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Y

Jelen cikkben egy olyan ALGOL programrendszer keriil ismertetésre, mellyel végre-
hajthaté a linedris szabalyozasi rendszerek optimaélis szintézise a négyzetes integralkritérium
alapjén.

Bevezetés

Az allandé, koncentralt paraméterti valamint a holtidds tagokat tartal-
mazé egyvaltozés linearis szabalyozisi rendszerekben determinisztikus jelekre
létrejott valaszfiiggvények optimélis lefolydsit biztosité rendszerparaméterek
meghatarozasira nagyon kézenfekvének latszik a korszerd digitalis szdmols-
gépek felhasznalasa.

A megoldashoz sziikséges numerikus médszerek — itt utalunk a linearis
egyenletrendszerek megoldasira, hatarozott integralok kiszidmitasara, tébb-
valtozés fiiggvények lokalis sz€1s8 értékének megkeresésére sth. — j6l ismertnek
tekinthetdk. Igy érdekes az a koriillmény, hogy tudomasunk szerint e szakiro-
dalombél hianyzik egy olyan egységes programcsalad széles kord ismertetése,
mely a felvetett feladatnak megfelel.

Ezt pétlandé, jelen cikkiinkben olyan ALGOL-programcsaladot kiva-
nunk ismertetni, amelynek segitségével végrehajthaté a linedris szabhalyozasi
korok optimilis szintézise valamely jel tranziens lefolyésara jellemz4§ integral-
nak minimumra allitasa alapjan (integralkritérium).

A targyalasunk soran roviden kitériink az elkésziilt programok elméleti
alapjaira, felhasznalasi teriiletiikre és az alkalmazasuknal fellépd korlatozasokra.

1. ALGOL — eljarasok a négyzetes integralkritériumok szamitasara

Az allandé paraméterd, linearis szabélyozasi korok legismertebb — ma
mar klasszikussi valé — tervezési médszerei altaldban a frekvencia és komplex
operatoros tartomanyt hasznaljak fel. Ezek lassan eljutnak a lezartsag alla-
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potahoz, kiillonésen abbél a szemponthdl, hogy a szamitégépes technika el-
terjedésével az emlitett tartoményokra valé attérés (L-, Z- és F-transzformécid)
valamint a visszatérés (az elgbbiek inverze) viszonylag gyorsan végrehajthaté.
Ezen médszerek talan egyik legnagyobb problémaja, hogy a linearis szabalyo-
zasokra &altalanosan elfogadott optimalitasi kovetelményt, azaz a minimaélis
tillendiilést és minimalis szabalyozasi id6t, igen nehéz az o vagy s tartomény-
ban megfogalmazni. igy az egyes paraméterviltoztatasok hatasiat is csak
kézvetve, az idéfiiggvény értékelése utan kaphatjuk meg.

Célszeriinek latszik a tranziens szabalyozdsi folyamatokra vonatkozé
tobhé-kevéshé ellentmondé kévetelményeket kozvetleniil az idGtartomanybeli
viselkedés alapjan optimalisan kiegyenliteni. A kompromisszumot (tdbbek
kozstt) az integralkritériumok segitségével valdsithatjuk meg. [1, 2, 4]

Valamely integralkritériumot kiértékelhetiink:

a) a rendszer analég vagy digitélis szimuldciéjaval valamint

b) a frekvenciatartominyra vonatkozé osszefiiggések segitségével.

A rendszernek analég-szimolégépes szimuldciéjakor még tervezett ki-
sérletek segitségével is igen nehézkes és hosszadalmas az optimalis feltételek
beallitasa. Csak kevés valtozéra alkalmazhaté.

A digitalis szimuldcié megval6sithaté egy eléggé dltalinos modell prog-
ramozasaval vagy pedig a rendszer differenciilegyenletének 1épésenkénti meg-
oldasaval. [8]

Mivel egy j6l mi{ikodd szimuldciés programrendszer kidolgozasa maga
is komoly feladat, ezért az integralkritériumok kiértékelésére a frekvencia
tartomanyban illetleg a komplex operatoros tartomanyban érvényes ossze-
fiiggéseket valasztottunk.

Optimalisnak neveziink egy dinamikus szabalyozasi folyamatot, ha egy
altalunk megvélasztott integral (funkcional) minimumot ér el. Az integral-
kritérium altaldnos alakja:

@

I = ( F(x(t),t) dt = min. (1.1)

Itt F bizonyos kétvaltozés fiiggvényét jelenti a ¢ idonek és egy alkalma-
san megvalasztott x(f) jelnek. Az integralandé fiiggvényt vgy kell megvalase-
tani, hogy egyrészt a tranziens folyamat mindségét megfelelen jellemezze,
masrészt viszonylag egyszerd alakid legyen és a rendszer-paraméterekkel vals
kapcsolatat lehetGleg egyszerii formaban fejezze ki. A felsoroltak tobbé-kevéshé
ellentmondé igények. igy nem hat meglepetésként, ha a szakirodalomban a
legkiilonb6z8bb alakid integralkritériumokkal talalkozunk [1—7].

Mig a linearis kritériumok elsdsorban aperiodikus folyamatok értékelé-
sére hasznalhaték, a kvadratikus integréalkritériumok akar aperiodikus, akar
lengé folyamatok vizsgalatahoz felhasznalhatok [1, 4, 7]. A legkézenfekvébb
kritériumok az abszohit értékekre vonatkozé integralkritériumok lennének,
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amelyek mind az aperiodikus, mind a tillendiild folyamatok értékelésére
hasznalhaték. Mivel az abszolit értékek matematikai kezelése nehézkes, ezért
inkabb a négyzetes kritériumokat szoktik a matematikai elemzésekben fel-
hasznalni. Az analég szimolégépen azonban nem nehéz az abszolit érték kri-
tériuma alapjan vizsgalni a szabalyozasi rendszert.

