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Kompenzace poruchy pomoci modelu
v diskrétnim regula¢nim obvodu*

JAROSLAV WEISS

Je uvedeno schéma diskrétniho regulatniho obvodu, u kterého je mozno dosdhnout poZado-
vanych dynamickych vlastnosti pfi plsobeni fidiciho i poruchového signalu. Jsou odvozeny
pfenosy obvodu a provedena jejich analyza z hlediska citlivosti na zmény dynamickych viastnosti
regulované soustavy.

1. UVOD

Pfi syntéze reguladnich obvodi je kladen poZadavek, aby vystupni veligina sledo-
vala co nejpresn&jsi vstupni Fidici veliinu a aby byla soucasn& co nejméng ovlivnéna
vstupujicimi poruchami. Obvykle je obtiZzné vyhov&t ob&€ma témto poZadavkim
soucasnd. Je-li korekéni ¢len obvodu navrZen tak, aby vystupni velifina sledovala
dobfe Fizeni, md obvod nevhodné dynamické vlastnosti p¥i pisobeni poruchy a na-
opak. Tato obtiZ vynikd zejména u diskrétnich reguladnich obvodil. V této stati bude
uvedeno uspofdddni regulaéniho obvodu, u kterého je mozZno dosdhnout soucasné
poZadovanych dynamickych vlastnosti p¥i piisobeni Fidiciho signdlu a p¥i plsobeni
poruchy v piipadg, Ze zndme misto, ve kterém porucha vstupuje do obvodu.

Schéma obvodu je nakresleno na obr. la. Zdkladni obvod je tvofen regulovanou
soustavou S,, tvarovacim ¢lenem H; a korek&nim Elenem R. Kontakty pied a za
korek&nim €lenem naznaduji, Ze vstupni a vystupni signdl ¢lenu je diskrétni, a Ze je
vzorkovdn synchronng. Vystupni signdl e, &lenu R se zavddi pfes tvarovaci &len H,
je§té na vstup pomocného &lenu S, ktery miZeme povaZovat za model regulované
soustavy S,. Vystupni signdl modelu x,, se odéitd od vystupniho signdlu regulaéntho
obvodu x a jejich rozdil se vede do koreké&niho Elenu R,. Vystupni signdl e, Slenu R,
se pri¢itd k vystupni veli¢ing e, Elenu R a soudet e3 se zavddi do tvarovaciho ¢lenu H,
regulované soustavy. Pro zjednoduSeni schématu predpokliddme, Ze potiebné
analogodislicové a &islicoanalogové pfevodniky jsou zahrnuty v korekénich Elenech.

* Tato prace byla &4ste®n& prednesena na mezinarodni konferenci o mmohoparametrovych
a diskrétnich systémech automatického Fizeni konané ve dnech 9. — 14. gervna 1965 v Praze.



Vystupni signdl e, plisobi souasné na soustavy S, a S,. Jestlize na obvod pisobi
jen Fidici veli¢ina w a ob& soustavy jsou popsdny stejnou diferencidlni rovnici, je roz-
dil x,, — x roven nule. Obvod se chovd jako kdyby neexistovala vazba pres ¢len Ry,
tj. jako jednoduchy reguladni obvod. JestliZe se k signdlu x, pfi¢itd vliv poruchy u,
nebude rozdil signdld x,, — x nulovy a z vystupu korekéniho &lenu R, bude ptichdzet

Obr. 1a. Schéma obvodu pro kon-
e i penzaci poruchy.

Obr. 1b. Jina varianta
zapojeni obvodu.

na vstup tvarovaciho ¢lenu H, pfidavny signdl e, ktery bude pfi vhodné navrZeném
R, kompenzovat vliv pisobici poruchy. Je mozZno podotknout, Z¢ model S, a sou-
stava S, nemusi mit obecné stejny pfenos, a Ze i v tomto pfipadé lze ¢leny R, R,
navrhnout tak, aby obvod mél Zddané dynamické vlastnosti pfi plsobeni fidiciho
signdlu i poruchy. Takto uspofddany obvod je podobny obvodu, ktery popsali
J.M.Ham a G.Lang[1], li3 se viak od n&ho tim, Ze jejich obvod pracuje p¥i vstupu
fidiciho signdlu jako obvod ovlddaci, tj. neni v ném pro tento signdl zavedena zpstnd
vazba.

