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KYBERNETIKA CiSLO 2, ROENIK 4/1968

Syntéza optimalniho regula¢niho obvodu
s nelinedrnim ¢lenem typu nasyceni*®

SVATOPLUK BLAHA

Obsahem prace je syntéza diskrétnich regulaCnich obvodil s omezenim akéni veli¢iny. Jako
kritéria je pouZito integralu &tver:e odchylky s posunutym polatkem integrace. Uloha je nejprve
linearizovdna zavedenim idealizovaného obvodu, sestaveného ze dvou nezdvislych regulaénich
smy&ek. V dalsi ¢asti jsou popsany dva zplisoby realizace idealizovaného obvodu. Nakonec je
dokazano, Ze metoda odvozena pro idealizovany obvod je spravna i pro skutetny obvod. Clanek
pfimo navazuje na préci [1].

FORMULACE ULOHY

Méjme regulaéni obvod, jehoZ &islicovy reguldtor je navrZen podle kritéria zkrdcené
kvadratické regulaéni plochy, tj. podle kvadratického integrélniho kritéria, modifi-
kovaného posunutim poéatku integrace. Pfi poruchdch nebo zméndch Fidici veliiny
obvyklych velikosti zstdvaji hodnoty akéni veliiny uvnitf hranic, danych dosaZitel-
nym nebo pfipustnym piikonem energie do regulované soustavy. Ob&as se viak
vyskytuji vstupni signdly takové velikosti, Ze poZadovany prabéh akéni veliSiny pie-
sahuje dané meze. Vlivem omezeni akéni veliCiny se pochopitelné zhorsi kvalita re-
gulaéniho pochodu. Predpoklddejme jeité, Ze je neZddouci fesit tuto tlohu zm&nou
periody vzorkovdni nebo zmé&nou pfenosu &islicového reguldtoru.

Nasim ukolem bude doplnit regulaéni obvod diskrétnim korekénim &lenem, jehoZ
ukolem bude kompenzovat odchylku zplsobenou omezenim akéni velidiny tak, aby
jeii zkrdcend kvadratickd regulacni plocha byla minimdlni. Diskrétni korekéni Clen
vSak miize zadit pisobit teprve tehdy, aZ se hodnota akéni veli¢iny zmen3i pod ma-
ximdlni hodnotu, realizovatelnou danym ak&nim orgénem. Pouze pro jednoduchost
budeme predpoklddat, Ze omezeni akéni velidiny nastdvd jen na dobu jedné periody
vzorkovani.

* Predneseno na druhé konferenci o kybernetice, ktera se konala v Praze ve dnech 16.—19. lis-
topadu 1965,
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VYPOCET OPTIMALNI KOMPENZACE PORUCHY ZPUSOBENE
NELINEARITOU

Diskrétni korekéni €len, kompenzujici optimdlnim zpisobem vliv omezeni akéni
veliginy, pfipojime k danému regulatnimu obvodu zpiisobem, ktery je schematicky
zndzornén na obr. 1. PouZité symboly zna¢i: S — regulovanou soustavu, P, —
diskrétni reguldtor, H — tvarovaci ¢len nultého fddu, P, — diskrétni korek&ni ¢&len,
di(t) — poZzadovany priib&h akéni velidiny, y(t) — skutedny pribsh akéni veliiny,
x(f) — regulovanou veliSinu, w,(f) — ¥idici veli¢inu a T — periodu vzorkovéni.

x(t)

— -

Vlastnosti obvodu se nezméni, pfesuneme-li nelinearitu pfed tvarovaci &len, ktery
spolu s regulovanou soustavou tvoii spojitou &dst regulacniho obvodu G. Rozdil
poZadované a skutedné hodnoty akni veli€iny je oznagen symbolem #(z). Je to obdél-
nikovy impuls o §ifce Ta vySce

iy = Vax — d() = —r pro d(t) > ypu
@ 0= o pro d(f) <

Vemax >

kde yn.x znaéi maximalni hodnotu aké&ni veli¢iny. Obraz tohoto signdlu bude

(V)] R(z) = —r.

i)

d(1) ‘ ¥ x(n
R S

Nelinedrni &len Ize nahradit vngj$i poruchou r(f), jak je naznadeno na obr. 2. Nagim
tikolem bude urdit optimdlni pritbgh d*(t), coZ je soudet vystupii diskrétnich ¢lenit



pii sougasném vstupu fidiciho signdlu w,(1) a poruchy #(t). Tuto tlohu si zjednodu-
3ime, vyfesime-li ji nejprve pro idealizovany obvod.

