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KYBERNETIKA ČÍSLO 4, ROČNÍK 5/1969 

O možnosti získania adaptivity v regulačnom 
obvode s nespojité premenlivou strukturou 

MILAN JELŠINA 

V článku je riešený problém získania adaptívnych vlastností v systéme automatickej regulácie 
s premenlivou strukturou. Adaptivně vlastnosti sú dosiahnuté prispósobovaním prepínacej 
podmienky změnám parametrov sústavy tak, aby po jej splnění regulačná odchylka vykazovala 
nulovú regulačnú plochu. 

1. FORMULÁCIA PROBLÉMU 

V súčasnosti existuje široká skupina adaptívnych systémov, v ktorých sa tým alebo iným 
spósobom korigujú změny parametrov regulačného obvodu. V obecnom případe, keď uvažujeme 
n nekonštantných parametrov regulovanej sústavy, pri návrhu adaptujúceho obvodu sa střetneme 
s takými problémami, ako je identifikácia zmien týchto parametrov a spósob korigovania ich 
vlivu na regulačný pochod. Aby sa s uvedeným adaptuj úci obvod vysporiadal, v dósledku sku­
tečnosti, že daný systém má n stupňov volnosti, musí mať k dispozícii n vhodné pósobiacich 
členov. Riešenie týchto problémov v plnom rozsahu vedie k systému, ktorého zložitosť vo váčšine 
prípadov nemusí byť úměrná dosiahnutým výsledkom. Sú však známe riešenia, ktoré sa uve­
dených problémov a tedy i zložitosti systému vyhýbajú tým, že uvažuj ú spomedzi n nekonštant­
ných parametrov sústavy iba jeden — dominantný, připadne, že diferenciálnu rovnicu «-tého 
rádu, vyjadrujúcu dynamiku daného *egulačného obvodu, aproximujú diferenciálnou rovnicou 
rádu nižšieho. 

V danej práci je předložené riešenie, ktoré spočívá v redukcii ^-nekonštantných parametrov 
regulovanej sústavy na jednu vhodné volenu veličinu, ktorá sa pri návrhu adaptujúceho 
obvodu považuje za jediný nekonštantný parameter regulačného systému. Úloha adaptujúceho 
obvodu potom už nespočívá v korigovaní dósledkov jednotlivých zmien parametrov sústavy 
zvlášť, ale iba v korigovaní jediného nekonštantného parametra v celom,čo vedie ku adaptujúce-
mu obvodu poměrné jednoduchej struktury. 

Vhodné podmienky pre redukciu nekonštantných parametrov sústavy poskytuj ú systémy 
automatickej regulácie s premenlivou strukturou. Spomedzi známých systémov s premenlivou 
strukturou sa daná práca orientuje na tie, u ktorých sa změna struktury v priebehu regulačného 
pochodu, vyvolaného skokom polohy riadenia, uskutoční iba jeden krát. 

Na základe takto stručné naznačenej problematiky je formulovaná úloha, nesením ktorej 
sa získajú v regulačnom obvode s premenlivou strukturou adaptivně vlastnosti: 1. v rámci redukcie 
n nekonštantných parametrov regulovanej sústavy na jedinú nekonštantnú podmienku voliť 



v systéme automatickej regulácie s premenlivou strukturou vhodné kritérium, podlá ktorého 
bude možné pre danú oblast' zmien parametrov sústavy prispósobovať regulačný pochod; 2. vy­
šetřit' spósob a dynamiku adaptácie podlá zvoleného kritéria a 3. navrhnut' strukturu příslušného 
adaptujúceho obvodu. 

