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KYBERNETIKA CISLO 2, ROCNIK 6/1970

Diskrétni regulacni obvod s proménnou
strukturou adaptivni na vstupni signal

Veapimir KUCERA

V &lanku je popsan diskrétni regulaéni obvod s promé&nnou strukturou, jehoZ algoritmus
Fizeni respektuje vliv proménné Fidici veli¢iny. Jsou odvozeny rovnice pro zménu struktury
za téchto podminek a naznalena realizace obvodu. DosaZené viastnosti jsor porovnany s vlast-
nostmi doposud vySetfovanych reguladnich obvodil s proménnou strukturou.

1. UvoD

V posledni dob& vznikla a zalala se rozvijet teorie regulaénich obvod s pro-
ménnou strukturou. Jejich vznik byl vyvoldn snahou po splnéni protichidnych
pozadavki, kladenych na regulaéni obvody. Jednim z nich je maximdlni moZnd
rychlost odezvy pfi zméndch fizeni. Splnéni tohoto poZadavku u linedrnich regulac-
nich obvodi muZe vést k nestabilitd. Chceme-li viak, aby pfechodovy jev doznél
bez kyvdni kolem ustdleného stavu, to znamend, Ze poZadujeme aperiodickou sta-
bilitu, je nutno u linedrnich obvodl naopak snfZit rychlost sledovdni zmén fizeni.
Reguladni obvod s proménnou strukturou je schopen splnit oba zminéné proti-
chiidné poZadavky a tim znaén& zlep§it dynamiku obvodu.

Zmény struktury regulaéniho obvodu lze dosdhnout riiznymi zpilisoby. Ve spoji-
tych obvodech je moZno ménit zesileni [4], zapojit pfidavné tlumeni [5] & zménit
parametry reguldtoru [6]. U diskrétnich regulaénich obvod se jevi jako nejvyhodn&jsi
zména §ifky impulsd tvarovaciho &lenu [17], kterou se zabyvd tato prdce.

Algoritmus pro zménu struktury regulaéniho obvodu zdvisi na vlastnostech
regulované soustavy a vstupniho signdlu. Doposud byly obvody s prom&nnou
strukturou vySetfovdny pouze pfi ustdleném, skokem zménéném vstupu a naskytd
se tedy otdzka, jak se bude takovy obvod chovat pii jinych vstupnich signdlech.

Tato prdce se zabyvd hleddnim takového algoritmu pro zmé&nu struktury diskrét-
niho regulaénibo obvodu, ktery by respektoval i zm&ny vstupu. Jddrem préce je volba
vhodné aproximace vstupniho signdlu spolu s odvozenim podminky pro zm&nu
struktury. Zdroveii je porovndvdna kvalita regulaéniho pochodu v obvodu s pro-
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ménnou strukturou pfedpoklddajicim jen skokovou zménu vstupu a v obvodu
respektujicim rtizné zmény vstupniho signdlu. Na uvedenych piikladech je vidét
zlepseni, jehoZ Ize dosdhnout timto novym piistupem.

2. DISKRETNI REGULACNI OBVOD S PROMENNOU STRUKTUROQU
NEPRIHLIZEJICI KE ZMENAM VSTUPU

UvaZujme diskrétni regulaéni obvod podle obr. 1 s linedrni regulovanou sousta-~
vou S, tvarovacim &lenem nultého fddu H a vzorkovacim elementem T. Zména

_H_\‘f\*,,_‘e
T

Obr. 1. Diskrétni regulatni obvod s linedrni soustavou S, tvarovacim ¢lenem H a vzorkovacim
elementem T.

struktury se provddi mespojitou zménou §ifky impulst tvarovactho &lenu, Cehoz
1ze dosdhnout p¥epindnim dvou tvarovacich Clendt H; a H,, z nichZ jeden ddvd
na vystupu impulsy o pom&rné ¥ifce y; = 1 a druhy y, < 1. Obvod zajiftujici toto
pepindni nazveme rozhodovacim obvodem R (obr. 2).

Obr. 2. Diskrétni regulaini obvod s rozhodovacim obvodem R zajisfujicim zménu struktury
pfi skokovém vstupu.

