Kybernetika

Jaroslav Sindeléf

Nékteré otazky syntézy diskrétnich regula¢nich obvodi s proménnou strukturou

Kybernetika, Vol. 4 (1968), No. 1, (12)--35

Persistent URL: http://dml.cz/dmlcz/124511

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/124511
http://project.dml.cz

KYBERNETIKA CIfSLO 1, ROCNIK 4/1968
Neékteré otazky syntézy diskrétnich
regulacnich obvodl
s proménnou strukturou

JAROSLAV SINDELAR

Clének pojedndva o diskrétnich regulagnich obvodech, u nichZ se méni struktura za udelem
zlepSeni dynamickych vlastnosti. Nejprve jsou uvedeny zakladni vztahy diskrétniho pienosu
regulaéniho obvodu s uvazovénim vSech pocatetnich podminek a vliv typu regulované soustavy
a tvaru vstupniho signdlu na pohybovou rovnici. Jadrem &lanku je odvozeni podminek pro zménu
struktury podle &tyf zakladnich kritérii. Na zadkladé odvozenych vztahii je definovdn pienos
rozhodovaciho &lenu, ktery rozhoduje o tom, ktery z pomocnych obvodit md byt do regulaéniho
obvodu zapojen. Zbyvajici &ast Elanku pojednava o pomocnych obvodech. Piepinanim téchto
pomocnych obvodi se méni struktura regulaéniho obvodu.

UvVOD

Zménou struktury regulainiho obvodu lze Fesit celou fadu problémi z teorie automatické regu-
lace, kde jsou kladeny protichiidné poZadavky nebo kde nelze splnit poZadavky jednim regula-
torem v celém rozsabu. Problematika spojitych regulaénich obvodi s proménnou strukturou je
jiz z podstatné Casti zpracovana v celé fadé publikaci.

U spojitych regulalnich obvodii s proménnou strukturou je nejvétsi problém realizace obvod,
které maji vytvaret vy$§i derivace regulaéni odchylky. Tuto potiZ je nutno riznymi metodami
obchézet, jak je uvedeno v [10]. U diskrétnich regulatnich obvodi je realizace podstatng jedno-
dussi, nebot derivace jsou nahraZeny diferencemi. Pro vytvoreni rozhodovaci funkce jsou v praci
odvozeny vztahy, které obsahuji pouze hodnoty regulaéni odchylky v diskrétnich okamZicich
takZe neni nutné vytvaret ani diference. Tato skuteCnost md velky vyznam pro realizaci. PFi
feSeni uvedené problematiky je pouZito diskretni Laplaceovy transformace. Pfes vyhody z-trans-
formace jsem tuto nepouZival. V z-transformaci by nebylo mozno odvodit vztahy pro nékterd
kriteria a bylo by nutno prechdzet stejné k diskrétni Laplaceové transformaci. PovaZoval jsem za
vhodnéjsi pridrZet se jedné metody v celé prici.

Uvodem je tieba ujasnit nékteré pojmy, které budou v praci pouZivany. Jsou to pojmy ,,pied
zménou struktury® a ,,po zméné struktury®. Vychdzeji z pfedpokladu, Ze regulaéni odchylka se
blizi k nule &ili pfi kladné hodnoté ma zapornou derivaci a pfi zdporné hodnoté ma kladnou
derivaci. Za ,rozmezi* povaZujeme okamzik, ve kterém dochdzi ke zméné struktury. Veskeré
hodnoty pred timto okamZikem oznalujeme jako hodnoty ,,pfed zménou struktury*“. Hodnoty
po tomto okamZiku oznacime jako hodnoty ,,po zméné struktury*‘,



1. ZAKLADNI VZTAHY 1
Diskrétni reguladni obvody s pevnou strukturou byly popsany v celé fadé publikaci.
Z nagich to jsou zejména [6, 8] ze zahraniénich [1, 3]. Oznageni a zdkiadni poutky
diskrétni Laplaceovy transformace jsou pfevzaty z knih [1, 8].
Zikladni blokové schéma diskrétniho regulagniho obvodu je na obr. 1. Sklddd se
z porovndvactho ¢&lenu, vzorkovaciho &Elenu T, tvarovaciho &lenu H a regulované

T
w(1) e(h) e*(1)

Obr. 1.

soustavy S. Tvarovaci ¢len, ktery budeme ddle uvaZovat, je nultého fddu. Jeho pfenos
je
® H(p) =k,

1—e?Tr
p

V regulacnich obvodech se nejéastdji vyskytuje regulovand soustava, jejiz pfenos je
raciondlni lomend funkce

i/ﬁp”
R
vI-:Il(p - n)

Timto pfenosem lze také aproximovat i pfevdZnoun v&tinu pienostt jinych tvari.
Podle pottu nulovych péll urujeme typ regulované soustavy. Pfenos statické sou-
stavy nemd Zddny nulovy pél, pfenos astatické soustavy obsahuje nulové pély.

V dalfim budu uvaZovat pouze hodnoty v diskrétnich okamZicich. Po zmé&ng
struktury je nutné, aby regulacni obvod byl aperiodicky stabilni,* jak bude v daliim
dokdzdno. Z toho plyne, Ze mezi okamZiky vzorkovani nemiiZe mit prib&h periodicky
charakter a sta&f uvaZovat pouze hodnoty v diskrétnich okamZicich. Diskrétni pfenos
tvarovaciho Elenu a regulované soustavy Ize potom psét ve tvaru

o o=y 5 S L[

2 S(p) =

v=0 p=0 u! dgi| e?—e?

kde koeficient c,, Jje definovédn vztahem

, 1 drmet Tk, P .
(4) ¢y = lim P [ {a) (a-a) "],
aman (ry = — Ddg™ "' | q Qq)

* Aperiodicky stabilnimi jsou nazyvany obvody, u kterych kofeny charakteristické rovnice ayu
pienosu uzavieného obvodu jsou redlné zédporné.
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q, jsou kofeny charakteristické rovnice, P(q) je Gitatel Q(q) je jmenovatel p¥enosu
soustavy

: P{q)
) S(a) = -
049
Vztahy jsou pfevzaty z literatury [8] kde je také uveden vyznam jednotlivych oznadent.
Pro diskrétni pfenos uzaviencho regulaéniho obvodu plati:
E*(q 1
© W@ _ 1
W*q) 1+ G*q)

Ze vztahu (3) vyplyvd, Ze pfenos G*(q) lze psdt ve tvaru raciondlni lomené funkce.
Potom také pfenos (6) bude raciondlni lomend funkce, kterou lze psdt ve tvaru

!
be™™
E*(q) _ ;‘Z‘o ©
7

™ = .
W (q) Z aie_"q
i=0

Ke zm@ng struktury dochdzi v dynamickém stavu. OkamZik, ve kterém nastdvd
zména struktury, budeme povaZovat za zatdtek nového feleni a diskrétni hodnoty,
vztahujici se k tomuto okamZiku budeme povaZovat za po&itetni podminky pro dalsi
feSeni. Tyto hodnoty budu v dal§im oznaGovat jako ,,poédteéni podminky v oka-
mZiku zmény struktury*’. Budu je oznadovat W_; pro ¥idici veliSinu a E_; pro regu-
ladni odchylku. Index —i znadi i-ty diskrétni okamiik pred okamZikem zmény
struktury. Oznadeni je patrno v obr. 2.