2. TVAR PREPÍNACEJ PODMIENKY VZHLADOM NA PŘÍTOMNOST 
ADAPTUJÚCEHO OBVODU V REGULAČNOM SYSTÉME S PREMEN­
LIVOU STRUKTUROU 

Regulačný obvod s premenlivou strukturou (obr. l) poskytuje možnost' redukovat n 
nekonštantných parametrov regulovanej sústavy do jedinej nekonštantnej veličiny 

Obr. 1. Bloková schéma regulačného obvodu s premenlivou strukturou (S — regulovaná 
sústava; Ru R2 — regulátory prvej a druhej struktury; L — logika regulátora s premenlivou 
strukturou; x(t) — regulovaná veličina; w(t) — riadiaca veličina; e(t) — regulačná odchylka). 

ve formě 1'ubovolného z integrálnych kritérií pre kvalitu regulačného pochodu 
po splnění tzv. prepínacej podmienky, v závislosti na splnění ktorej sa uskutečňuje 
změna struktury regulačného obvodu. Vhodné kritérium poskytuje tiež podmienka 
aperiodického priebehu regulačnéj odchylky po splnění prepínacej podmienky [1]. 
Pre ďalšie úvahy volíme za jedinú nekonštantnú veličinu lineárnu regulačnú plochu 
regulačnéj odchylky e{t), vyvolanej skokem polohy riadenia w,(t) po splnění prepí­
nacej podmienky. Mierou ukončenia adaptačného pochodu, ktorým sa v regulačnom 
obvode prevedie korigovanie vlivu zmien nekonštantných parametrov sústavy, bude 
slúžiť nulová hodnota zvolenej regulačnéj plochy. V ďalšom sa budeme zaoberať 
určením vhodného tvaru prepínacej podmienky vzhladom na přítomnost adaptačného 
pochodu v regulačnom obvode. 



Ako vyplývá z teorie systémov automatickej regulácie s premenlivou strukturou 
[2], [3] je možné v regulačnom obvode navrhnut' také přenosy jednotlivých struktur, 
aby regulační odchylka e(t) vyvolaná skokom polohy riadenia bola v ustálenom 
stave nulová. Přitom koeficienty v přenose prvej struktury sú prostredníctvom 
příslušného regulátora volené tak, aby regulačná odchylka vykazovala málo tlmené, 
připadne netlmené kmity. Naproti tomu, koeficienty v přenose druhej struktury 
sú volené prostredníctvom jej regulátora tak, aby regulačná odchylka vykazovala 
aperiodický priebeh. K tomuto účelu je možné s výhodou použit' kritéria aperiodickej 
stability [4]. 

Označme 

(2A) t = t - t P , 

kde řp — okamih splnenia prepínacej podmienky. 
Aby pre lineárnu regulačnú plochu P platilo 

(2.2) P = [ (î) ďt = 0 , 

kde e(t) — regulačná odchylka po splnění prepínacej podmienky, je nutné uvažovat' 
prepínaciu podmienku v tvare [2] 

(2.3) p(t) = sign e'(t)Íafi«-l>(t), 
; = i 

kde Qj — koeficienty diferenciálnej rovnice Ŷ  a,ě(,)(/) = 0, ktorá vyjadřuje dyna-
; = o 

miku druhej struktury regulačného obvodu. 
Pre p(t) < 0 má uvažovaný regulačný obvod prvú (kmitavú) a pre p(t) > 0 — 

druhů (aperiodickú) strukturu. Prepínanie realizuje logický člen L v regulátore 
s premenlivou strukturou (obr. l). 

Nech pre p(t) > 0 sú změny parametrov sústavy vyjádřené novými koeficientmi a*, 
pre ktoré platí 

(2.4) a* * a-, . 

Vzhladom na prepínaciu podmienku (2.3) a nové koeficienty a*, nebude lineárna 
regulačná plocha (2.2) nulová. 

Úlohou adaptujúceho obvodu bude previesť korekturu koeficientov funkcie p(t) 
podlá vztahu 

(2.5) a ; + Aai = a* , 

v dósledku čoho sa táto transformuje do tvaru 

(2.6) p(t) = sign e'(t)Íay-l\t). 



Takto volená prepínacia podmienka a jej prispósobovanie změnám parametrov 
sústavy vedie ku struktuře adaptujúceho obvodu, ktorého složitost' by nebola úměrná 
dosiahnutým výsledkom. Tento nedostatok adaptujúceho obvodu odstraníme, ak 
najdeme prepínaciu funkciu, ktorá nebude explicitně závislá na deriváciach regu-
lačnej odchylky. 

