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KYBERNETIKA CISLO 2, ROCNIK 1/1965

Syntéza Cislicovych regulacnich obvodl
podle kritéria kvadratické regulacni plochy

SVATOPLUK BLAHA, VACLAV PETERKA

V préci je odvozena metoda deterministické syntézy diskré tniho korekéniho &lenu pro regulagni
obvod se spojitou linedrni regulovanou soustavou. Metoda vyuzivd modifikovaného kritéria mi-~
nima integralu kvadratu odchylky regulované veli¢iny. Velké ptekyvnuti pfechodové charakteristi-
ky obvodu, ke kterému obvykle dochdzi pfi pouziti tohoto kritéria v obylejném tvaru, je potlateno
zanedbdnim kvadratické regulagni plochy v prvni periodé vzorkovani.

1. FORMULACE ULOHY

Méjme reguladni obvod s &islicovym korekénim &lenem, jehoZ schéma je na obrédz-
ku 1. Jednotlivé symboly znadi:

Obr. 1.

0

wit) _ eft) dt) )
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&slicovy korekéni &len s prenosem P(z);

spojitou ¢dst reguladniho obvodu tvofenou tvarovacim &lenem nultého fédu
a regulovanou soustavou. O pienosu spojité &dsti G(z, ¢) budeme pfedpoklddat,
Ze jeho poly leZi vesmés uvnitf jednotkové kruZnice s vyjimkou pdlu v bods
z = 1, ktery miZe byt i ndsobny. Pfenos budeme psat v tomto tvaru

B(z, ¢) _ bo(e) 2" + by(e) 2" * + ... + b,(e) ‘

G(:’E) = n n—1
A(2) "+ a2+ L+ oa,

Polynomy A(z) a B(z, ¢) jsou obecné stejného stupng, pokud se v obvodu
nevyskytuje dopravni zpoZdéni. Dopravni zpoZd&ni vyludujeme.

x(t) regulovanou veliSinu;
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w(f) ¥idici veliginu. O jejim obrazu W(z, &) budeme ptedpoklddat, e viechny jeho
poly leZi uvnitf jednotkové kruznice s vyjimkou pélu v bodg€ z = 1, ktery miZe
byt i ndsobny.

et) regula¢ni odchylku definovanou vztahem e(t) = w(t) — x(¢), E(z, &) je jeji obraz;

d¥(t) posloupnost vystupnich hodnot &slicového korek&niho &lenu. Jeji obraz zna-
&ime D(z).

T  periodu vzorkovani.

Modifikovand z-transformace pouZivand v tomto &ldnku je na rozdil od [3], [4],

[5] definovdna vztahem

F(z,¢) =k20f(kT+ eT)z7* =k2:0f[k, glz7%; 0ses1.

Nasim tkolem bude stanovit pfenos &islicového korekéniho ¢lenu tak, aby integral
Ctverce regulacni odchylky

@) Y= J:[S(t) (D] dt

byl minimdlni. V integrdlu je 9(r) vdhovd funkce tvaru
9(t) = I(t — T)

podobns jako v préci [7].
Podle obr. 1 snadno odvodime pienos korekéniho ¢lenu:

- D(z)
® Pe) = W(z,0) — D(z) G(z,0)’

kde D(z) oznauje obraz hledaného vystupu korek&niho &lenu. Je viddt, Ze tento
pfenos je uréen, je-li zndm obraz posloupnosti vystupnich hodnot korek&niho
¢lenu D(z), nebot obraz W(z,0) i prenos G(z,0) jsou ddny. MiZeme tedy hledat
nikoliv pfenos korek&niho &lenu, ale obraz jeho vystupni posloupnosti hodnot D(z).
Regeni se tim pongkud zjednodusi.

Cislicovy korekéni &len musi byt navrZen tak, aby integril (2) m&l minimdlni hodno-
tu, to znamend, aby byl uzavieny obvod stabilni. Z tohoto diivodu musi obraz D(z)
splilovat ndsledujici podminky:

1. viechny jeho pély musi leZet uvnitf jednotkové kruZnice s vyjimkou pélu v bodg
z=1;
2. ustdlend hodnota d*() pro t — oo musi byt takovd, aby platilo lim e(f) = 0.

oo

Zavedeme-li si oznadeni

“ D(z) =§d



musi limita lim d, = d_ nabyvat takové hodnoty, aby platilo

k=
(5) e(0) = lim (z ~ 1) E(z,8) = 0,
=1
pfifem? obraz odchylky E(z, £) vypodteme takto:
6) E(z, &) = W(z, &) — D(z,£) G(z,8) .