E_s |E_; |E

4
Obr. 2. 7 -6 =5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 N\

Zékladni vztah mezi reguladni odchylkou a ¥idici velid¢inou v okamZiku zmé&ny
struktury s uvazovdnim vsech poddteCnich podminek je:

1-i 1

i
®) YE Y a7+ EXg) Y a7 =
51 j=o =0

1
i=1

=i 1
=% W-izobiﬁe_jq + W*(q)izobie"'“ :
i= =



K urdeni vztahu mezi poldteénimi podminkami v okamZiku zmény struktury lze
pouZit rlizna kritéria, z nichZ nejdaleZit&si budou v &ldnku uvedena. Pii tom budu
vidy vychdzet ze vztahu (8).

Zdkladni vztah (8) z4visi jednak na hodnotdch regulacni odchylky, jednak na hod-
notdch fidici velidiny. Proto je nutné vySetfit vztahy mezi pogdteénimi podminkami
pii raznych typech vstupnich signdlii. Budu se zabyvat tfemi typy vstupnich signdlt
a to ustdlend hodnota polohy, rychlosti a zrychleni ¥idici veliiny. Nejednd se tedy
o skokové funkee, i kdyZ tyto mohou byt v to také zahrnuty.

Pii ustdleni Fidici velidiny na konstantni hodnot& W maji viechny po&étedni pod-
minky W_; stejnou hodnotu

)] W_;=W pro i=12..1.

Diskrétni Laplacetiv obraz konstantni hodnoty fidici velidiny je

(10) g = W
1—-¢e™

JestliZe tyto hodnoty dosadime do rovnice (8), vétSina &lenti na pravé strang se vykrati
a zlstane tvar

1-i

1 1 t
(1) Y B Y+ Bg) Y ag =
i=1 j=0 i=o

Y by

1 —-e %i=o

Pfi ustdlené hodnot& rychlosti fidici veli¢iny w . ¢t maji po&dtedni podminky linedrng
rostouci charakter, &ili lze je vyjddfit tvarem

(12) W_i=W(=)T pro i=12...,1.

Diskrétni Laplaceiv obraz konstantni rychlosti fidici veliCiny je

3k c—q
(13) W*(q) = WT(—I—:Q_—q)Z.
Po dosazeni t&hto hodnot do rovnice (8) se opét vétSina &lend pravé strany vykrati
a zUstdvd tvar:

(14)

1-i

1
E_,Y aue i+ E¥q) Y ae™™ =
j =0

i=1 i=0

wT I L,
= — b - 1“ 1 b,‘ -
(1—-e"7? [e iZO i (L )'_le ]

M~

Pusobi-li na vstupu regulaéniho obvodu ustdlend hodnota zrychleni Fidici veli-
Ciny, maji hodnoty potdteénich podminek kvadraticky rostouci charakter. To lze
vyjddfit vztahem

(15) W_;=W(T)? pro i=1,2,..1.

15



Diskrétni Laplacetiv obraz konstantniho zrychleni Fidici veli€iny je
1+e™?
16 W* = WT% 4 —»F——.
(16) (a) G—c
Po dosazeni t&chto vztahii do rovnice (8) dostaneme pondkud sloZit&jsi tvar neZ
v predeslych pfipadech:

—i

. L
(17) YE ;Y aue "+ EXq) Yy ae” =
fes <0

1
i=0

WT? 1 1 1
= [(t — e 92y j%b; — 2791 — e-*)Zjbj +e79(1 + e“‘)z b,]-
(t—e™) i=1 j=1 i=0

Z vyrazii (11), (14) a (17) je patrno, Ze v zévislosti na tvaru fdici veli¢iny se dost
podstatnd meni pravd strana zdkladni rovnice (8).

Pro dali{ feSeni bude nutné zjistit zdvislost dynamickych vlastnosti regulainiho
obvodu na typu regulované soustavy. Vychdzime z obecného vyrazu pfenosu (3),
ktery lze psdt ve tvaru raciondlni lomené funkce

(18) G*(q) = 11;(8),

Jejiz jmenovatel lze psdt jako soudin
19) Me(a) = [ (1 ~ o).

Obraz pienosu (18) dosadime do obrazu (6) a upravime na tvar
(20) EX(q) [M*(a) + N*(@)] = W*(q) M*(q) -

Porovndme-li vjrazy (7), (18), (19) a (20) vidime, Ze plati vztah

1
(21) biemit =TI (1 — e~7e™).
v=1

™M

o

JestliZe provedeme limitu rovnice (21) pro g — 0, dostaneme

(22)

i~

b, =

i

(1 —e™).

-

i

[l

v=1

Pravd strana rovnice (14) pro konstantni rychlost fidici velidiny obsahuje limitu
pro ¢ — 0 prvni derivace &itatele obrazu prenosu (7) podle q:

! !
(23) im & Y be =~ Y ib;.
¢~0 dg i=o L i1



Rovnice (17) pro konstantni zrychleni ¥dici veli¢iny md na pravé stran& vyraz,
ktery je limitou druhé derivace &itatele pienosu (7) podle g:
1

2 1
(24) fim LY e~y b,

¢-0 dg? i=o i=o

Vztahy (22), (23) a (24) ukazuji jaky vliv maji koeficienty jmenovatele pfenosu regu-
1

lované soustavy b; na dynamické vlastnosti reguladntho obvodu. Soudet ) be™™
i=0
neni vhodny pro dalii feSeni. Budeme pouZivat vztah (19), ktery je vyhodn&jsi jak
vyplyne z daliiho. Pro jednotlivé typy regulovanych soustav nutno urdit soudet
koeficienti u jednotlivjch mocnin e~ Gitatele penosu (7) podle vztahu (22) a soucet
koeficientt prvni a druhé derivace itatele pfenosu (7) podle vztahi (23) a (24). Dile
bude nutno urcit hodnotu regulaéni odchylky v ustdleném stavu p¥i riznych typech
vstupnich signdld.
Podle typu regulované soustavy md jmenovatel ptenosu (18) tvar

. !
(25) MHg) = (1 - e [ (1 =),
v=m+1
kde m vyjadfuje typ soustavy.
Podobng u Fidici veli¢iny podle vztahti (10), (13) a (16) lze vyjadfit obecné typ
vstupniho signdlu

_ F(q®
1 —e9

(26) w(a) .
kde exponent s vyjadfuje typ signdlu.

