KYBERNETIKA C{SLO 5, ROCNIK 3/1967

Vyhlazovani Sumu v jisté jednoduché varianté
obvodu s rozlozenymi parametry

Veapimmir Kracik

V ¢ldnku je feSen problém optimalniho vyhlazovani sumu v obvodu popsaném rovnicemi
D O L T L ey
= Uy Pify—1 T Palp—y T e T Pify—as
Fa = Wo¥ T Wilpog o Waluo2 s
kde y, je vyhlazovand veliCina, u,, je diskrétni Sum s raciondlni spektralni hustotou, r, je vyhlazo-

vaci veli¢ina. Je uvedena rovnéz spojita alternativa. Popsané obvody mohou slouzit jako vhodné
modely pro n&které obvody s rozloZzenymi parametry s jednoduchou dynamikou.

0. UVOD
0.1. Pfiklad
V praxi se vyskytuji obvody podobného typu jako obvod popsany v ndsledujicim

pfikladu.
Na pohyblivém pdsu (obr. 1) se pohybuje zleva doprava v pravidelnych krocich

Obr. 1.

sled nddob. Pfi kaZdém kroku (zastdvce) se z kaZdého z ndsypft Ny, ..., Ny vysype
urditd ddvka do nddob, které prdvé stoji pod ndsypy. Vzddlenost sousednich ndsypl
a sousednich nddob je stejnd a rovnd se délce kroku. Po priichodu nddoby pod
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poslednim ndsypem (tj. N,) bude v nddobg urditd koneénd ddvka (vystupni hodnota).
V pfipadé, Ze dil¢i ddvky u jednotlivych ndsypii jsou ndhodné veli€iny, bude i kone€nd
ddvka ndhodnou veli¢inou. Ukolem bude udr¥fovat vystupni hodnoty v blizkosti
Z4dané hodnoty. K tomu ucelu bude slouZit regulace, kterd bude zasahovat timto
zplsobem: na kaZdém kroku budeme sniZovat (resp. zvySovat) ddvky na kaZdém
ndsypu o n&akou veliinu, kterd bude vhodn& zdvisld na vystupnich koneénych
ddvkdch.

V tomto &ldnku jsou feSeny nékteré otdzky regulace naznaceného druhu, jmenovité
otdzky optimalizace vzhledem ke kritériu minimédlni stfedni kvadratické chyby
vystupu.

0.2. Popis cbvedu

Upfiesnéme funkci popsaného obvodu pomoci ndsledujicich pfedpokladii:

a) Ddvky tvoii pro kazdy ndsyp N, staciondrni posloupnost {£{7}7%.,, i =1,2,...
..., I. Symbolem x{? oznagime odchylku ddvky i-tého ndsypu v n-tém kroku od jeji
stiedni hodnoty X, tak¥e P = XD + x{9, Ex! = 0.

b) Z4dand hodnota vystupu, tj. napln&ni nddoby po vystupu z obvodu bude

1
Y XD =u. Potom veligina u, = x{; + x{¥, + ... x{2, bude odchylkou od
=1
Zddané hodnoty.

c) Poruchy x{” jsou neméfitelné (fyzikdIng), vystupni velitina je mé&fitelnd.

d) Do &innosti obvodu je moZno zasahovat tim zplisobem, Ze lze v daném kroku
zvysit nebo sniZit ddvky u viech ndsypt najednou o n&jakou akéni veliéinu (obecné
pro riizné ndsypy riiznou).

e) V obecném piipadé budeme predpoklddat, Ze akéni (vyhlazovaci) velicina
je ve tvaru p;r,, kde p; je koeficient zdvisly na i-tém ndsypu, r, je linedrni kombinaci
pfitomné a minulych hodnot odchylek vystupni ddvky od Zddané hodnoty. V tomto
obvodu potom ozna®me vystupni ddvku y, -+ u, kde u je Zddand hodnota, y, je
odchylka.

f) Prakticky nemie u + u, resp. y, + u byt zdporné. Budeme ale pfedpoklddat,
%e u, je malé v poméru k u, presngji Feeno Prob (|u,| > u) je zanedbatelnd. Tento
predpoklad ndm umoZni nepfihliZet k omezeni y, + u = 0.