Vyjdd¥me-li si obrazy E(z, £), W(z, &) a D(z) pomoci obrazi jejich diferenci (4f[n] =
=f[n +1] — f[n]), dostaneme

E(z,8) = (z — 1)"* 4E(z, ¢),
™ W(z,6) = (z — 1)71 4W(z, ¢,

D(z) =(z—1)"'4D(z).
Dosadime vyrazy (7) do rovnice (5) a limitujeme:

e(o0) = AE(1; &) = lim AW(z, &) — lim 4D(z) lim G(z,¢) = 0.
z=1 z—+1 z=1

QOdtud pro ¢ = 0 dostaneme

(8) lim 4D(z) = lim M=0)
z-1 -1 G(z, 0)

.
Je-li obraz G(z, a:) stabilni, musi mit d,, kone€nou hodnotu.
2. ODVOZENI VYCHOZIHO VZTAHU

Integrdl (2) pro vdhovou funkci 9(f) = I(t — T) pfepifeme s novym oznadenim

£ty = 8(1) e(t):
©) ' Y- j RECEQRTE L () dt.

Vypodteme nejdiive integrdl Stverce odchylky mezi sousednimi okamZiky vzorkovd-
nikTa(k+ 1) T

k+1)T 1

(10) j )dt =T J Pk, ¢] ds,
kT 0
0e¢gl, k=0,1,2...0.

Setteme vyrazy (10) pro viechna k = 0 a po zdmé&n€ poradi s¢itdni a integrace dosta-
neme vztah pro integral (9)

(11) Y=T ' ifz[k,s]ds.

0 k=0

129
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Je-li F(z, €) obrazem odchylky f{k, €], plati podle vity o zp&tné transformaci:
(12) Ik, 6] = Lﬂ; Flz, 8) 2 dz,
2nj J p

kde I' znagi integratni cestu v kladném smyslu po jednotkové kruznici (naddle jiz
integradni cestu nebudeme oznaCovat). Bude tedy platit:

Tr i fk, ] de = Tf i flk, €] —1—§F(z, &)z tdzde =
0 k=0 0 k=0 2nj ’

jzn,sz]g (e )Tk o] 2 s =

-"rj 3€F<z )Y Mk Lae

a v koneéném tvaru

(13) Y=§OTJ[ [k, ] e = _ﬂ = o) de L2,

z

nebot podle definiéniho vztahu modifikované z-transformace je

5;0 flkel 2 = Fz5).

Ze vztahu (9) je vidgt, Ze

(142) F(z,8) = E(z, &) — ecfe)
(14b) F(z™',8) = E(z7, &) — eo(e) .

Po dosazeni téchto vyrazit do rovnice (13) dostaneme vychozi vztah pro odvozeni
metody:

{15) Y= %EF :[E(z, ) — e&)] [E(z™, &) — eofe)] dx:%z— .

'V ndsledujicim oddilu budeme zpo&dtku piedpoklddat, Ze tento integrdl konverguje
a podminky konvergence odvodime dodate&ns.

3. ODVOZENI PODMINKOVE ROVNICE PRO OPTIMALNI PRUBEH

Obraz odchylky bude podie obr. 1 (podobné jako vztah (6)) roven
(16a) E(z,8) = W(z, &) — G(z, ¢) D (z)
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(160) E( ) = Wz, 6) - Glz™", ) D).
Obraz vstupu D,(z) do spojité &dsti budeme definovat takto:
an Dy(z) = D(z) + 1 H(z),

H(z) = (z — 1) Ho(2),
kde D(z) je obraz hledané optimdlni vystupni funkce &isticového korekéniho &lenu,
pFi niZ je integrdl (2) minimdlni, 2 je Lagrangeiiv koeficient a H(z) je obraz pfidavné
funkee h[i] (i =0,1,2,..., co). Funkce H(z) md v bod¥ z = 1 nulovy bod, jehoZ
ndsobnost je shodnd s nédsobnosti pélu pfenosu G(z, &) v bodé z = 1. Funkce Ho(z)
necht je raciondlni funkci a budeme o ni pfedpoklddat, Ze :
1. viechny jeji p6ly leZi uvnitt jednotkové kruZnice, coZ znamend, Ze

lima[i]=0,

2. jeji funkéni hodnota pro i = 0 je
(18) he=0.