Vzhledem k tomu, Ze ustdlend hodnota regulaini odchylky nezdvisi na poddteé-
nich podminkdch, miiZzeme podle véty o koneéné hodnoté psat

(G- e o

=m+1 :
(1—e7?

-

27)  e(w) =1lim(1 —e%)
g0 .
ae™ '

ita-

Z vyrazu (27) vyplyvd, Ze mohou nastat tfi pfipady podle velikosti exponentt s a m.
Je-li

(28) mzs,
bude mit regulaéni odchylka v ustdleném stavu nulovou hodnotu. Pfi

(29) m+1=s

17



i8

bude mit vyraz pro ustdlenou hodnotu regula®ni odchylky tvar
1
T (—e™) F(0)

(30) ¢(o0) = r=mtl

B
B

1
o

Ve tietim pfipadg, kdy plati nerovnost
(31) m+1<s,

bude reguladni odchylka v ustdleném stavu konvergovat k nekone¢nu. Z toho plyne,
Ze reguladni obvod je schopen sledovat signdly, jejichz obraz md stejny podet pdla
jako obraz pfenosu oteviené smycky regulaéniho obvodu nebo men3i. Toho lze
vyuZit pfi piepindni pomocnych obvodii.

2. KRITERIA PRO STANOVENI PODMINEK PRO ZMENU
STRUKTURY

Pfi odvozovdni podminek pro zménu struktury podle kteréhokoliv kritéria vychd-
zime z rovnice (8). Jak vyplyvd z pfedchoziho zdvisi pravd strana rovnice (8) na
tvaru fidici veli¢iny a na typu regulované soustavy. JestliZe ménime strukturu regu-
laniho obvodu za ulelem zlepSeni dynamickych vlastnosti, poZadujeme obvykle
rychlé doznéni pfechodového jevu s minimélnim pfekyvnutim, piipadné s aperiodic-
kym doznénim. To znamend, Ze ustdlend hodnota regula¢ni odchylky po zméng
struktury musi byt bud rovna nule nebo néjaké koneéné hodnoté. Pfipady, kdy
hodnota regulagni odchylky v ustdleném stavu konverguje k nekonednu nepfichdzeji
tedy v ivahu .

Pravou stranu rovnice (8) si za ugelem zjednoduseni oznagime

! =i i
(32) W)=Y w_, Zohiﬂe'” + WHq) Yy be ™.
i=1 j= i=0

Obraz regulagni odchylky lze potom psit ve tvaru

! =i

Z E—izai-k'equ

) K K J

®) EAPEBUACIESS M R

i
Yae ™ Yae
i=0 i=0

Nejjednodussim kritériem pro stanoveni podminek pro zménu struktury je soudet
diskrétnich hodnot definovany vztahem

(34) Py = goe[n] .

Je to ur€itd analogie linedrni regulacni plochy — odtud oznaleni P;. Hodnoty
reguladni odchylky v diskrétnich okamZicich jsou oznadeny e[n].




Hodnotu vyrazu (34) mtiZeme urdit pfimo z obrazu regulaéni odchylky (33). Podle
véty o soudtu vzorkii [8] plati vziah

0

(39) Tel] = lim %),

=0

Limita obrazu regulaéni odchylky bude mit dvé &dsti:

1 i—i
JUN E iy i
. YE.Y a,
(36) lim E¥(q) = tim 7@ _ S5
7-0 4=0 Y aei Y
i=0 i=0

Podle hodnoty W(q) a e(oc) mohou nastat t¥ piipady.
Je-li W(g) = 0, je také e(c0) = 0 a soudet diskrétnich hodnot je uréen vztahem

1-i

]
T E Y iy

(37) P = =L dme

2 a;

i=o
Pii W(q) € (0, o) je také e(0) € (0, 00) a pravé strana rovnice (8) md tvar

- B
(38) W(g) = ———.
1—e™*

Konstanta B je zdvisld na koeficientech pravé strany rovnice (8) b;, na tvaru ¥idici
veli&iny a na typu regulované soustavy. Pfi statické soustavé a pfi ustdlené hodnot&
polohy Fidici veli€¢iny md tato konstanta hodnotu

(39) Bo = WY b;.

Hodnota regulatni odchylky v ustdleném stavu je

(@0) o(o0) = 2o

Z“i
i=0

Je-li regulovand soustava astatickd s jednim nulovym poélem a fidici velitina md
konstantni rychlost, je konstanta B uréena vztahem

!
(41) B, = WTT[(1 - %),
v=2
Hodnota regulacni odchylky v ustdleném stavu je

B,
1

“2) o) =

i=0

19
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Pfi astatické soustav® s dvéma nulovymi pdly a pii konstantnim zrychleni fidici
veli€iny md konstanta B hodnotu
1

(43) B, = 2wT* ] (1 = o®)

v=3

a regulatni odchylka v ustdleném stavu

(44) (c0) = 22

Konstanty BB, B, oznalime obecné B. Obraz regulaéni odchylky lze psdt pro vSechny
piipady v jednotném tvaru

1—i

!
B ;Z,xE_izaHjeﬂq

i=0

(45) E*(g) = ; ;
(1- e‘“)i;)a,e"'" iZ(Oa,-e*i“

Limita tohoto vyrazu pro ¢ — 0 md nekoneénou hodnotu a je nutno ji odecist od
soudtu vzorkt ustdlené hodnoty regulaéni odchylky. Jeho obraz je

) E0) B

— et t !
T -y
i=0

Soucet vzorki celého regulaéniho pochodu budeme tedy psdt ve tvaru:

@7 P, = lim [E*(q) __FO _] ,

40 1-—-e™"

Limita tohoto vyrazu se bude sklddat ze dvou &dsti. Prvni &dst je limita druhého
zlomku ve vyrazu (45), jehoZ limita jiZ byla uréena (36). Druh4 &dst se skladd z limity
prvniho zlomku ve vyrazu (45) a ze zlomku na pravé strand vyrazu (46}. Vysledek
je neurdity vyraz. Proto nutno pouZit 'Hospitalova pravidla. Vysledny vyraz pro
soudet diskrétnich hodnot regulaéni odchylky bude mit potom tvar:

1 1 -
Ziai ZE‘iZ Qv
(48) py=B Tt L dTo
(‘Zoai)z Z a;

i=0

Je-li prava strana rovnice (8) nenulovd a ustdlend hodnota reguladni odchylky
dosahuje nekonedna, nemiZe dojit ke zméné struktury, jak j'Z bylo dfive uvedeno.



