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KYBERNETIKA ČÍSLO 5, ROČNÍK 6/1970 

Jeden typ jednoparametrových nelineárnych 
číslicových regulačných obvodov 

JURAJ HRIVŇÁK 

V článku sú odvodené základy teorie jedného typu jednoparametrových nelineárnych číslico­
vých regulačných obvodov a poukazuje sa na niektoré možnosti jej použitia. 

1. ÚVOD 

V súčasnej době věnuje sa valká pozornost' nelineárnym číslicovým regulačným 
obvodom [pozři napr. [ l ] , [2], [3], [6]]. 

V tomto článku budeme uvažovat (až na výnimky, ktoré budu výslovné uvedené) 
jeden typ jednoparametrových nelineárnych číslicových regulačných obvodov 

N(x,,)k 

Obr. 1.1. 

R(г) - Ь <É> m 

(v ďalšom len JO) podlá obr. 1.1, kde N(x, t) je nestacionárna nelineárna převodová 
charakteristika regulovanej sústavy bez oneskorenia (v ďalšom len nelinearita), 
spíňajúca podmienky 

(1.1) 

(1.2) 

!V(0, í) = 0 , 

lim N(x, t) = ІV*(x), x є ( - oo, oo) 



3 5 2 (1.3) 0 < * ^ < o o , xe(-oo,oo), 

8x 

b(t) nestacionárna riadiaca veličina, pre ktorú platí 

(1.4) lim b(t) = b* > 0 , 

a R(z) přenos lineárneho číslicového regulátora. 
Budeme používat' Z-transformáciu definovánu vzťahom 

(1-5) X(z) = txiZ-<, 
;=o 

kde x ; sú hodnoty diskrétnej funkcie v í-tom intervale, z = e p T a T perioda vzorko-
vania. 

2. NIEKTORÉ MOŽNOSTI POUŽITIA 

Na riešenie JO móžeme previesť velké množstvo róznych úloh. Velkú skupinu 
z nich tvoria úlohy, ktoré vedu na riešenie nelineárnych rovnic (algebraické, exponen­
ciálně apod ) s premenlivými koeficientmi. 

Vysvětlíme najprv spósob převodu riešenia rovnic o jednej neznámej, s premenlivými 
koeficientmi, na riešenie JO. 

Majme rovnicu 

(2.1) ilf(x, t) = -N(x, i) + b(t) = 0 , 

kde parameter / označuje premenlivosť koeficientov. Nech x* = konšt. je koreňom 
rovnice (2.1) pre určité hodnoty koeficientov v čase ř, tj. platí 

(2.2) ^(x*,t) = 0. 

Keď přiřadíme i//(x, t) = —N(x, t) + b(t) význam regulačnej odchylky v JO 
podlá obr. 1.1 a přenos regulátora R(z) navrhneme tak, aby bola nulová trvalá 
regulačná odchylka, zo spósobu zapojenia JO vyplývá, že ustálená hodnota výstup­
ného signálu z regulátora je právě koreňom rovnice (2.1). 

Uveďme spósob převodu vyhladávania extrému účelovej funkcie E(x, í) s jednou 
premennou a premenlivými koeficientmi na riešenie JO. 

Ak gradient účelovej funkcie E(x, ř) napíšeme v tvare 

(2.3) aE(x, í) jdx = ijj(x, t) = -N(x, t) + b(t), 

vidíme, že vyhladanie extrému vedie na riešenie rovnice (2.1) a móžeme ho teda 
previesť na riešenie JO. Ustálená hodnota výstupného signálu z regulátoru pre 
určité hodnoty koeficientov účelovej funkcie je súradnicou extrému. 



Keď JO realizujeme pomocou číslicového počítača alebo špecíálneho regulátora 
(ktorý v případe použitia najjednoduchšieho možného přenosu regulátora je velmi 
jednoduchý), dostaneme adaptívny systém pre vyhladávanie extrému účelovej 
funkcie E(x, t). 

Na riešenie JO móžeme previesť například aj krokovú Gauss-Seidlovu metodu pre 
vyhladávanie extrému účelovej funkcie E(x, i) (kde x = [x 1 ( x 2 , . . . , x,] je /-rozměrný 
vektor) s viacerými premennými a premenlivýmí koeficientmi. 