(Tyto poZadavky na vlastnosti funkce Ho(z) jsou zdfivodn&ny na konci tohoto oddilu.)

Pozadovand vlastnost hledané optimdlni funkce d[i], vyjddfend vztahem (5),
nebude pfictenim takto definované funkce h[[i] porusena.

Mé-li byt D(z) obrazem optimdlniho vystupu korek&niho &lenu, musi integrdl (2),
ktery je pro urcitou funkci H(z) funkci 4 (to plync z integralu (15) po dosazeni
vztaht (16) a (17)), nabyvat minimdlni hodnoty p¥i 4 = 0 a podminka pro minimum
nesmi zdviset na funkei H(z).

Pro zjednoduseni zdpisu si zavedeme oznaceni

F)=F;  FzY)=F;
G(z,¢) = Gle); G(z™",2) = G(e)

a podobng pro ostatni funkce. Rovnice (16) si pfepiSeme s novym oznafenim a dosa-
dime vztah (17):

(19) E(e) = W(e) — G(e) [D + AH],

E(e) = W(e) — G(e) [D + 2H].
Odchylka v intervalu 0 < t < T bude vzhledem k rovnicim (19), (18) a (1):
(20) eo(e) = wo(e) — bo(e) do -

Podminka pro minimum, jak jsme jiZ uvedli, je

d
lim— Y1) =0
2-0dd @
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a protoZe jde o derivaci podle parametru, miZeme derivaci pfevést pod integrdl

Y() = 35 j S E6) - eod)] [B6) — ealo] &

a1

Po dosazeni (19) a limitovdni A — 0 dostaneme podminku pro minimum ve tvaru
lim — Y()) = {G ) DH + G(¢) G(¢) DH —
-0 d2 2nj

— W(e) Ge) H — W(e) Ge) H + [G(e) H + G(e) H] eofe)} de % -0
a upravime ji ddle takto
SQ T f:[G(e) 8(e) D — W(e) G(e) + eole) O] H +
@1) + [G(e) G(e) B — () Glz) + eols) G(e)] H de d; -o.

Tuto rovnici zapi§eme jednoduseji

@) j[;Il(z)ézf + 3§12(z)dz—z —0
kde
@) 1) = f [6() G(e) D ~ W(e) G(o) + eofe) G(e)] H e,

I(z) =T f [6)6) B = W6) 6(0) + eofs) 6e)] H e

Integrand I,(z) piejde pouhoﬁ zdménou z za z~' a naopak, na integrand I(z).
Zavedeme tedy substituci

’ 1
— gt _
(24) z=¢ 0= - —dz
a odtud ddle plyne
fi_z_:__zdg__ié
{

Po substituci bude mit integrdl I,(z) stejny tvar jako I;(2), pouze s jinym oznade-
nim integracni proménné. ProtoZe na oznaleni nezdlezi, zaménime { za z~* a napi-
Seme rovnici (22) takto

(29) SEI(Z) “?z - §;1(z




PonévadZ integracni cestou je jednotkovd kruZnice, je moZno, jak lze snadno ukdzat,
piepsat rovnici (25) do tohoto tvaru

§I(:)%—§I(Z)d:z:0.

Qdtud po zmé&n& orientace integradni cesty u jednoho z integral ihned plyne, Ze
d
3€1(z) 4y,
z

kde I(z) je libovolny z vyrazf I,(z) a I,(z). Zvolime z nich I,(z). Podminku pro mini-
mdlni hodnotu integralu (2) méZeme nyni vyjadfit v koneéném tvaru:

A
(26) i;‘ Tj [G(e) G(s) D — W(&) G(c) + o) G(e)] H de dz _ 0.
o z
Viechny operace a (ivahy pouZité v tomto oddilu maji smysl jen tehdy, konverguje-li
integrdl (15) nebo integral (13), coZ je totéZ. Integrél (13) bude konvergovat, budou-li
poly funkee F(z, &) lezet uvnitt jednotkové kruZnice. Podle vztaht: (14), (16) a (18) je
27 F(e) = W(e) — G(e) [D + Mz — 1)* Ho] — eo(e) .