Vyraz pro soudet diskrétnich hodnot miZeme poloZit roven nule nebo néjaké
piedem stanovené hodnoté. Uvedu pouze prvni pifpad, ktery md své opodstatndni
jak plyne z ndsledujici tvahy. Soulet diskrétnich hodnot provadime od okamZiku
zmény struktury. JestliZe je regulaéni obvod po zméné& struktury dostateéné tlumen,
miZe nastat jedno pfekyvnuti prib&hu reguladni odchylky pres nulovou hodnotu
a velmi pomalé doznivdni. UvaZujeme-li pribéh naznaleny na obr. 3, bude soudet
diskrétnich hodnot tvofen kladnymi a zdpornymi hodnotami. Kladnych hodnot je

N

Obr. 3. 2 3 o4 05 e[ [ [ L—"

Jjen nékolik kdeZto zdpornych je nekoneéng mnoho. Aby byl vysledek roven nule,

musi mit pritb&h v zdporné &dsti velmi malé hodnoty. Z toho plyne, Ze miZe dojit

jen k velmi malému piekmitu. Md-li byt soudet diskrétnich hodnot roven nule, musf
" byt roven nule &itatel zlomku (37), tj.

1 I-i
(49) YE Y ai;=0,
=1 j=o

v piipads, kdy pravé strana rovnice (8) je nulové. Je-li nenulovd, potom podle vztahu
(48) musi platit
1
Z_ ia; [ 1-i
(50) BEL— — YE Ya.;=0.
=1 j=o

Ya

i=0

Oba vyrazy (49) a (50) uddvaji vztah mezi po&dteSnimi podminkani v okamZiku
zmény struktury.

Daldim pomérné jednoduchym kritériem je linedrn{ vdhové kritérium. Spociva
v tom, Ze diskrétni hodnoty reguladni odchylky ndsobime vdhovou funkei, kterd
s Sasem linedrnd roste. Vysledné hodnoty seéteme od nuly do nekonedna. Jednotlivé
diskrétni hodnoty budou ndsobeny postupné vy$§imi hodnotami vahové funkee.
Ndsledkem toho se budou postupné stdle vice diskrétni hodnoty uplatfiovat. Jak
patrno z obr. 3, budou se vice uplatiiovat zdporné hodnoty ne’ kladné. Aby byl
vysledny soutet roven nule, musi byt zdporné hodnoty pritbéhu mensi neZ v p¥ipadé
kritéria souétu diskrétnich hodnot a ndsledkem toho bude i mensi prekyvnuti.
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Linedrni vdhové kritérium definujme vztahem
(51) I, =Y ne[n].
n=1

Podle véty o derivaci obrazu plati vztah

@
(52) 4 E*q) = — Y ¢ ™ne[n],

dq n=1
ktery je podle definice DL transformace obrazem funkce n e[n]. PouZitim vztahi
(36) a (52) Ize zdkladni vztah linedrniho vdhového kritéria psét ve tvaru

(53) 1, = - lim L E(g),
q-0 dg
ktery umoZni pouit pro dalsi vypodty p¥imo koeficienty pfenosu regulaéniho obvodu.
Je-li pravd strana rovnice (8) nulovd, bude obraz regula¢ni odchylky
! =i .
SE;Yane
T

(54) Eog) = - S

1
Yag
i=0

Jestlize tento vyraz derivujeme, dosadime do vztahu (53) a provedeme limitu dosta-
neme
1

! =i ! 1-i
Z E—i(ZjaH-j-Zﬂp — Z Ajyj. Z vav)
= i=1 j=1 v=0 i=0 Va1 )
1
(Y a)
i=o

(55) I

Z tohoto vyrazu urfime vztah mezi po&dteénimi podminkami v okamZiku zmény
struktury, jestliZe jej poloZime roven nule, &ili musi byt roven nule &itatel:
1 1-i 1 -i 1
(56) SE (Yia;.Ya,~ Y am;.yva)=0.
=1 j=1 V=0 j=o v=0

Je-li pravd strana rovnice (8) nenulovd, dosadime do vyrazu pro vdhové kritérium
(53) derivaci obrazu reguladni odchylky (45), od n&hoZ odecteme obraz regulaéni
odchylky v ustdleném stavu (46). Po derivaci a po provedeni limity bude mit vyraz
pro linedrni vdhové kritérium tvar
: 1 1 ‘l
Ya,. Y il —iya; +2(Y ia)?

i i=1

(57) I, = Bx=0_1=2

2(2% a;)?

i=0




- 1

1 1-i 1
E (Y jais; ), a0~ Y aj; ). vay)
=t j=1 v=0 j=o v=t
- .
(Z a;)?
i=0

i

JestliZe tento vztah poloZime roven nule, dostaneme vztah mezi po&dteénimi podmin-
kami v okamZiku zmény struktury:

( i ia)?

I
(58) St~ iya, + BE—
2 i=2 Zal
i=0
i I—i L 1 I
‘—ZEvi( J'a.-+‘,-2,av—zah-,-zvav)=0~
i=1 i=1 v=0 Jj=0 v=1

SniZeni pfekmitu lze docilit pouZitim nelinedrnich vdhovych kritérii pro stanoveni
podminek. pro zménu struktury. Linedrni vdhovou funkci ve vyrazu (51) miZeme
nahradit nelinedrni vdhovou funkci napf. n*, kde x je celé &islo » > 1. Tim se zda-
raziiuji diskrétni hodnoty reguladni odchylky s rostoucim n v&tsi mirou neZ u linedrni
vdhové funkce. JestliZe pribch regulaéni odchylky po zméné struktury obsahuje
harmonické sloZky, budou se kmity postupné vice zdiirazfiovat ve vyrazu pro vdhové
kritérium. Ndsledkem toho nastane zména struktury v okamZiku, ktery zaruduje
nepatrné uplatnéni harmonickych sloZek v odezvé. Stejnym zplisobem je ovlivinéno
i sniZeni pfekmitu ptes ustdlenou hodnotu.