Ukolem je najit okamZik ptepnuti tak, aby bylo splnéno néjaké kritérium, napf.
aby soudet vzorkl regulacni odchylky po zméné& struktury byl roven nule. Lze pouZit
i mnohad jind kritéria zaloZend na nulové hodnoté& vdZzeného souctu vzorkd odchylky
[2] & pozadovat minimum soutu &tverch vzorkd regulaéni odchylky po zménd
struktury [3] Pro tuto prici viak bylo vybrdno prvn& zmin&né kritérium pro svoji
jednoduchost a pfehlednost.
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21 v;}av e(n +v) =v§l:0dv win +v),

kterd plati zcela obecné mezi regulaéni odchylkou e(n) a vstupni Fidici veli€inou w(n)
v diskrétnim regulacnim obvodu s linedrni soustavou /-tého fddu. Za predpokladu
velice pomalych zmén parametri regulované soustavy muZzeme prejit k obrazu &
E(z) regulacni odchylky e(n) po zméné struktury. Ta nastdvd v n&jakém okamziku n,,
ktery je vyhodné zvolit za novy poddtek Casu

m=n-—ng.
Zminény obraz lze psdt ve tvaru

@2) Bz = %'8 W) + Z_ﬁ%.
Zde polynom [-tého stupné
2.3) A(2) =vé0avz"

tvofi charakteristicky mnoho€len uzavfeného regulaéniho obvodu. Koeficienty a,
zavisi na $ifce impulsd y tvarovaciho ¢lenu, ¢imZ prdvé je moZno ovliviiovat dyna-
miku regulagniho obvodu. Polynom P(z) vyjadiuje vliv po&dteénich podminek

R

v okamZiku zmény struktury a Ize jej psdt ve tvaru
(2'4) Pl(z) = PWI(Z) - PEZ(Z) =

1 I-v ] I-v
=Y w(—=v) Y dzt =Y (V)Y a2
v=1 j=0 v=1 j=0

Za ptedpokladu nulové hodnoty reguladni odchylky v ustdleném stavu a pfi
zméné vstupu skokem v n = 0 bylo v prdci [2] ukdzdno, Ze se rovnice (2.2) zjedno-
dusi na tvar
_ Py2)

Afz)

Vypoétéme nyni soudet vzorkil regulaéni odchylky po zméné struktury

(2.5) E(z) =

(2.6) ' I, =m>:jo e(m) = lim () = B(1)
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a z kritéria I, = 0 plyne podminka pro zmé&nu struktury

2.7) Pr(1) =yi 2(”");;:“!' =0

=1

ve tvaru linedrni formy v proménnych e(—v) s koeficienty

29) h=Sa,.

Struéng fefeno, rovnice (2.7) uddvd vztah, ktery musi spliiovat [ za sebou jdoucich
vzorkil reguladni odchylky, md-li dojit ke zmé&n8 struktury.

Pokud reguladni obvod je skuteéng vystaven pouze skokovym zméndm fidici
veli¢iny, je. mozno timto zpiisobem obdrZet velice dobré vysledky [1, 2].

3. DISKRETNI REGULACNI OBVOD S PROMENNOU STRUKTUROU
RESPEKTUJICI VLIV VSTUPU

ObtiZe viak nastdvaji, pokud vstupni signdl md zcela odlisny charakter. V tomto
piipad® se totiZ miZe stdt, Ze regulatni obvod s algoritmem podle (2.7) bud viibec
nezajisti zménu struktury, nebo ji uskuteéni, ale odezva bude horsi neZ u obycejného
obvodu s pevnou strukturou. Vyvstdvd tedy nutnost uvaZovat i vliv vstupniho
signdlu.

Piedpoklddejme, Ze na vstup daného regulaéniho obvodu pfichdzi nezndmy,
aviak nikoliv stochasticky signdl. Je proto moZné provést extrapolaci ndsledujici
diskrétni hodnoty vstupniho signdlu na zdkladé znalosti N pfedeslych vzorkd.

wi{n)

! no+1 n

| no-N no‘> — w(n)
! wa(n)

Aproximujeme tedy vstupni signdl parabolou N-tého stupné, jejiz funkéni hodnota
v ndsledujicim diskrétnim okamzZiku bude slouzit za odhad velikosti vzorku skutec-
ného vstupniho signdlu. Tento proces se neustdle opakuje, takZe vZdy poslednich
N + 1 vzorkl tvofi zdklad pro aproximadni parabolu.