Za účelom odvodenia novej prepínacej funkcie převeďme nasledujúcu úvahu. 
V n-rozmernom priestore stavových súradnic e, e', ..., e(-"~l) body fázových tra-

Obr. 2. Priesečník trajektorie regulačnej odchylky E, E* a prepínacia podmienka v priestore 
stavových súradnic e, e', e" (a — vektor E priesečníka, určený plochou a, b — vektor E* 
priesečníka po změnách parametrov sústavy, určený plochou a (na obr. «)). 

jektórií E regulačných odchyliek e(t), pri ktorých je splněná prepínacia podmienka, 
vytvárajú prepínaciu plochu a. Vektor priesečníka £ fázovej trajektorie s prepínacou 
plochou a rozložíme do tvaru 

(2.7) 
i = 0 

kde Ee(i) — zložky vektoru £ pozdíž stavových súradnic. Aby vektor £ vyhovoval 
zvolenému kritériu adaptácie, musí v súhlase s podmienkou (2.3) platit' 

(2-í Š в|E.«-») - 0 . 

Na obr. 2a je priesečník fázovej trajektorie s prepínacou plochou znázorněný pre 
trojrozměrný priestor. Po zmene parametrov sústavy adaptujúci obvod zabezpečí 
zvolené kritérium adaptácie tým, že vyhladá novů plochu a* (obr. 2b), v ktorej 



pre vektor priesečníka £* novej fázovej trajektorie E* platí 

(2.9) £«*££,-•> = 0 . 
i = l 

Adaptujúci obvod potřeboval k tomu sledovat' n — 1 derivácii regulačnej odchylky 
e(t) a korigovat koeficienty a, v prepínacej podmienke. Vektor £* móže však byť 
vyhladaný i iným spósobom. Za týmto účelom nech adaptujúci obvod sleduje iba 
zložku E* vektoru E* pomocou plochy a J_ E*, ktorú paralelné posúva, až a = a*, 
kedy vektor E* nadobudne hladané vlastnosti. Tým odpadá sledovanie n — 1 
derivácii regulačnej odchylky e(t) a zložité korigovanie koeficientov a-t v prepínacej 
podmienke. 

Na základe uvedeného, budeme uvažovat prepínaciu podmienku v tvare 

(2.10) p(t) = sign e'(t) [e(t) - u] , 

kde u — vzdialenosť prepínacej plochy kolmej na E* od počiatku (parameter, na­
stavovaný adaptujúcim obvodom). 

Úlohou adaptujúceho obvodu bude teda prispósobovať veličinu u v prepínacej 
podmienke změnám parametrov sústavy tak, aby pre p(t) > 0 priebeh regulačnej 
odchylky e(t) dával nulovú lineárnu regulačnú plochu. 

Doposiaí sme uvažovali regulačnú odchylku, vyvolánu skokom polohy riadenía 
(resp. impulzom, v priebehu trvania ktorého móžeme regulačný pochod považovat 
za prakticky ukončený). Spresnenie prepínacej podmienky (2.10) pre riadiacu 
veličinu v tvare fubovolnej stupňovitej funkcie je uvedené v odst. 4. 

3. PRISPŮSOBOVANIE PREPÍNACEJ PODMIENKY 

Nech pre u = u0 v prepínacej podmienke (2.10) je lineárna regulačná plocha 
P 4= 0 a pre u = uk je P = 0. Predpokladajme, že veličina uk sa adaptujúcim obvodom 
nastaví z veličiny u0 v priebehu k regulačných pochodov, vyvolaných skokom polohy 
riadenía podlá vztahu 

(3.1) uk = u0 + tAus, 
s = l 

kde us — s-tý prírastok veličiny u0. 
Nech pre s-tý regulačný pochod platí rekurentný vztah 

(3.2) us+1=us + f3Ps 

kde Ps — plocha regulačnej odchylky ě(t) v priebehu s-tého kroku prispósobovania, 
P — váhový koeficient. 