O funkcich W(z, ¢), G(z, €) a D(z) jsme predpoklddali, Ze jejich pély lezi uvnitt jed-
notkové kruznice s vyjimkou péll v bods z = 1. Funkce Ho(z) md pély pouze
uvnitf jednotkové kruznice. Konvergence integrdlu (13) bude zdviset tedy pouze na
polu funkce F(z, &) v bod& z = 1; ostatni p6ly ji nenarusujt.

Bude-li mit pfenos G(z, &) k-ndsobny pol v bod¥ z = 1, plyne z rovnice (26), Ze
funkei D(z) musime stanovit tak, aby obsahovala k-ndsobny nulovy bod v z = 1.
Bude-li tento poZadavek splnén, vykrati se pdly v bodé z = 1 funkce G(z, e).

Z rovnice (8) plyne, e funkce D(z) musi obsahovat pél v z = 1 takové ndsobnosti
jako je ndsobnost tohoto pélu v obraze W(z, ¢), md-1i byt ustdlend odchylka e(o0) = 0.

Zivérem miiZeme shrnout: obraz odchylky nebude obsahovat pdl v bod€ z = 1,
a v diisledku toho integrdly (13) a (15) a tedy i integrdly (21) a (26) budou konvergo-
vat, budou-li spln&ny nésledujici podminky pro hledanou funkei D(z):

1. Funkece D(z) md v bod& z = 1 nulovy bod stejné ndsobnosti jako je ndsobnost
péluv z = 1 pfenosu G(z, &).

2. Funkce D(z) md v bod& z = 1 pdl stejné ndsobnosti jako je ndsobnost tohoto
polu v obrazu W(z, £). (Ve vysledném vztahu pro obraz D(z) se nuly a poly v bodé

2z = 1 krati) .

4. VYPOCET OPTIMALN{HO PRUBEHU AKCNI VELICINY

Podminkovou rovnici (26) upravime zavedenim oznadeni

(28) p=21. we = U_E/ﬂ)

2

133
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a s pouZitim oznadeni podle vztahu (1)
; _ B B &

dostaneme

i TJZU@ R L

VA A z

Oznaéme si jesté

1 +n
(30) T f Be)Be) de = aS = ay, 3 spei,

(31) T f V(o) Ble) ds = 7 .

wo(e) B(e) ds — doT f bo(e) Ble) de = L— doM

1 1
@) T J eoe) Be) de = T J
0 0
V rovnici (32) jsme pouzili vztahu (20). Vyrazy (30) aZ (32) budou po integraci obsa-
hovat vyraz 1/T, ktery se vykrati.
Rovnici (29) pfepiSeme s oznadenim podle vztaht (28) a (30) az (32):

(33) @by _ I Lo dMipde .
A4AD, VA a z
Tento integrdl bude roven nule nezdvisle na volbé funkce H(z) jen tehdy, bude-li
integrand reguldrni funkci uvnitf jednotkové kruZnice. Obraz H md podle pfedpokla-

du pély uvnitf jednotkové kruZnice a H tedy vné. Obraz H uvnitf jednotkové kruznice
reguldrni je a zbyvd zajistit, aby zde byl reguldrni funkci i vyraz

(4 R [SDi_ T L= )L
AAD, VA a z

Vyraz (34) nejdfive upravime na vhodn&ji tvar. Symboly 4, J, L, M oznaduji
polynomy v zdpornych mocnindch z. Viechny polynomy jsou stupng n. MiiZeme tedy
zdporné mocniny z rovnice (34) odstranit vyndsobenim &itatele i jmenovatele vyra-
zem z". Zavedeme si nové smyboly:

(35) "4 =A4; z"Ble) = Ble) atd.