Az optimalizalasi probléma megoldasakor a szabdlyozasi rendszer at-
meneti fiiggvényeibdl, vagyis az idtartomduybeli viselkedéshdl célszerii ki-
indulni. Fel kell azonban hivni a figyelmet az iddtartomany és a frekvencia-
tartoméany viszonylag szoros kapcsolatara. Lényeges a tervezés szempontjabél,
hogy milyen dsszefliggés mutatkozik egy bizonyos integralkritérium és az at-
viteli fiiggvény paraméterei (példaul egyiitthatéi vagy iddallandéi, atviteli
tényezdje) kozott. Ennek a problémanak az ad jelent8séget, hogy rendszerint
a frekvencia — (vagy komplex operatoros) tartoményban vannak megadva
a szabalyozasi rendszer sszefiiggései és paraméterei.

Optimalitasi kritériumként mi a négyzetes integralkritériumot (a tovab-
biakban ISE: Integral of Square of Error) valasztottuk. Kidolgoztunk olyan
ALGOL eljarasokat, amelyek allandé, koncentralt paramétert valamint holt-
idGs tagokat tartalmazé egyvaltozés linearis szabalyozasi rendszerekben deter-
minisztikus jelekre létrejott tranziens idéfiiggvények négyzetes integralkrité-
riumanak kiszdmitasara alkalmasak [2, 3].

A programok jél felhasznalhaték szabalyozasi rendszerek tervezésében akar
onalléan, akar valamely tobb valtozds szélsé érték-keresd programba beépitve.

A négyzetes integralkritérium valasztasat indokolja, hogy ez a mate-
matikai elemzésekhen legiltalanosabban hasznalt kritérium; kiértékelése a
frekvenciatartomanyban is elvégezhet§; igen jol gépesithetd; ez integral mini-
muma ,elég j6** idéfiiggvényt biztosit; szelektivitdsa nem rosszabh mis idgvel
silyozatlan kritériumoknal.

Ez utébbival kapesolathan megjegyezziik, hogy nem latjuk elég indokolt-
nak Granam, D. és Latruropr, R. C. |6] azon megallapitasat, hogy az ISE
kritérium nem alkalmas szabalyozasi rendszerek optimalitasianak eldontésére.
A [6]-ban végzett szelektivitasi vizsgalatoknal ugyanis idgvel silyozott és
silyozatlan kritériumokat is vetettek ssze egymassal és ez nyilvan az el6bbiek
javara déntott. A szelektivitasi vizsgalatoknal nyilvan csak az id8fiiggé stilyozé
fiiggvényt azonos forméaban tartalmazé integralok dsszevetésébdl vonhatunk le
helyes kovetkeztetéseket, hiszen az idé valamely fiiggvényével silyozé integ-
ralkritériumok késSbbi id6pontban fellépé ugyanakkora hibat nagyobb sillyal
vesznek figyelembe.

Azt a tényt, hogy az ISE kritérium szelektivitasa viszonylag kicsi (tehat
a fiiggvény a sz€1s6 értéke kozeléhen elég lapos), az optimalizalaskor megfelels
(derivaltakat nem hasznald) szélsd érték-keresd programmal ellensilyozhatjuk.

Az ISE kritérium valasztasa mellett sz6l az a tény is, hogy a [6]-ban
optimalisnak mondott, aziddvel silyozott abszoltt érték kritérium (a tovabbiak-
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ban ITAE) alapjan kidolgozott standard formuldk is vezethetnek helytelen
eredményekre. (Erre a cikk masodik részében tériink vissza.)
Az x(t) idéfiggvény négyzetes integralkritériuméanak definiciéja:

ISE = [x2(0) dr. (L2)

A Parseval-tétel [1, 2, 8] szerint az ISE integralnak az id6tartomanybeli
alakjaval egyenértékli a frekvenciatartomanyban felirt kévetkezd kifejezés:

joo oo
1 e 1
ISE:E;JTJ X(—s) X(s) ds *%JIX(S)IWS- (1.3)
—Joo ~joo

ahol s = jw és X(s) = L{x(t)}.
Ez utébbi kifejezés meg a kovetkezd alakban is irhaté :

ISE — —ﬁx )2 de = ——ﬁ (jo) |2 do, (1.4)

- oo

ahol kihasznaltuk, hogy |X(jw)? paros fliggvény.
Ha X(s) racionalis tortfiiggvény, azaz a szabalyozasi kor nem tartalmaz
holtidgs tagot, tehat

n;l ksk
X(s) = f)((s)) — ’f" : (1.5)
s des

akkor ISE kiszdmitisa egy linedris egyenletrendszer megoldasira vezethet§
vissza [1, 8, 9]. A szamitas soran feltételezziik, hogy a D(s) valés egyiitthatéji
polinomnak csak bal oldali zérushelyei vannak, valamint azt, hegy a C(s)
valés egyiitthatéji polinom legalabb eggyel alacsonyabb fokd, mint D(s).

