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KYBERNETIKA CISLO 5, ROCNIK 6/1970

Jeden typ jednoparametrovych nelinearnych
Cislicovych regulaénych obvodov

Juray HRIVNAK

V ¢lanku sd odvodené zaklady teorie jedného typu jednoparametrovych nelinedrnych &islico-
vych regulaénych obvodov a poukazuje sa na niektoré moZnosti jej pouZitia.

1. UVOD

V sudasnej dobe venuje sa valkd pozornost nelinedrnym &islicovym reguladnym
obvodom [pozri napr. [1], [2], [3], [6]].

V tomto ¢ldnku budeme uvaZzovat (ai na vynimky, ktoré budi vyslovne uvedené)
jeden typ jednoparametrovych nelinedrnych <&islicovych regulaénych obvodov

N{x.1)

Obr. 1.1.

(v dalsom len JO) podla obr. 1.1, kde N(x, t) je nestaciondrna nelinedrna prevodovd
charakteristika regulovanej sustavy bez oneskorenia (v dalfom len nelinearita),
spifiajiica podmienky

(1.1) N@,7) =0,

(1.2) 11-1.13 N(x,1) = N*(x), xe(—o, o),
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(1.3) 0<?M<oo, x e (=00, ),
ox

b(t) nestaciondrna riadiaca veli€ina, pre ktort plati

(1.4) lim b() = b* > 0,
=
a R(z) prenos linedrneho &slicového reguldtora.
Budeme pouZivat Z-transformdciu definovant vztahom

(1.5) X(z) = izzuxiz“i ,

kde x; st hodnoty diskrétnej funkcie v i-tom intervale, z = ¢?T a T periéda vzorko-
vania. )

2. NIEKTORE MOZNOSTI POUZITIA

Na riefenie JO mdZeme previest velké mnoZstvo rdznych aloh. Velka skupinu
z nich tvoria Glohy, ktoré vedi na rieSenie nelinedrnych rovnic (algebraické, exponen-
cidlne apod ) s premenlivymi koeficientmi.

Vysvetlime najprv spdsob prevodu rie$enia rovnic o jednej nezndmej, s premenlivymi
koeficientmi, na rieSenie JO.

Majme rovnicu

(2.1) W(x, f) = ~N(x, 1) + b{t) = 0,

kde parameter ¢ oznaduje premenlivost koeficientov. Nech x* = konst. je korefiom

rovnice (2.1) pre urité hodnoty koeficientov v &ase ¢, tj. plati
(2.2) W(xi, 1) =0. ’

Ked priradime y(x, f) = —N(x, 1) + b(t) vyznam regulanej odchylky v JO
podla obr. 1.1 a prenos reguldtora R(z) navrhneme tak, aby bola nulovd trvald
regulacnd odchylka, zo spdsobu zapojenia JO vyplyva, Ze ustdlend hodnota vystup-
ného signdlu z reguldtora je prdve korefiom rovnice (2.1).

Uvedme spdsob prevodu vyhladdvania extrému ucelovej funkcie E(x, 1) s jednou
premennou a premenlivymi koeficientmi na rieSenie JO.

Ak gradient tiéelove] funkcie E(x, t) napiSeme v tvare

(2.3) 0F(x, f) fox = Y(x, f) = —N(x, 1) + b(t),

vidime, Ze vyhladanie extrému vedic na riefenie rovnice (2.1) a méZeme ho teda
previest na rieSenie JO. Ustdlend hodnota vystupného signdlu z reguldtoru pre
urdité hodnoty koeficientov G&elovej funkcie je stiradnicou extrému.



Ked JO realizujeme pomocou &islicového potitata alebo 3pecidlneho reguldtora
(ktory v pripade pouZitia najjednoduchsieho moZného prenosu reguldtora je velmi
jednoduchy), dostaneme adaptivny systém pre vyhladdvanie extrému ugelovej
funkcie E(x, 1).

