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Automatické sefizovani v obvodech
s rozdélenymi parametry

Veapmir Kracik

Tento &Elinek navazuje pfimo na praci [1] tého? autora. Vysledky z [1] jsou zde rozsifeny
na piipady s obecn&jsi linearni dynamikou s moZnosti aplikace pfi sefizovéni teploty v pecich,
kterymi prochdzi nahfivany material, p¥i procesu suseni, atd.

Platnost véty { [1] lze snadno rozsifit z obvodu (8) [1] na ndsledujici obvod:

Yot @ Yaor + oo Yun = Uy = Pitaet = oo = Pilu-is
) o =Y, Wiba-i
i=0
a v obrazech
1
I Yy = —— ,
) ““Aa+spRT T
kde
A=1+4+as+...+as", P=p +ps+...+ps",
a tedy
w
=T
A + sPW

Predpokldddme, Ze 4 a P nemaji kofeny uvnitf jednotkového kruhu. Podobné jai{o
lemma 1 [1] dokdZeme ndsledujici

Lemma 1.

Rye &< Yy = (1 —s”‘Q)i,



kde Q nemd koFeny uvniti jednotkového kruhu. #; je mnoZina pfenosi typu Ry = 281
= §/Z, které zajistuji stabilitu resp. hranici stability prenosii Ry, Yy, kde s = 0

neni pélem Z (pienosy se zposdénim j).

Duakaz. Necht Ry € #,, tj. R, = s'Z, potom

¥, = 1 _ #*1pz 1.
YU A+ 9Pz A+stpz) A’

nechf naopak

) 1
Vo= (1-710) L,
potom odtud a z (1') je
AQs!
2 Ry=——=——€;.
@ T -t

Z tohoto lemmatu vyplyvd, Ze plainost véty 1 [1] lze rozsifit pro obvod (1) s tim,
Ze misto procesu U bude proces U/A. A tedy plati

Véta 1. Minimum stfedni kvadratické odchylky vystupu obvodu (1) pro mnoZinu
vSech reguldtorit (sefizovdni) pracujicich se zpoZdénim j pFi zachovdni stability,
resp. jeji hranice pro pFenosy Ry, Yy je rovno minimdlini chybé predikce pro j + 1
krokii procesu U[A, coZ je vystupni proces pfi nulovém sefizovdni (Ry = 0).

Syntéza optimdlniho pfenosu Z je déna pomoci (11) [1] a (2) pfi gemz S, v (11) [1]
bude nahrazeno spektrdlni hustotou vystupniho procesu Y pii nulovém setizovdni.
Zcela analogické tvrzeni lze vyslovit 1 pro spojity pfipad:

T
(3) Y oy g,y = u(r) ~ f pler) r(t — 1) dr,
0
(1) :f w(t,) ¥(t = 7,) dr,
0 .
a v obrazech Laplaceovy transformace

1
4 Yy=—
) Y7 4+ PR,

Ry=W;, A=a,+sa, +..+5,

P=Lr () ©Pi(s) = L)

—11s

Je-li zpoZdéni t,, potom misto s/ bude formdlng e



282 Uvedme nyni ndsledujici aplikaci. Podle obr. 1 necht x{", x(, ..., x{? jsou veli-
&iny charakterizujici prostfedi v prichodném prostoru (teplota, vlhkost, atd.) v zOng&
1,2, ..., 1 béhem trvdni kroku n. Délka kroku odpovida Sifce zény. y& nechf je
veli¢ina charakterizujici stav prochdzejiciho materidlu v zéné j na konci kroku n.
¥ povaZujme za vystupni hodnotu.
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Obr. 1. o ¥ ¥
Nechf dynamika zafizen{ je ddna rovnici
5 Yo = AY,—1 + Bx,.

Zavedeme nyni automatické sefizovdni, tj. zmensime x o p;r, ., proj = 1,2,..., I,

n
kde r, je linedrn& zdvislé na y¢, i = 0,1, ..., a tedy dostaneme
(® Ya

@

I (B

Fn = Zwkh—k
0

Ay, + B(x, — 1, 1p),

a v obrazech

U] 0

R = Wyu),

(As—E)Y+BX—sRBp,

kde Y, X, Y jsou obrazy postoupnosti y,, x,, »".
Eliminaci slozek Y, ..., Y41 dostaneme

®) |As — E[ YO + U] — sRIP| =0,

kde U, resp. P je matice, kterd vznikne z matice As — E zdménou posledniho
sloupce za sloupec BX, resp. Bp. ‘

Pro uZit{ véty 1 je viak nutno, aby polynom |P| nemél kofeny uvniti jednotkového
kruhu. Pi§me P = A¥s — P*, kde A" resp. P* vznikne z A resp. z E zdmé&nou po-
sledniho sloupce za nulovy resp. zasloupec (— Bp). Potom |P| = |P*| |P* ~'A*s — E|,
a tedy pro uZiti véty 1 je nutno, aby matice P* ~'A* neméla vlastni &isla vné jednotko-
vého kruhu. Oznadime-li Bp = q = (q,, ..., q,), je P* ~" matice, kterd vznikne z E
zdménou posledniho sloupce za sloupec (—gq,/q,, ~q,/qp .., —di~1/dp —1/q1)-



A tedy kone&n& matice P* “'A* vznikne z matice A* pfittenim posledniho Fddku
nédsobeného (—q,»/q,) k i-tému fddku, i = 1,...,1 — 1, a ndsobenim posledniho
fadku (—1/q,).