Usporiadanie logiky a adaptuj úceho odvodu v regulačnom systéme s premenlivou 
strukturou, ktorého prepínacia podmienka (2.10) sa prispósobuje uvedeným spóso-
bom, je schematicky znázorněné na obr. 3. 

Vyšetříme dynamiku prispósobovania podiva rekurentného vztahu (3.2). V dósledku 
skutečnosti, že regulačná odchylka nadobúda nulovú hodnotu reálné v konečnom 

Obr. 3. Bloková schéma uspo-
riadania logiky a adaptuj úceho 
obvodu v regulačnom systéme 
s premenlivou strukturou (5 — 
regulovaná sústava; RP — regu­
látor s premenlivou strukturou; 
L — logika; AO — adaptujúci 
obvod, v danom případe inte­
grátor). 
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čase, nie je nutné pri určení s-tej lineárnej regulačnej plochy Ps podfa vztahu (2.2) 
uvažovat' hornú medzu integrálu f = oo ale t = řs, kedy je už regulačný pochod 
prakticky ukončený. Nech 

(3.3) ; t0 = o, 

kde řm a x - maximálna doba uvažovaných regulačných pochodov. Potom s-tá 
lineárna regulačná plocha bude vyjádřená v tvare 

(3.4) P = -
2 

e(t) [1 + sign p(f)] df. 

Po dosadení vztahu (3.4) do (3.2) vidíme, že váhový koeficient /? je integračná kons­
tanta, od veličiny ktorej bude závisieť stabilita adaptujúceho obvodu. Veličinu 
koeficientu p určíme pomocou funkcie 

(3.5) us = g{Ps) • 



Pre malé změny lineárnej regulačnej plochy APS je možné vzťah (3.5) linearizovať 341 

(3.6) Aws = m ÁPS, 

kde 
d " J m = — - > 0 . 
dP.k=o 

Po dosadení vztahu (3.6) do (3.2) a úpravě obdržíme 

(3.7) APS+1 - ( l + - W s = 0. 

Zo vztahu (3.7) vyplývá podmienka stability adaptujúceho obvodu 

(3.8) l + Ą<í, 

z ktorej pre váhový koeficient /? platí 

(3.9) 0 > p > - 2 m . 

Pre každú kombináciu zmien parametrov sústavy z ohraničenej oblasti afmin < aL < 
< afmax má funkcia (3.5) vždy iný tvar, v dósledku čoho koeficient linearizácie pre 
daný adaptujúci obvod móže byť rózny. Aby sme zohladnili najnepriaznivejší případ, 
budeme uvažovat' funkciu (3.5) s minimálnou smernicou tyčince v bode Ps = 0. 
V obecnom případe zmien parametrov regulovanej sústavy je možné minimálnu 
hodnotu veličiny m určiť modelováním funkcie (3.5) na analógovom počítači. 

V ďalšom sa budeme zaoberať kvalitou adaptačného pochodu a súčasne naznačíme 
i iný přístup k určeniu podmienky stability. Kvalitu adaptačného pochodu budeme 
posuzovat' podlá počtu krokov, v priebehu ktorých bude ukončený. 

Metodu pre odhad počtu krokov adaptácie ukážeme na regulačnom obvode, 
ktorého sústava má přenos 

(3-10) SW = Í V 
N(p) 

kde K — nekonštantné zosílenie sústavy. 
Nekonštantné zosílenie sústavy sa mění „pomaly" čo znamená, že v procese 

adaptácie považujeme K(t) = K = konšt. Rozsah „pomalých" zmien parametra 
K(t) je daný nerovnostem 

(3.11) Km i n < K(t) < Kmax . 