Na rieSenie JO moZeme previest napriklad aj krokovi Gauss-Seidlovu metddu pre
vyhladdvanie extrému uelovej funkcie E(x, 1) (kde x = [x,, x,, ..., x,] je I-Tozmerny
vektor) s viacerymi premennymi a premenlivymi koeficientmi.

Pri pouZiti tejto met6édy vyhfaddme extrém ugelovej funkcie E(x, 1) tak, Ze menime
postupne vZdy len jednu premennd x;, priom ostatné premenné povaZujeme za
konStanty, uréené v predo§lom kroku, az dosiahneme lokdlny extrém so stradnicou
*Xi» Dre ktory plati ¥, (*x;,) = 0 kde index i = 1,2,..., I zna& prisluini zloZku
vektora gradientu danej ulelovej funkcie ¥ = JE(x, t)/@x a index v=1,2,...
poradové &islo lokdlneho extrému.

Nech i-td zloZka gradientu pre vyhladanie v-teho lokdlneho extrému m4d tvar

(2-4) Vi, = _Niu(xiv f)x,-(.,k,) + biv(t)x,(u,“
ii=1,2.1.

Z toho vyplyva, Ze vyhladanie stiradnice lokdlneho extrému *x;, vedie na rieSenie
rovnice (2.1) a mdZeme ho teda previest na riesenie JO.

Ked prevedieme vyhladanie extrému ucelovej funkcie na rieSenie nelinedrnych
&islicovych regulaénych obvodov, optimdlnemu vypoétovému algoritmu, konver-
gencii a rychlosti konvergencie vypoétu odpovedd optimdlny prenos reguldtora,
stabilita a kvalita (deﬁnovanz’t suctom kvadrdtov diskrét regula¢nej odchylky, pre-
regulovanim apod.) odpovedajiceho nelinedrneho &islicového regulaéného obvodu.

Poznamenajme este Ze na rieSenic JO mdéZeme vyhodne previest aj rieSenie linedr-
nych diferencidlnych rovnic s pouZitim Heavisideovho rozvojového vzorca, rieSenie
elektrickych sieti apod. :

Uz z uvedeného vyplyva zdsadny vyznam tedrie JO, pomocou ktorej méZzeme jed-
notnym spdsobom velmi vyhodne a prehladne riesit velké mnoZstvo roznych tloh.

V dal§om uvedieme zdklady tedrie JO.

3. PRENOS REGULATORA PRI NULOVEJ TRVALEJ REGULACNE]
ODCHYLKE

Majme JO podla obr. 1.1, v ktorom N(x, t) = N(x)a v &ase t = 0 zmeni sa riadiaca
veli¢ina skokom z nulovej hodnoty na hodnotu b. ’
Zavedme oznacenie

@Gy Fiz) = N(2)[x(z),

kde N(z) = Z[N,] a X(z) = Z[x,]. Pomer obrazov (3.1) je na rozdiel od linedrnych
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sustav zdvisly na vstupnom signdle a je ho mozZné s vyhodou pouZif pri niektorych
teoretickych uvahdch.
Aby bola nulovd trvald regulacnd odchylka, musi platit

(3-2) lim (z — 1) y(z) = lim (bz[[1 + R(z) F(z)] = 0.
z=1 z—1
Za predpokiadu, Ze

(3.3) b+0, limF(z) 0 a limF(z) = o,
-1 Y

z podmienky (3.2) vyplyva prenos reguldtora pri poZiadavke nulovej trvalej reguladnej
odchylky v tvare

(3.4) R(z) = R*(3)|(z - 1),

kde R*(z) je Tubovolnd raciondlna lomend funkcia zvolend tak, aby prenos R(z) mal
aspoii jeden pol z = 1 a aby bol realizovatelny.
Déd sa odvodif, Ze prenos (3,4) plati pri poziadavke nulovej trvalej regulaénej
odchylky aj pre pripad nestaciondrnej nelinearity a nestaciondrnej riadiacej velidiny.
Najjednoduch$iu moZna Struktaru, pri ktorej mdZe byt nulovd trvald regulaénd
odchylka dostaneme, ked zvolime

(3.5) R*(z) =c,
kde ¢ je uréitd vhodne zvolend kon3tanta, tj.
(3.6) R(z)=c¢/(z - 1).