Idealizovany obvod, jehoZ schéma je na obr. 3, je sestaven ze dvou nezdvislych
obvodii: obvodu regulace Fidici veliginy w,(r) a obvodu regulace poruchy r(f). Oba
obvody jsou optimdlni podle kritéria zkrdcené kvadratické plochy. Vytvofeni ideali-
zovaného obvodu je ve skutednosti linearizaci Glohy. Pro ob& &dsti idealizovaného
obvodu bude platit zdkon superposice. Realizaci idealizovaného obvodu se budeme
zabyvat v ndsledujicich kapitoldch.

Al

T

N

T T
Obr. 3. —

d:(0)

x(t)

Mctoda pro stanoveni optimdlniho priib&hu akéni veliiny pfi zméné fidici veli¢iny
byla podrobné& popsdna v [1] a touto metodou je stanoven optimdlni prab&h d7(r).
Abychom mohli pouZit jiZ odvozenych vztaht i pro reguladni obvod poruchy a vy-
hovét soudasné poZzadavku zpoZdéného piisobeni tohoto obvodu, je tfeba uvedenou
metodu syntézy doplnit.

Obraz odezvy spojité &dsti regulaéniho obvodu, na poruchu r( 1) je

©)] Xz, &) = R(z) G(z, ¢) .
Priibéh x,(t), potinaje druhou periodou vzorkovdni, nazveme kompenzovatelnou

odchylkou. V prvni periodé vzorkovéni, kdy ptisobi porucha, je hodnota kompen-
zovatelné odchylky nulovd. Vyjddtime-li si pfenos G(z, £) fadou

) G(z,8) = gole) + g4(e) 27" + gx(e) 277 + ...,

bude obraz kompenzovatelné odchylky

{5) Efz,8) = R(z) [G(z, &) — go(e)]; 0<ex<1.

Tuto odchylku budeme kompenzovat pomoci Fidiciho signdlu, ktery se aZ na polaritu
bude shodovat s priibéhem kompenzovatelné odchylky. Nazveme jej kompenza&nim
Fidicim signdlem. S pouZitim vztaht (2) a (3) snadno vypodteme jeho obraz. Abychom
mohli zminéné metody pouZit beze zmény i za t8&chto okolnosti, vypodteme optimalni
pribéh d3(t) pro Fidici signdl posunuty o jednu periodu vlevo:

(6) 2Wy(z, &) = r[G(z, &) — gofe)] z -
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Posunuti obrazu je nutné, protoZe metoda vypoltu optimdiniho ak&niho signdlu
d*(r) predpoklddd, Ze fidici signdl zadind v Gase t = 0 a zanedbdvd se odchylka po
dobu prvni periody vzorkovdni. Kdybychom obraz fidiciho signdlu neposunuli,
znamenalo by to, Ze pouzivdme kritéria nezkrdcené kvadratické plochy, ponévadZ
v prvni periodg je fidici signdl identicky roven nule.

Po t&chto Upravdch je moZno stanovit zmingnou metodou i optimdlni priibéh
akéni veliginy d3(f). Prabghy uvaZovanych velidin v obou &stech idealizovaného
obvodu jsou kvalitativné zndzornény na obr. 4.