Pri použití tejto metody vyhladáme extrém účelovej funkcie E(x, t) tak, že měníme 
postupné vždy len jednu premennú x;, pričom ostatné premenné považujeme za 
konstanty, určené v predošlom .kroku, až dosiahneme lokálny extrém so súradnicou 
*xiv, pre ktorý platí ýiv(*xiv) = 0 kde index i = 1,2,..., I značí príslušnú zložku 
vektora gradientu danej účelovej funkcie ¥ — dE(x,t)jdx a index v = 1,2, . . . 
pořadové číslo lokálneho extrému. 

Nech i-tá zložka gradientu pre vyhladanie u-teho lokálneho extrému má tvar 

(2-4) * t o = - # i l í ) Í M + ^ ( , 1 1 

i+j = 1,2,...,/. 

Z toho vyplývá, že vyhladanie súradnice lokálneho extrému *xiv vedie na riešenie 
rovnice (2.1) a móžeme ho teda previesť na riešenie JO. 

Keď prevedieme vyhladanie extrému účelovej funkcie na riešenie nelineárnych 
číslicových regulačných obvodov, optimálnemu výpočtovému algoritmu, konver-
gencii a rychlosti konvergencie výpočtu odpovedá optimálny přenos regulátora, 
stabilita a kvalita (definovaná súčtom kvadrátov diskrét regulačnej odchylky, pre-
regulovaním apod.) odpovedajúceho nelineárneho číslicového regulačného obvodu. 

Poznamenajme ešte že na riešenie JO móžeme výhodné previesť aj riešenie lineár-
nych diferenciálnych rovnic s použitím Heavisideovho rozvojového vzorca, riešenie 
elektrických siětí apod. 

Už z uvedeného vyplývá zásadný význam teorie JO, pomocou ktorej móžeme jed­
notným spósobom velmi výhodné a prehladne riešiť velké množstvo róznych úloh. 

V ďalšom uvedieme základy teorie JO. 

3. PŘENOS REGULÁTORA PRI NULOVEJ TRVALEJ REGULAČNEJ 
ODCHÝLKE 

Majme JO podlá obr. 1.1, v ktorom N(x, t) = N(x) a v čase ř = 0 změní sa riadiaca 
veličina skokom z nulovej hodnoty na hodnotu b. 

Zaveďme označenie 

(3-1) Fx(z)~N(z)IX(z), 

kde N(z) = Z\N„~\ a X(z) = Z[x„]. Poměr obrazov (3.1) je na rozdiel od lineárnych 



354 sústav závislý na vstupnom signále a je ho možné s výhodou použiť pri niektorých 
teoretických úvahách. 

Aby bola nulová trvalá regulačná odchylka, musí platit' 

(3.2) lim (z - 1) ij/(z) = lim (bzj[l + R(z) Fx(z)] = 0 . 
z - 1 z - 1 

Za předpokladu, že 

(3.3) b #= 0 , lim Fx(z) + 0 a lim Fx(z) + oo , 
z - 1 z - 1 

z podmienky (3.2) vyplývá přenos regulátora pri požiadavke nulovej trvalej regulačnej 
odchylky v tvare 

(3.4)" R(z) = R*(z)/(z-l), 

kde R*(z) je Iubovolná racionálna lomená funkcia zvolená tak, aby přenos R(z) mal 
aspoň jeden pól z = i a aby bol realizovatelný. 

Dá sa odvodit', že přenos (3.4) platí pri požiadavke nulovej trvalej regulačnej 
odchylky aj pre případ nestacionárnej nelinearity a nestacionárnej riadiacej veličiny. 

Najjednoduchšiu možnú strukturu, pri ktorej móže byť nulová trvalá regulačná 
odchylka dostaneme, keď zvolíme 

(3.5) R*(z) = c , 

kde c je určitá vhodné zvolená konstanta, tj. 

(3.6) R(z) = c / ( z - l ) . 

V ďalšom budeme uvažovat' JO s prenosom regulátora (3.6), pre ktorý dostaneme 
jednoduché, prakticky dobré použitelné výsledky. 