V dalsom budeme uvaZovat JO s prenosom reguldtora (3.6), pre ktory dostaneme
jednoduché, prakticky dobre pouZitelné vysledky.

4. VYPOCET REGULACNEHO POCHODU

Podla oznagenia v obr. 1.1 a prenos reguldiora v tvare (3.6) mdZeme pisat
(1) X(z) = [¢llz = D] ¥(z),
z &oho Tahko odvodime diferenént rovnicu
(42) Xpy1 = Xy + Yy,

ktoru moZeme pouiii’ pre vypocet Gasového priebehu vystupného signdlu z reguldtora
x,. Pre vypocitané hodnoty x, mdZeme potom Casovy priebeh regulaénej odchylky
postupne potitat podfa vzfahu

@3) . ¥, = —N(x,) + b,.



Uvedieme eSte graficky spdsob zistovania regulaéného pochodu.
Pre jednoduchost vykladu uvaZujme JO so staciondrnou nelinearitou a staciondrnou
riadiacou veli¢inou. Diferenénii rovnicu (4.2) méZeme potom pisat v tvare

(4.4) Xppo1 = X, + ¢[b — N(x,)] .

Ked pre urdité zosilnenie ¢ zostrojime pilovi &iaru podla obr. 4.1, pomocou vztahu
(4.4) sa Jahko presveddime, Ze dizka Gsetky Ay4; (i=1,2,..) je préve hodnota

} N(x)
¥y
ko= 1Ifc = tga
4o 4,
b
«
K =tg
/1B
B, A 3 [
0[By X, X3 X3 X, Xpen (x1) x* Xy X
Obr. 4.1,

vystupného signdlu z reguldtora v i-tom kroku. PretoZe pre regulaéni odchylku plati
vziah (4.3), hodnoty reguladnych odchyliek st dané dizkami usetiek A.B; (i =
=0,12,..). -

Podobne moZno grafickym spdsobom vySetrovat regulacny pochod pri Tubovolnej
podiatodnej podmienke x, aj pri nestaciondrnej nelinearite a riadiacej veliGine.

5. STABILITA REGULACNEHO POCHODU

Uvazujme najprv JO s prenosom reguldtora (3.6), v ktorom
(5.1) N(x, 1) = kx,
0<k<oo,

a riadiaca veli¢ina sa v Case t+ = 0 zmeni skokom z nulovej hodnoty na hodnotu b.
Obraz regulacnej odchylky v tomto pripade je

(2 (@) = bl — (1 - )]
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Aby takyto regulainy obvod bol stabilny, korene charakteristickej rovnice vo vztahu
(5.2) musia lezat vo vnitri jednotkovej kruZnice, tj. musi platif nerovnost

(5.3) 0<|t—ckl<1,
ktorej rie$enim dostaneme nutnt a postacujucu podmienku stability v tvare
(5.49) 0<c<2k,

ktory plati pre Tubovolnu poéiatoénti podmienku.
Pri potiatodnej podmienke x, priebeh regulaénej odchylky je dany vzfahom

(5.5) ' Y, = Y(xo) (1 — ck)".

Z doterajsich poznatkov Tahko odvodime postadujicu podmienku stability pre
staciondrnu nelinearitu N(x) a staciondrnu riadiacu velitinu, ktord sa v Zase ¢ = 0
zmeni skokom z hodnoty 0 na hodnotu b, pri lubovolnej poéiato¢nej podmienke x,.

Z obr. 4.1 je zrejmé, Ze pri lubovolnej poéiatotnej podmienke x, méZeme namiesto
pdvodnej nelinearity N(x) uvaZovat nelinearitu pozostdvajicu z usetiek P, = B,B,, ,
(n=0,1,2,...), pre ktorych smernice k, plati k, < k., kde

(5-6) kpax = max [ON(x)0x], xe(— o, ).