1. DISKRETN{ VARIANTA
1.1. Asymptoticka stiedni kvadraticka chyba

Podle zavedenych oznaleni nyni miZeme napsat rovnice popsaného obvodu



Vot u=(x2 + X0 = pir, ) + (62, + X~ paras) +
1) o+ D XD~ ),

d
Ta =0, Wiuon s
k=0

kde w, jsou koeficienty linedrni kombinace. Posloupnost {wi}i, miZeme také
nazyvat vdhovou posloupnosti regulatoru.
Vzhledem k zavedenému oznadeni se soustava rovnic (1) snadno upravi, takZe

dostaneme:
@

Tu = 2 Widuok s

(2) k=0

,
Yn = Uy = PiFy—1 = P2Vu-2 = -+ = Pifn—1-

Déle budeme uZivat z-transformace (F(z™') = i ,z~") pii CemZ piisluSnymi
velkymi pismeny budeme oznalovat obrazy poslou;;gsti jakoZto funkce argumentu
z~! a budeme psdt z7! = 5; F(s) = if,,s".

Symbolem Fy(s) budeme oznzu“:o;:;tO pienos systému se vstupem k, a vystupem f,,.

Potom Y,(s) je pfenos popsaného obvodu, Ry(s) je prenos reguldtoru.
Z rovnice (2) potom dostdvdme

R(s) = W(s) Y(s),
Y(s) = U(s) — sp; R(s) — s’po R(s) — ... — s'p, R(s) =
= U(s) — s P(s) Y(s) Ry(s),

kde
P(s)=p; + pas+ ...+ ps't.
Odtud
1
3 Yy(s) = —————, Ryls) = W(s).
® O = Ry =
w o o —¥n

sPRy

Obr. 2.
. Schéma systému je ddno na obr. 2. Ddle je§té mdme

@ Ryfs) = Ry(s) Yols) = H—RIT(())*RT)



470 V dalsim pfedpoklddejme, Ze Ry(s) je raciondlni funkei s a Ze P(s) nemd nuly
uvnit jednotkového kruhu. Pfenos Y,(s) bude stabilni, nebude-li mit pély na jed-
notkovém kruhu.

Pro stabilitu pfenosti Yy(s), Ry(s) budou platit ndsledujici vztahy, jejichZ platnost
1ze snadno provéfit.

(5) Yu(s) nemd pély uvnitf jednotkového kruhu (= je stabilni nebo na hranici
stability) <> Ry(s) nemd pély uvnitf jednotkového kruhu.

(6) Ry(s) nemd pély na jednotkovém kruhu (= je stabilni) = Yy(s) nemd poly
na jednotkovém kruhu.

Implikace (6) plati také obrdcen& v pfipad¢, Ze neexistuje &islo na jednotkové
kruZnici, které je zdroven pélem Ry(s) a nulou P(s).

Poznamenejme, Ze pro stabilitu Ry(s) resp. Yy(s) neni nutnd stabilita Ry(s). Napf.:
Ry(s) = 2/(3 — 6s), tento pfenos je nestabilni (pdl je s = }), odpovidajict Yy(s) =
=(3 — 65)/(3 — 45 + 2s) a Ry(s) = 2/(3 — 4s + 25%) pro P(s) = 1 + s jsou stabilni
(pdlyjsous; » =1 +i/3).

Oznaéme S,(s) spektrdlni hustotu ndhodné staciondrni posloupnosti u, a Ss)
spektrdlni hustotu ustdlené vystupni posloupnosti y,; potom

1
5.6) = 549 79 % )
a tedy stfedni kvadratickd hodnota
(7) y— — __‘ v(s) z Res =22\2/ ( )
2wl J
kde k je jednotkovd kruZnice.

1.2. Optimalni regulace

V tomto odstavci se budeme zabyvat otdzkou optimdlni regulace vzhledem ke
kritériu asymptotické stfedni kvadratické chyby vystupu.

Tuto otdzku budeme fesit pro ndsledujici obecngjii systém popsany rovnicemi
*(8) Yo+ GYn-r F G 1Va-n-1 F oo F AQppYup-n =

=Uy = P1fp-1 — P2¥p-2 = - = Difp—ys

WiVn-is

=§
'Ms

i=0

kde k, h jsou konstantni, 1 < k.