X1

14— - I

dixy

Obr. 4. ; ~—
Obraz optimélniho pribéhu akéni veliiny d7(f) je ddn vzorcem odvozenym

v[1]:
K,(z) A(2)
7 Dy(z) = B2,
@ =N
Obraz pribshu dj(¢), ktery byl posunut o jednu periodu vlevo, je ddn obdobnym
vztahem
Ky(2) A(2)
8 zD,(z) = ——"—+=.
® 2(2) NO )



Polynom N(z) v t&hto rovnicich lze vypogitat z pfenosu spojité dsti reguladniho
obvodu G(z, ¢), koeficienty polynomi K (z) a K,(z) Ize urcit feSenim soustavy linedr-
nich rovnic. Polynomy A(z), ¥3(z) a V,(z) jsou jmenovatelé obrazi

Bz )., Uiz 8)
A(Z) ’ VI(Z) '

Dosadime-li prvni ze vztaht (9) do vztahu (5) a zm&nime-li znaménko, dostaneme
nové vyjddfeni obrazu kompenzaéniho fidiciho signdlu W,(z, €):

©  Geo =

Wiz, ) =

(10) Wz(z, &) = M;T‘])D(Q_ﬂﬂ .

Porovndnim obou tvari obrazu W,(z, &) dostaneme ihned vztah
(1 Valz) = A(2) »

pomoci n&hoZ 1ze obraz akéni veliéiny D,(z) zjednodusit:

o) = K2,
(12 i) = )

Z obrdzku 3 vyplyvd, Ze optimdlni prib&h akéni veli¢iny celého obvodu je ddn
soudtem obou sloZek

(13) D(z) = Di(z) + Di(2).

(1) 77*/;; ) e

s '/F‘QL'M L wj
P Ea . A o
G
—%{5 e

obr.5. |

Signdl dj(t) Ize generovat také p¥imo, jako odezvu vhodného diskrétniho €lenu,
na poruchu r(t). Pfenos diskrétniho ¢lenu bude

(14) Pyz) = %

Tento zpisob bude pro realizaci vyhodngjsi. Schéma takto upraveného idealizo-
vaného obvodu je na obr. 5.
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REALIZACE IDEALIZOVANEHO OBVODU

Ve skutedném obvodu, na rozdil od obvodu idealizovaného, bude odchylka e,(t)
ovliviiovat reguladni pochod vyvolany zm&nou Fidici veliginy, nebot skuteény obvod
miiZe byt uspo¥dddn pouze zpiisobem naznadenym na obr. 6. Timto zapojenim jsou
viak porugeny vlastnosti idealizovaného obvodu. Odchylka e,(f) bude ovliviiovat,
jako porucha na vystupu soustavy, regulaéni obvod fizeni. Pro realizaci pouZijeme
zvolené uspofdddni obvodu (viz obr. 2). Prenos korekéniho Slenu P, je tieba stanovit
tak, aby vliv poruchy e/() byl kompenzovén.

rit)

T T
Obr. 6.

Obraz odezvy idealizovaného obvodu je ddn vztahem
(15) X(z,8) = E(z, &) + X,(z, ),
ktery lze psat, jak je ihned z obrdzku 5 patrno, také takto:
P (z) W, (z, 0) G(z, 8)
16 X(z, &) = R(z,0)[1 + P,(2)] G(z, 6) + L2027 A% 2
(19 X9 = RO+ @] Gerd) + RS
kde pienos P,(z) je ddn vztahem (14).

Obraz pribéhu veliginy x(f) v obvodu na obrdzku 2 je

(17) X(z, &) = [D(z) + R(2)] G(z, ¢},

kde

(18) D(z) = Dy(2) + Dy2)

a slozky Dy(2) a Dyfz) vyjddiime takto:

(19) D,(z) = [Wi(z0) - X(z0)] PA(z).
(20) Dy(z) = R(z) Paf2).

Tyto vztahy dosadime do rovnice (18) a po jednoduché tpravé dostaneme:

(21) D(z) = Py(z) Wy(z, 0) — Py(2) X(z, 0) + R(z) P,(2).



Vziah (21) dosadime do rovnice (17) a vypodteme obraz X(z, ¢): 119

G(z, s) .