JestliZze nelinedrni vdhové kritérium obsahuje exponencidlni vdhovou funkci, je
definovdno vztahem

@

(59) I, =Y n*¢[n].
n=1

Podle véty o derivaci obrazu plati vztah

&
dg*

(60) E¥g) = (=1 T efa].

ktery je obrazem funkce n* e[n]. PouZitim tohoto vztahu a véty o soudtu vzorki
dostaneme pro nelinedrni vahové kritérium vztah

®

(61) I, = (—1)*lim d E*(q) .
¢-0 dg*

Je-li pravd strana rovnice (8) nulovd, je obraz regulaéni odchylky uréen vztahem
(54). Vyraz pro vy$ derivace se obecné obtiZng uruje a vede na rozsahié a nepfe-
hledné vztahy. Vzhledem k tomu, Ze funkcemi g jsou koeficienty u jednotlivych poc&a-



tednich podminck a jmenovatel zlomku, mdZeme vyraz pro integrdlni kritérium psdt
ve tvaru

I
62 I, = (=1 Y E_ lim — =1 —.
) p

Pfi uréovdni vyrazu pro stanoveni podminek pro zménu struktury poloZime opét
vyraz (62) roven nule. Dostaneme tak nésledujici vztah mezi po&dtetnimi podminkami

Za e*jq
(63) X _‘hm-—’—’l———=0.

=1 -od -
i q q Zaje Jja

Podobnym postupem 1ze odvodit vztah mezi po¢dteénimi podminkami v okamZiku
zmény struktury i v p¥ipads, kdy pravd strana rovnice (8) je nenulovd: V tomto
piipadg za E*(g) dosadime vyraz (45}, od n8hoZ nutno odegist opét hodnotu regula¢ni
odchylky v ustdleném stavu. Podobné jako u linedrniho vdhového kritéria se bude
i zde vyraz sklddat ze dvou &dsti, z nichZ prvni lze derivovat pfimo a druhou pomoci
I’Hospitalova pravidla. Dostaneme tak vyraz pro nelinedrni vahové kritérium:

M-

!
_iq
x a;— Yy ag

(64) I, = (-1 Blim & %0 e

a0 dg” (1—e Zae 4% a

v=0

Za‘+l
- (=1) ZE‘,hmaA —
i1 ¢-0 dg v
ae
Z,

Vztah mezi poédteénimi podminkami v okamZiku zmény struktury ziskdme z vyrazu
(64), jestliZe ho poloZime roven nule.

Dalsi nelinedrni vahové kritérium dostaneme ze zdkladniho vztahu DL — trans-
formace, jestliZe jej derivujeme »-krdt podle e™9:

(65) Ea) = 316 0[],

d
de™ %
kde
n® =nn—-1)@n-2)...(n —x + 1).



JestliZe vyraz (65) upravime na tvar : P %

(66) e LBl = e ],

dostdvame vztah, na jehoZ pravé je obraz funkce n"‘)e[n] Na zaklade toho lze uvedené
nelinedrni vdhové kritérium definovat vztahem

(67) I, = Z n® e[n].

n=1

8

Na zdkladg vztahti (66), (67) a véty o souétu vzorkd lze psdt vyraz pro nelinedrni
vahové kritérium ve tvaru

d*
68 I, = lim ——— E*
(6%) g0 de ™ @)

JestliZe vyraz pro regulagni odchylku (54) derivujeme podie e a dosadime do (68),
dostaneme vysledny vztah pro nelinedrni véhové kritérium

—-iq
® Zai+je

(69) I, =— zE_,hm S
i=1 q—aode 4 } ae —iq

Vztah mezi poédteénimi podminkami v okamZiku zm&ny struktury dostaneme opét
z vyrazu (69), ktery poloZime roven nule.

Pokud neni pravd strana rovnice (8) rovna nule, bude mit vztah pro nelinedrni
vdhové kritérium podobny tvar jako (64). Z toho potom vztah mezi po&dteénimi
podminkami v okamZiku zmény struktury m4 tvar:

(70) Blim—_ S ST

(—i
1 d* Zanje"”
-y H,hmd— e e U
i=1 g-»ode™? .
Ya,e iq

Jako vdhovd funkce miiZe byt pouZita jakdkoliv nelinedrni funkce. Vysledky, kterych
Ize docilit se pFilis nelisi od vysledkd, uvedenych v této kapitole.

Dalsim kritériem je minimdlni hodnota souctu kvadrdti diskrétnich hodnot.
Vyznam tohoto kritéria spo¢ivd v tom, Ze kvadratické funkce méni znaménko zdpor-
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nych hodnot. To md velkou vyhodu zejména v p¥ipadg, kdy regulaéni pochod po
zméné struktury obsahuje harmonické slozky. Potom se zdporné pfekmity uplatiiuji
stejné jako kladné. Ndsledkem toho nemiiZe byt vysledny soudet roven nule, ale je
vztahy. Dalsi nevyhodou je, Ze klesajici diskrétni hodnoty se stdle méng uplatiiuji.
Tuto nevyhodu lze odstranit zavedenim vdhové funkce.

Pfi odvozovdni podminek pro zmé&nu struktury z minimédlni hodunoty soudtu
kvadrdtli diskrétnich hodnot vychdzime ze vztah@ uvddénych v literatufe [, 8].
Vzhledem k tomu, Ze odvozeni podminek pro zménu struktury md ponckud jiny
charakter neZ vypocet uvddény v literatufe, bude nutno provést nékteré dalii upravy
a zavést novd oznadeni.

Podobné jako kvadratickd regulagni plocha (pouiijeme stejné oznaleni Py) je
soulet kvadrdtit diskrétnich hodnot uren podilem dvou determinanti:

(711) Py =—.
Prvky determinant® pozistdvaji z konstant jmenovatele obrazu regulaéni odchylky

(54). Determinant ve jmenovateli je urSen vztahem:

Lay a, a, O PP IR

\al ap + a; a, .a_,a O
(72) A,=iazal+a3a0+a4“.a, 0 Oi.

‘al Gy-1 Qi-2 ce G2 4y ao‘

Determinant v &itateli je podobny, pouze prvky prvniho sloupce nahradime hodno-
tami 6;,

a;—d;,

které jsou opét zdvislé na konstantdch pfenosu regula¢niho obvodu podle nédsleduji-
cich vztahi:

1go 0 0 ... 0 a,
1 g1 a4 0 ... 0 Ay
(73) O = — Prey lg2 a1 a .. 0 A2 |-
a; |- . . . . '
Igl Apgrr k+2 - -y al—k1

Prvni sloupec obsahuje nové konstanty, které zdvisi na Citateli obrazu regulaéni
odchylky (54).
Jednotlivé Eleny &itatele vyrazu (54) sefadime podle mocnin e~ %

™M~

1-i -1 -y
(14 E_Yan;c=Ye"Ya,, E ;.
1 ji=0 v=0 Jj=1

i



Koeficienty na pravé strand pro jednotlivé hodnoty v oznadime ¢,
I—v
(75) e, =y a;E_;.
j=1
Na téchto koeficientech zdvisi konstanty g, podle vztahu
"
(76) Gu= X CCimpe,
r=0