QOdtud pro pfenos Yy(s) plyne

1
o) Y = T A T s PO RG)
kde

AP =+ GyyS + oo F st

Oznadme symbolem %; mnoZinu prenosi Ry(s), které zajidtuji stabilitu, nebo
hranici stability pfenosu Yy(s) (9) a kde pro vdhovou posloupnost plati ... w..; =
=w_; =Wy =w, =... =W = 0. TudiZ je-li Ry €, je moZno psit Ry(s) =
= s/ Z(s), kde s = 0 neni pélem Z(s). Zfejmé je #; = %;, pro kaZdé celé j. %, bude
potom mnoZinou prenosit viech fyzikdlng realizovatelnych reguldtort, které za-
jigtuji stabilitu nebo hranici stability ptenosu Yy(s). Z; nazveme mnoZinou pfenosi
reguldtort, které pracuji se zpoZdénim j.

Lemma 1.
RyeRB;«Yy=1—s*'Q pro 05j<k,

kde Q(s) nemd pdly uvnit¥ jednotkového kruhu.
Diikaz. Necht Ry € &;, potom Ry = §'Z, kde s = 0 neni polem Z. A tedy

1 L gn PZ AT

_ git!

Tl 4 sS4+ SPYZ 14 s, + $9HPZ

Yy

Necht naopak
Yy, =1-—s*1Q,

Q(s) nemd pély uvnitf jednotkového kruhu, potom podle (9)

(10) R, = 1~ Y1 +5*4,) _s'77Q ~ s*4, + SR04,
sPYy sP(1 — s'*1Q)
VY R N S s LT
P(1L — s'*1Q) !

Necht ddle S,(s) = Si(s) S.(1/s), kde Sp(s) md nuly vesmds vn¢ jednotkového
kruhu nebo na jednotkové kruznici a pély vné jednotkového kruhu, {vn}T je origindl
k SX(s) (Si(s) je ptenos tvarovaciho filtru procesu u,). Potom plati:

Véta 1.

min y2 =k2:0v,f = [S}O)]? + [m]2+ e I:w]z

Ryed; 1! j!
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472 Dikaz. Ozname

S, =(1 - s*1Q) 5} = v,S!.
Ziejmé plati

5,(0) = $.(0), 5,0) = 8.(0), ..., 5}9(0) = S1(0).

[ ()+S(0 ...+§@)y’].

Ji

PoloZzme

(11) (1 —s*1Q) =

Potom

Sa(s)

S: (j)(o) o

iy
S;(s) = SH0) + “S"l(y—o)s Ho
! J!

M\.

— 1 1\ d sty L) 72
7= a0 ()T = mor [0 [20T
2mi ), s) s 1 j!
Z druhé strany ale
S, 90T

0|: k! :l ’
Tim je v&ta dokdzdna.
Z (11) vyjddiime jests

(12) Q _ 1 <Sl(j+l)(0) + S[}(i+z)(0) . ) _

SiO\G+1 - (G +2)! B

si() [ 10+ S04 500 ]

j!

k

7“s<>

a kone&n& pomoci (10) vypodteme Ry.

Pozndmka 1. Platnost v8ty 1 vyplyvd pfimo z teorie linedrni predice. Pomoci
lemmatu 1 pfivddime problém optimalizace vzhledem k Ry na problém optimalizace
vzhledem k pfenosu Q,, ktery lze interpretovat jako prediktor. Viz napk. [1].

Pozndmka 2.V piipadg, Ze P(s) md nuly na jednotkové kruZnici, je uZiteGnost véty 1
pouze ve vymezeni infima stfedni kvadratické odchylky regulované veli¢iny. Pfenos
Y,(s), jehoZ syntéza je ddna vétou 1, je sice stabilni za pfedpokladu, Z¢ S,(s) nem4
nuly na jednotkové kruznici, ale v obecném p¥ipadg totiZ (podle (10)) md R,(s)
ve jmenovateli polynom P(s) a to m4 za ndsledek, jak bylo konstatovdno v odst. 1.1,
e pfenos Ry(s) je na hranici stability. V takovém obvodu by pii u, = 0, n > n,
bylo sice v ustdleném stavu y, = 0, ale akéni veli¢ina r, by oscilovala. DuleZity
pfiklad polynomu P(s) s nulami na jednotkové kruZznici je v p¥ipad® p, = p, =




=..=p =11t. P(s)=1+s+ ..+ s'"' Nuly tohoto polynomu tvoii pravi-
delny [-uhelnik vyjma vrcholu s = 1.
Pozndmka 3. Pro j = 0 mame

min 72 = [SYO)]? = v3.