2. ODVOZENI PRENOSU OBVODU
Pii odvozeni pienosii -obvodu budeme pfedpoklddat, Ze porucha ptsobi na vy-

stupu regulované soustavy S,. Tento pfipad — z hlediska odstranéni vlivu poruchy
nejpiiznivéj$i — lze snadno pfevést na ptipad poruchy, pisobici na vstupu soustavy
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tim, Ze misto obrazu poruchy U(z, ) zavedeme do vypodtu obraz S,U(z, ¢), coZ je
diskrétni obraz poruchy proslé soustavou S,.
Podle schématu na obr. la plati pro diskrétni obrazy signdli tyto vztahy:

€] ’ X(z,8) = X(z,8) + U(z, ¢),
® Xz, &) = [Ey(2) + E(2)]. Gz, ¢),
(3) X.(2) =Eyxz).Gulz),

o) ‘ Eiz) =[W(z) - X(z) - U(z)]- R(2),

() Ef2) =[Xa(2) = X{2) — U(z)] . Ru(2).

Zde Gz, ¢), Gu(z) jsou diskrétni pfenosy regulované soustavy a modelu véetng
tvarovacich &lentt H,, H,; R(z) a Ry(z) jsou diskretnf prenosy korekénich &lenti.

Ostatni symboly jsou diskrétni obrazy signdli oznagenych ve schématu malymi pisme-~
ny. Diskretni obraz F(z, &) funkce f(1) je definovdn vztahem

F(z ¢) =§0 fln+ 9Tz,

kde z = e?”. Argument obrazii a pfenosti je pro ¢ = 0 zapsdn misto z, 0 zjednodugen&
jako z, takZe naptiklad X,(z, 0) = X,(2).
Dosazenim vztaht (3), (4) a (5) do rovnice (2) obdrzime

(6) Xz, &) = [1 + Ry(2) Guf2)] R(2) G,(z, &) W(z) —
— [R(z) + R(2) R(z) Gu(2) + Ry(2)] Gz, €) X(2) —
— [R(z) + R(2) Ri(z) Gu(2) + Ri(2)] G(z, &) U(z) .
Odtud proe = 0
o o xe-
_ [1+ R(2) Gu(2)] R(z) G(z) W(2) ~ [R(2) + R(z) Ry(z) Gu2) + Ri(2)] G(z) U(z)
1 + [R(z) + R(z) R(z) Gu(2) + R(2)] G{z)

Dosadime za X,(z) do rovnice (6) a vypoteme obraz vystupniho signdlu X(z, ¢)
podle rovnice (1):

M8 _
®) X(z,8) = NG X (z.8) + X,(z.¢),

M(z, e} = [1 + Ryz) Gm(z)] R(z) G,(z, &) W(z) + [R(z) + R(z) R(z) Gulz) +
"+ R(2)] [G(2) U(z, &) — Gz, 6) U(z) ] + U(z, ¢), )

N(z) = 1 + [R(z) + R(z) Rz) G(z) + Ri(z)] G(2):



Odezva X(z, ¢) je slozena z odezvy na fizeni X ,(z, ¢) a z odezvy na poruchu X,(z, ¢):
o [+ ROGEIRAGEIWED (o we
©) Xz 1+ [R(2) + R(2) Ry)z) Guf2) + Ry(2)] G{2) Kulz.9) W(2)
kde K,(z, e) je pfenos obvodu pfi vstupu Fidictho signdlu
(10) ) ‘ X,(z, ) =
_ [R(z) + R(z) Ry(z) Gp(z) + Ry(2)] [G(z) U(z, &) — Gz, &) U(z)] + Uz ¢) '
1+ [R(z) + R(z) Ri(z) Guf2) + Ri(2)] G{2)