Py(z) Wy(z, 0)
1+ P,(z) G(z, 0)

Pz) + 1
15 P,() 6= 0)

(22) X(z, s) = G(z, E) + R(z)

Aby se priibshy regulované veliCiny x(¢) v idealizovaném a realizovaném obvodu
shodovaly, musi byt vztahy (16) a (22) totoZné. Tato podminka bude splnéna tehdy,
bude-li platit

P, (z) +1
23 1+ P(z)= — R 7 -
@) ) 1 + Py(z) G(z,0)
Z této rovnice neni jiZ obtiZné pfenos Cislicového korekéniho &lenu P, vypoditat:
(24) Pyz) = P,(2) [1 + Py(2) G(z, 0)] + Py(z) G(z,0).
Po dosazeni znamych pfenosii P,(z), P, (z) a G(z, 0) lze vztah (24) jesté upravit:
-1 ~1
271 Ky(z) | N(z) — 27 Ky(z)
25 Pfz) = — + G(z,0) Py(z) .
(23) == g oo

Nevyhodou popsaného zpiisobu kompenzace vlivu omezeni ak&ni veliginy d(r) je
vysoky stupeil pfenosu korekéniho ¢lenu Py.

REALIZACE OBVODU UMOZNUJICI ZJEDNODUSEN{ PRENOSU
KOREKCNIHO CLENU

Vyjdeme opét ze schématu na obr. 6. Signdl e,(t) lze povaZovat také za poruchu
na vstupu &islicového reguldtoru P;. ProtoZe pribth e)(r) lze pfi zndmé velikosti

poruchy r(f) bez obtiZi generovat vhodnym &slicovym &lenem, miZeme signél
ef(t) na vstupu &islicového reguldtoru P, kompenzovat. Schéma regulaéniho obvodu

) X

N
o ed
RECEEgE o I o
! P T\ N |
| a
/jN JT )
T T

wit)

x(1)

Obr. 7.

po této tpravé je na obr. 7. Toto schéma upravime jeité jednou. Uprava bude spo-
&vat pouze v zavedeni signdlu ¢(¢) ptimo na vstup &islicového reguldtoru P,, takZe
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veliGiny x,(f) a ¢,(t) miizeme ve schématu scitat aZ za odbotkou zp&tné vazby, aniz
by se zmé&nily vlastnosti obvodu. Schéma tohoto obvodu je na obr. 8.

Seitdni signdlll x,(¢) a et) aZ za odbotkou zpétné vazby je podstatou zavedené
idealizace obvodu. Bude-li tedy spln€na rovnice

(26) () - e =0,

vyjadtujict, Ze poruchovy signdl e(¢) je na vstupu &islicového reguldtoru P; kompen-
zovdn, je obvod na obr. 8 totoZny s idealizovanym obvodem na obr. 3.

T / ]
| ~ e &
O e
7
r T | . r
(e -er =
\
g O
— — 1 e G
Y/
Obr. 8. 7

Pienos dislicového korek&niho &lenu musime stanovit tak, aby jeho odezvou na
signdl r(r) byl signal €](¢). Musi tedy platit:

(27 rPy(z) = Efz,0).
Vyjddime-li si obraz E,(z, 0) zplisobem pouZitym v rovnici (16),
(28) E,(z, 0) = R(z) [1 + Pz(z)] G(z, 0),

a pouZijeme-li jeStd rovnici (12), dostaneme dpravou rovnice (27) vztah pro pienos
&islicového korekéniho €lenu Py:

271 Ky(2) — N(2)
N(z)

Odchylka e (t) klesd rychle k nule a staci tedy kompenzovat pouze n€kolik prvnich
impulsid. Nevykompenzovany zbytek bude odstranén plsobenim reguldtoru P,
a protoZe zbylé hodnoty pritbéhu e¥(t) jsou zanedbatelné, nebude optimalni regulagni
pochod vyznamné&ji poruien. Toto pfibliZné fefeni lze pouZit i proto, Ze v praxi ne-
byvd pfenos spojité dsti zndm zcela p¥esn& a odchylky konstant pfenosu mohou
zplisobit chyby mnohem vétsi.

Vyzna¢nou vlastnosti pfenosu P5(z) je, Ze v jeho jmenovateli je obsaZen polynom
N(z) (viz rovnici (29)), pravé tak jako v pfenosu &islicového lenu P, (viz rovnici (14)).

(29) Py(2) = G(z,0).



Vstupni signdl korekénich Elenit P, a P; je tyZ a miZzeme proto vyuZit pro vytvofeni
obou &lent jediné zpoZdovaci linky s p¥isluSnymi zp&tnymi vazbami.
Citatele ptenosu P;(z) vypo&teme podle rovnice (29), kde za G(z, 0) dosadime prvni
&leny nekonedné fady
B(z,0 - -
(30 G(z,0)=~(z—~)=go+g,z Upgz™2 4 ...