Polynomy 4, B(a) apod. jsou polynomy v kladnych mocnindch z, ale s opaénym po-
fadim koeficientd neZ polynomy A, B(e) apod. Zavedeme si jest€ symbol pro poly-



nom, jehoZ kofeny jsou reciproké ke kofeniim daného polynomu. Napfiklad: je-li 135
dén polynom

n

A=7"+a" "+ +ayz+a,=[[(z-2),

v=1
polynom s reciprokymi kofeny bude
(36) AR=2"+E"—'12"‘1+...+a—12+—1——=H(z—i).
a, a, a, v=t z,

Z rovhic (35) a (36) ihned plyne vztah
(37) A=a,dg.

Kofteny polynomu 4 jsou tedy reciproké ke kofeniim polynomu 4. Upravme jesté
polynom S, definovany rovnici (30). Podle vztahu (35) bude platit

1 2n
(38) S= 8= J' B(o) Be)de = 3 s,z =
. o 1=0

- f :[bo(s) 2t by(e) 27 4 e+ )] [5aE) 2 + .+ ba(6) = + bofe)] do

Nyni Ize snadno ukdzat, Ze plati tento vztah pro koeficienty polynomu S$:
(39) Si=83; (i=0,1,2...n).
Polynomy tohoto typu, jsou-li sudého stupng, maji ke kaZdému svému kofenu sou-
dasné kofen reciproky. MuZeme tedy napsat: :
(40) S = 5oNNg ,
kde
N=z"4+mz" '+ ... +n_z+n,.

Necht viechny kofeny polynomu N leZi uvnit¥ jednotkové kruZnice.
Rovnici (34) upravime vyndsobenim Citatele i jmenovatele vyrazem z", zavedenim
symbolii podle vztah@ (35) a slougenim jednotlivych zlomki:

_ a,5NgNVD; — AJD, + AVD,(L ~ d,M)
a,zAARVD, ’

(41) R
M4-li byt vjraz (41) reguldrni funkei z uvnitt jednotkové kruZnice, je tfeba stanovit
jeho ¢itatele tak, aby se vykrdtil polynom zAV D,, jehoZ kofeny lezi podle pfedpokla-

dd uvnit¥ jednotkové kruZnice (viz odstavec 1 a 3). Musi tedy platit

(42) soNNgVD, — S AID,(L ~ doM) = zAVQD,,
an
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kde' @ je dosud neuréeny polynom stupné n — 1, jak snadno vypoéteme porovndnim
stupiiti polynomii na levé a pravé stran& rovnice (42). (Poznamenejme jen, Ze ve
vztazich (28) jsou polynomy D, a D, stejného stupn& a stupeii polynomu U(g) nemiZe
byt vySsi neZ stupeii polynomu ¥, tedy polynom J je nejvyse stupn& n + v, kde v je
stupefi polynomu V.) Z rovnice (42) jiZ snadno vypodteme obraz hledané posloup-
nosti

1 1. 1 N -
—zVQ + —J — — V(L - dM)
(43) 21 _ S @S0 Ao

D, VNg

AvSak polynom Ny md kofeny vné& jednotkové kruznice, coZ odporuje pfedpokladu
o D,. Dosud neuréenych n konstant polynomu Q stanovime tedy tak, aby se vykrétil
polynom Ny ve jmenovateli. Snadno vypocteme, Ze po vykrdceni budou Citatel i jme-
novatel vyrazu (43) stupné n + v. Musi proto platit:

1 1 - 1 - -
(44) ~2VQ + —F — — V(L — doM) = KNy.

So aySo apSo
Po dosazeni vztahu (44) do rovnice (43) dostaneme po vykrdceni konedny vyraz pro
obraz hledané posloupnosti vystupnich hodnot korek&niho &lenu:
(43) p=X4

VN
Je ihned vidgt, Ze vztah (45) spliiuje oba poZadavky z odstavee 3, kladené na obraz D.
Polynom K ve vzorci (45) je stupné v, tj. stejného stupné jako polynom V:

(46) K = koz® + k2"t + ...+ k,.