Pro ¢ = 0 se rovnice (10) zjednodusi na

z) )
(1) X(2) = u = K,(2). U(z),
1 + [R(z) + R(z) Ry(z) Gulz) + R(2)] G(2) ‘
kde K, ,,(z) je pfenos obvodu pfi plisobeni poruchy platny v okamZikcich vzorkovdni.
Pro ¢ =+ O tento pfenos neexistuje. ‘
Ze vztahii (9) — pro e = 0 — a (11) je moZno sestavit soustavu linedrnich alge-
braickych rovnic pro vypodet prenostt korekénich &lenit R(z), Ry(z), ze které se stanovi

_ K2
) RO = G T K + [0 — G K

: 2 = 1 - K,z) - K,,(z)'
) Ry(z) KO D

Budou-li dynamické vlastnosti modelu stejné jako vlastnosti regulované soustavy,
t.j. G(z) = G(2), zjednodusi se prenos (12) na

B K.{2)
(14) R = 6o - T

coZ je vztah, ktery bychom obdrZeli, kdyby v obvodu nebyl zapojen korekéni ¢len Ry
a model S,.

Stanovme je§té obrazy priibéhdl vystupnich signdld mezi okamiky vzorkovam.
Dosadime do rovnic (9), (10) za R(z), R(z) podle vztahti (12), (13).a po kratiim
vypocétu dostaneme

2 8) = Gz, ¢)
I Rk

Bz, ¢)

Wie) = () 52

W(z),

(16) X,(z,8) = Uz, &) — U(?) %%’;—) [1-KJ(2)].
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kde jsme poloZili Gz, ¢) = Bz, e)/4(z). Citatel pfenosu G,(z) miZe mit nulové
body uvnit¥ jednotkového kruhu nebo mimo ng&j. NapiSme jej ve tvaru souinu
dvou polynomi

a7 B(z) = By(2) - Buf2) -

Nulové body polynomu B, (z) le# jen uvnitf jednotkového kruhu, nulové body
polynomu B, (z) leZi mimo jednotkovy kruh nebo na jednotkové kruZnici. Ze
vztahit (15), (16) vyplyvaji podminky, které musi spliiovat ptenosy K,(z), K,(z),
aby byla zajisténa stabilita obvodu mezi okamZiky vzorkovéni. Musi platit

(18) K“.(Z) = BrL(z) ° DW(Z) 4
1 — K,(z) = B,(z). D2),

kde D,(z), D,(z) jsou raciondlni lomené funkce proménné z, které maji pély jen
v jednotkovém kruhu.

Z odvozenych vztahtl je ziejmé, Ze prenosy K,(z), K,(z) mohou byt zvoleny nezé-
visle na sob& podle poZadavki kladenych na chovdni obvodu pfi plisobeni Fidiciho
signdlu a poruchy. Zjistéme jest&, jak se zméni vlastnosti obvodu pfi zmé&né pfenosu
soustavy G(z).

3. PODMINKY NECITLIVOSTI

Predpoklddejme, Ze skutetny pfenos regulované soustavy se lisi od prenosu G(z)
a oznadme jej G,,(z). Zjistime, jak se zméni obrazy X,(z, ¢), X,(z, £) pfi zm&ng vlast-
nosti regulované soustavy. Dosadime do rovnice (9) G, (2z) misto G(z) a za R(z),
Ry(z) dosadime podle vztahi (13), (14). (Pfedpokldddme, Ze G(z) = G,(z)). Dosta-
neme:

(19) X, (2,8 =
[1 + 12Kl — Kf) Gm(z):|. = Kl2) G (z,6). W(2)

. {1 — K(z) — K2) K.(2) L H=K

K(2) G(2) K(2)]Gz)
2) = Ki(2)] K(2) Gal2)

K,(z) G{2) [1-Ku2)].Glz) K2 G(=x) [1 - K\(2)] G2) —} ©

kde X,,(z, €) je obraz vystupniho signdlu p¥i zm&n& pienosu Gz, ¢). Po odstranéni
sloZeného zlomku je

(20) Xo(z,8) = [1 = K,(2)] Gul(z) - K{2) G, (2, 6) W(2) _
[1 = K,(2)] G{(2) [K(z) G(2) — Kifz) Gi(z) + 61(2)]
= K,(z) Ge(.%) W(z) .