A2)

Pongvad? takto vypoéteny &itatel by byl stdle jeSt& vysokého stupng, pouZijeme ve
vysledku pouze n&kolik prvnich konstant, tj. konstant u nejvysSich mocnin z a ostatni
konstanty zanedbame. Tento polynom oznadime K;(z) a pro pfenos Py(z) bude
platit vztah ’

K3(z

(31) Py(z2) = .

N()

—

Konedné schéma celého obvodu je na obr. 9.

e e
() #T\\'*”* df(L)r i (\\ o)

Obr. 9.

Pozndmka. Existuje n&kolik moZnosti, jak stanovit zanedbdnim n&kterych konstant
vyrazu [z7! K,(z) — N(z)] G(z, 0) polynom K;(z). V konkrétnich piipadech je
tfeba pouZit toho zplisobu, ktery ddvd nejlepsi vysledky, tj. toho zplisobu, pro
ktery se prib&h e3(r) nejvice blizi pribghu e(r).

Pfi vypoétu pienosu ¢islicového korekéniho ¢lenu pro kompenzaci vlivu omezeni
akéni veliiny jsme pfedpoklddali, Ze omezeni ak&ni veli¢iny nastane pouze v jedné
periodé. Trvd-li omezeni akéni veli¢iny po dobu n&kolika period, bude vysledny
prib&h vystupu &slicového korekéniho ¢lenu P, resp. &lend P, a Pj, superposici
pribehi, optimalng kompensujicich jednotlivé impulsy poruchy r(f). Jako celek neni
tedy tento pochod, vzhledem k pouzitému kritériu, optimdlni. Neni viak zdsadng
obtiZzné navrhnout korekéni ¢len P, resp. korekéni Cleny P, a P, tak, aby byla opti-
mdlné kompenzovdna porucha r(t) obecnéjsiho tvaru, bude-li jeji priib&h predem
zndm. Vysledek Ize pro tento pfipad ziskat ihned formdlnim zpiisobem. Stadi, nahra-
dime-li v piislusnych vzorcich obraz r poruchy r(r) obecn&jsim vyrazem R(z).
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DUKAZ OPTIMALNOSTI IDEALIZOVANEHO OBVODU JAKO CELKU

V této kapitole dokdZeme, Ze obvod vznikly spojenim uvedenych dvou obvodi
nezdvisle navrzenych, je podle zvoleného kritéria zkrdcené kvadratické reguladni
plochy optimdlni i jako celek. Zpusob realizace ovlivni tuto vlastnost pouze v té mife,
ve které aproximuje idealizovany obvod.

Diive nez pfistoupime k vlastnimu diikazu, shromdZdime si potfebné vztahy, které
byly v&tsinou odvozeny v [1]. Viechny symboly, tykajici se obvodu regulace fizeni,
budeme oznacovat indexem 1, symboly piisiusejici k obvodu regulace poruchy
indexem 2.

Obvod regulace fizeni budeme posuzovat podle pribehu reguladni odchylky e,(t),
ktery byl definovdn vztahem (viz [1] vztah (19))

2) E\(z.8) = Wiz ) — G(z, &) [D(z) — 4H,(2)] =
= elﬂ(e) + el!(e) 27t 4 912(6) P S

kde D(z) je obraz hledaného optimdlniho pribghu akéni velidiny, A je Lagrangetv
koeficient a H,(z) je obraz, aZ na jistd omezeni libovolné funkce. (Blize viz [1].)
Optimalni pritbgh akéni veli¢iny d7(¢) je stanoven tak, aby byla spln&na rovnice

(33) Y, = j (1) dt = min, .