Abychom mohli vyjddfit velikost soudtu vzorkl reguladni odchylky, potfebujeme
zndt obraz vstupniho signdlu. Nestadi ndm tedy v kaZdém okamZiku extrapolovat
jen ndsledujici hodnotu, ale je tfeba mit pfedstavu o celkovém charakteru vstupu.
Na zdklad$ zvoleného kritéria I, = 0 se jevi jako nejvyhodnéjsi tento zplsob:
ndsledujici hodnotu extrapolujeme parabolou N-tého stupné jak bylo fedeno vyse

Obr. 3. Aproximace 0

vstupnfho signdlu.




a touto hodnotou pak proloZime aproximacni funkei, za kterou je moZno v nej-
jednodussim piipads vzit konstantni hodnotu (obr. 3).

Abychom zajistili nulovou odchylku regulaéniho obvodu v ustdleném stavu,
muiZeme obecné piedpoklddat jmenovatel pfenosu regulované soustavy ve tvaru

(3.1) Dfz)=(z — 1)*D,_(z), s>0,

kde s je ndsobnost pélu pfenosu soustavy v poddtku. V tomto obecném pf¥ipadé
je vyhodné misto konstanty si dalsi pritb&h vstupu p¥edstavit ve tvaru tzv. faktoridlni
funkce (s — 1)-ho f4du, jejiZ obraz je jednoduchy

(32 z ‘{(m——ﬁ} e

Pak totiZ soudet vzorki reguladni odchylky po zméné struktury neni ani nekone¢ny,
ani identicky nulovy vlivem vykompenzovani kladnych a zdpornych vzorki.

K dosaZeni nulové regulaéni odchylky v ustdleném stavu prakticky postadi s = 1.
Vyskytne-li se viak pfesto soustava s atastismem fddu s, je tfeba do zpétné vazby
zapojit vhodné stabilizadni zafizeni, aby cely obvod byl stabilni.

w(m)
i/ 1 b
T L
=N ~1 0} w(m)
i
! Obr. 4. K extrapolaci
nasledujiciho  vstup-
niho vzorku Newto-
| | \4 novym rozvojem.
01 N N+l

Pii odhadu ndsledujici hodnoty vstupu vyjdeme z Newtonova rozvoje {obdoba
Taylorova rozvoje pro spojité funkce) vstupniho signdlu v okoli bodu m = —N
a omezime se pouze na Eleny do Fddu N vetns (obr. 4). Aproximovand Fidici veliina
je tedy ddna vztahem

(3‘3) WA((p) :kZ ——ik.-w o®

kde
¥ =olp - 1)...(p — k+ 1)

je jiz zminénd faktoridlni funkce k-tého ¥ddu. Vyjadfime-li k-tou diferenci A*w(0)
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ve vztahu (3.3) pomoci ndsledujicich hodnot

(3.4) 20) = 3 (17 () i,

obdrzime po vytknuti W(p) z vnitfni sumy a substituci y = N + v (tj. piejmenovdni
vstupnich vzorki) vyraz
a j~N-+v j ¢(i)
wa(e) = Z ) B (- .

j=N- N-—-v/ j!
Velikost ndsledujici diskrétni hodnoty je ddna hodnotou této funkce v bodé ¢ =
= N + 1, nebolim = 1.

Dostdvame tedy

(3_5) WA(l) =v§Dw(-—v) ;:: V( )J N+v< J )(N J'1)(1)

J N — v

Podle obr. 3 a vztahu (3.2) lehce najdeme obraz Wy(z) aproximace w,(m)
skute¢ného vstupniho signdlu w(m):

Dosazenim vyrazit (3.6) a (3.1) do rovnice (2.2) mazeme podle vztahu (2.6) vy-
pofitat soudet vzorkl reguladni odchylky po zméné struktury

(3.6) Walz) = w(0) + wa(1) z7*

(3.7) 1, = 2l wa(l) + P

1;,,7

A(1) A1)

K explicitnimu vyjddfeni D,_((l) uvdZime, Ze podle Leibnizova pravidla o s-té
derivaci soucinu

Dfz) =z = 1) D,_(2)
plati

(3.8) a—D,(z - ( )

Vzhledem k tomu, Ze je

~{z), k<s.

