] := 0.1;
for k := e step —1 until 1 do
begin
for i := O step 1 until mez do
for j := O step 1 until mez do

begin
gli, j1:= if i = j then r[i, j] —1 else r[i, j1;
hli, j1: =0
end;
for g := 9 step —1 until 1 do
begin

for i := 0 step 1 until mez do
for j := 0 step 1 until mez do
chli, j1:= if i = j then A[i, j] + polynlq] else hli, j1:
nas(ch, g, h)
end;
for i := 0 step 1 until mez do
b, i = Al A+ 1;
nas(h, f, g); prep(g, f);
prep(r, g); nas(r, g, h); prep(h, r); nas(r, b, g); nas(r, g, h); nas(g, b, r)
end
end
end expon;
expon (period);
comment konstrukce matice t;
10,0]:= 1;
for j:= 1 step 1 until mez do
{0,j]:=0;
for i :=1 step 1 until rad do



for j:= 0 step 1 until mez do
begin smet 1= 0;
for k := 0 step 1 until mez do
smet + t[i— 1, k1 X rlk, j3;

comment konstrukce vektoru es a ¢isla diag;
for i ;== 0 step 1 until mez do
begin smet 1= 0,
for j := 0 step 1 until mez do
smet := smet + f[i,j1 X cit{j -~ 1}
s[i] 1= esli] := smet
end;
diag 1= 0;
if eps > ;56 then
begin expon(period X eps);
for i := O step 1 until mez do
begin smet 1= 0;
for j :== 0 step 1 until mez do
smet ;= smet + rli,j1 X s(ij}
es[i] := smet
end;
for j:= 0 step 1 until mez do
diag := diag + f10, j1 X cit{j -+ 11
end;
comment konsirukce matice w;
for k :== 0 step 1 until rad do
wlk, k] 1= diag;
for i:= 1 step 1 until rad do
begin smet 1= 0;
for j:= 0 step 1 until mez do
smet := smet + t[i — 1,j] % eslil;
for k := O step 1 until rad —i do
wli + k, k1 := smet
end;
comment inverse;
for i := 1 step 1 until rad do
wli, 0] — diag X tli, 0J;
1 step 1 until mez do

0; jmax 1= k;
k step 1 until mez do

smet 1= abs(t[k, j1);
if smet > max then begin max :
end;
if max < | 4— 6 then begin rad2 :=
if jmax + k then
for i := k step 1 until rad do

== smet; jmax ;= j end

k; go to vysl end;
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begin
smet 1= t{i, k1, t{i, k1 := tli, jmax}; tli, jmax] ;= smet
end;
smet .= tlk, kJ;
for j := 0 step 1 until inez do
if j % k then t[k, j]:= t{k, jl/smet;
for j 1= 0 step 1 until £ do
wlk, j1:= wlk, jl/smet;
for i :== k -+ 1 step 1 until rad do
begin pom := t[i, kl;
for j:= 0 step 1 until nez do
if j £ k thent[i, j] := ¢[i,j1 — pom X t[k,l;
t[i, k] := pom/smet,
for j :== O step 1 until k do
wli, j1:= wli, j1 — pom X wlk,j1
end
end;
rad2 := rad, >
vysl : jmen2[0] 1= 1; ‘
for j := 1 step 1 until rad2 do
jmen2[jl:= —t(rad2, rad2 — j];
for j := 0 step 1 until rad2 do
cit2[j] ;= wirad2, rad2 — ]
end
end DISKR;

(Doslo dne 23. fijna 1967.)
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SUMMARY

Algorithm for Computing the Discrete Transfer Function
of a Linear Dynamic System

JAN JEZEK

In the present paper the numerical method is described, by means of which the
discrete transfer function (i. e. the transfer function in z,¢ transform for given linear
dynamic system, given sampling period and given & can be computed. As the original
description of the system, the transfer function in terms of the continuous Laplace
transform is used, being of the form of the rational fractional function. During the
computation there is no need to know or to compute the roots of the denominator.
The method is based on the solution of the system of linear differential equations in
a matrix form. The paper contains the analysis of the accuracy of computations as
well as the discussion of the singular case, when the resulting discrete transfer function
is of lower order than the original continuous one. The description of the algorithm
in Algol 60-language is given.

Ing. Jan Jezek, Ustav teorie informace a automatizace CSAV, VySehradskd 49, Praha 2.
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