Az integral kiszdmitasdhoz megoldandé egyenletrendszer:

B=DA. (1.6)
Ttt
b, a,
B bz LA @ i (1.7)
bzn—z () any
m
ahol > (-DCChpoy 0<m<n - 1
k=0
S (1.8)
S (—DC,C,, n<m<2n -2
k=m—n+1
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Ha n péaratlan, akkor .

i dy 0 0 0 N
dl dl do 0
Y=l g deady e dy | (1.9)
0 dn dn—l dz
-0 0 0 dy_y
Ha n paros, akkor
i d, 0 0 0o
dl "il do 0
D=l"a, doy do, d, (1.10)
0 0 d, dy
0 0 0 dpy |

A fenti egyenletrendszert az a,_, egyiitthatéra megoldva, a keresett
integral:

n—1 (1.11)

Az ,,JISEL” elnevezésti ALGOL-eljarasunk a szabalyozasi kor paraméte-
reibdl a kivant médon képezi a C(s) és D(s) polinomokat, a ¢, és d, egyiitt-
hatékbél elGallitja az (1.6) egyenletrendszer egyiitthatéinak matrixat, majd az
egyenletrendszer megolddsaval kiszdmitja a négyzetes integral értékét. A sza-
balyozas struktirajanak valtoztatasakor a programban csak a ¢, és d, para-
métereket elallité eljarast kell megvaltoztatni. A legtobb nagy teljesitmény
szamitégép altal a D(s) polinom fokszamara megadott korliatozas a gyakorlat-
ban eléfordulé feladatokra (n<20) nem jelent megkotést.

Réviden ismertetjitkk a programot.
procedure ISEL (n, y, parameter, transformer, generator, les)
value n; integer n; real y; array parameter;
procedure transformer, generator, les;
transformer (Parameter, C, D);
generator (n, C, D, A);
les (V, 4, X);
¥i = (—1) 1 (n—1) x X[n—1]/D[n]
end ISE;
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Kimeneti paraméter: y — az integral értéke. A programban szerepld
tobbi eljaras szerepe a kovetkezd:

1.

procedure transformer (parameter, C, D);
array parameter, C, D;

R S R R P A A P R A

(C]1 : n—1] és D[1 : n] tombok elSallitasa a rendszer paramétereibdl)

end transformer;

A programnak tehat ez az eljarasa az, amelyiket a szabhalyozasi rendszer
struktirajanak megfelel§en kell mindig kialakitani.

Az eljards kialakitasihoz nydjtunk segitséget a fiiggelékben kozolt
»MULT” és ,,ADD” elnevezésii eljarasokkal, melyek segitségével polinomok
osszeadasa és Osszeszorzasa végezhet$ el.

2.

Az (1.6) egyenletrendszer B és D matrixat elallit6 ,,generator” elneve-
zésii eljarast a figgelékben kozoljik. Az eljaras kimeneti A témbje tartal-
mazza az egyenletrendszer kibdvitett matrixat.

3.

procedure les (n, A, X);

(Az (1.6) egyenletrendszer megoldasat adja az X vektorban.)

end les;

Az egyenletrendszer megoldasira mi a Gauss—Jordan-féle eliminacids
maédszert hasznaltuk.

Az ,,ISEL” eljarast ALGOL-programma kiegészitve, ismert eredmény
szampéldakon prébaltuk ki. [9] és [10]-ben beszamolnak egy olyan ALGOL-
eljaras elkésziiltérdl, melynek segitségével kiszamithaté ISE és ISTSE (lasd
(1.15)-nél) értéke. Az ott ismertetett program felépitése igen bonyolult, a sza-
mfitas is hosszadalmas, igy nem felelt volna meg céljainknak, azaz az optima-
lizalasra torténé felhasznalasnak. Egyébként magat a programot nem kozolték.

Ha a szabalyozasi rendszerben holtidds tag is talalhaté, akkor az integ-
ralkritérium értékét nem tudjuk a linedris egyenletrendszer megoldasihoz
hasonlé egyszerd tton kiszimitani, mivel X(s) nem racionalis tortfiiggvény.
Célszerlinek latszott ilyenkor ismét az (1.3) osszefiiggéshez fordulni, amelyet
(1.4) alapjan a frekvenciatartomanyban tudunk kiértékelni.
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Az (1.4) improprius integral kiértékelését a numerikus Laplace-transz-
formaciéban szokasos médszerckhez hasonléan végeztiik el. Eszerint a [0; oo]
intervallumot az

Q=¢" (1.12)

transzformacié segitségével a [0; 1] intervallumba vittiik at.
Tehat

. - .
ISE = € I X(jo)tdo = 1 J G(w)dw = 1 (6(—InQ) d
T 7T T Q

0 0 ;

Q. (1.13)

alakd lesz kiértékelendd integralunk. Itt G(w) = | X(jo)|.

Mivel az integrandusznak szakadasa van az 2 = 0 helyen, ezért az in-
tegral alsé hatdranak egy kis értékd a szamot valasztunk (¢ ~ 1073 — 107F),
a szamolégép szamtartomanya és a kivant pontossig fiiggvényében. igy

1

2(
ISEQLJG( ) 40, (1.14)
7 02

a

Ezen, most mar hatarozott integral kiértékelésére a Romberg—Stiefel—
Bauer-féle numerikus mdédszert hasznaltuk fel [11, 12]. A numerikus analizis
altalanos megallapitdsa ugyanis, hogy a Newton—Cotes formulak kéziil egy-
szerdsége és gyors konvergenciaja miatt a trapézformulan alapulé Romberg-
féle médszer a legjobban alkalmazhaté [13].

Az (1.4) integral kiszamitasahoz nem feltétleniil sziikséges az (1.12) at-
alakitas. Meg kell jegyezniink, hogy azonos w-nak megfeleld tartoméanyra a
kétféle médon szamitott integralnal, azouos pontossag mellett az (1.14) ad
kevesebb iteraciét és igy gyorsabb is.

Hasznossiga miatt kozoljiik ezt az eljarast is:

procedure 1SER (n, y, parameterek, romberg);

value n; integer n; real y; real procedure romberg; array parameterek;
romberg (a, b, f, eps, ord);

y: romberg/3.141592

end ISER;

A ,,romberg” eljarast a fiiggelékben kozoljiik. Itt a real procedure f el-
jaras az, amely a rendszer paramétereibdl az integrandusz fuggvényt elgallitja,
tehat megfelel az ,,ISEL” procedure transformer eljarasanak.