Determinant 4 rozloZime na soudet subdeterminant 4, ndsobenych prvky prv-
niho sloupce &,

]
(77) 4=73 04,.
k=0
eterminant ze vztahu (73) pro &, rovnéZ rozloZime na subdeterminanty §,; ndsobené
pfislu$nymi hodnotami g;

1 !
(78) 0=~ = z 9i6xi -
a;t o
S pouZitim vztahu (78) lze upravit vztah (77) na tvar
4 &
79 d=—Y 2% S0
( ) ~oa’,‘“‘—zo kid

Minimélni hodnotu souctu kvadrdti diskrétnich hodnot uréime pomoci prvai deri-
vace, kterou poloZime rovnu nule. Pfitom je tfeba urdit bud diskrétni okamZik, ve
kterém md zména struktury nastat, nebo hodnotu regulatni odchylky, pfi niZz md
dojit ke zméng struktury. Urdeni diskrétniho okamZiku by mélo vyznam pfi vstup-
nim signdlu tvaru jednotkového skoku polohy. U regulaéniho obvodu viak musime
pocitat s riznymi tvary vstupniho signdlu. Proto bude vyhodn&jsi urdit vztah mezi
diskrétnimi hodnotami reguladni odchylky. Dal3i diivod je, Ze odvozované vztahy
nezdvisle proménnou n neobsahuji. Matematicky pfesnou minimdini hodnotu souétu
kvadréti diskrétnich hodnot regula¢ni odchylky bychom dostali p¥i derivovani podle
viech hodnot po&dtednich podminek regulaéni odchylky. Tim bychom dostali sou-
stavu rovnic, jejichZ fesenim lze ziskat vztahy mezi poddteénimi podminkami nutné
pro pfepnuti. Tyto vztahy ptedpoklddaji moZnost ménit viechny koeficienty pfenosu
coZz ve vé§ing piipadii je bud velmi obtizné nebo vylougené. Nebudu se tedy timto
piipadem zabyvat. Vzhledem k tomu, Ze chceme stanovit hodnotu reguladni odchylky,
pfi niZ md nastat zm&na struktury, budeme vyraz pro soudet kvadrdtd diskrétnich
hodnot derivovat podle prvni poéateéni podminky E_,. Potom musi platit

(80) P =0.

dE_,
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Vzhledem k tomu, Ze na podtenich podminkdch zdvisi pouze g, bude pro prvni
derivaci platit

(81) $p=-tydovs L,

dE__1 4, k=0 a; E_,

JestliZe dosadime do vyrazu (76) za ¢, z vyrazu (75), dostaneme

(2) 0= (X a8 ) (3 tyr1)

r=0 j=1 J=1

Pro prvni derivaci bude potom platit

d i-r I—-r
(83) z(ar+lza!+]+r ot apgee- ,Za,ﬂEA,)-

-1

Dosadime-li (83) do (81), dostaneme vyraz pro prvni derivaci souctu kvadrdti
diskrétnich hodnot, ktery poloZime roven nule. Z n&¢ho potom vztah mezi po&dted-
nimi podminkami v okamZiku zmé&ny struktury bude mit tvar:

1
(84) z F—]z HI(Z&.:Z””NU,H i+ Z(SklzajJrral{ 14r- x) =0.
Soulet kvadréti diskrétnich hodnot Ize kombinovat s vihovou funkei podle vztahu:

(85) I :ni (n e[n])".

Toto kritérium odstrafiuje nevyhodu pfedesiého tim, Ze s rostoucim n stdle vice
zdtiraziiuje hodnoty regulaéni odchylky. Tim se docili zmengeni pfekmitu.

Postup pfi odvozovdni vztahu mezi poédtednimi podminkami v okamZiku zm&ny
struktury je kombinaci postupu u linedrniho vdhového kritéria — vytvofeni obrazu
funkce n e[n] a souctu kvadrdt diskrétnich hodnot této funkce je zdlouhavé a vede
na rozsahlé vyrazy. V rdmci tohoto &dnku jej neni mozZno uvddét.

3. ROZHODOVACI CLEN

Ukolem rozhodovaciho &lenu je rozhodovat o tom, jakou md mit regulaéni obvod
strukturu. Vzhledem k tomu, Ze strukturu ménime zapojovanim pomocnych obvodi,
je také tikolem rozhodovaciho ¢lenu zatadit do regulaéniho obvodu pfisluiny pomoc-
ny obvod.

Pti urfovdni pfenosu rozhodovaciho &lenu vychdzime z podminek pro zménu
struktury, ¢ili ze vztahu pro poddteéni podminky v okamZiku zmény struktury.
Viechny vztahy, které jsme si odvodili 1ze pfevést na jednotny tvar:

14
(86) Y ME_; + Wiy =0. .
i=1



Hodnoty koeficientli 4; jsou zdvislé na koeficientech pfenosu regulaéniho obvodu
a na kritériu, které bylo pro stanoveni podminek pro zménu struktury pouZito.

Z vyrazu (86) je patrno, Z& podminka pro zménu struktury zdvisi na hodnotdch
regulaéni odchylky v okamZicich vzorkovédni ndsobenych koeficienty 4;. Tyto hod-
noty v okamZicich vzorkovdni jsou zndzornény na obr. 2, ze kterého je patrno,
Ze se jednd o posunuti jednotlivych diskrétnich hodnot, coZ lze podle véty o posunuti
psat :

1
(87) E¥(q) Y 2™ + WHq) 1o = 0.
i=1
Tento vyraz vlastné uddvd priichod nulou funkce
!
(88) R¥(q) = EX(q) Y. 4e™" + W¥(g) Zo -
i=1

Tuto funkci budeme nazyvat rozhodovaci funkei. Z vyrazu (88) je patrno, %e v oka-
mziku, kdy rozhodovaci funkce prochdzi nulou, bude mit jeji prvni derivace podle g
stejné znaménko jako prvni derivace pritbéhu reguladni odchylky podle g. Znamend
to tedy, Ze napf. podle obr. 2. bude mit rozhodovaci funkce pfed priichodem nulou
kladné znaménko a po prichodu nulou zdporné znaménko. Z obrdzku také vyplyvd,
Ze pred okamZikem oznadenym 0 musi mit regulaéni obvodtakovou strukturu, kterd
zaruduje co nejvétsi rychlost reguladniho pochodu. Naopak po tomto okamzZiku
musi byt reguladni pochod co nejvice tlumen. Jestlize ménime strukturu pfepindnim
dvou pomocnych obvodit P, a P,, bude prvni pomocny obvod P; regulani pochod
urychlovat a druhy pomocny obvod P, bude regulaéni pochod tlumit. Tyto pomocné
obvody budou zapojovany podle znaménka rozhodovaci funkce. Je-li znaménko
kladné

(89a) ’ ; . R*(q)> 0,

musi byt v regulanim obvodu zapojen prvni pomocny obvod P,. Je-li znaménko
rozhodovaci funkce zdporné

(89b) o R*g) < 0,

musi byt v reguladnim obvodu zapojen druhy pomocny obvod P,. Tyto zdsady jsou
velmi duleZité pro &innost rozhodovaciho &lenu a pro ndvrh pomocnych obvodi.