Polynom K mé v + 1 dosud neuréenych konstant. Uréit je miZeme soudasné s koefi-
cienty polynomu @ porovndnim koeficientdt u stejnych mocnin z v rovnici (42).
Tento zplsob, jehoZ poufZiti je nutné pfi vys§im stupni polynomu ¥, je velmi pracny,
i kdyZ nepredstavuje Zddné piekdzky zdsadniho rdzu. Jednoduché vztahy dostaneme
jen pro nejjednodussi, aviak Sasty p¥ipad, kdy Fidicim signdlem je jednotkovy skok

odchylky. Obraz W(z) v tomto piipad$ bude:

z
W(z) = z——_—-l—
a polynom K(z) bude prvniho stupng&
47) K(z) = koz + ky .
Porovnanim absolutnich &lenti na levé a pravé strané rovnice (44) dostaneme vztah
1

1
(48) ——(lo — domg) = k; —.
anSo n,



Konstantu d, uréime pomoci véty o koneéné hodnoté z vyrazu (45) - 137

-n—1
do = lim D(z) = lim K2 A 277 _
o0 o V(z) N(z) 2771
(49) = lim (ko = kyz (A + a2t + ... + a,z7")
o (1= 2z (14 nzt + o+ 1,277

= k.
Tento vztah dosadime do rovnice (48) a dostaneme prvni podminkovou rovnici pro
koeficienty kq a ky:

(50) kim + komg = lo .
n,

Konegnd hodnota vyrazu (45) se musi podle rovnice (8) rovnat

—lim(z — 1) D(z) = KD AWM _ 1
1) 4 = lim(z = 1) D) N(1)  G(1;0)

a odtud dostaneme Upravou druhou podminkovou rovnici
N

52 ko + ky = .

(52) otk = s

Regenim obou podminkovych rovnic (50) a (52) dostaneme vzorce pro vypodet
konstant k, a ky:

(53) k, = o = [NQYB(L; )] mo
(anso/nn) - My
_ N
) AT

Pozndmka. Odvozenych vysledki 1ze ihned pouzit i pro pfipad, kdy md mit mini-
maélni hodnotu integral
00
Y= J e*(t)dt,
[

tedy bez zanedbdni odchylek po dobu jedné periody vzorkovdni na zaddtku regulad-
niho pochodu. V tomto piipadé bude se vidy konstanta k, rovnat nule. Ostatni
rovnice se nezméni.

5. METODIKA NUMERICKEHO VYPOCTU

Praktické pouZiti odvozenych vysledkii ukdZeme na konkrétnim piikladu. Pfenos
spojité asti regulagniho obvodu (tj. tvarovactho &lenu nultého fédu sériové spojeného
s regulovanou soustavou) v Laplaceov® transformaci necht je

(1 —e"")(6p + 4,5
%) B = S DE D09




138

Diskrétni korekéni den navrhneme pro Fidici signdl tvaru jednotkového skoku
odchylky.
Obraz posloupnosti vystupnich hodnot korek&niho &lenu je ddn vyrazem (45)

_ K(2) A(z)
PO =SNG

kde polynomy A(z), K(z), N(z) a ¥(z) postupng vypodteme.

a) Polynom A(z) je jmenovatel diskrétnitho pienosu spojité Cdsti regulatniho
obvodu. Jeho tvar je definovdn rovnici (1). Diskrétni pfenos spojité &dsti obvodu
vypodteme podle zndmych vzorch (napt.: [1] str. 218, [2] str. 281, [5] str. 191).
Dostaneme

B(z,e) z-—1 z k4
56 G(z,8) = =2~ = ¢ + Ye,
(56) (=¢) A(z) z [002—1 v;“

kde z, = e”7 (v=12, 3), p, jsou kofeny charakteristické rovnice pfenosu regulo-
vané soustavy, tedy podle vyrazu (55)

e
z
zzy

z z

py=—2; pp=—1; py=-05.
Pti period& vzorkovdni T = 1 s bude
zy = 0,1353; z, = 0,3679; z; = 0,6065.
Koeficienty c,, budou mit tyto hodnoty:
oo =45; c0=25; c0=—3; c30=—4.
Diskrétni pfenos spojité &dsti pro & = 0 je

B(z,0)  1,3086z% — 0,0925z — 0,2483

57 G(z,0) = .
7 =0 A(z)  z* - 1,1097z% + 0,3550z — 0,0302

b) Polynom ¥(z) je jmenovatelem diskrétniho obrazu ¥idiciho signdlu, tj. v naSem

piipadé
U(z, &) z

58 W) =28 o E
( ) (‘) V(z) z—1

¢) Polynom N(z) sestavime z kofeni polynomu 5(z), leZicich uvnitf jednotkové
kruznice. Polynom S(z) je definovdn rovnici (30), aviak numericky vypodet podle
této rovnice je velmi pracny. PouZijeme proto jiného zptisobu. V rovnici (29) upravi-
me s pouZitim vztahi (38) a (40) vyraz