PretoZe v kaZdom kroku modZeme namiesto pdvodnej nelinearity uvaZovat len
priamku so smernicou k,, prechddzajucu podiatkom posunutého sturadného systému
0'[%,, N(x,)] (pozri obr. 4.1), pre TubovoIné zosilnenie ¢ zvolené podla vztahu (5.4)
kde k = kg, s prihliadnutim k vztahu (5,5) musi platit

(5.7) [Wnrs] < W
z ¢oho
(5.8) limy, = 0.

oo

Z uvedeného vyplyva, Ze postadujica podmienka stability je dand vzfahom (5.4),
kde k = Kpax je uréené podla vzfahu (5.6).

PretoZe zmena nelinearity alebo riadiacej veliiny odpovedd rieSeniu JO s posunu-
tym podiatkom suradného systému, postadujica podmienka stability pri nestacio-
nédrnej nelinearite a riadiacej veliGine, pre TubovoInu po€iatoénti, podmienku x, je
zasa urfend vztahom (5.4), kde za k méZeme zvolif hodnotu

(5.9) k = kpoe = max [oN(x, t)/ox]

pre x & (~ o0, o) a te (0, o).
Pri rieeni praktickych iloh je €asto obtaZné stanovit km.x Podla vztahu (5.9) pre
x€(— 0, c0). V tomto pripade mdZeme postupovaf tak, Ze urlime k,,, (stadi aj



priblizny odhad) pre x e (x4, x>, kde x4 a x, st IubovolIné &isla, pre ktoré plati
X4 < XF < x,. Hodnoty x4 a x, méZeme ndjst skusmo tak, aby boli splnené nerovnosti
Y(xp, 1) < 0, Y(xq, 1) > 0, pre te (0, o). Ked pri vypotte reguladného pochodu
vychddzaji hodnoty vystupnych signédlov reguldtora z intervalu (x4, x>, regulaény
pochod nemusj byt stabilny. V tomto pripade méZeme zmenit pociatoénu podmienku,
zmensit zosilnenie, pripadne pre x, < x < x; mdéZeme vhodnym spoésobom definovat
novu nelinearitu tak, aby k., platilo pre vietky x e (— oo, o).

V niektorych pripadoch (napriklad pri velkych zmendch nelinearit a riadiacich
veli¢in) méZe byt vyhodné menit zosilnenie ¢ po kazdom alebo po niekolkych krokoch.

Z doposial uvedeného postupu moZeme formulovat vhodné postadujiice podmienky
stability aj pre pripad, Ze zosilnenie reguldtora sa pocas regulaéného pochodu meni.

Tak napriklad jedno z moZnych postadujicich kritérii stability pri premenlivom
zosilneni ¢ méZeme formulovat takto: JO s nestaciondrnou nelinearitou a riadiacou
veli¢inou bude pri Iubovolnej podiatoénej podmienke stabilny, ked zosilnenie c,
ktoré sa v kazdom kroku meni, bude pre kaZdy krok spliiovat podmienku (5.4), kde
k = k. je maximdlna hodnota derivdcie nelinearity podfa premennej x alebo smer-
nica useky P,, odpovedajuica prislu§nému kroku.

Podobne by sme mohli toto kritérium formulovaf pre pripad, Ze zosilnenie ¢ sa
meni po uréitom podte krokov.

V pripade, Ze nelinearita prechddza z nuly do zdpornych hodndt a potom md
rastuci charakter, mdéZeme pouZif vietky doterajie poznatky, aviak interval (x4, x>,
v ktorom sa nachddzajii ustdlené hodnoty vystupnych signdlov z reguldtora x musi-
me volit tak, aby N(xd, 1) > 0. Hodnotu k,,, ndjdeme potom pre takto zvoleny
interval {xg4, X,, z ktorého taktieZ zvolime pociati¢nt podmienku x,. Je viak moZné
postupovat aj inym spdsobom [7].