4. VÝPOČET REGULAČNÉHO POCHODU 

PodTa označenia v obr. 1.1 a přenos regulátora v tvare (3.6) móžeme písať 

(4-1) X(z) = [ c / ( z - l ) ] ^ ( z ) , 

z čoho Tahko odvodíme diferenčnú rovnicu 

(4.2) x„+l = x„ + cip„, 

ktorú móžeme použiť pre výpočet časového priebehu výstupného signálu z regulátora 
x„. Pre vypočítané hodnoty x„ móžeme potom časový priebeh regulačnej odchylky 
postupné počítat' podlá vztahu 

(4.3) . \jf, = -N(x„) + b„. 



Uvedieme ešte grafický spósob zisťovania regulačného pochodu. 355 
Pre jednoduchost' výkladu uvažujme JO so stacionárnou nelinearitou a stacionárnou 

riadiacou veličinou. Diferenčnú rovnicu (4.2) móžeme potom písať v tvare 

(4-4) xn+i = x„ + c[b - N(xn)] . 

Keďpre určité zosilnenie c zostrojíme pilovú čiaru podlá obr. 4.1, pomocou vztahu 

(4.4) sa Iahko přesvědčíme, že dížka úsečky A0A; (i = 1,2, ...) je právě hodnota 

Obr. 4.1. 
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výstupného signálu z regulátora v í-tom kroku. Pretože pre regulačnú odchylku platí 
vztah (4.3), hodnoty regulačných odchýliek sú dané dížkami úseČiek A;B; (i = 
= 0,1,2,.. .). • 

Podobné možno grafickým spósobom vyšetřovat' regulačný pochod pri lubovotnej 
počiatočnej podmienke x 0 aj pri nestacionárnej nelinearite a riadiacej veličině. 

5. STABILITA REGULAČNÉHO POCHODU 

Uvažujme najprv JO s prenosom regulátora (3.6), v ktorom 

(5.1) N(x,t) = kx, 

0 < k < oo , 

a riadiaca veličina sa v čase t = 0 změní skokom z nulovej hodnoty na hodnotu b. 
Obraz regulačnej odchylky v tomto případe je 

(5.2) <A(z) = bz\[z - (1 - cfc)] . 



Aby takýto regulačný obvod bol stabilný, kořene charakteristickej rovnice vo vztahu 

(5.2) musia ležať vo vnútri jednotkovej kružnice, tj. musí platit' nerovnost' 

(5.3) 0 g |1 - cfc| < 1, 

ktorej riešením dostaneme nutnú a postačujúcu podmienku stability v tvare 

(5.4) 0 < c < 2/fc, 

ktorý platí pre lubovolnú počiatočnú podmienku. 
Pri počiatočnej podmienke x 0 priebeh regulačnej odchylky je daný vzťahom 

(5.5) tfr. = >A(x0) (1 - ck)". 

Z doterajších poznatkov Iahko odvodíme postačujúcu podmienku stability pre 
stacionárnu nelinearitu N(x) a stacionárnu riadiacu veličinu, ktorá sa v čase t = 0 
změní skokom z hodnoty 0 na hodnotu b, pri lubovolnej počiatočnej podmienke x0. 

Z obr. 4.1 je zřejmé, že pri lubovolnej počiatočnej podmienke x 0 móžeme namiesto 
póvodnej nelinearity iV(x) uvažovat' nelinearitu pozostávajúcu z úsečiek Pn = BnBn+1 

(n = 0, 1, 2, . . . ) , pre ktorých směrnice fc„ platí fc„ :£ fcmax, kde 

(5.6) fcmax = max [8N(x)j8x] , x e (- oo, oo) . 

Pretože v každom kroku móžeme namiesto póvodnej nelinearity uvažovat' len 
priamku so smernicou fc„, prechádzajúcu počiatkom posunutého súradného systému 
o'[x„, N(xn)~\ (pozři obr. 4.1), pre lubovolné zosilnenie c zvolené podía vztahu (5.4) 
kde fc = fcmax, s prihliadnutím k vztahu (5.5) musí platit' 

(5-7) k „ + 1 | < W 

zčoho 

(5.8) lim \//H = 0 . 