Ryed®,
Slovy: Minimum stfedni kvadratické odchylky vystupu pro mnoZinu viech fyzikdlng
realizovatelnych linedrnich reguldtorti pfi zachovdni stability, popf. hranice stability
Ry(s) je [S4(0)]* = v}.

Pozndmka 4. Ze souvislosti s teorif linedrni predikce vyplyvd, Ze infimum chyby
dané vétou 1 bude infimem chyby i pro pfipad, Ze r, je nelinedrni funkci y,_;,
Vn—j-15 --- Za piedpokladu, Ze u, je gaussovskd posloupnost.

Pozndmka 5. DileZitou specidlni tfidou reguldtorii budou reguldtory, pro jejichZ
pienosy plati

W) = Rals) = —— W)
— s
pfiemZ s = 1 neni nulou W'(s). Rovnice obvodu s pfenosem 1/(1 — s) je
Yo = Yoes = Xp, tedy y, =3 Xok-
k=0

Je-li tedy na vystupu obvodu s pfenosem W*' veliéina r}, je vyslednd akeni velitina
r, na vystupu reguldtoru s pfenosem

1 o
Wl(s) y Ty = 2 i,

1—-5 K=o

Celkovy obvod s takovouto regulaci potom miiZeme nazvat obvodem s kumulativni
regulaci (s integrdlni zp&tnou vazbou). Pfenos takového obvodu bude

1 1—-5

Yols) = = - .
— 71
|+ ¢ As) + s P(5) Lo (L —=s)(1 + s*4,) + sPW
-

Dosadime-li v Y,(s) za s = e, je Yy(e™™) odezvou na vstup ™" Pro s = 1,
ti. ® = 0 je potom Yy(e™'*) =0, to znamend, Z¢ tento systém uplné vyhlazuje
slozky poruchy u, s nulovou frekvenci (dobfe vyhlazuje slozky s malou frekvenci).
Tento zplisob regulace se jevi tedy praktickym, ponévadZ kompensuje eventudlni
zménu stfedni hodnoty u, (nestaciondrni proces typu u, + 1(n)).

Pozndmka 6. Je-li moZno v systému (jak je popsdn v tivodu) regulovat pouze
jeden ndsyp, dostdvdme zvld$tni piipad pro ! = 1, potom P = p,. Za piedpokladu,

473



47 %e Si(s) nemd nuly na jednotkové kruZnici, je potom optimdlni systém popsany
vétou 1 stabilni (tj. ¥y a Ry jsou stabilni).

Nékteré problémy takovych systémil jsou feSeny v [4] a [5].
Piiklad. UvaZujme soustavu naznadenou na obr. 3. V této soustavé je

' 2 _ . . _ . 2 _
X0 =xP =x; u,=xU 4+ XD, =X, + Xeoa

Korelani funkce procesu x, nechf je
Kn) = o2~

2xn

Xn
Obr. 3. ‘l HF;‘

déle

Lt

s)=o2Ye Ml = ga2 — 1) — 5
s =03 @0t

kde e* = a,

PR P Ea
Su(s) = (1 + )(a—s)(as—])s (a~s)(as -1

stfedn® kvadratickd hodnota vystupu bez regulace

uz = ¢*(a? — es——ﬂ———(l-ks)Z = ! o?;
( DR as(a — s)(s — 1/a) 2(l+a) ’

Sis) = o J(a® — 1) LS,

a-—s
. 2 1 1\?
min 32 = ¢ 1—L 1+ 1+l +on [+ =)
Ryed; a? a al™!
. s 1
lmn'}?z=a 1——2 .
RyeR, a

V jednoduchém piipadé systému s kumulativni regulaci, kdy akéni veli¢ina je
umérnd s koeficientem k vystupni hodnoté, P = 1 + s, dostaneme




Yols) 1 1—s 475
uls) = = 5

1+ s ‘H)i'k'” 1+ s(k—1) + ks

-5

a tedy pfisludnd diferenéni rovnice bude

Vot (k= D) Yucq + kyuoz =, — t,_y .