Ked — oo < dN(x, )fox < 0 pre x€(— o0, o), t.j. ked ustdlend hodnota vy-
stupného signdlu z reguldtora je zdpornd, mdZeme postupovat podobnym sposobom,
c <0

V pripade, Ze nelinearita N(x, ) md striedavo rastici a klesjici charakter, vhodnou
volbou intervalov <{x.4, X;3» pre kazdy rastuci alebo klesajici usek i méZeme urit
zosilnenie c; tak, aby sme dostali poZadované ustdlené hodnoty vystupnych signdlov
z reguldtora x;,.

6. KVALITA REGULACNEHO POCHODU

Kvalitu regulaéného pochodu méZeme posudzovat réznym spdsobom. V tomto
Clanku budeme kvalitu posudzovaf podla velkosti sti¢tu kvadrdtov diskrét regulacnej
odchylky P, = T} W2. Optimdlnymi konitantami reguldtora budeme nazyvaf

n=0
také konstanty, pri ktorych je minimélny alebo aspoil priblizne minimdlny stdet P,.
Najprv odvoedime vzfah pre odhad sti¢tu P, a pomocou neho optimdlne konstanty
reguldtora.
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a) Odhad sttta kvadratov diskrét regulaénej odchylky

Majme JO so staciondrnou nelinearitou a prenosom reguldtora (3.6), v ktorom
sa v &ase t = 0 zmeni riadiaca veliina skokom z hodnoty 0 na hodnotu b, pri x, = 0.

Nech pre smernice k, usediek, ktorymi moéZeme nahradif v jednotlivych krokoch
nelinearitu N(x) (pozri obr. 4.1, v ktorom sii zakreslené priamky so smernicami k,
pre n = 0, 1, 2) plati vztah

(6.1) 0<K=k, (n=01,2.),

kde K je smernica Tubovolnej priamky, prechddzajiicej po¢iatkom stiradného systému.
Ked v danom JO N(x) = Kx, mbéZeme pomocou vztahu (5.5) pisat sicet P, v tvare

62 Pax = TS Wi = T + 3.1~ ek,
z ¢oho pri stabilnom regulaénom pochode dostaneme
(6.3) Py = TH*[[1 — (1 — ¢cK)].
PretoZe povodni nelinearitu N(x) méZeme v kaZdom kroku nahradit wsetkou

so smernicou k,, regulané odchylky v jednotlivych intervaloch mdZeme vyjadrit
v tvare

Yo=b,

(64) Vi = biﬁl (1 - ck).

Pomocou vzfahov (6.4) dostaneme pre stabilny reguladny pochod siicet P, v tvare
(6.5) P, = TH*[1 + lim Zﬂ‘l f11 (1 = ck)*].

Nech
(66) ¥y S Vs

Pre stabilny regulaény pochod za predpokladu (6.1) a (6.6) platia nerovnosti
(67) [t — k| < |1 - K|,
(6.8) R (1 — ke)* £ (1 —Kc)*.

Z nerovnosti (6.8) daja sa odvodif nerovnosti

(6.9) T — k) (1 — K™, m=1,2,..,n.

=1



Ked spocitame nerovnosti (6.9), s prihliadnutim k vztahom (6.3) a (6.5), moZeme
potom pre odhad suctu P, pisat jednoduchy vztah

(6.10) P, < TH[1 = (1 = kY],

ktory bude platif tym presnejsie, &im viac sa bude nelinearita N(x) blizif k priamko-
vému priebehu N(x) = Kx.

b) Volba optimalnych konstant regulatora

Lahko by sme odvodili, e minimum. pravej strany nerovnosti (6.10) nastane, ked
(6.11) c=1JK.

Nech K’ je smernica priamky, ktord prechddza podiatkom stiradného systému ne-
linearity a bodom B [(x), N[(x;)]]-

Z obr. 4.1 vidime, Ze pri vhodnej volbe zosilnenia (c) mdZeme namiesto pévodne;j
nelinearity uvaZovaf nelinearitu vyznacent hrubou &iarou, ktord sa bude tym viac
bliZit k priamke so smernicou K’, ¢im menSia bude vysrafovand plocha, ktorej
velkost mézeme posudzovat podla dizky tisetky AB = [,] alebo podla rozdielu
1(x1) — x*|. Zo vztahov (6.10) a (6.11) pre K = K’ potom vypljva, Ze siet P, bude
tym presnejsie minimdlny, &m mensia bude |,] alebo |(x,) — x*|.