Gn(z) - K“(z) [Gn(z) - Gr(z)]



Podobnym postupem obdrZime pro obraz odezvy na poruchu . 415
(21) X, (z,8) = U(z, ¢) — [1 = Kf2)] Gy (2. ¢) U(z).
G:,(2) — Kf2) [Gi(2) — G{2)]

Pravé strany rovnic (20), (21) se li¥i od obrazi (15), (16) tim, Ze misto zlomku
" B(z, €)/B(z) se v nich vyskytuje zlomek

G (2,8 ]
G.(2) — K2) [Ge(2) — Gi(z)]

Vy¥etfeme nejprve nulové body jmenovatele tohoto zlomku. PoloZme

(22) Gz) = 2 _ T&@H ,
A(z) Bl (z - 2)
' N
(23) G, (2) R

Predpokldddme-li, Ze pély z; pfenosu G,(z) se zm&ni o Az, miZeme jmenovatel
A, (2) vyjddiit

(24) A,j(z) = il'jl (z —z;— Az,-),

kde obecné Azy + Az, + ... & Az,
Jestlize s zm&nily pély prenosu G(z), zmdni se obecng i koeficienty jeho Gitatele

- B((z). Tuto zm&nu méZeme vyjadtit jako
(25) B, (z) = B(z) + AB(z),

kde AB/(z) je polynom stejného stupné jako B,(z). Pro Az; dostatetné malé miZeme
psdt

(26) ABz) = Y, 224D g,

i=1 i

Dosazenim vztahi (22), (23) do obrazii (20) resp. (21) obdrzime

@
G, (z, ¢) A(z) B, (z, ¢)

G.(2) = Ki2) [6le) = GB)] ~ A42) B(2) — Kl2) [442) B(3) = 4.() BE)]

a pro nulové body jmenovatele mdme rovnici

(28) [1 — K(2)] A(z) B.,(2) + K,(2) 4,,(z) B(z) = 0.
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Polynomy AB(z), A, (z) moZno vyjadfit takto:

29) . AB(z) = Az, zaB ()3 = Ay az,, a2
0z; Az,

k

(30) 4,(z) = f] (z -z —Az) = Hl(z - zzj) + (-1 Ek: Az, ﬁ (z—z)+

i=1 . i= m=1 i=1
i*m

k k k

+ (-1 ZIAzmAz,, Hl (z-—zi)+...+(—1)"l_I1 Az;.
mn = i= j=
A>m i#mn

Zanedbame-li piirdstky vySich ¥ddd a pouZijeme opst vztahu 2, = Az,[Az,, je
K 3 K
By 4 =]lGE-2)-A8z% 4[] (2= 2) = Afz) - () Az,
i=1 i=1 i=1
i#Fm

kde &(z) je polynom o stupeii niZi neZ polynom A4,(z). Dosadime podie vztahti (29),
(31) do rovnice (28) a po malé tpravé dostaneme

(32)  Af2) B(z) + A(z) [1 ~ K(2)] 4(z) Az, — K,(z) B(2) B(z)Az; = 0.

Zavedme jesté

P(2)
(33) K(z) = ==

o(z)
a mdme kone&né pro nulové body jmenovatele zlomku (27) rovnici
(34) k 0(z) 442) B{2) +

+{[0(z) — K(2)] Az) A(z) — P(z) B{z) ®(2)} Az, = 0.

Kofeny rovnice (34) jsou spojité funkce pfirtistku Az,. Pro Az; =0 j jsou kofeny
totozné s nulovymi body polynomu B (z) ‘polynomu Q(z) (4j. s pdly pienosu K A2))
a s poly z;. Pro malé Az, budou kofeny leZet v blizkosti téchto bodii.