PoZadavku stability vyhovuji 0 < k < 1.
Didle dostaneme podle (7)

1
[k—a(l = k) + a7} (L= k)

Snadno minimalizujeme vzhledem ke k a dostaneme

7 = 20%a% - 1)

_1+4+2a—ad*
21 + a)

in 72 = 86%(1 a* -1
» miny = 80%( +a)m'
Pro a = 1g 3, a = 4§ vychdzi
k=, min3y? =%, miny? =237¢%;
Rye, k

stfedni kvadratick4 hodnota vystupu bez regulace u2 = 3,33¢%.
Lze si vSimnout, Ze pro a — 1 {proces siln¢ korelovdn)

min 320, minyZ—0, uZ- 40’
RyeR, k
2. ANALOGIE PRO PRIPAD SPOJITOSTI

2.1. Popis obvodu a asymptoticka stfedni kvadraticka chyba

Spojity pds (drdt, ...) prochdzi n&jakym zafizenim (napf. pecf) déiky I konstantni
rychlosti v (obr. 4). Doba setrvdni v peci je T, tudiZ I = »T. Uvnitf daného za¥izeni

Obr. 4.

dochdzi v kazdém mist& a v kaZdém okamzZiku k navr§ovdni n&jaké veliCiny (vrstvy
sazi v peci, Ubytek vlhkosti v suidrenské peci apod.). Konkrétn& uvaZujeme, Ze
pirlistek v bod& h pece v dasovém intervalu t, ¢ + dt je [x(h, t) + X(h)] dr. Budeme
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ddle predpoklddat, Ze x(k, 1) je pro kaZdé h e <0, [) nihodny staciondrni proces
(porucha), kde E[x(h, )] =0 pro 0 < h < I, ~o0 < t < o0; X(h) je nendhodnd
velitina. Zddand hodnota vystupu necht je

! T

J X(h)g]l =J X[vr]de =u.
[ v 0

Skutednd hodnota na vystupu bude

J‘Tx[vr,t ~1]dt +JrTX[vZ] dt = u(t) + u,

kde

T
u(r) =J x[vr, t — 7] dr,
0

takZe u(f) je rovn&Z staciondrni proces a piedstavuje odchylku od zddané hladiny.
Ztejmé je E[u(f)] = 0 pro viechna ¢. Pfedpoklddd se ddle, Ze x(k, 1) je neméfitelnd,
u(?) je mefitelnd veligina.

Podobné jako v diskrétnim p¥ipadé zavedem nyni do popsaného obvodu regulaci
tim zpiisobem, Ze v kaZdém okamzZiku 1 odedteme od veli¢iny x(h, t) + X(h) akéni
(vyhlazovaci) veliginu p(h) r(z) kde p(h) je nendhodnd po &dstech spojitd a ohranidend
funkce na intervalu <0, I> rovnd nule mimo <0, I>, r(f) bude obecn& vysledkem
linedrni operace nad celou minulosti odchylky y(#) vystupniho procesu y(f) + u
od Zddané hodnoty u. Tedy

(r) = Jjw(zl) e - ) dey

w(t,) nazveme vdhavou funkcf reguldtoru.
Celkovy obvod bude tedy popsdn rovnicemi

i) +u= J.T{x[vr, t — 1] + X[or] = plot) r(t —1)} dr,

o
o
rt) = j w(ty) y(t — 74) dr,
0
a pouZijeme-li zavedeného oznadeni, dostaneme

(13) $(0) = u(t) - fp@r) (i = )z,

) = J”:wm ¥e - ) dr, .




V daldim budeme odpovidajicimi velkymi pismeny oznaovat obrazy v Laplaceové
transformaci, pfi¢emz symbolem Fy(s) oznalime p¥enos systému se vstupem h(t)
s vystupem f(7).

Potom z rovnic (13) dostaneme

¥(s) = U(s) — P(s) R(s),
R(s) = W(s) ¥(s),
kde

Po) =P, () P(s) = 2(p(h) -

Dosazenim z druhé rovnice do prvni za R(s) dostaneme

1 .
YU(S) = ?m’ RU(S)

O
L+ P(s) W(s)’

ay—X Ny

PW J
Schéma systému je na obr. 5.

Je-li S,(w) dand spektrdlni hustota procesu u(?), lze psdt

Obr. 5.

oo
v = J [Yu(iw)? S(0) do .
0
UvaZujme dva specidlni piiklady:
a) r(t)=ky(r), ph)=1 pro 0<h<I,
p(h) =0 pro ostatni h:

1

W) =k, Yels) = —— .
{4 ko
N

Pienos Yy(s) bude stabilni pro k + —1/T. Plyne to bezprostfedng z jednoduchého
geometrického zndzornéni (Satchiv diagram). Viimn&me si nejdfive, Ze lim Yy(s) =
50