342 Lineárna regulačná plocha (2.2) regulačnej odchylky e(t) móže byť vypočítaná 
ako [2] 

(3.12) P -» — [ a i ě 0 + a2ě'0 + ... + a / c T 1 * ] , 
a o 

kde ě ó ' - 1 1 - počiatočné podmienky regulačnej odchylky po splnění prepínacej 
podmienky (i = 1, 2, ..., n). 
Pretože 

(3.13) ě o
í - 1 ) = ě ( í - 1 ) (0) = ^'- 1 »( ( p ) 

a řp je ten okamih f, v ktorom nastává změna struktury, móžeme získat' velkost 
lineárnej regulačnej plochy P závislú na čase t v tvare 

(3.14) P(t) = 1 [a. e(í) + a 2 e'(t) + ••• + -,«<"-°(0] • 
«o 

Ak zobrazíme trajektóriu regulačnej odchylky e(í) v rovině stavových súradnic 
e(í) = e, P(t) = P, obdržíme tak funkciu (3.5) v tvare 

(3A5) e(t) = g(P) 

vzhladom na skutočnosť, že veličina P je odvodená vždy v okamihu, kedy u = e(t). 
Pre stručnost zápisu budeme v ďalšom označovat' funkciu (3.15) u = g(P), čo bude 
vyjadřovat' jej spojitý priebeh a us = g(Ps) — jej priebeh stupňovitý. Posledný tvar 
je potřebný ku vyjadreniu krokov adaptácie podlá rekurentného vztahu (3.2). 
Struktura uvažovaného regulačného obvodu dává regulačnú odchylku e(t) v tvare 
tlmených kmitov. Je možné dokázat', že v dósledku uvedeného i funkcia P(t) před­
stavuje tlmené kmity, takže funkcia (3.15) je zobrazená spirálou, stočenou do po-
čiatku stavových súradnic e, P. Pre ďalšie úvahy je dostatočné orientovat' sa na rie-
šenie e(t) vyvolané kladným skokom polohy riadenia. V tomto případe nás bude 
zaujímat'iba prvý úsek spirály (3.15) pre e(i) > 0. Na obr. 4a,b sú zobrazené riešenia 
e(t) v rovině stavových súradnic e, P pre Km i n a Kmax. 

Aby sme vypočítali počet krokov adaptácie v obidvoch krajných prípadoch, 
uvažujeme miesto kriviek u = g(P) priamky, ktoré vzhladom na prispósobovanie 
v zmysle rekurentného vztahu (3.2) predstavujú nepriaznivejšie podmienky. Tak 
pre Kmin budeme uvažovat' priamku 

(3A6) u = mminP + ukmin, 

kde 

(3.17) mmm = 1 ~ "" m i n . 



Vzťah (3.17) vyplývá z obr. 4, v ktorom skok polohy riadenia Aw = 1. 343 
Veličinu ukmi„ určíme modelováním funkcie u = g(P) na analógovom počítači. 

Podobné určíme veličinu Pm.M. 
Uvažujme rovnicu (3.16) v stupňovitom tvare, dosaďme do rekurentného vztahu 

(3.2) a upravme. Obdržíme tak 

(3.18) P s + 1 - Гl + - Pma* ß] P,. = 0 , 

м 

1 
Aiax 

H i 
1 

« ł ï \ - = g(Л 
M 5 \ \ ^ i/ = m m j „ P + и * 

ft A •Л P) 
jPü^ 

^ ^ Í?У 
^ 

ixч 
^ f з 

0 

% * 
i° 

Obr. 4. Odvodenie počtu krokov pomocou aproximácie funkcie u = g(P) (a — pre K = Kmax; 
b — pre Tf = Km;„). 

z čoho vyplývá podmienka stability adaptačného pochodu v tvare 

(3.19) 0 > l > -lQ - " * " " " ) . 