1
TJ B(s) B(e) de " WS NN
_0__...._._ =T G(g) G(g) de = 220 'R
AA ° a,AAg

(59)

Pouzijeme-li v rovnici (59) obecného vztahu (je dokdzdn napt. v [2] str. 233, nebo



v [6] kap. 6):

le(z, &) F(z™, &) ds = F,Fy(z, 0) = D{F((p) F5(—p)}r,

dostaneme novy vztah, vhodn&i pro numericky vypocet polynomu 5(z):
(60) 760(z, 0) = 2NONE) __SE)
A(z) Ag(2) A(z) Ap(z)
Obraz TGG(z, 0) vypodteme podobné jako obraz G(z, &):
TG(p) G(—p) =
(1 — e ?"y(1 — e?T)(6p + 4,5)(— 6p + 4,5)
—pp+ 2+ D)(p+05)(-p+2)(~-p+ )(-p+05)’

(61) TGG(z0) = _(”i ”l:@o S LI 2 0 — -~ :1 00— ]

(z—1?% =t z—z, z -1z,

Koeficienty g, (v = 0, 1, 2, 3) vypoéteme podle vzorce (p, = 0)

. B®)B(-p) , _
(62) gy = m@ ) .
nebo
. - B@B(-p)
o TA(p)A(_p)( P—p) e

Hodnoty koeficientt jsou:
0o = 20,25; ¢, = —0,6875; ¢, =135, g;=16.

Po dosazeni do rovnice (61) vypoéteme polynom v ¢itateli. Dostaneme

(63) §(z) = 0,335425 + 10,0427z + 2,1884z* — 56,14842% +
+ 2,18842% + 10,0427z + 0,3354.

Pro kontrolu sprévnosti vypodtu pouZijeme vlastnosti vyjddfené rovnici (39): hodnoty
koeficientdi umisténych symetricky ke stfedu polynomu jsou stejné.
d) Polynom N(z) vypoéteme z kotenti polynomu §(z) lezicich uvniti jednotkové
kruZnice. Plati podle (40)
§(z) = 50 N(z) Nx(z) = 2" 3(2) .

VyfeSime rovnici § (z) = 0. Podle defini¢niho vztahu (30) a vztahu (39) md polynom
S(z) tvar
(64) 8(z) = 502%" + 522"V o+ 512 F 5,

13
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Porovndnim koeficientd v rovnicich (63) a (64) dostaneme
(65) 5o = 0,3354.
Rovnici S(z) = 0 vyd&lime vyrazem s,2" a upravime do tvaru
24 27+ 299427(2% + 272) + 6,5248(z + z71) — 167,4073 = 0.
Tuto rovnici zjednodugime substituci

z +z7¢

=w,
2?2+ t=0"-2,
22+ 273 =0 - 30.

Obdrzime
®> + 29,94270% + 3,52480 — 229,2921 = 0.

ReSenim této rovnice n&kterou z numerickych metod nalezneme koteny
oy = —29,5611; w, = 2,6008; w;= —2,9824.

Z rovnic

(66) cov=§v+ci (v=1,2,3)

vypodteme kofeny polynomu N(z) Ng(z):
' £y = —00339; (,=04601; (5= —03850;
1 1

— = -29,5272; — =2,1316; — = —2,5974.
1 &

Pl

Nyni jiZ snadno vypogteme polynom N(z):
(67) N(z) = (z + 0,3850) (z + 0,0339) (z — 0,4691) =
= z° — 0,0402z% — 0,1835z — 0,0061 .
¢) Podle vztahu (46) md polynom K(z) v naSem piipadg tvar
K(z) = koz + k,
a jeho konstanty kg a k, Vypotteme podle vzorch (53) a (54)
o 1o INGYB( O] mo
(ans(]/nn) - my

Ny

B(1; 0)

0 1

Konstanty I, a m, jsou absolutni &leny polynomi L(z) a M(z), definovanych rovnici
(32). Plati



(68) 0 = ﬁb(,(g) do (wole) = 1),
my = I:bg(s) de.