Z uvedeného vyplývá, že postačujúca podmienka stability je daná vzťahom (5.4), 
kde fc = fcmax je určené podlá vztahu (5.6). 

Pretože změna nelinearity alebo riadiacej veličiny odpovedá riešeniu JO s posunu­
tým počiatkom súradného systému, postačujúca podmienka stability pri nestacio-
nárnej nelinearite a riadiacej veličině, pre lubovolnú počiatočnú, podmienku x 0 je 
zasa určená vzťahom (5.4), kde za fc móžeme zvolit' hodnotu 

(5.9) fc = fcmax = max [cW(x, t)jdx] 

pre x e (— oo, oo) a ř e <0, oo>. 
Pri riešení praktických úloh je často obťažné stanovit' fcmax podlá vztahu (5.9) pre 

xe(— oo, oo). V tomto případe móžeme postupovat' tak, že určíme fcmax (stačí aj 



přibližný odhad) pre x e <xd, xh>, kde xd a xh sú Iubovolné čísla, pre ktoré platí 
xd < x* < xh. Hodnoty xd a xh móžeme nájsťskusmo tak, aby boli splněné nerovnosti 
i//(xh, t) < 0, i^(xd, t) > 0, pre t e (0, co). Keď prí výpočte regulačného pochodu 
vychádzajú hodnoty výstupných signálov regulátora z intervalu <xd, xh>, regulačný 
pochod nemusí byť stabilný. V tomto případe móžeme zmeniť počiatočnú podmienku, 
zmenšit' zosilnenie, připadne pre xh < x < xd móžeme vhodným spósobom definovat 
novů nelinearitu tak, aby fcmax platilo pre všetky x e (- co, co). 

V niektorých prípadoch (například pri velkých změnách nelinearít a riadiacich 
veličin) móže byť výhodné meniť zosilnenie c po každom alebo po niekolkých krokoch. 

Z doposial uvedeného postupu móžeme formulovat' vhodné postačujúce podmienky 
stability aj pre případ, že zosilnenie regulátora sa počas regulačného pochodu mění. 

Tak například jedno z možných postačujúcich kritérií stability pri premenlivom 
zosilnení c móžeme formulovat' takto: JO s nestacionárnou nelinearitou a riadiacou 
veličinou bude pri Tubovoínej počiatočnej podmienke stabilný, keď zosilnenie c, 
ktoré sa v každom kroku mění, bude pre každý krok splňovat' podmienku (5.4), kde 
fc = fcmax je maximálna hodnota derivácie nelinearity podlá premennej x alebo smer-
nica úsečky P„, odpovedajúca příslušnému kroku. 

Podobné by sme mohli toto kritérium formulovat' pre případ, že zosilnenie c sa 
mění po určitom počte krokov. 

V případe, že nelinearita prechádza z nuly do záporných hodnot a potom má 
rastúci charakter, móžeme použit' všetky doterajšie poznatky, avšak interval <xd, xh>, 
v ktorom sa nachádzajú ustálené hodnoty výstupných signálov z regulátora xf musí­
me voliť tak, aby iV(xd, í) > 0. Hodnotu fcmax najdeme potom pre takto zvolený 
interval <xd, xh>, z ktorého taktiež zvolíme počiatičnú podmienku x 0. Je však možné 
postupovat' aj iným spósobom [7]. 

Keď — co < dN(x, t)\dx < 0 pre x e ( — oo, oo), t.j. keď ustálená hodnota vý­
stupného signálu z regulátora je záporná, móžeme postupovat' podobným spósobom, 
c < 0. 

V případe, že nelinearita N(x, t) má striedavo rastúci a klesjúci charakter, vhodnou 
volbou intervalov <x i d, xřh> pre každý rastúci alebo klesajúci úsek i móžeme určiť 
zosilnenie c ; tak, aby sme dostali požadované ustálené hodnoty výstupných signálov 
z regulátora x*. 