M3é-li polynom B(z) nebo A,(z) nékteré nulové body v oblasti nestability, stal
by se obvod pfi malé zm&n& vlastnosti soustavy S, nestabilnim. Tato moZnost existuje,
i kdyZ né&které z nulovych bodi téchto polynomii leZi v oblasti stability blizko hranice
stability. Jsou-li splnény podminky stability (18), je z rovnice (28) resp. (34) ihned
vidét, Ze rovnice (34) bude mit kofeny v nulovych bodech polynomu B, (z), které
se v obrazech (20), (21) zkrdti proti vyraztim B, (z) D,(z) resp. B, (z) D,(z). Je-li
nutno, aby byla vyloufena i moznost vyskytu kofenti rovnice (34) v blizkosti n&kterych
poli z, (i = 1,2, ..., m) pfenosu G(z), Ize toho dosdhnout spInénim dalii podminky

(z — 2),K(2) msk

s

(352) K2) =

A

i=1



nebo

(35b) P&)=Tl(z~2).P(z), mi<k,
i=1

pii GemZ

6) Afz) = ﬁ (z = 2)A(2), Af2) =1j (z—2) .

Zde I~<“(z) je raciondIni lomend funkee z, ;(z) je polynom. Je-li spln&na podminka
(35), md rovnice (34) m ko¥enti totoznych s pély z, (i = 1,2, ..., n); souéin piislui-

m
nych kofenovych &initeld [J(z — z;) se zkrdti s tymZ soudinem v &itateli zlomku
i=1

(27). Obrazy (20), (21) nebudou mit po zkrdceni pély v blizkosti ,,kritickych* pélit z,.

Uvedené tivahy lIze shrnout takto: Mdme-li pfenos regulované soustavy G,(z)
nulové body nebo pdly v oblasti nestability nebo blizko hranice stability v oblasti
stabilni a plati-li G(z) = G,(z), musi pfenosy K,(z), K,(z) vyhovovat podminkdm
(18) a (35), aby se pii malych zm&ndch vlastnosti regulované soustavy nemohl stdt
cely obvod nestabilnim. .

Uvazme jesté vliv zmény dynamickych vlastnosti soustavy na dynamiku celého
obvodu. Oznagime-li soudin kofenovych &initeltt rovnice (34) symbolem A(z).
E,(z) Q(z), kde symboly oznadené A znali polynomy, jejichZ nulové body jsou
blizké nulovym bodtim polynomii A,(z), B(z), Q(z), miZeme napsat napiiklad
obraz (20) ve tvaru ‘ o

_Ar(z) Q(z) B, (z, g
A(z) 0(2) B(2)

Jsou-li splngny padminky (18) ptipadng (35), nebude mit skutegny obraz X,, (z, &)
poly v nestabilni oblasti, bude viak mit vice polti neZ piivodni obraz X,,(z, &), defino-
vany rovnici(15). Poly obrazu X, (z, &) Ize rozdglit do tf skupin. V prvni skupind
jsou pély ptenosu K,(z), které md obraz X,, (z, &) spole€né s obrazem X,(z, ). Do
druhé skupiny patii poly leici v blizkosti nulovych bodi &itatele B,(z). Tieti skupinu
tvofi pély leZici v blizkosti nulovych bodi jmenovatele 4,(z) a O(z).

Odezva obvodu xwl(l) bude sloZena ze sloZek, které se stanovi pomoci rozvoje
obrazu X, (z, ¢) na parcidlni zlomky [2]. Pro posouzeni vlivu jednotlivych sloZek
na tvar odezvy jsou kromé& pdli obrazu smérodatné konstanty u p¥islusnych parcidl-
nich zlomk#. Konstanty sloZek, odpovidajicich p6lim prvni a druhé skupiny, budou
pti malych zmé&ndch pfenosu G,(z) blizké konstantdm sloZek, odpovidajicich p6lim
obrazu X,z ¢), protoZe nulové body polynomi A(z), A(z) a Q(z), O(z) jsou si
blizké a pii vypoftu zminénych konstant se tedy tyto polynomy mdlo uplatni. Ze
stejného diivodu budou konstanty sloZek, odpovidajicich péltim t¥eti skupiny, malé,
protoZe pfi jejich vypoctu se objevi jako ndsobici &initel rozdil n&kterého pdru navzi-
jem blizkych nulovych bodii. Z tohoto rozboru vyplyvé, Ze slozky, které se objevi

(37) X, (z,¢) = K,(2). W(z) .
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v odezvé navic, se mdlo uplatni proti plivodnim slozkdm, jejichZ konstanty se pfili§
nezméni. Odezva x,,(t) se proto nebude podstatné lisit od odezvy.x,(1). JestliZe se
zméni jen nékteré pély pfenosu G(z), lze stejnym zpisobem ukdzat, 7e obraz (37)
nebude mit p6ly v blizkosti téch pola z;, které se nezmeénily.