. .
(%(z AP = (5= 1) (s = k4 1) (= FE, K<,
zbude ve vyrazu (3.8) po provedeni naznagené limity pouze posledni &len, tedy

(39 _ 111? (—i—s Dz) = st D,_|(1).

z=



Je zfejmé, Ze plati

i—D,(z)=1(l——1)...(l—s+1)d,.z’”‘~!—
dz*
F =)= 2) (=) dpy 2™ Lt sl =
1 k!
—y K g ks
Z oo

a proto vztah (3.9) nabyvé konegného tvaru
"
(3.10) D) =3 <s> d,.

Do vztahu (3.7) pro I, nyni zavedeme potfebné poldteéni podminky a parametry
regulované soustavy pomoci rovnic (2.4), (3.5) a (3.10). Kritérium I, = 0 pak dd
podminku pro zménu struktury

D (1) wa(1) + P(1) = 0,

kterou lze upravit opét na tvar linedrni formy

(3.11) g:h w(—v) + iﬁ,, w(—v) — Zliuv e(—v)=0
v=0 v=1 v=1

s koeficienty

(3.12) - ;N_v(fl)jﬁwv( J )(J_Vﬂ i <k> d, =

j= N — J! k=s \S

=My (") .,

k=

-y 1~y
By=2d;, A =3 a;,
=0

i=o

coZ je hledany vysledek.
Nakonec uvedeme hodnoty koeficient? EV(N) pro nékolik prvnich stupit extra-
polacni paraboly:

&(0) =1,

G =2, &)= -1,

@ =3, L@ =-3, L@ =1,

&3 =4, &B)=-6, &B) =4, &@B)=-1.
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Jak bylo ukazdno napt. v [2], je moZné realizovat podminku (2.7) pro zménu
struktury diskrétniho regulatniho obvodu, na jehoZ vstupu je pfedpokldddna kon-
stantoi ustdlend ¥idici velitina, prostfednictvim rozhodovaciho obvodu (obr. 2),
jehoZ struktura je vyznaena na obr. 5. Odebirané vzorky regulaéni odchylky jsou

k relé

Obr. 5. Struktura rozhodovaciho obvodu Ry sestivajictho z I zpoZdovacich elementd z™ 1.

zadrZovény vidy po dobu jedné periody vzorkovdni v jednotlivych zpoZdovacich
elementech a podle odvozeného algoritmu séitdny. Zména struktury nastane pH
zmén€ znaménka linedrni formy (2.7), kterou tento obvod modeluje. Jak je vidét,
vystadime zde obecng s I zpoZdovacimi elementy.

Obr. 6. Diskrétni regulatni obvod s proménnou strukturou respektujici zmény vstupniho

signalu. .

Jakmile viak vezmeme v uvahu téZ pidsobeni promé&nného vstupniho signdlu,
stane se reguladni obvod pongkud sloZitjim (obr. 6). Je tieba odebirat vzorky
nejen reguladni odchylky e(n), ale i vstupniho signdlu w(n) a oboje zpracovdvat
samostatnymi rozhodovacimi obvody Ry a Ry. Rozhodovaci obvod Ry md opdt
tvar jako na obr. 5. Obvod nazvany Ry md strukturu nakreslenou na obr. 7 a pofet



jeho zpoZdovacich elementil je roven &slu max (I, N), podle toho, zda je vétsi ad 157
aproximujici paraboly, nebo 4d soustavy, co? je v praxi b&in&jst. Clinky #; zde

tvoii obvod pro extrapolaci ndsledujici hodnoty vstupu, kdezto &lanky f; respektuji

vliv poédtednich podminek vstupniho signdlu. V praktickém provedeni je oviem
mozZno tyto koeficienty sloudit, zde byly uvedeny oddélen¢ pouze z diivodu ndzor-

nosti modelu odvozeného algoritmu.

B B2 Bn i

L]
i S N

k soultovému
&lenu

Obr. 7. Struktura rozhodovaciho obvodu Ry
5. ZAVER

Chovéni diskrétniho reguladniho obvodu s promé&nnou strukturou podle odvo-
zeného algoritmu bylo ovéfeno na pfikladech mnoha regulovanych soustav vysta-
venych phsobeni nejriizn&jsich vstupnich signdldi, jako napf. jednotkovy skok,

e(n)
w(n)=1(n)

y=0.4

Obr. 8. Graf regulaéni odchylky
v obvodu s pevnou strukturou
n (y = 1), v obvodu se zménou
struktury podle obytejného al-
goritmu (4), v obvodu se zmé-
nou struktury podle adaptivni-
ho algoritmu (B) se soustavou
1,67/[p(p + 1,571 na jednotko-
vy skok.
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/

e(n)

Obr. 9. Pribéh odchy!
vstupnf funkci.

lky v regulaénim obvodu se soustavou 1/[p(p+ 1)] a exponencialni

?eln)

0.5

! “\] w()=1{n)-1{n-1).