Az eljaras felhasznalasaval késziilt programot egy és kéttarolss holtidds
szakaszokat tartalmazé szabalyozasi korokben prébaltuk ki, sikerrel.
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Az ,ISEL” és ,,JSER” eljarasok az
ISTSE :j 2 22 (1) dt.. (L.15)

idé négyzetével silyozott négyzetes integrilkritérium (ISTSE: Integral of
Squared Time multiplied Square of Error) is kiértékelhetd [1, 8, 9], ugyanis

foo oo
ISTSE =sz(~s) sy ds = - [|x(jw)!2dw, (1.16)
2nj 7T
—j°° 0
ahol

d
2(s) = —— X{(s) . (1.17)

ds

Viltozas tehat csak a procedure transformer és real procedure f eljarasok-
ban kévetkezik be.

Az elkésziilt eljarasokat igen hasznosan tudjuk alkalmazni szabalyozas-
technikai rendszerek tervezésében. Onmagukban is felhasznalhaték, de a leg-
jobb alkalmazasi médot tobbvaltozés szélsg érték-keres programba torténd
beépités jelenti, igy ugyanis az adott struktiraji szabalyozasi rendszer opti-
milis paramétereit is megkaphatjuk.

2. Az optimalis paraméterek megkeresésére szolgalé algoritmusok

Optimdalisnak neveziink egy szabalyozési rendszert, ha valamely meg-
felelden megvilasztott atmeneti folyamatira az integralkritérium kiszamitott
értéke minimumot ér el. A feladat tehat ilyen megfogalmazashan visszavezet-
hetd egy tobhvaltozés fiiggvény szélsG-értékének (minimuminak) megkeresé-
sére.

Mivel az alkalmazott optimalitési kritérium (ISE) szelektivitasa viszony-
lag kicsiny, azaz a fiiggvény meglehet§sen lapos az optimum kérnyezetében,
célszerlinek latszott olyan széls§ érték-keresd eljarast valasztani, amely nem
hasznalja fel a fiiggvény derivaltjait. Igy a tiszta keres8 médszernek tekintheté
algoritmusok koziil kett8re készitettiink ALGOL eljarast.

Az ,,OPTADJ-1” a minimum helyét Rosenbrock médszerével hatarozza
meg [17]. Az eljaras nem hasznalja fel a fiiggvény derivaltjait. Az adott irdny
mentén a minimum meghatarozasa egy optimalis elhatarolé eljarassal torténik
(Fibonacci médszer [16]).

Az ,,OPTADJ-2” a minimum helyét a szekvencialis szimplex maédszerrel
[18, 19] hatirozza meg. Ez az eljaras sem hasznalja fel a fiiggvény derivaltjat.

Az elkésziilt programokat ismert széls§ értékii n dimenzids fiiggvényeken
prébaltuk ki eredményesen.
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A valasztott médszerek nem a leggyorsabb eljarasok koziil valék, viszont
igen jo6l kézbentarthaték és a korlatozasokat konnyi figyelembe venni. Az el-
jarasok az n valtozés fiiggvény lokdlis minimumanak helyét szolgaltatjak egy
adott korldtnal kisebb hibaval. (Erre vonatkozé altalanos kévetelményt a
derivaltakat hasznilé médszereknél nehéz felallitani [14, 15].)

Mindkét eljarasnal a kovetkezd korlatozasokat lehet beiktatni a keresés
kozben:

a) A paraméterek csak pozitiv értékeket vehetnek fel;
b) ISE értéke nem lehet negativ;
¢) ISE értéke egy adott korlatot nem haladhat meg.

A keresést az algoritmusok mindig egy elére megadott ponthél kezdik.
A szimplex médszernél a kezdeti szimplex élét is meg kell adni. A kezdeti
szimplex elhelyezését vigy vélasztottuk meg, hogy az a) feltételt minden ij
1épéshossznal biztositsa.

A kiindulasi pont és a kezdeti élhossz megallapitasahoz, valamint annak
eldéntésére, hogy a fiiggvénynek létezik-e szélsé értéke, és ha igen, akkor uni-
modalis-e, minden esetben részletesen elemezni kell a szabilyozasi rendszer
struktirajat. Az elkésziilt eljarasok ugyanis csak a fiiggvény lokalis szélsd
értékét keresik meg. Az optimum abszolit voltat eldéntd mas eljarasok lénye-
gesen lassabbak és bonyolultabbak a kézdlteknél.

Osszef oglalas

Az elkésziilt ALGOL-programcsaldd lehetdvé teszi, hogy anégyzetes integ-
ralkritérium alapjan optimalis linedris szabalyozasi rendszereket tervezziink.

Az eljardasok egymashoz jél illeszthet8k és meghizhaté eredményeket szol-
galtatnak.

Ha a szabalyozasi kir nem tartalmaz holtidds tagot, akkor a vizsgalt idé-
fiiggvény négyzetes integraljat az ,,ISEL” programmal szamithatjuk ki.

Megoldottuk az ISE szamitasat holtid8s tagokat tartalmazé szabalyozasi
rendszereknél is, ezt a feladatot az ,,ISER” eljarasunk végzi el.

Az optimalizalasi feladat megoldasira felhasznalt szélsé érték-keress
eljarasaink (OPTADJ-1, OPTADJ-2) a tobbvaltozés fiiggvény (jelen esethen
az ISE értékének) lokalis minimumat hatdrozzik meg adott pontossiggal.

A létrehozott eljarasok elve mar régen ismeretes, munkank {8 eredménye,
hogy azokra kiprébalt algoritmusokat készitettiink és azokat a linearis sza-
balyozasi rendszerek optimalizalasi feladatanak megfeleld egységhe foglaltuk.