T

Obraz optimdlniho prib&hu Dl(z) 1ze vypoditat z podminkové rovnice, odvozené
rovn&z v [1]:

1
(34) 3€ J [6(z, 8) Gz, ) Dy(2) — Wiz, 6) Gz, ) +
]
-1 -1 dz
+ e0(e) G(z71, o) Hi(z7 ) de —~ = 0.
z
Podminkovou rovnici pro vypodet obrazu optimdiniho akéniho signdlu v obvodu

regulace poruchy odvodime opét jiZ uvedenym postupem, doplnénym podle vztahi,
odvozenych v 2. kapitole této prdce

(33) § JM[G(Z, G-, 8) Daz) — Wiz, 8) G-, &) +

0
dz
+z7 e () Gz )] Hao(z ") de— = 0.
Je-li signdl d}(f) stanoven z této podminkové rovnice, je spinén vztah

(36) Y, = f A7) dt = min, .
2T



Podminkové rovnice (34) a (35) budou spln&ny tehdy, budou-li vyrazy v hranatych
zdvorkdch reguldrnimi funkcemi uvnitf jednotkové kruZnice. Podle piedpokladii
pouzitych v [1] jsou funkee H,(z™') a H,(z~?) uvnitf jednotkové kruZnice vidy
reguldrni a hledané funkce D;(z) a D,(z) na nich nejen nezdviseji, ale ani nesmgji
zdviset.

Nyni lze tvrdit: Jsou-li splnény rovnice (33) a (36), je sprdvnd také ndsledujici
rovnice:

(7) Y = J I — T) ex(t) + S(t — 2T) ex(0)]? dt = min, ,

kde

_/0... pro t<0

38 (1) =
(%) ® N pro t=0.

Tvrzeni dokdZeme. Rovnici (37) po umocnéni vyrazu v hranaté zévorce upravime
takto:

(39) Y, = j‘:’ef(t) dr + r‘ei(r) dt +

27T
+2 J [9(t = T) ex()] [9(t — 2T) ex()] dt = min .
[
PonévadZ obecné plati, Ze
(40) min Y Y, =3 minY;,

bude integrdl Y;, dany rovnici (39) minimdlni jen tehdy, bude-li soudasng s integraly
Y, a Y, minimélni i integrdl

(1) Yo = J :[S(r ~ T ex(0] [t — 27) ex(H)] dt = min, .
PouZijeme-li nyni vztahu ‘
2) j :fl(t) £0) di = 2_%; J ;Fl(z, I 0o,

1ze vyjddfit integrdl Y, pomoci obrazti funkci v integrandu a po aplikaci jiZ citovaného
postupu dostaneme tuto podminkovou rovnici:

(@) $ f :[G(z, 9 Gz, 8) Dy(2) — Wz 8) G(=~% 2) +
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+ ewle) 6 1 A7) a: & Fﬂ [6(z, ¢) G(="". €) Dy(2) —
— Wy(z,8) G(z7 " e} + 27  ey(e) Gz, &)] H(z ) de d?z =0.

Je ihned patrno, Ze integraly (43) se aZ na funkce H,(z~*) a H,(z ~*) shoduji s integraly
(34) a (35). ProtoZe na zdkladé predpokladii, funkce D,(z) a D,(z) na funkcich
H,(z™') a H,(z™?%) nezdviscji, je tento rozdil bezvyznamny. Odtud ihned plyne, Ze
integral (41) nabyvd minimdlni hodnoty jen tehdy, nabyvaji-li sou¢asné minimdlnich
hodnot integraly (34) a (35).

Zbyvd jesté dokdzat, Ze funkce Dy(z) a D,(z) jsou jedinym feSenim rovnice (39).
Predpoklddejme, Ze funkee d}(t) a d3(f) vyhovuji rovnici (39), ale nevyhovuji rovni-
cim (33) a (36). Z podminkovych rovnic (34), (35) a (43) v tomto p¥ipads ihned plyne,
7e funkce Dy(z) a D,(z) budou zdviset vZdy na funkcich H,(z™*) a H,(z™*), coZ
odporuje pfedpokladam. Tim je dikaz ukonden.

Diikaz lze opakovat i pro jiné kombinace dolnich mezi integrali (33) a (36).