344 Podobné pre Kn 

(3.20) 0 > ß > -2 
(1 - Щтах) 

Vyjádříme rovnicu (3+6) v stupňovitom tvare 

(3.21) Ps = hmax(us - ukmin) , 

kde 

hm. 1 

iňmin 

Podlá rekurentného vztahu (3.2) a rovnice (3.21) určíme postupnost', ktorej členy 
vyjadrujú veličiny lineárnych regulačných ploch P s v procese prispósobovania 

^3.22) u0 = 0 , 

P0 = - hm^Ukmin , 

u, = u0 + pP0 = -phmaxukmia , 

Pl = !W("l " "fcmin) = -hmaxUkmin(Phma, + 1 ) , 

« 2 = -Phmaxukmitt(phmax + 2 ) , 

P2 = -límax«,min[(/3/'max)2 + 2/?hmax + l ] , 

ws = -ph 

Ps = -hmaxukmin 

A - [ ( ; ) + ( ; ) ^ . + ( ; )( í^ + ...+(:)(fc.,r']. 
r/" + (;)^„ + ... +(;)(«]. 

Pre s-tú lineárnu regulačnú plochu teda platí 

(3.23) P s = - h m a x w f c m i n ( l + j 8 A m a x ) 5 

Ak označíme 

(3.24) hmin = - — , 

mmax 

možeme pre X m a x (druhý hraničný případ zmien parametrov) odvodit" 

(3.25) Ps = -hminukmax(l + phmin)
s. 



345 
Aby postupnosti, dané svojimi s-tými členmi konvergovali, musí platit* 

(3.26) |1 + phmax\ < 1 

(3.27) |1 + phmin\ < 1, 

odkial, vzhladom na skutočnosť, že /?max > hmin, je 

(3.28) 0 > p > -2 — . 
ttmax 

Ak volíme P = — l/hm a x, tak prisposobovanie pre X m i n sa vzhladom na (3.23) 
uskutoční v priebehu jednoho kroku. Podobný výsledok obdržíme pre Xm a x, ak 
volíme p — — I //tmin. V prvom případe volby P móže však prisposobovanie pre /cniax 

prebiehať so zbytočne velkým počtom krokov. Podobné v druhom případe volby P, 
pre Kmin. VzMadom na skutočnosť, že 

(3.29) _ 1 _ > _ J _ , 
"max "min 

volíme 

(3.30) _ J _ _ > / ? > _ J _ , 
"max "min 

čím zváčšíme počet krokov adaptačného pochodu pre jeden hraničný případ a zmen­
šíme pre druhý, takže prisposobovanie pre 1'ubovolé K z daného intervalu bude 
prebiehať poměrné rovnoměrné. Pri volbě p podlá nerovnosti (3.30) je nutné súčasne 
dodržať podmienku stability (3.28). 

Na základe volby P podlá nerovnosti (3.30) adaptačný pochod pre Kmin prebieha 
so striedaním znamienka postupnosti danej s-tým členom (3.23) a pre Kmax — mono­
tónně, vzhladom na s-tý člen postupnosti (3.25). Určíme také s a jemu zodpovedajúce 
P, pre ktoré s-té členy (3.23), (3.25) hraničných postupností neprekročia danú 
veličinu eP > 0. Uvažujme teda nerovnost' 

(3.31) |P„| < £p 

a dosaďme do nej s-tý člen (3.23) postupnosti 

( 3 - 3 2 ) |-l!max"*m,„(l + Phmax)
S\ < EP , 

takže 

(3-33) |1 + PhmJ < — ^ — , 
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l n _ „ ^ _ _ 

(3.34) s = s l > ~ ^ ^ i 

In|l + phmin\ 
pre Km i n. Podobné 

(3.35) s = s2>
 / ! m i n "" n 

ln li + phmin\ 

Pre Kmax. 
Rovnoměrnost počtu krokov prispósobovania zaistíme, ak najdeme také /?, 

aby platilo 

(3.36) 

Dosaďme do rovnosti (3.36) vztahy (3.34) a (3.35), odkial po úpravě 

(3.37) |1 + phmax\" = |1 + fihmi„\, 

kde 

ln £ p 

(3.38) v = Ki"Uk™ . 

ln 
Єp 

hm^ukmin 

V případe, keď hmaxukm]n <| 1, móžeme eP uvažovat v tvare 

(3.39) E p = ^ " * ! ™ /,m a x U t m i n 
/ l m i n U t , n a x 

v dósledku požiadavky, aby eP bolo dostatočne malé. Pretože po volbě eP v tvar 
(3.39) v = 2, je 