= 1/(1 + kT), tedy s = 0 neni pro k # —1/T pélem pfenosu. Rozsifime-li vyraz

pro Yy(s) vyrazem s = 0, dostaneme s/[s + k(1 — e™*T)]. PoloZime-li jmenovatel
roven nule, dostaneme s/k + 1 = e™*7.
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478 Pro Res = 0, s = 0 je levd strana posledniho vztahu ve vyznagené poloroving
a pravd strana na vyznateném jednotkovém kruhu (obr. 6). TudiZ pfenos md pély
pouze v levé poloroving. Snadno lze také provéfit, Ze pro k — oo se bliZi systém
k hranici stability.

b) r(r) je tmérné integraiu minulosti vystupu délky t,, p(h) jako v piikladé a):

.51
r(1)=k'[ ¥t —1)dty; w(t) =k pro 01 >1
']

w(t;) =0 pro T2t

Obr. 6.

s = 0 neni polem pro k +—1/T1,.

PoloZime jmenovatel roven nule a dostaneme s?fk = (™7 — 1)(1 — ¢™™)
(obr. 7).

Necht s = ¢ + iw, ¢ = 0, & konst. UvaZzujme k = 0. Vyraz na pravé strand rovnice
bude na kruhu se stfedem v pocdtku s polomérem 4. Uvazujme ddle 0 < ¢, < T;

s2[k

~
N

Obr. 7.



pravé strana bude leZet v dolni poloroving pro 0 < w < =/T; levd strana bude pro
tatdZ w v horni poloroving. Tedy postadujici podminka stability je

‘52‘ ) \? -
| >4 = +|—) >4k prokaidé ¢=0
|Klo=n/T T

a tedy k < §{n/T)%. Postatujici podminka stability pro 0 < ¢; < T je tedy

2
0<k< (T,
4\T
2.2. Optimaélni regulace

DokaZme jeité analogické tvrzeni s vétou 1 pro spojity p¥ipad.

Ptedpoklddejme, Ze W(s) je raciondlni a Ze P(s) nemd pély napravo od imagindrni
osy, potom budou platit tvrzeni (5) a (6), kde misto jednotkového kruhu bude pravd
polorovina véetné imagindrni osy.

Ozna¢me symbolem £, mnoZinu reguldtoril, které zajistuji stabilitu nebo hranici
stability pro Yy(s) a tedy i pro Ry(s) a jejichZ pfenosy budou ve tvaru

(14) Ryls) = W(s) = ™" Z(s),
kde Z(s) nemd pdly vpravo od n&jaké rovnob&Zky s imagindrni osou. Pro odpovidajici
vdhové funkce bude potom platit

w(t) =0 pro <1,

Misto systému (14) uvaZujme ddle obecn&jii systém:

W) + Lt ~ £2)] = u(t) - er(vt) (it — 1) de

]
Hr) = j‘ w(ty) ¥(r = ;) dry
0
kde L{y(t — 1,)] znadi linedrni operaci nad hodnotami y(t) pro = < t — ¢, takovou,
Ze Z{L[y(t — 12)]} = e™"* A(s) Y(s), kde A(s) nemd pély vpravo od n&jaké rovno-
bézky s imagindrni osou Potom (15) bude v pFenosech
|

+ e A(s) + P(s) W(s)

) = Ry(s) = W(s).

Lemma 2.
Ryed, < Y(s)=1—e""0Qs) pro 1, £t,,

kde Q(s) nemd pély vprave od imagindrni osy.
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480 Diikaz. Necht Ry € &,,, potom podle (14) Ry(s) = W(s) = e™" Z(s) a tedy

Yo(s) = : I Ol DR OF/0))
v 1+ e A(s) + P(s) W(s) 1+ e A(s) + P(s) W(s)

Necht naopak plati pravd strana implikace, potom ze vztahu

1
1+ e A(s) + A(s) W(s)

Yi(s) =1 —e™ ™ Q(s) =

dostaneme

Le_“s Q(s) e A(s) 4 e itis A(S) Q(S)

(16) W(s) =

P(s) 1— e Qs)
Cemns L Qls) — e Afs) + o A(5)Ofs)
P(s) L — e " Qfs) o

Z lemmatu 2 vyplyvd analogicky jako v diskrétnim piipadé

Véta 2. e "
min yZ = | vi(r)dt pro 1 £t,
RyeRt, 0

kde y(t) je popsdno rovnicemi (15), v,(t) je vdhoud funkce tvarovaciho filtru procesu
u(t).
Dukaz.
Tas) = Yuls) Un(s) = (1 — e Q(s) Suls) 5