1

-Q,54

Obr. 10. Pritbéh odchylky v obvodu s regulovanou soustavou 1/[p(p + D, jestlize na vstup
byl pfiveden jednotkovy impuls. Projevuje se nepfiznivy vliv pfili§ dlouhé periody vzorkovéni.



e(n)

Obr. 11. Odezvy regulatniho obvodu se soustavou 1/[p(» + 1)] na sinusoid4lni vstup. K¥ivka
B dava lepsi vysledky nejen co do amplitudy, ale i co do faze.

e(n)
14 w(n)=I(n)—I(n-1)

Obr. 12. Odezvy téhoZ regulainiho obvodu jako v obr. 10 na tentyZ vstupni signdl, pouze
perioda vzorkovéni je polovitni T = 4.
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e(n)

W) = 9(e” %)

-0,5

Obr. 13. Pribsh regulaéni odchylky v obvodu se soustavou 3/[p(p + 3)*], vybuzeném na
vstupu linedrni kombinaci exponencial.

e(n)
1 j w(n) = I(my—1{n-1)
0,5
n
] ——
-0,5

Obr. 14, Graf regulatnich odchylek v obvodu se soustavou 2/[p(p + 2)3] pfi vstupnim
signalu tvaru jednotkového impulsu. Perioda vzorkovéni je zde opét T = 1.



doznivajici exponencidla, jednotkovy impuls, linedrni kombinace exponencidl
a sinusoida (obr. 8— 14). Pro porovndni byla zména struktury sledovdna podle

1. oby&ejného kritéria (2.7) — kiivky 4,
2. adaptivniho kritéria (3.11) — kiivky B.

Ve vsech pfipadech bylo k odhadu ndsledujici hodnoty vstupu pouZito paraboly
druhého stupng.

Je diileZité se na tomto misté zminit o tom, Ze odezva regulaéniho obvodu po zméné
struktury nespliiuje pfesné kritérium I, = 0. Je to zplsobeno tim, Ze teoreticky
okamZik zmény struktury nepadne obecné pravé do okamZiku vzorkovéni, ale nékam
mezi dva sousedni okamziky.

Diéle je tfeba uvdZzit, hlavné pii syntéze obvodu, Ze okamzZik zmény struktury
je funkci y, (3ifky pulst tvarovate H, po zméné struktury). Ukazuje se, Ze optimdlni
hodnota pro §itku y, se pohybuje okolo y, = 0,3 pro viechny (zkoumané) vstupni
signdly.

Zékladni pfinos této prdce spolivd v porovndni dosud zndmého regulaéniho
obvodu s proménnou strukturou, jehoZ algoritmus neni schopen registrovat zmény
vstupniho signdlu s obvodem zde navrZenym, ktery méni své chovdni v zdvislosti
na prab&hu vstupu. Tim je docileno velmi dobrych dynamickych vlastnosti regulac-
niho obvodu pfi libovolném fizeni. Nejvétsi vyhodou tohoto uspordddni je, Ze ony
dobré vlastnosti jsou dosahovdny relativné jednoduchymi prostiedky.

(Doslo dne 1. zafi 1969.)
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SUMMARY

Sampled-Data Control System with Variable Structure
Adaptive to the Input Signal

VLADIMIR KUCERA

The paper is dealing with sampled-data control system with variable structure
where the influence of the input signal is solved. In section 2 the ordinary control
system with variable structure is analysed as introduction into the problem given.

The choice of appropriate approximation of the input signal as well as the deriv-
ation of the equation for structural change under conditions investigated are compri-
sed in section 3. The section 4 is devoted to the realization of the algorithm derived.
As conclusion the comparison of both ordinary and adaptive system dynamics is
presented.

The main advantage of the system described consists in improving the system
dynamics considerably under any input by relatively simple means.

Ing. Viadimir Kucera, Ustav teorie informace a 7 CSAV, Vysehradskd 49, Praha 2.
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