Pfiklad. UvaZujme proces ohfivdni tenkého materidlu. V obr. 1 potom x{ bude
znadit teplotu v &ase n v z6n& j a y teplotu prochdzejiciho materidlu v zéné j
na konci kroku 7.

Potom miZeme psdt

O) 9P =00 a3+ BOE B  2)
a tedy
¥\ /s, 0, ) ) 0
. | —a - 2b, b, 0, ) 0
(10y | . [=]b 1—a—2bb 0, | x
. 0, b, 1—a-—2bb,
W) o\, 0, b, 1 —a-2bb)
(732 (=
X | +a

we/ W)
Bez ztrdty obecnosti predpoklddejme, Ze velidGiny y¢, x{’ jsou méfeny od svych
stfednich hodnot.

Pfi srovndni (10) s (5) mdme B = aE. Zkugebni matici P* "'A* ziskdme snadno
podle popsané procedury.

Ve specidlnim jednoduchém ptipadé€, kdy je moZno zanedbat sdileni tepla v ma-
teridlu (kusovy materidl) tj. b = 0, je |As — E| = %1, tj. podle (8) v obvodu s nulo-
vou regulaci neni zp&tnd vazba (obvod (2) [1]).

Vratme se nyni je§té k zdkladnimu obvodu (1), (1) a naznadme postup (metodou
Wienerovou - Hopfovou) p¥i syntéze optimdlniho sefizovdni a stanoveni minimdlni
chyby vystupu za obecného predpokladu, Ze P je libovolny polynom (viz napf. také
[2] str. 353).

Nechf 2 je mnoZina pienosit Ry = s'Z, kde s = 0 neni pélem Z, které zajistuji
stabilitu Ry a tedy také Yy, pfi demZ P je libovolny polynom, potom plati

Lemma 2.
] ; 1
Rye Y, =(1 - s’“PQ);’

kde Q je stabilni, tj. reguldrni na jednotkovém kruhu.
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Dukaz. Necht Ry = s/Z, potom
i+l
vy (1o sz N1
A+ $TPZ) A

. 1
Vo= (1= 5"1PQ)—,

naopak, necht

potom podle (1) je

As?
(11) Ry =~—_Q———e.@}.
1 —s71pQ
Pozndmka. Touto Upravou Yy se docili toho, Ze Ry nemd ve jmenovateli P, &im¥
je zajiSténa stabilita Ry = YyRy 1 v pfipadg€, Ze P md kofeny uvnitf jednotkového
kruhu. Misto P je moZno ov§em vzit jenom soucin kofenovych ¢initeld P s kotfeny

uvniti jednotkového kruhu.
Potom problém optimalizace je pfeveden na ulohu minimalizace funkciondlu

J = v‘)' = — 1 —_ S"+1P 1 - SJ+1P __Su——
YT 2 fk( 28 D375

pies stabilni Q (pruh znagj zdmé&nu s za 1/s).
V souvislosti s touto (lohou uvedme nédsledujici obecngjsi tlohu mmlmahsace'

2+ A
Podle (11) a lemmatu 2 je zfejm& Ry, = YRy = s/Q.
Potom
L= +ir=21lu-sroya - sJ“PQ) 00 s, ds
2mt Jy s

Parametr A lze charakterisovat jako cenu sefizovdni s jednotkovym rozptylem.
Celkovd variace J, pro minimalisujici Q bude

61, = oyl + 5912 = 264, =
—J[ St P(1 — sf“PQ) = AQ]S (5Q— =0,
kde 3Q je libovolné stabilni. Odtud pro integrand plyne
o7 e

kde X(s) je stabilni.
PiSme
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a tedy mame

Vzhledem k vlastnostem L je mozno posledni vztah upravit:

or M _X

s sL L’

M M M
—_—= ] — + | — N
sL l:sL:L I:SL:IA

kde [M/SL]+ je soucet parcidlnich zlomki s p6ly uvnitf jednotkového kruhu. Potom

o) _x
s sLi, L sL:l,'

JelikoZ na pravé strané je funkce reguldrni na jednotkovém kruhu a funkce na levé
strané je reguldrni vn& jednotkového kruhu, jsou ob& strany rovny konstantd.
Ale lim QL/s = 0, jeliko? Q a L nemaji nevlastni pdl a vzhledem k definici také

5=

lim [M/sL], = 0. Tedy konstanta je rovna nule a dostdvdme

s
_ - s|IM
0= Ou=7 LLl,

odtud ddle podle (11) dostaneme Ry.

Dile rozloZzme

(Doslo dne 3. kvétna 1968).

A}
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SUMMARY

Automatic Adjustment in Systems with Distributed Parameters

Viapmir Kracik

This paper follows directly on the paper [ 1] of the same author. The system

Yot @Yooy F oo F @Yooy = Uy — PiFpoy = e = PP

»
Tu = ) Wi¥ai
i=0

is given.

In this paper the question of minimalization of y* (mean square value of the
output y,) over {wo, w, ...} by keeping the system stability is solved. Under the
assumption that P(s) = p, + p,s + ... + p;s'”! has no roots on the unit circle
and wo = wy = ...=w;_1 =0, min;Z is equal to the reror of the optimal predic-
tion for j + 1 steps of the process y{» on the output of the system with the zero
regulation (r, = 0).

The possibility of application is shown when adjusting the temperature in furnaces
which the warmed up material passes through and by processes of drying, etc.

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