Yu(s), Ux(s) jsou pienosy tvarovacich filtrii procesit y(t) resp u(t); origindl vyrazu
na pravé strang necht je v(r) Jelikoz £~ '(e™*" Q(s)) je rovno nule pro 0 < 7 < ¢,
je v,(t) = v,(r) pro 0 < 7 < 1,. Polo¥me ddle

v3(x) = v,(r) pro 05 t<1t,

US(T) =0 pro T > 1

1 -7 Q(s) = [SI9]™ 000

Jt lv,,(r) e " dr — Jwvu(t) e dr
Q(S) — [ - 0 esn —
J v,(t) e de

4]

volme

odtud

(17)

f v (t)e T dg .
wde [S:(s)]_l'[ ot + 1) e de .
J v,(t) e™ " de 0

]




Tato volba je pfipustnd, pon&vadZ posledni vyraz nemd pdly v pravé polorovinég.
Potom Yu(s) = £[v(r)]; odtud plyne

y2= J:[U.?(r)]z dr = J': v2(t)de.

Ale z druhé strany

w0 ) u
yI= J vi(r)dr gj yi(r)de = J vi(z)de.

o 0 0

Tim je tvrzeni dokdzdno.

Prenos optimdlniho reguldtoru dostaneme podle (17) a (16).

Pozndmka. Je-i v,{r) v nule spojitd zprava (prakticky tento piipad jisté nastane,
nebot u(t) zpravidla nebude mit povahu bilého Sumu), bude limmin j? = 0, tudiz
se lze libovolné pfibliZit k uplnému vyhlazeni poruchy; v pfipadé, Ze P(s) mé pdly
na imagindrni ose (jako v p¥ikladech 1, 2) bude to oviem na tkor pibliZeni k hranici
stability.

Po piislusné modifikaci pro spojity p¥ipad lze uvést pozndmky 1--5 z odst. 1.2.

3. ZAVER

Pii syntéze popsanych modelt jsme vychdzeli z pfedpokladu specidlni jednoduché
dynamiky soustavy. Tento pfedpoklad umozZnil redukci problému soustavy s rozlo-
Zenymi parametry na problém specidlni obyejné soustavy (se soustfedénymi para-
metry). Tyto modely nejsou tudiZ vhodné napt. pro pece, v kterych dochdzi k za-
hifvdni materidlu. Prakticky pfinos &ldnku spotivd hlavné v popisu syntézy reguldto-
i, zaji¥tujicich optimdlni reZim ve smyslu minimalizace stfedni kvadratické chyby
vystupu v obvodech, které lze aproximovat popsanym modelem.

(Doslo dne 4. ledna 1967.)
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SUMMARY

The Smoothing of Noise in One Simple Variant of Distributed-
Parameters-System

VLADIMIR KRACIK

Let us consider a system described by the following equations

Yo+ QYpok F Qiy + oo F Gy Yaogn =

Uy — P1¥y—~q = Palu~2 = - = Difa—y>

s

Tp =2, Wila—i>
o

i

where y, or r, is a smoothed or smoothing quantity respectively and where u, is
a discrete noise with rational spectral density. In this paper the problem of optimal
smoothing of noise with respect to the mean square error is solved. If a;, = a;,, =
= ... = gy, = 0, then the system can be illustrated by the following example
of system with distributed parameters (cf. Fig. 1). Containers are assumed to shift
under batching points N, N,_, ..., N;. When any of the container pass by any
batching point a random ration is batched. The summary ration contained in n-th
container after leaving the last batching point is a random variable. The deviation
between this quantity and a desired quantity is supposed to be given will be denoted
by u,. In a closed system the output deviation will be denoted by y,, the smmothing
quantity by r,, and the ration corresponding to N; and to the n-th step is assumed
to be decreased by the quantity p;r,.

The continuous alternative is also considered.

1t is shown that under some assumptions concerning a; and p; the problem of
optimalization can be reduced to the problem of optimal prediction and the synthesis
of optimal system is given. Under this assumptions the least mean square error

J
of the output is given by Z v? where v, is a weight sequence of forming filter of the
i=1

noise u, and j is the regulator delay.

Ing. Viadimir Kracik, Vysokd Skola strojni a textilni, Hdlkova 6, Liberec.