Ezen ALGOL-programok linearis szabalyozasi rendszerek optimalis ter-
vezésére torténd felhasznalasat néhany példan és cikkiink masodik részében
mutatjuk be.
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Fiiggelék

procedure generator (n, c, d, a);
value n; integer n; array c,d,a;
begin integer ik, 1, m, i, lk; real s;
array b[l :n], ddf1 : n :n);
for m:=0, m-+ 2 whtle m < n— 1 do begin s : = 0;
for k:=0step 1 until mdos:=s + (—1) { X e[k 4 1]X efm — k + 1];
b[m/2 +1]:=5s/2; 1:=m end;
for m:= 12, m+ 2 while m << 2 X n— 2 do begin s:=0;
for k:= m—n+l step 1 until n — 1 do
:—sf(—l) k X clk-+ 1] X ¢e[m — k= 1];
b[m/2 + 1] : = /2 end;
if (n - 2)X2=n then beginli:=n/2 + 15 lk:=n/2 — 1 end
else begin li: = (n + 1)/2; lk: = (n — 1)/2 end;
Jor k:=1 step 1 until n do for 1 : = 1 step 1 until n do
if 2 % k—l 2 1 Ak < li then ddfk,1]:=4d[2 X k — 1] else
dd[k, 1}:
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Jor k: =0 step 1 until n — 1 do for 1: =0 step 1 until n — ldo
f2xk—1+12>20A2Xk—-—1<n—1Ak < Ik then dd[n — k,n — 1] : =
din — 2x k = 1];
for k: =1 step 1 until n do begin for 1: =1 step 1 until n do
alk, 1] : = dd[k,1]; alk, n + 1] : = b[b]

ed generator;

real procedure romberg (a, b, f, eps, ord);

value a, b, eps, ord; integer ord; real a, b, eps;

real procedure f;

begin real q, s, f0, i1, i2, x, delta;

integer j, k, p; array t[1:ord 4 1];

s:=Db—a; x:=a; 1l : = f(x); x: = b;

t[1]: = (il = f(x)) X s/2; il : = 0
Jor k:=1 step 1 until ord do begin

i2: _0 s:=38/2; p:=214 k
for j:=p — 1 step —1 until 1 do hegin

x:=j/p; x:=x X a+(1l —x) X b; f0:=f(x);

i2 : =12 4 {0 end;

2:=t[k + 1]):-t[k]/2+i2 X s; q:=1
for ji=k step —1 until 1 do begin q: = 4 X q;

i2:=t[j}: = (2 X q—t[j)/(q— 1) end:

delta : = abs((i2 — il)/i2);

if delta < eps then goto fine; il : = i2 end;

fine: romberg : = i2

end romberg;

procedure mult (a. b. ¢, m, n, mn);

array a, b, ¢; valuem, n; inter m, n, mn;

begin real s; integer i, k;

c[0]; = a[0] X b[0]; mn:=m + n;
Jor k:=1 step 1 until m -+ n do begin s : = 0;
fori:=0step luntilkdo ifi <mAk—i<gn

then s:=s + a[i] X 1[k —i]; c[k]: =

end end mult;

procedure add(a, b, ¢, m, n, mn);

array a, b, ¢; value m, n; integer m,.n,.mn;

begin integer max, i;

if m > n then max : = m else max : = n; mn = max;
for i: =0 step 1 until max do begin if m < n then goto cl;
if n—1i > 0 then ¢[m —i]:= alm — i] 4 b[n — i] else

c¢[m — 1] : = afm — i] goto c2;

l:if m —1 > 0 then ¢[n — i] : = a[fm — i] + b[n — i] else
¢[n —i]: = b[n — i]; €2 : end

end add;

procedure optad)2(n, 1, eps, t, ISEL); value n 1, eps;

integer n; real l.eps; array t; procedure ISEL;

begin real pl, ql, p, q, yold, y, al, s; integer i, j, k, ku,

iis o

real array v{l :n + 1], pqfl : n + 1,1 : n], sor[l : n],
yk[l:n+ 1], u[l:n+1, 1:n};

integer array rend[l :n + 1];

pl:=1/(n X 1.4142) X (n — 1 + sqrt(n + 1)) ql : = I/(n X 1.4142) X (sqrt(n + 1) — 1);
for i:=1 step 1 until n + 1 do for j: =1 step 1 until n do;
begin if i = 1 then pqli,j]: = t]j] else if i — 1 = j then
pali,jl: = p 4 t [j] else pqli. J] = q + t[j] end:
fori:=1 step 1 until n 4 1 d

begin for j: =1 step 1 until n do sor(j] : = pqfi, j;

ISEL(n, y, sor, transformer, generator, les);

yk[i]: =y end: k : = 0; goto ¢l10; ¢9: if 1 le eps then goto cl6;
1:=05X1; fori: =1 step 1 until n do t{i}: = pq[j}, i];
goto ¢2; ¢l0: for i: =1 step 1 until n 41 do

begin rendfi] : =i; v[i] : = yk[i]; for i: =1 step 1 until n do
uli, j] : = pqli, j] end; for i: =1 stepl uniil n do
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Jor ji=1 -+ 1 step 1 until n + 1 do begin if v[i]< v|j]

then begin al : = v[i]; v[i] : = v[j); v[j]: = al; jo : = rend[i];
rend[i] : = rend[j]; rend|[j] : = jo end end: ku : = 1;

¢l3 : if rend[ku] = k then goto cl5; k : = rend[ku]; yold : =
vkl[k]; for j: =1 step 1 until n do begin s : = 0;

fori:=1 step 1 until n + 1 do s:=s + 2/n X pq[i,j];
pqlk, jl: = s —(2 + n)/n X pqlk, j] end:

for j:= 1 step 1 until n do begin if pqlk,j] < 0 then

goto ¢7; sor[j]: = pqlk, j] end:

1SEL(n, y, sor, transformer, generator, les); ykfk]: = y;

if yk{k] le yold then goto c10; c¢7: for j: =1 step 1

until n do pqfk,j]:=u [k, j}; yk [k}: = yold; if ku < n -+ 1
then goto cl5;

ji : = rend[n -+ 1]; goto ¢9; ¢l15: ku: = ku 4 1; goto cl3;

cl6: text a fuegveeny minimumaanak becsleese;

output (yk[jjl); line: for i: = 1 step 1 until n do

begin output(pqljj,il); line end end;
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LINEARIS SZABALYOZASOK OPTIMALIS
SZINTEZISE DIGITALIS SZAMITOGEPEN

II. RESZ

CSAKI FRIGYES* —KOVACS TIVADAR** —KEVICZKY LASZLO***
[Beérkezett: 1970. jan. 20-4n]

Az ismertetett eljarasok alkalmazasa

Az [1]-ben ismertetett ALGOL-eljarasok olyan eszk$zéket adtak keziink-
be, amelyek segitségével minimalis raforditassal, minimalis id§ alatt végezhetd
el optimélis tranziens tulajdonsagi allandé paraméterd, linearis szabalyozasi
korok szintézise.

Jelen cikkiinkben példakat kézliink az algoritmusok alkalmazasara és
beszamolunk az itt nyert tapasztalatokrél, majd utalunk a tovabbhfejlesztés
lehet§ségeire.

Hogy a kozolt példak szemléletesek legyenek, a bemutatott példakat a
szabalyozasi korokben gyakran eléfordulé PI, PD, PID kompenzalas téma-
ko6rébdl vettiik.

1. Példa.

R E 1+T1S L C
_’?_' 1+T2$ 52

1. dbra

Allitsuk be az 1. 4bran lathaté szabalyozasi kirben a T, és T, idéallandé-
kat ugy, hogy a hibajel négyzetes integralkritériuma (ISE) minimalis legyen,
ha az alapjel egységugrasfiiggvény. A rendszer kérer§sitése legyen példaul
K = 777 1/sec®. A hibajel L-transzformaltja ekkor:

s+ T, s2

E(s) =
T4+ 71TT s +s2+ T, 83

* Dr. Csidki Frigyes, V., Vici u. 8.
** Kovacs Tivadar, Bpest, XI., Stoczek u. 17/b
*** dr. Kevicezky Laszlé, Budapest, VII. Damjanich u. 25/a
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[1]-ben ravilagitottunk arra, hogy milyen fontos az optimalizalasi fel-
adatoknal a rendszer el§zetes vizsgalata. Az ebben a példaban alkalmazott
PD kompenzacié T, > T, esetben strukturalisan stabilis rendszert hoz létre.
Analitikusan is bebizonyithaté, de a fizikai képbél is lathaté, hogy a leggyor-
sabb atmeneti folyamat T, — o és T, = 0 értékekre kovetkezik be, tehat
ISE-nek nincs minimuma a végesben. A hibajel L-transzformaltja ezen para-
méter értékeknél

1 1
E(s) = 1 —,
e (1 w _qs]
i

7y

tehat egy zérushoz tarté idéallandéji és atviteli tényezdji egytarolos diffe-
rencialé tagnak megfelels.

Erdekes megjegyezni azt, hogy ha T, és T,-t vigy valasztjuk meg, hogy
biztositsdk a Graham—Lathrop-féle standard atviteli fiiggvényeket [12],
akkor T, = 0,11 sec és T, = 0,012 sec értékeket kapunk. Az ezekhez tartozé
hibadtmeneti fiiggvényt a 2. abran latjuk. Az dtmeneti fiiggvény alakja valé-
ban ,,szépnek’ mondhaté, viszont meglehetésen tavol van, az eldzéleg targyalt
optimalis tranzienstél.

i

0 02 t
s
2. dbra

Az elmondottakat tadmasztja ala az a tény is, hogy a programok is a T}
és T, értékére megadott korlatozasi tartomany hataraig keresték a szélsé-
értéket.

2. Példa.
R E 1 sh K (1+sTy) Eis
1+5T, S (1+5Tp) (1+5T3) (1+T,5 + T282) 7
3. abra
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Valasszuk meg a 3. abran lathaté PD kompenzicié T, és T, paraméterét
tigy, hogy ISE minimalis legyen. (R(s) = 1/s) A szabalyozott szakasz idééllan-
déi a kovetkezbk legyenek:

K =30 lidee; =125 sees Ty — 05007 s¢c;

Ta— 2.9 £€03 T, = 002 see; r§ = 0,0025 sec2.

Az optimalizalds eredményeként kapott hibadtmeneti fiiggvényt a 4.
abran lathatjuk. Az optimalis paraméterértékek:

T opt = 1,06 sec ; ; 4 opt = 0,08 sec.

s

1 2 5 L t
4. abra

(Mivel a szabalyozéasi korok felépitésének megvaltozasakor a procedure trans-
former eljarast kell megvaltoztatni, igy a 2. példara késziilt eljaras eléggé
altalanos, magaban foglalja az 1. példat is.)

3. Példa.
R E 1 1= Sl
—)(1+5T; > e
% K(1+5TI)(1 °) (1+sTy)(1+5Ty) (1+5T3)
5. abra

Egy haromtarolés szabélyozott szakasz optimélis kompenzalasara alkal-
mazzuk az 5. abran lathaté felépitési szabalyozot. Paraméreteit tigy kell meg-
valasztani, hogy biztositsak a négyzetes integral minimumat a hibaatmeneti
fiiggvényre. A szabalyozott szakasz idSallandéi legyenek a feladatban

T — i oEers Ty — 2 Rec: T3 = 0 800
értékiek.
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A szamitégépes optimalizalas igen érdekes eredményeket hozott ki

optimalis eredményként:
Trope = 1.6880es Koo == 5225 Tnoa — 6,52 866,

Az optimalizélas soran tehat T} <~ Tp allapot jott létre, ami altalaban
nem kivanatos, mivel T}-vel a kisfrekvencias, Tp-vel pedig a nagyfrekvencias
viselkedést szoktak befolyasolni.