Koeficient u nejvy$si mocniny &itatele diskrétniho p¥enosu spojité &dsti regula&niho
obvodu by(e) vypotteme z rovnice (56)
(69) bo(e) = coo + €107} + 2075 + 3075 -
Po dosazeni vztahu (69) do vzorci (68) vypotteme

Iy = 0,5364; my = 0,4533 .
Konstanty N(1) a B(1; 0) jsou ddny soudtem koeficientti polynomé N(z) a B(z, 0)
(plyne z rovnice (51)). Z rovnic (57) a (67) vypo&teme

N(1) 07702
B(1;0)  0,9678

= 0,7958 .

Zbyvajici konstanty jiZ zndme:

5o = 03354 ;

a, = — 0,0302 (porovndnim rovnic (57) a (1)) ;
. = — 0,0061 {porovndnim rovnic (67) a (40)) .

I

n
Zjist&né hodnoty konstant dosadime do vzorch (53) a (54). Vypodteme:

ky = 0,1455; ko = 0,6503.
Polynom K(z) tedy je
K(z) = 0,6503z + 0,1455.

f) Podle vzorce (45) vypotteme obraz vystupni posloupnosti hodnot diskrétniho

korekéniho Elenu:
D(z) = 0,6503z% - 0,5761z° + 0,069322 + 0,0321z — 0,0044 _
z* — 1,04022° — 0,1433z% + 0,1774z + 0,0061
= 0,6503 + 0,1003z7* + 0,2668z"2 + 0,2087z73 + 0,2292z"% + ...

g) Obraz pribshu regulované veli€iny vypo&teme podle vztahu
K(2) B(z, &)
V(z) N(z)

Po dosazeni vypoéteme pritbéh regulované velidiny x(t):

(70) X(z, 8) = D(z) G(z, &) =

e ] o5 | 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 |
x(t) | 03153 | 08510 | 1,0766 | 1,0154 | 09765 | 1,0032 | 1,0141 | 1,0020 |
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142 h) Pienos &islicového korekéniho &lenu vypodteme podle vzorce (3). Po dosazeni
vztahi (1), (28) a (45) a po {ipravé obdrime vztah

A K(z) A7)
(71) V Pz) = U(z 0) N(z) — K(z) Bz, 0)
a vypocteme
P(z)

Na obrazku 2 je graficky zndzorn&n vypodteny pribsh regulované veliiny x(r)
(k¥ivka a) a pro porovndni také priib8h regulované veli€iny, je-li korekéni &len

_0,6503z* — 0,5761z> + 0,0693z> + 0,0321z — 0,0044
z* — 0,8912z% — 0,3137z% + 0,1689z + 0,0361

x®
dat)
t s 7T Y

Obr. 2.

navr¥en tak, aby integrdl &tverce odchylky v mezich od nuly do nekonetna mél mini-
milni hodnotu (kfivka b). Kfivka ¢ zndzorfiuje pritbéh regulované veliCiny, je-li
korekéni &len navrZen podle kritéria minimdlniho po&tu kroki. Pro viechny tyto
piipady jsou vyneseny i pribghy akeni veliiny d(f) na vystupu tvarovaciho ¢lenu.

{Doslo dne 15. Gervence 1964.)
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SUMMARY

Synthesis of Sampled-Data Control Systems Using Square-Error
Integral Criterion

SVATOPLUK BLAHA, VACLAV PETERKA

A design of sampled-data control systems with a continuous linear plant-
characteristic is described. The modified square-error integral criterion is used. The
large transient overshoot of response to step function on reference input obtained
as a rule, if a general square-error integral criterion is used, can be removed by
neglecting errors in the first sampling period after beginning of the transient process.

The designed method is based on expressing the modified suqare-error integral
by z-transform. This complex integral is minimized by using variational calculus.
A requirement on regularity of certain complex function inside the unit circle is
a starting point of calculating the optimum form of controller-output.

This method is useful for every type and every finite order linear plant-transfer
function. Transfer function of discrete controller depends on the form of the reference
input and can be determined for every function provided its z-transform is represented
by a rational function. A practical example is calculated.

Inz. Svatopluk Bldha, Inz. Vdclav Peterka, CSc., Ustav teorie informace a automatizace CS4vV,
VySehradska 49, Praha 2.
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