Optimdlne zosilnenie ¢ urlime preto v pdsme stability tak, aby |y, alebo |(x,) —
— x*| bola &o najmengia.

Z doterajich tivah je moZné stanovit optimdlnu hodnotu zosilnenia ¢ pri pogiatod-
nej podmienke x, # x* za predpokladu, Ze pozndme ustdleni hodnotu vystupného
signdlu z reguldtora x* (ktord méZeme stanovif meranim alebo vypo&tom).

Sudet P, bude minimélny, ked urdime takd hodnotu zosilnenia ¢, aby sa reguladny
pochod ukongit po jednom kroku, pretoZe pre x; = x*]x1 — x*| = 0. Pre x; = x*
z diferendnej rovnice (4.2) dostaneme pre vypocet potrebného zosilnenia vzfah

(6.12) e =(x* = xo)[o.

Takto vypo&itané zosilnenie musi leZat v pdsme stability, pretoZe v opainom pripade
by mohol vzniknif nastabilny regulaény pochod aj pri malych zmendch nelinearity
alebo riadiacej veliGiny.

Ked nepozndme ustdlent hodnotu vystupného signdlu z reguldtora (to nastdva
napriklad pri vypoéte extrému uéelovej funkcie, pri ndvrhu adaptivnych systémov
apod.), optimdlne zosilnenie méZeme stanovif iba priblizne, napriklad tak, Ze vo
vzfahu (6.12) za x* polozime hodnotu £*.

Priblizntt hodnotu ¥* moéZeme ziskaf napriklad graficky, ako usecku prisecniku
nelinearity N(x) s riadiacou veli¢inou b. Iny, numericky spdsob je nasledovny:
Zvolime taku hodnotu zosilnenia ¢, aby sme dostali kmitavy reguladny pochod
(pouzitie stabilného kmitavého priebehu ddva presnejsi vysledok). Po niekolkyth
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krokoch vypoditame pribliZzni ustdleni hodnotu vystupného signdlu z reguldtoru
podla vztahu,

(6.13) F* = (Ymax + Xmin)|2 5

kde X4 je maximdlna hodnota vystupného signdlu z reguldtora v uréitom kroku
a X0 2a fiou nasledujiica minimdlna hodnota.

Ked je nestaciondrna nelinearita aj riadiaca veliina, méZeme definoval urdity
stav nelinearity aj riadiacej veliiny, pre ktory navrhneme optimdlne zosilnenie,
Niektoré iné spdsoby stanovenia priblizného optimdlneho zosilnenia ¢ st v prdcach
[7). [8].

Poznamenajme, Ze pri po&iatoénej podmienke x, = x* regulaénd odchylka méZe
byt nulovd uZ na zadiatku prvej periddy vzorkovania (pretoZe sa jednd o sustavu
bez orieskorenia), pri¢om reguladnd odchylka, ktord mdZe vznikn(it zmenou nelinea-
ity alebo riadiacej veliiny mdZe byt odstrdnend pri Tubovolnej stabilnej hodnote
zosilnenia ¢, o om sa moZeme lahko presvedtit vypoétom podla vztahu (4.2). V pri-
pade, Ze nepozndme ustdlent hodnotu vystupného signdlu z reguldtora, pripadne
pri nedeterministickych zmendch nelinearity a riadiacej veli¢iny, maju v8ak pre ndvrh
vhodného zosilnenia ¢ vyznam uvahy ked xq = x*.

V niektorych pripadoch sa pri vypoéte regulaéného pochodu méZze staf, Ze rie-
Senie sa vplyvom zvolenej presnosti vypodtu ,,zastavi® aj ked regulaénd odchylka
nie je efte nulovd. V tomto pripade méZeme postupovat tak, Ze v pdsme stability
zvdiime zosilnenie ¢, zvolime ind pociatoént podmienku x,, pripadne zvidcsime
presnost vypodtu.