Vizsgaljuk meg a kérdés mogott hizodé strukturalis problémakat.
Legyen a szabalyozé atviteli fiiggvénye a kiovetkezd:

1+ s(T; +Tp) + 2T, Tp

68
ST,

I

K(l +_1T_)(1+STD)=K

S5

A frekvenciafiiggvény abszolit értékét abrazolé Bode-diagram lathaté a 6.
abran, T; > Tp (a) és T; << Tp (b) esetekre. Ezek alapjan az G8p frekvencia-
fiiggd részét a kovetkezGképpen is irhatjuk:

i 1+S(TI+TD)+SQTITD ahol Tp, >T;.

TI S TD
TI < TD
T1>Tp : ¥
1 ]
a KL
: lgw i ly o
1 &0 i e
TI TD 5 TD TI
a b

6. dbra

Ez pedig ugyanolyan atviteli fiiggvényti tagot szolgéltat, amilyen az eredeti.
Ebbél kivetkezik, hogy az GS]p, tipusii szabalyozéknal két, egymassal teljesen
ekvivalens kompenzécié lehetséges a T; és Tp egymashoz képesti nagysag-
rendi viszonyanak fiiggvényében. Mivel a szamolégépi programjaink lokalis
minimumot keresnek, igy eléfordulhat, hogy a T; < Tp tartoméanyban levd
optimumot kapjuk eredményként. Az elébb elmondottak szerint ilyenkor
tehat nincs mas teendénk, mint T'; és T értékének felcserélésével elvégezniink
a megfelel§ korrekciét. Ennek megfelelGen az optimalis kompenzécié paramé-
terei:

Topt = 6,52 sec; K =5,22; Tpopt = 1,64 sec.
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Az optimalis hibadtmeneti fiiggvény a 7. abran lathaté. Ha sziikségiink van az
G8)p-nek megfelels

: 1 14 sTY +s2TFTs
G®. . —- K* {1 TS sT:l = K* 1 D
il sT7 T s’7
e
1
i S t
\/ 10 20 [s€c]
7. dbra

idealis szabalyozé paramétereire, akkor azokat a kivetkezd képletekkel sza-
mithatjuk:
T, Tp

G+ T
L

=5 +1; K*= T
1

3 Tp=

Az elbzéleg kapott optimalis paraméterek alapjan:
Floae=8068ecs K73..=0.82: Thon=12948¢c.

Az idealis PID kompenzaciéhoz tartozé optimélis hibaatmeneti fiiggvény a

8. abran talalhaté, megegyezik az el§z6 optimalis idéfiiggvénnyel.

e
1

e t
\/ 10 20 [sec]
8. dbra
4. Példa.

Az 5. abran lathaté szabalyozasi kérben alkalmazzuk most a kovetkezd
atviteli fiiggvénytli szabalyozét:
T: T 2
o =K 1+L+ 4% :K1+S(I+T)+STI(TD+T)
sT, ety sT (1 + s7)

2
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ahol 7 = 0,1 sec. A szabalyozott szakasz idGallandéi legyenek az el6z6 példa
szerintiek. :

Az optimalizalas eredményeként most is T; << Tp adédott. Ezen para-
méterek értékét megeserélve, a kovetkezd beallitasi feltételeket kapjuk:

T; = 6,42 sec; el Tp = 1,69 sec.

A megfelel hibaatmeneti fiiggvény képe a 9. abran lathaté.

¥ i - £
NA 10 20 [sec]

9. dbra

Megjegyezziik, hogy ha az GQ?D vagy G‘é}o szabalyozot alkalmazzuk,
akkor analitikusan nem lehet megindokolni az elgzdekben felhasznalt korrek-
ci6t, mivel a szamlalo csak T; > 4 Tp esetben alakithaté szorzatta és akkor
érvényesek az GS?D-nél elmondottak. A 4. példabél lathat6, hogy T és Tp
felcserélése még idedlis PID szabalyozénal is megengedhet8 az optimalis
értékeknél. ’

Az eddig megoldott feladatokban a szabalyozasi kérok nem tartalmaztak
holtidds tagot, tehat a hibajel L-transzformaltjat mindig kifejezhettiik racio-
nalis tortfiiggvénnyel (bar ezeket itt nem részleteztiik). Igy a négyzetes integ-
ralkritérium értékének kiszamitasara az ,,ISEL” eljarasunkat hasznalhattuk
fel. A széls6 érték megkeresésére a szimplex mdédszert alkalmaztuk, mivel az
gyorsabbnak bizonyult a masik médszeriinknél. A szamitas ideje egy és két
perc kozott valtozott (RAZDAN-3 digitalis szamitégépen) a kezdeti pont
megvalasztasatsl fiiggben. Altalaban mondhatjuk, hogy jé kezdeti pontnak
bizonyulnak a szabalyozékra vonatkozé mas, nem optimalis, beallitdsi médok
alapjan valasztott értékek.

Az érdekesség kedvéért méhany példanal az optimalis paramétereket
az id6 négyzetével siilyozott négyzetes integralkritérium alapjan is meghata-
roztuk. Ez nem eredményezett lényeges valtozasokat az optimalis paraméterek
értékében, viszont sokkal bonyolultabb L-transzformaltakat kellett beprog-
ramozni.
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5. Példa.