Vysledky této prdce lze shrnout takto:

Méjme dva regulaéni obvody s totoZnou spojitou &asti, navrzené podle kritéria
zkrdcené nebo nezkrdcené kvadratické reguladni plochy; obvod pro regulaci deter-
minované zmény fidici veli€iny a obvod pro regulaci determinované poruchové
veliginy, kterd miiZe vstupovat do obvodu v libovolném misté. Tyto obvody nechf
jsou charakterisovdny prib&hy akéni a regulované veli¢iny. Lze vidy realizovat
obvod pro soudasnou regulaci fidici a poruchové velidiny, ktery je jako celek opti-
mdlni podle kritérii kvadratické regulani plochy, pouZitych stejnym zpiisobem
jako v jednotlivych obvodech. Ob& charakteristické veli€iny tohoto obvodu, tj.
akéni i regulovand veliina, jsou ddny souctem charakteristickych veli¢in jednotli-
vych obvodu.

PRIKLAD

Vliv korekénich &lendi pro kompenzaci poruchy zptisobené omezenim akéni veli¢iny ukdZeme
porovnanim odezev regulanich obvoda s kompenzaci a bez kompenzace, Regulatni obvod necht
je sestaven podle schématu na obr. 9. Regulovana soustava ma pfenos

6, 4,5
“ spy= o

P+2E+DE+03°

diskrétni regulator je navrzen podle kritéria zkrdcené kvadratické plochy a jeho pfenos byl
v [1] vypoéten:

5) P 0,6503z*% — 0,5761z° + 0,0693z2 -+ 0,0321z — 0,0044
Z) = — —————
1 7% — 0,8912z3 — 0,3137z2 + 0,1689z + 0,0361

Ak¢éni veli€ina je nelinedrnim Clenem typu nasyceni omezovana na maximilni hodnotu ymax =
= 0,35. To v tomto pfipadé znamend, Ze prvni impuls akéniho signalu pfi skokové zméné zadané



velitiny, jehoZ hodnota méd byt y; = 0,65, bude omezen na 54% potfebné hodnoty. Pfenos
korekéniho ¢lenu P, byl vypolten podle vztahu (14):

0,0114z° — 0,1127z2 — 0,1281z + 0,7101
(46) Pyfn) = o
23 — 0,040222 — 0,1835z — 0,0061

Citatel prenosu korekéniho &lenu P v rovnici (29) bude
—1,30862% — 0,3649z + 0,3103 + 0,0864z~ 1 — 0,00632~% — 0,0003z™3

a zjednodulime jej vynechanim poslednich dvou &lenti. V obvodu budeme realizovat korek&ni
&len s pfenosem

—1,3086z2 — 0,3649z -+ 0,3103 4 0,08462 !

46, Py(z) =
46) 5(2) 23 — 0,04022% — 0,1835z — 0,0061
xt0)
d(y)
V,.‘\
> K
. p
I
i
i
1
|
o 1 k] 3 4 s
-
Obr. 10.

Zanedbanim dvou &lend byla zpiisobena jistd chyba, ale neni obtiZné jeji pribéh vypocitat:
bylo zjidténo, 7e nepfesahuje 2% hodnoty zplsobené omezenim akcni veliCiny a lze ji tedy za-
nedbat. Podrobny vypocet pfenost pro tento piipad je uveden v [2]. Pribéhy regulované veliiny
pfi omezeni akéni veli¢iny v nekompenzovaném a kompenzovaném obvodu jsou graficky znd-
zornény na obr. 10. Oba priib&hy byly ziskdny na modelu popsaného obvodu na analogovém
potitati AP3. Kiivka 1 je odezva nekompenzovaného obvodu, kfivka 2 je odezva obvodu s kom-
penzaci vlivu nelinedrniho €lenu. Na obrdzku jsou zaznamendny i pribéhy ak¢nich signalu
v obou ptipadech. Céarkovang je vyznalen neomezeny prvni impuls.

(Doslo dne 23. prosince 1965.)
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SUMMARY

Synthesis of Optimum Sampled-Data Control Systems
with Saturation

SVATOPLUK BLAHA

A design of sampled-data control systems with limited plant-input is suggested.
Square-error integral, modified by shifting of beginnig of integration is used as the
criterion. At first this problem is linearised by using idealised control system con-
sisting of two independent control loops. In the second part of the paper the two
ways for realisation of idealised system are described. At the end it is proved that
the method derived for idealised system is correct for the real system too. This paper
starts from paper [1].
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