(3-40) |1 + phmM\2 = |1 + j8/jm!n| 

a vzhladom na ohraničenia (3.30) 

(3.41) (1 + t$hmax)
2 = 1 + phmi„ , 

odkial pre /? platí 

(3.42) , - «-" ~ a -
ft 



Veličina /?, určená podlá vztahu (3.42) zabezpečuje rovnoměrný počet krokov 
adaptačného pochodu pre daný rozsah zmien nekonštantného parametra sústavy 
K(t). V případe, keď v 4= 2, určí sa fi z rovnice (3.37) graficky. 

4. STRUKTURA ADAPTAČNÉHO OBVODU V SYSTÉME AUTOMATIC­
KÉ. REGULÁCIE S PREMENLIVOU STRUKTUROU 

Pri analýze dynamiky procesu prispósobovania v predchádzajúcom odstavci 
sme vychádzali z představy riadiacej veličiny v tvare skokov polohy riadenia (impulzy, 
ktorých doba trvania přesahovala regulačný pochod). Aby adaptačný obvod platil 
pre obecnější případ riadenia v systéme s premenlivou strukturou, volíme riadiacu 
veličinu v tvare stupňovitej funkcie. Přitom závěry odvodené pre dynamiku procesu 
prispósobovania principiálně ostávajú v platnosti. 

Uvažujme teda riadiacu veličinu w(s), ktorej hodnotu v s-tom regulačnom pochode 
označíme ws. s-tý regulačný pochod je potom vyvolaný skokom 

(4.1) Д w s = ws — w s _ i 

v dósledku ktorého sa uskutoční i s-tý krok adaptácie. Pre tento je veličina us v pre-
pínacej podmienke nastavovaná v priebehu predchádzajúceho regulačného pochodu, 
vyvolaného skokom polohy riadenia 

(4.2) AVVS_! = W s _ ! - W s _ 2 • 

Aby adaptujúci obvod správné nastavil veličinu ws vzhtadom na s-tý a (s — l)-ý 
skok polohy riadenia, je nutné ju vynásobit' váhovým koeficientom AwJAws-l. 
Vzhladom na skutočnosť, že adaptujúci obvod móže poměrné jednoducho vy-

Obr. 5. Bloková schéma obvodu 
pre realizáciu rekurentného vztahu 
adaptácie pri riadiacej veličině ws 

v tvare stupňovitej funkcie (O — 
oneskorovací člen so vstupom 
|AH>S |; IO — identifikátor nuly 
so vstupom |Aws_ 11; vstup bloku 
x j e « s _ i ) . 

hodnotit polaritu skokov polohy riadenia, nahradíme sign e'(t) v prepínacej pod­
mienke výrazom sign Aws. Na základe uvedených spresnení, vyplývajúcich z před­
pokladu riadiacej veličiny v tvare stupňovitej funkcie, budeme uvažovat' prepínaciu 
podmienku 

(4.3) p(t) = sign Aws[.(f) — _ s ] , 



Obr. 6. Regulačný obvod s premen-
livou strukturou adaptívnych vlast 
ností (RPL — regulátor s premen-
livou strukturou a logikou; AO — 
ádaptačný obvod; P — pamáf; N — 
člen pře realizáciu rekurentného 
vztahu adaptácie; PP — vstup po-
čiatočnych podmienok integrátora; 
ostatně označenie podfa obr. 1). 
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Obr. 7. Prispósobenie prepínacej podmienky v priebehu regulačných pochodov vyvolaných 
riadiacou veličinou v tvare w(s) = (s. 



kde 

(4.4) |Aws| 

lAWj-il 

Obvod, ktorý realizuje rekurentný vzťah (4.4) je uvedený na obr. 5. Jeho činnost' 
vyplývá z funkčného označenia blokov. Blok pre idetifikáciu nuly (10) blokuje 
disfunkciu obvodu pri vzniku neurčitého, připadne nekonečné velkého podielu 

0,5 

Ws 

(SJ) 

a) 

0,75 ( 

0 0 
n 2 4 1 *(f) 

Obr. 8. Záznam regulačného pochodu, vyvolaného riadiacou veličinou v tvare stupňovitej 
funkcie (a — riadiaca veličina; b — regulovaná veličina pre kmitavú strukturu obvodu; 
c — regulovaná veličina pre aperiodickú strukturu obvodu; d — regulovaná veličina v priebehu 
prisposobovania prepínacej podmienky). 