Tekintsiik a 10. abran lathaté PI szabalyozéval kompenzalt, egytarolés
holtidés szabalyozott szakaszt tartalmazé rendszert. Valasszuk meg a szaba-
lyozé K és T, paraméterét gy, hogy a hibaatmeneti fiiggvény ISE szerint
optimalis legyen. A szabalyozott szakasz idGallandéi a kovetkezdk:

T —= 2 sec: T —19 seec:

e-ST

R E & g €.
‘p?—y K(1+S_I_I T >

10. dbra

Az optimalizalast elvégezve
Kopt - 3,92 és T}opt — 13,77 sec

optimilis értékeket kapunk. A hibaitmeneti fiiggvényt a 11. dbra mutatja.

\ i) A t
W

20 [sec

11. abra

Ez a szamitas tobb mint tiz percig tartott, tehat altalaban egy nagy-
sagrenddel tébb, mint a holtid§ nélkiili rendszerekre. Ebbél azt a kivetkezte-
tést vonhatjuk le, hogy ez a szamitasi méd a jelenleg rendelkezésiinkre allo
szamolégépek gyorsasiga mellett nem alkalmas bedllitasi célokra szolgalo
diagramok kidolgozasara, viszont egyedi tervezési feladatok megoldasara
nagyon jol alkalmas.

Mivel tavolabbi céljaink kozott szerepel beallitasi diagramok kidolgozasa
is, megprébaltuk a szamitasi id6t lecsokkenteni. Ha a holtidés tag helyén annak
valamely PADE sorfejtését [6] alkalmazzuk, akkor az E(s) L-transzformaltra
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ismét racionalis tortfiiggvényt kapunk, tehat felhasznalhatjuk a gyorsabb
»ISEL” eljarast. Legyen a kiozelités a kovetkezd:

1 1
1 ——st4 —s%72 Sheo

2 10 120

e—St: 1
14+ —st4 —s212 4 SET

" 10 120

Ezt felhasznilva, a kapott optimalis eredmények:
Kot =283 T, opt = 9, sec.

A hibaatmeneti fiiggvény a 12. dbran talalhaté. Az idéfiiggvényrdl lathato,
hogy még tavol van a 11. abran bemutatott idealis optimalis fiiggvénytdl, de
beallitasi célokra teljesen megfelel. A pontossig természetesen az e "'-t
kozelitd tag rendszamanak novelésével fokozhato.

e
1

10 20 &
T &
12. dbra

A tervezési feladatokat a RAZDAN-3 digitalis szamitégépen oldottuk
meg. A kapott optimalis paraméterekhez tartozé idéfiiggvények meghataro-
zasahoz a holtid§ nélkiili rendszereket a MEDA-40 TA analég szidmolégépen,
a holtid8s rendszereket pedig a MINSZK-22-es digitalis szamolégépen a BOCS

digitalis szimuléciés program segitségével modelleztiik. [13]

Kovetkeztetések

A szemléltetésre keriilt példak jol illusztraljak azt, hogy az elkésziilt
ALGOL programok igen hasznos segit8tarsnak bizonyulnak a linearis szaba-
lyozasi rendszerek optimalis tervezésekor. Segitségiikkel a kozolt, viszonylag
egyszerilibb feladatok mellett bonyolultabb, speciilis esetet is magaba foglalé
problémak is megoldhaték.
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A médszerek amellett, hogy igen gyorsan szolgaltatjak a kivant optima-
lis eredményt, értékes felvilagositasokat nydjthatnak a rendszer strukturalis
kérdéseirdl, mint azt az el6z8ekben is lattuk.

Megmutattuk, hogy a feladatok megoldasakor milyen nagy szerepe van
a rendszer el§zetes strukturalis elemzésének. Ekkor kell valamely hagyomanyos
tervezési méd (pl. a Bode-diagramok) segitségével az optimalizalas kezdé-
pontjat valamint egyéb segédmennyiségeket (hiba, lépéshossz sth.) megvalasz-
tani. Ha lehetséges, elére meg kell vizsgalnunk, hogy a szélsd érték létezik-e
(lasd 1. példa), és ha igen, akkor a fiiggvénynek csak egy szélsg értéke van-e vagy
pedig tobb (lasd 3. példa).

A PID kompenzicié vizsgalata sordn megallapitottuk, hogy a négyze-
tes integralnak, mint tébbvaltozés fliggvénynek két egymassal egyenértékd
minimuma van. Ha a keresd algoritmus a nem kivant (T, < Tp) minimumot
hatarozza meg, akkor a korrekei6 csupan T; és Tp értékének megcseréléséhen
all.

Legértékescbb eredményiink, hogy megoldottuk a holtidgs szabalyozasi
korok optimalizalasinak problémajat az ,,ISER” eljarassal (Lasd 5. példa).

Legkdzelebbi feladatunknak tekintjiik, hogy az elkésziilt programok
segitségével beillitasi diagramokat dolgozzunk ki egyszerii szabalyozott szaka-
szok optimalis PI és PID kompenzélasahoz.

Mivel a programok felhasznalasi teriilete rendkiviil széles koérti lehet,
tavolabbi céljaink kozott szerepel azok kiterjesztése digitalis, sztochasztikus
és nemlinearis rendszerekre, majd ezek tébbhurki valtozatara is.
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Optimal Synthesis of Linear Control Systems by a Digital Computer. The present paper
describes an ALGOL program system whereby the optimal synthesis of linear control
systems can be performed on the basis of the quadratic integral criterion.

Optimaler Entwurf von linearen Regelungssystemen mit Hilfe von Digitalrechnern.
Es wird eine Programmfamilie in algorithmischer Sprache ALGOL fiir den optimalen Entwurf
der linearen Regelsysteme auf Grund der quadratischen Regelfliche beschrieben,
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