Pomocou grafického vySetrovania regulaného pochodu je mozné formulovat
kritérid pre stanovenie podmienok vzniku aperiodického alebo kmitavého tlmeného
pricbehu, ako aj kritérid pre volbu zosilnenia ¢ pri predpisanom preregulovani alebo
pri predpisanej dobe reguldcie [8].

Pre ilustrdciu aspoil jedného z moZnych pouziti v éldnku uvedenych tvah rie$me
jednoduchy priklad.

Priklad. Majme ulelovil funkciu E(x, £) = Ax — 0,5x% — 2¢~,
TubovoInu, nahodne zvolent hodnotu z intervalu {6,34;5,3).

Pomocou prevodu na rieSenie JO navrhnime vhodni spoloéni konitantu ¢ pre vypodet
extrému danej ucelovej funkcie pre kazdid hodnotu A z predpisaného intervalu, pri pociatoénej
podmienke x, = 0 tak, aby absolutna hodnota reguia¢nej odchylky v prvom kroku spinala
podmienku ]wll =< 0,4 a aby sa regulainy pochod pri vypolte na dve desatinné miesta aspon
pre jednu hodnotu A4 z predpisaného intervalu ukongil po jednom kroku. '

RieSenie. Stanovime gradient udelovej funkcie w(x,f) == 8E(x, 1)[ox = —(2e* 4 x) + A.
Riesenie daného prikladu odpovedd vyhladaniu potrebného zosilnenia v istom fiktivnom JO,
s prenosom regulatora (3.6), so staciondrnou nelinearitou N(x) = (2¢* -+ x) a nestacionarnou
riadiacou veli¢éinou 4 = b(t) € {6,34; 5,3). Ustdlené hodnoty vystupnych signalov z regulatora
v takomto obvode s prave hladané suradnice moznych extrémov x;"‘

Z priblizného grafického znazornenia reguladného pochodu, pripadne vypo&tom lahko zistime,
Ze poZzadované podmienky budi splnené, ked x* = 0,9, ¢omu pri vypoéte na dve desetinné miesta

kde 4 moéze nadobudnut



odpovedd A = 5,82 = (6,34 + 5,3)/2. Podla vzfahu (6.12) potrebné zosilnenie tedy je: ¢ =
= 0,9/(5,82 — 2,00) = 0,9/3,82.

Prekontrolujme eSte, &i takto zvolené zosilnenie spliiuje postadujice podmienky st’tb'lity Medze
intervalu rieSenia st: x4 = 0, pretoZe y(0; ) > 0, x;, = 1,1, pretoze w(1,1; 1) << 0; 0 < < 1,1,

Vypotitame kmax = max [ON(x, )[ox] = 2t 4 1=17, pre xe {0, 1,15, Hramcnc zosﬂ-
nenie s prihliadnutim k vzfahu (5.4), kde k = kpyayx = 7 je: ¢p, = 2/7 == 0,28. Maximalna moZna
hodnota vystupného signélu z reguldtora nastane pre ¢ = 0,9/3,82 == 0,24 < 0.28, ked 4 = 6,34.
Vypoétom lahko zistime, Ze pre tieto hodnoty nastane kmitavy regulaény pochod; maximalna
mozna hodnota vystupného signalu s reguldtora xymax == 1,04 < 1,1.

Zosilnenie poZadovanych vlastnosti tedy je ¢ = 0,9/3,82, pomocou ktorého moézeme pri
pouzit{ vypo&tového algoritmu (4.2) velmi jednoducho a rychlo vyhladaf extrém danej uéelovej
funkcie pre Iubovolni, ndhodne zvoleni hodnotu A z predpisaného intervalu, vzdy pri podiatog-
nej podmienke x5 = 0.

(Doslo diia 10. jula 1969.)
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SUMMARY

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

Juras HrIvNAK

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.
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The way of the transformation of solving some problems (secking 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.

Ing. Juraj Hriviidk, CSc., Katedra automatizdcie a reguldcie EF SVST, Vazovova 1 /b, Bratislava.
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