Popsany rozhodovaci &len by sprdvn& pracoval pouze v pfipadg, kdy se reguladni
odchylka bliZi k nule od kladnych hodnot. Jestlize se bliZi k nule od zdpornych
hodnot, choval by se cely obvod prdvé opaéné neZ je poZadovdno. Oba p¥ipady lze
rozli§it pomeci prvni diference. BliZi-li se regulaéni odchylka k nule od zipornych
hodnot, je prvni diference pribéhu regulaéni odchylky kladnd, v opadném piipadd
zdpornd. Prvni diference je uréena rozdilem dvou hodnot regulagni odchylky v dis-
krétnich okamzZicich po sob& ndsledujicich. JestliZe oznalime prvai diferenci regu-
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la¢ni odchylky AE, bude vyslednd rozhodovact funkce uréena vztahem:
1
(90) R*(g) = sign (AE) [E¥(q) 3, Ae™" + W*(a) Zo] -
i=1
Blokové schéma rozhodovaciho Clenu sestavené podle uvedenych zédsad je na obr. 4.

Rozhodovaci &len mé [ zpoZdovacich prvki, ve kterych se postupng zpozduji (v kaz-
dém o jeden krok) hodnoty regulaéni odchylky v okamZicich vzorkovini. Hodnoty

[l

Rg) A~

O
L

E*(q)

!
[
|
I
I

a

Obr. 4.

na vystupech téchto ¢lenll jsou ndsobeny koeficienty 4; a jejich soudet tvoii rozhodo-
vaci funkci. Ta je vedena jednak pfimo, jednak se zménou znaménka na pfepinaci
kontakt, jehoZ poloha zdvisi na znaménku prvni diference. Ta je tvofena rozdilem
hodnot na vstupu a vystupu prvniho zpoZdovaciho ¢lenu.

Popsané zapojeni rozhodovaciho Elenu je dileZité zejména pfi obecném tvaru
Fidici veli¢iny. PFi stoupdni regulagni odchylky, kdy md kladnou prvni diferenci,
bude vZdy zapojen pomocny obvod P,, ktery reguladni pochod tlumi. Pfi klesajicim
prabdhu regulaéni odchylky je prvni diference zdpornd a zapojeni pomocnych
obvodti odpovidd podminkdm (89a) a (89b). P¥i kladném i zdporném znaménku
reguladni odchylky se bude reguladni pochod chovat stejné.

4. POMOCNE OBVODY

Strukturu reguladniho obvodu lze ménit zapojovdnim pomocnych obvodii. Budeme
se zabyvat pouze pfepindnim dvou pomocnych obvodii Py a P,. Diskrétni reguladni
obvody jsou obvykie fizeny &islicovym pocitatem. Proto musi mit pomocné obvody
takové pienosy, které by byly snadno realizovatelné na pocitadi. Nejvhodn&jsi
pfenos je raciondlni lomend funkce. Pomocné obvody mohou byt zapojeny bud

i



v sérii s regulovanou soustavou podobné jako reguldtory nebo ve zpétné vazbg pies 31
celou soustavu nebo pres jeji Edst.

Zapojeni pomocnych obvodi v sérii a ve zp&tné vazbé miZeme kombinovat. Je to
nejobecngjii piipad vhodny pro odvozeni, nebof z odvozenych vysledkil lze snadno
odvodit jednodussi pfipady. Blokové schéma zapojeni celého regulatniho obvodu
s pomocnymi obvody v sérii a ve zpétné vazbé je na obr. 5. P, a P, jsou pomocné
obvody zapojené v sérii s regulovanou soustavou. P,, a P,; jsou pomocné obvody

Y*(g) M 1 X*q)
L

Obr. 5.

ve zpétné vazbé. Na vstupu regulované soustavy plisobi dv& velifiny: jedna p¥imé
vétve a jedna vétve zp&tnovazebni. Jsou-li zapojeny prvni pomocné obvody P, a P,
bude akéni veliina urdena vztahem

(1) Y*(q) = P}i(q) X*(q) + Pi(q) E*(q) -

Y*(g) je obraz akéni velitiny, X*(g) je obraz regulované veliginy P},(q) a Pi(g) jsou
pfenosy pomocnych obvodii P,, a P;. Ddle plati zndmé vztahy:

(92) X*q) = G*q) Y¥(q),
(93) E*(q) = W*q) — X*a)-

Po sloudeni t&chto vztahlt dostaneme pienos celého reguladniho obvodu s pomocnymi
obvody v p¥imé vétvi a ve zp&tné vazbg

E¥q) _ 1-G%a)Pi{a)
W*a) 1+ G*q)[Pi(g) — Pii(a)]
Pro dil&i pFenosy tvaru raciondlnich lomenych funkei

G*(q) = %‘% ,

(4)



p*( ) = Efﬁ’_

)

Mi(q)
N*
Pia) = Neta)
le(q)
Ize psdt pfenos regulaéniho obvodu ve tvaru
©3) E*q) _ MX(q) M{(q) M}i(q) — M(q* NX(q) N}i(a)

wHaq)  M(a) Mi(g) M}(9) + Ni(g) [N1(g) MZi(q) — Mi(q) Nii(g)]

2
ktery je opét raciondlni lomenou funkei.
Pti zapojeni druhych pomocnych obvodit P, a P,, plati pro akéni veliinu vztah

(96) Y¥(q) = P3la) X*(a) + Pi(q) EX(q) -
Slougenim tohoto vztahu se vztahy (92) a (93) dostaneme penos regulagniho obvodu
(97 E*q) _ 1 — G*(q* Py(9)

WHa) 1+ G¥g) [P3la) ~ PAa)]
Jsou-li diléi pienosy raciondlni lomené funkce, bude mit pfenos regulaéniho obvodu
tvar

(98) E4q) _ M (q) M3(q) M(q) — M3(q) N(q) Njx(a)

wH(q) MHa) M3(q) Mi(a) + NX(a, [N3lg) M(q) — M3(g) N(a]