6. KVALITA REGULAČNÉHO POCHODU 

Kvalitu regulačného pochodu móžeme posudzovať róznym spósobom. V tomto 
článku budeme kvalitu posudzovať podlá velkosti súčtu kvadrátov diskrét regulačnej 

odchylky P2 = T£ \\i2
n. Optimálnymi konstantami regulátora budeme nazývat' 

n=0 

také konstanty, pri ktorých je minimálny alebo aspoň přibližné minimálny súčet P2. 
Najprv odvodíme vzťah pre odhad súčtu P2 a pomocou něho optimálně konstanty 
regulátora. 



a) Odhad súčtu kvadrátov diskrét regulačnej odchylky 

Majme JO so stacionárnou nelinearitou a prenosom regulátora (3.6), v ktorom 
sa v čase í = 0 změní riadiaca veličina skokom z hodnoty 0 na hodnotu b, pri x0 = 0. 

Nech pre směrnice k„ úsečiek, ktorými možeme nahradit' v jednotlivých krokoch 
nelinearitu N(x) (pozři obr. 4.1, v ktorom sú zakreslené priamky so smernicami kn 

pre n = 0, 1, 2) platí vzťah 

(6.1) 0<K<;kn (n = 0, 1, 2,...), 

kde K je smernica Iubovolnej priamky, prechádzajúcej počiatkom súradného systému. 
Keď v danom JO N(x) = Kx, móžeme pomocou vztahu (5.5) písať súčet P2 v tvare 

(6.2) P2K = Tf; fe = Tb\l + t (1 - cK)21"] , 
n = 0 m = l 

z čoho pri stabilnom regulačnom pochode dostaneme 

(6.3) P2K = Tf>2/[1 - (1 - cK)2] . 

Pretože póvodnú nelinearitu N(x) móžeme v každom kroku nahradit' úsečkou 
so smernicou kn, regulačně odchylky v jednotlivých intervaloch možeme vyjádřit' 
v tvare 

*/>o = b, 

(6.4) fi-fcfl(l-cki). 
Í = I 

Pomocou vzťahov (6.4) dostaneme pre stabilný regulačný pochod súčet P2 v tvare 

(6.5) P2 = Tb2\l + lim t fl (1 - c/c,-)2] • 
n-co i=l i=l 

Nech 

(6.6) <h = ^ i K . 

Pre stabilný regulačný pochod za předpokladu (6.1) a (6.6) platia nerovnosti 

(6.7) |1 - kiC\ á |1 - Kc\, 

(6.8) (1 - fc;c)2 ^ (1 - Ke)2 . 

Z nerovností (6.8) dajú sa odvodiť nerovnosti 

(6.9) fl í 1 - c / c 0 2 = i 1 - cKYm > m = 1, 2, ..., n . 
i = l 



Keď spočítáme nerovnosti (6.9), s prihliadnutím k vzťahom (6.3) a (6.5), móžeme 
potom pre odhad súčtu P2 písať jednoduchý vztah 

(6.10) P2 <g Tb2j[l - (1 - cK)2] , 

ktorý bude platit' tým presnejšie, čím viac sa bude nelinearita N(x) blížit' k priamko-
vému priebehu N(x) = Kx. 

b) Volba optimálnych konstant regulátora 

Lahko by sme odvodili, že minimum právej strany nerovnosti (6.10) nastane, keď 

(6.11) c = ÍJK. 

Nech K' je smernica priamky, ktorá prechádza počiatkom súradného systému ne-
linearity a bodom B [(x t), iV[(x t)]]. 

Z obr. 4.1 vidíme, že pri vhodnej volbě zosilnenia (c) móžeme namiesto póvodnej 
nelinearity uvažovat' nelinearitu vyznačenu hrubou čiarou, ktorá sa bude tým viac 
blížit' k priamke so smernicou K', čím menšia bude vyšrafovaná plocha, ktorej 
velkost' móžeme posudzovať podlá dížky úsečky XB = | ý i | alebo podlá rozdielu 
|(x t ) — x*|. Zo vzťahov (6.10) a (6.H) pre K = K' potom vyplývá, že súčet P2 bude 
tým presnejšie minímálny, čím menšia bude |^jj alebo |(xi) - x*|. 

Optimálně zosilnenie c určíme preto v pasme stability tak, aby l^il alebo [(xj) — 
— x*| bola čo najmenšia. 