Aws/Aws_i P r ' Aws_i -* 0. Konečné usporiadanie regulačného obvodu, v ktorom 
sa adaptivně vlastnosti získajú prispósobovaním prepínacej podmienky regulátora 
s premenlivou strukturou, je uvedený na obr. 6. Struktura logiky je tá istá ako 
v případe uvedenom na obr. 3 bez blokov označených hviezdičkou a potřebných 
pre vytvorenie sign e'(í). Miesto uvedeného sa v obvode pre realizáciu rekuretného 
vzťahu (Ať), obr. 5, formuje funkcia sign Aws, ktorá sa do logiky L privedie miesto 
funkcie sign e'(ř) (na obr. 3 je tento spoj vyznačený čiarkovane). 

Podlá blokovej schémy na obr. 6 bol pre vyšetrenie pochodu adaptácie vyhotovený 
model na analógovom počítači. Nastavenie veličiny u v prepínacej podmienke 
z hodnoty u = u0 = 0 na u = uk je zaznamenané na obr. 7, pri pósobení stupňovitej 



funkcie w(s) = £s, kde č, > 0. V procese prispósobovania (nastavenia veličiny u) 
je koeficient K = konšt. Na obr. 8 sú zaznamenané priebehy modelovania a) — 
riadiacej veličiny v tvare obecnej stupňovitej funkcie, b) - regulovanej veličiny pre 
kmitavú strukturu obvodu, c) — regulovanej veličiny pre aperiodickú strukturu 
obvodu a d ) — regulovanej veličiny pre premenlivú strukturu. 

Ako vidieť z priebehu regulovanej veličiny vyobrazenej na obr. 8d, kvalita regu-
lačného pochodu vzhladom na přítomnost' premenlivej struktury a zvlášť ukonče­
ného procesu prispósobovania prepínacej podmienky, sa podstatné zlepšila oproti 
kvalitě dvoch predchádzajúcich priebehov. Zaznamenaný proces prispósobovania 
spočíval opáť v nastavení veličiny us z jej nulovej hodnoty v prepínacej podmienke tak, 
aby po jej splnění lineárna regulačná plocha regulačnej odchylky bola nulová. 
Prepínacia podmienka zotrváva v prispósobenom tvare po dobu, v ktorej móžeme 
ešte pomalé změny zosílenia regulovanej sústavy K(t) považovat za zanedbatelné. 

(Došlo dňa 13. novembra 1968.) 
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On a Possibility of the Obtainment of the Adaptability in the 
Automatic Control Circuit with the Discretely Variable Structure 

MILAN JELSINA 

This paper deals with the possibility to obtain the adaptive property of the control 
circuit by means of the discretely variable structure. The variable structure is installed 
into the control circuit with the system having n non-constant parameters by means 
of the controller. This paper supposes to consider the linear regulation area of the 
error of the controlled variable after the performance of switching condition as the 
single non-constant parameter. During the k regulating processes forced by means 
of the unit steps of the position of the control the adaptation of the dynamic pro-



perties to the changes of parameters of the system will be realized by means of the 
setting of the switching condition in such a way in order that the linear regulation 
area has the zero value after performance of the switching condition. In the paper 
it is proposed the structure of the circuit realizing it. The function of the proposed 
circuit was checked by means of the analog computer. In the conclusion the records 
of the process of the adaptation realized during the action of the control variable 
to the circuit in the form of the step function are presented. 

Ing. Milan Jelsina, katedra zdkladov automatizdcie Strojnickejfakulty VST, Park Komenskeho 2, 
Kosice. 
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