Urgovat obecn& pfenosy pomocnych obvodil je pfedmétem jinych praci. Uvedu
pouze zdsady, podle nichZ se pomocné obvody navrhuji. Pfed zmé&nou struktury
md byt reguladni pochod co nejrychlejsi, po zméng struktury md byt co nejvice tlumen.
JestliZe zvySujeme rychlost regulaéniho pochodu, zvySujeme vliv harmonickych
sloZzk, ndsledkem &ehoZ doznivd regulaéni pochod s tlumenym p¥ipadné i netlu-
menym kmitdnim. JestliZe obvod tlumime, snizuje se vliv harmonickych sloZek,
piipadné se i odstrani, ale soucasng se sniZuje i rychlost regula¢niho pochodu. Hra-
nice mezi témito pfipady je mez aperiodicity, &ili mez aperiodické stability. Mez
aperiodické stability je soutasnd meznim pfipadem, kdy nemiiZe nastat zména struk-
tury reguladniho obvodu, nebotf nemohou byt splnény podminky pro piepnuti.
Ty mohou vzniknout teprve tehdy, kdyZ md dojit k pfekmitu. Z téchto divodl
lze s vyhodou pouZit podminky aperiodické stability. Nebudu se jimi podrobn&ji
zabyvat, nebot jsou uvedeny v literatufe, zejména v [2, 5,7].

Pred zménou struktury p¥i kladné hodnotg rozhodovaci funkce maji byt zapojeny
prvni pomocné obvody Py a P,;. Regulaéni obvod m4 byt p¥itom schopen sledovat
co nejrychleji jakékoliv zmény. To znamend, Zs charakteristickd rovnice, tj. jmeno-
vate] pfenosu (95}, bude obsahovat komplexni kofeny a odezva bude obsahovat
harmonické slozky.




Po zminé struktury pfi zdporné hodnot& rozhodovaci funkce maji byt zapojeny
druhé pomocné obvody P, a P,,. Regulagni pochod md byt v tomto p¥ipadé co nej-
vice tlumen, coZ znamend, Ze charakteristickd rovnice (98) nemd obsahovat pokud
mozno Zadné komplexni koteny, ale vesmds redlné rizné. Odezva bude doznivat
tlumeng, nebot nebude obsahovat 4dné harmonické sloZky.

Vzhledem k tomu, Ze nelze obecng uréit pfenosy pomocnych obvodd, je nutné tyto
volit a kontrolovat charakteristickou rovnici pomoci kritérii aperiodické stability.

Popsané zapojeni regulaéniho obvodu s pomocnymi obvody lze v mnoha p¥ipadech
zjednodusit. Nap¥. je moZné piepinat regulani obvody pouze ve zpétné vazbg,
potom oba pomocné obvody v pfimé vétvi nahradime jednim. Jeho pFenos mlzZe byt
libovolny, rapf. rovay konstant® piipadné i jedné. Je vyhodné v tomto pifipadé
navrhnout pfenos pomocného obvodu tak, aby pienos regulaniho obvodu bez
zpétnovazebnich &lent byl pravé na mezi aperiodicity. Potom lze ménit strukturu
podle poZadavkid pom&rné jednoduchymi picnosy pomocnych obvodil ve zp&tné
vazbg&. Podobné je moZné pfepinat pouze pomocné obvody v piimé vétvi. Pomocné
obvody ve zp&tné vazbé lze potom nahradit bud jednim pomocnym obvodem nebo
je prost& vynechat. Pokud je ve zpétné vazbé jeden pomocny obvod, je opét vyhodné
jej navrhnout tak, aby regulaéni pochod byl na mezi aperiodicity. Pomocné obvody
v pfimé vétvi mohou byt potom velmi jednoduché, popfipadé i konstanty. Tim se
dostdvdme k proménnému zesileni. Jednotlivé zjednodulujici ptipady nebudu zde
ddle rozvddét.

Nejvyznamndjsi piipad p¥epindni pomocnych obvoda v sérii s regulovanou sou-
stavou je pfepindni reguldtorfl. Jak je uvedeno na konci prvni kapitoly, je regulaéni
obvod schopen sledovat signdly, jejichZ obraz md stejny podet polii jako obraz pie-
nosu oteviené smycky regulacniho obvodu. Aby byla tato podminka splnéna, je
mozno pouZt pomocné obvody, které maji pfisluiny pocet polt v pfenosu. Tyto
pomocné obvody potom lze pfepinat podle tvaru vstupniho signdlu. Tak je moZno
pouzit analogii reguldtorii P, P1, PID apod. Proménné zesileni je totoZné s pfepindnim
P reguldtort.

ZAVER

Clanek obsahuje podstatnou &ist doktorské discrtadni prace. Pojedndvd pomgrng
zhuiténou formou o problematice zmény struktury diskrétnich regulaénich obvodi,
kterd je podrobn&ji zpracovdna v uvedené disertadni préaci. Tam jsou také uvedeny
n&které priklady, porovnéni vysledkii p¥i pouZiti jednotlivych kritérif a porovndni
pribehu reguladni odchylky p¥i zméng struktury a p¥i kone&ném poétu kroki regu-
lace. Z uvedenych pfikladi také vyplyvd, Ze zm3nou struktury reguladniho obvodu
Ize docilit podstatného zlepSeni dynamickych vlastnosti pfi pom&rng jednoduché
realizaci.

(Doslo dne 4. zafi 1967.)
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SUMMARY

Synthesis of Sampled-Data Control Systems with Variable Structure

JAROSLAY SINDELAR

The paper deals with sampled-data control systems the structure of which is
changed to improve the dynamic charakteristics. The basic relations are introduced,
from which the discrete transfer function with consideration of all initial conditions
are derived. Further the influence of plant type on the dynamic properties with various
forms of imput signal is investigated. From this expressions in the further chapter
the relations among initial conditions in the time instant of structure change are
derived. This chapter is the substance of the presented paper. This chapter deals with
criterions, which enable to determine the conditions for structure change. The paper
deals with four criterions: sum of linear discrete values, linear weight criterion, non-
linear weight criterion and sum of square discrete values. The discrete transfer func-
tion of the decision link is derived from obtained relations. The decision link has
to decide which auxiliary circuit should be switched in the control system. Structure
change through switching — over of two auxiliary circuits is performed. In the last



chapter the requirements to the auxiliary circuit are described and the transfer 35
functions of control systems with auxiliary circuits are derived. Solution for the auxi-

liary circuit in series with plant and in feet back is performed generally. From these
general cases can be derived special cases.

Ing. Jaroslav Sindeldr, CSc., Ustav teorie informace a automatizace CSAV, Vysehradskd 49.
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