Z doterajších úvah je možné stanovit' optimálnu hodnotu zosilnenia c pri počiatoč-
nej podmienke x 0 4= x* za předpokladu, že poznáme ustálenu hodnotu výstupného 
signálu z regulátora x* (ktorú móžeme stanovit' meraním alebo výpočtom). 

Súčet P2 bude minimálny, keď určíme takú hodnotu zosilnenia c, aby sa regulačný 
pochod ukončil po jednom kroku, pretože pre xx = x*\xt — x*| = 0. Pre xx = x* 
z diferenčnej rovnice (4.2) dostaneme pre výpočet potřebného zosilnenia vztah 

(6.12) c = (x* - x0)lil,0 . 

Takto vypočítané zosilnenie musí ležať v pasme stability, pretože v opačnom případe 
by mohol vzniknut' nastabilný regulačný pochod aj pri malých změnách nelinearity 
alebo riadíacej veličiny. 

Keď nepoznáme ustálenu hodnotu výstupného signálu z regulátora (to nastává 
například pri výpočte extrému účelovej funkcie, pri návrhu adaptívnych systémov 
apod.), optimálně zosilnenie móžeme stanovit iba přibližné, například tak, že vo 
vztahu (6.12) za x* položíme hodnotu x*. 

Približnú hodnotu x* móžeme získat například graficky, ako úsečku prisečníku 
nelinearity N(x) s ríadiacou veličinou b. Iný, numerický spósob je nasledovný: 
Zvolíme takú hodnotu zosilnenia c, aby sme dostali kmitavý regulačný pochod 
(použitie stabilného kmitavého priebehu dává přesnější výsledok). Po niekolkýčh 



krokoch vypočítáme približnú ustálenu hodnotu výstupného signálu z regulátoru 
podlá vztahu. 

(6.13) x* = (xm a x + xmin)/2 , 

kde x inax je maximálna hodnota výstupného signálu z regulátora v určitom kroku 
a xm i n za ňou nasledujúca minimálna hodnota. 

Keď je nestacionárna nelinearita aj riadiaca veličina, móžeme definovat určitý 
stav nelinearity aj riadiacej veličiny, pre ktorý navrhneme optimálně zosilnenie, 
Niektoré iné spósoby stanovenia přibližného optimálneho zosilnenia c sú v prácach 

[7], M. 
Poznamenajme, že pri počiatočnej podmienke x 0 = x* regulačná odchylka móže 

byť nulová už na začiatku prvej periody vzorkovania (pretože sa jedná o sústavu 
bez oneskorenia), pričom regulačná odchylka, ktorá móže vzniknut' změnou nelinea­
rity alebo riadiacej veličiny móže byť odstraněná pri lubovolnej stabilnej hodnotě 
zosilnenia c, o čom sa móžeme Iahko přesvědčit výpočtom podlá vztahu (4.2). V pří­
pade, že nepoznáme ustálenu hodnotu výstupného signálu z regulátora, připadne 
pri nedeterministických změnách nelinearity a riadiacej veličiny, majú však pre návrh 
vhodného zosilnenia c význam úvahy keď x 0 + x*. 

V niektorých prípadoch sa pri výpočte regulačného pochodu móže stať, že rie-
šenie sa vplyvom zvolenej přesnosti výpočtu „zastaví" aj keď regulačná odchylka 
nie je ešte nulová. V tomto případe móžeme postupovat tak, že v pasme stability 
zváčšíme zosilnenie c, zvolíme inú počiatočnú podmienku x0, připadne zvačšíme 
přesnost výpočtu. 

Pomocou grafického vyšetrovania regulačného pochodu je možné formulovat* 
kritéria pre stanovenie podmienok vzniku aperiodického alebo kmitavého tlmeného 
priebehu, ako aj kritéria pre volbu zosilnenia c pri predpísanom preregulovaní alebo 
pri predpísanej době regulácie [8]. 

Pre ilustráciu aspoň jedného z možných použití v článku uvedených úvah riešme 
jednoduchý příklad. 

Příklad. Majme účelovú funkciu E(x, ť) = Ax — 0,5A-2 — 2ex, kde A móže nadobudnúf 
lubovolnú, náhodné zvolenu hodnotu z intervalu (6,34; 5,3). 

Pomocou převodu na riešenie JO navrhnime vhodnú spoločnú konstantu c pre výpočet 
extrému danej účelovej funkcie pre každú hodnotu A z predpísaného intervalu, pri počiatočnej 
podmienke x0 = O tak, aby absolutna hodnota regulačnej odchylky v prvom kroku spínala 
podmienku ly/J <, 0,4 a aby sa regulačný pochod pri výpočte na dve desatinné miesta aspoň 
pre jednu hodnotu A z predpísaného intervalu ukončil po jednom kroku. 

Riešenie. Stanovíme gradient účelovej funkcie y/(x, t) = SE(x, ť)jSx = — (2ex + x) + A. 
Riešenie daného příkladu odpovedá vyhladaniu potřebného zosilnenia v istom fiktívnom JO, 
s prenosom regulátora (3.6), so stacionárnou nelinearitou N(x) = (2ex + x) a nestacionárnou 
riadiacou veličinou A = b(t) e (6,34; 5,3). Ustálené hodnoty výstupných signálov z regulátora 
V takomto obvode sú právě híadané súradnice možných extrémov x*. 

Z přibližného grafického znázornenia regulačného pochodu, připadne výpočtom Iahko zistíme, 
že požadované podmienky budu splněné, keď x* = 0,9, čomu pri výpočte na dve desetinné miesta 



odpovedá A = 5,82 = (6,34 + 5,3)/2. Pódia vztahu (6.12) potřebné zosilnenie tedy je: c = 
= 0,9/(5,82 - 2,00) = 0,9/3,82. 

Překontrolujme ešte, čí takto zvolené zosilnenie splňuje postačujúce podmienky stability. Medze 
intervalu riešenia sú: xd = 0, pretože y/(0; í) > 0, xh = 1,1, pretože (c(l,l; t) < 0; 0 < x* < 1,1. 

Vypočítáme kmax = max [8N(x, ť)\dx\ = 2 c 1 ' 1 + 1 = 7, pre ^ e ( 0 ; 1,1). Hraničně zosil­
nenie s prihliadnutím k vztahu (5.4), kde k = kmm = 7 je: c h r = 2/7 = 0,28. Maximálna možná 
hodnota výstupného signálu z regulátora nastane pre c = 0,9/3,82 = 0,24 < 0.28, keď A = 6,34. 
Výpočtom Tahko zistíme, že pre tieto hodnoty nastane kmitavý regulačný pochod; maximálna 
možná hodnota výstupného signálu s regulátora xlmax — 1,04 < 1,1. 

Zosilnenie požadovaných vlastností tedy je c = 0,9/3,82, pomocou ktorého móžeme pri 
použití výpočtového algoritmu (4.2) velmi jednoducho a rýchlo vyhladať extrém danej účelovej 
funkcie pre Iubovolnú, náhodné zvolenu hodnotu A z predpísaného intervalu, vždy pri počiatoč-
nej podmienke x0 = 0. 

(Došlo dňa 10. júla 1969.) 
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SUMMARY  

A Type of One-Parametric Non-Linear Direct Digital Control 
System 

JURAJ HRIVŇÁK 

In the present paper a type of one-parametric non-linear direct digital control 
circuits is defined for the plant without time-delay, characterized by a non-stationary 
input variable. 



The way of the transformation of solving some problems (seeking of extremum of 
the function with variable coefficients, adaptive systems for extremum seeking, etc.) 
to solving determined control circuits is roughly sketched. 

A pulse transfer function of the digital controller R(z), provided zero steady-state 
control error is required, as well as its simplest possible structure (for which the nu­
merical and the graphical way of computing the transient control process is given), 
the sufficient conditions of stability and a relation useful for the estimate of the sum 
of squared samples of control error are derived. By means of this relation the choice 
of the proper gain factor of the controller with simplest possible structure can be 
judged. 

Jng. Juraj Hrivndk, CSc, Katedra automatizdcie a reguldcie EF SVST, Vazovova l\b, Bratislava. 
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