Pfi realizaci tohoto obvodu je moZno nahradit pfenos modelu pfenosem diskrét-
nim, protoZe vystupni signdl modelu vstupuje do korek&niho &lenu R, jen v okamZicich
vzorkovdni. Cely obvod, sklddajici se z korekénich ¢lentt R, R, a z modelu G,
(v&etnd tvarovaciho &lenu) a ohranieny na obr. la &drkovang, se dd realizovat pomoci
&islicového poéitade. Jind moZnost uspofdddni obvodu pro tyZ udel je na obr. 1b.
Pii této struktufe obvodu vychdzeji pfenosy korekdnich &lenti R(z), Ry(z) v jiném
tvaru, pro obrazy vystupnich veli¢in vak vyjdou tytéZ vztahy, které byly odvozeny
dfive.

4. EXPERIMENTALNI OVEREN{

Funkce obvodu byla ovéfena na analogovém pocitadi. Regulovand soustava a jejf
model mély pfenos

k
(38) S,(p) = Sm(p) = ’

(Tup + Y (Top + 1)(Tup + 1)
kde Ty = 20s, T, = 58, T3 = 25, k = 1, perioda vzorkovdni T = 5s a tvarovaci

&leny mély pfenos

(39) Hy(p) = Hfp) = “T -

Prenos K,,(z) byl navrZen tak, aby odezva obvodu na jednotkovy skok diciho signdlu
skonéila v konegném pottu krokii. Pfenos K,(z) byl navrZen tak, aby odezva na poru-
chu tvaru skoku, plsobici na vstupu soustavy S,, doznivala dostate¢n& rychle a aby
soutasné nedochdzelo k velkym podkyvnutim pii poruSe téhoZ tvaru na vystupu
soustavy.

Na obr. 2 je zdznam odezvy obvodu na skokovou zmé&nu fidici velidiny, na obr. 3
je odezva na poruchu téhoZ tvaru, pusobici na vstupu soustavy. Graf a odpovidd
obvodu bez zapojeného &lenu Ry, graf b je pribéh pii zapojeni R,. Z grafii je zfejmy
piiznivy vliv kompenzagniho obvodu. Pfi piisobeni poruch harmonického prib&hu
se kompenzaéni obvod uplatiiuje rovnéZ piiznivé a to i pfi pisobeni poruchy na
vystupu soustavy. V tabulce I jsou uvedeny poméry amplitudy odchylky k amplitudé
poruchy pfi dvou thlovych kmitoétech. Hodnoty ve sloupci a odpovidaji obvodu
bez korekéniho €lenu Ry, ve sloupci b se zafazenym Ry. Ve sloupci u, jsou hodnoty
pfi plisobeni poruchy na vstupu soustavy, ve sloupci u, hodnoty pfi piisobeni poru-
chy na vystupu.

Popsaného obvodu je moZno pouzit tam, kde je zndmo pisobi§té poruchy a je

tfeba, aby obvod mél poZadované dynamické vlastnosti pfi piisobeni fidiciho signdlu



i pti plisobeni poruchy. Prenosy K,(z), K,(z) mohou byt navrZeny nezdvisle na sob&
podle libovolného kritéria, pfi CemZ je nutno splnit podminky stability a pfipadng

vy ||
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0 0 20 Obr. 2. Odezva obvodu na jednotkovy skok
et 5] Fidici veliciny.
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Obr. 3. Odezva obvodu na poruchu tvaru jednotkového skoku (@ — bez kompenzacniho obvodu
& — s kompenzacnim obvodem).

Tabulka L.
@ ! Uz
r/s] a 6 |« I b |
!
0,02 0,174 0,040 0,16 0,042
0,10 0,320 0,170 0.80 0,44

necitlivosti. JestliZe poruchy mohou vstupovat do obvodu na n&kolika mistech,
je tteba volit pfi ndvrhu pfenosu K,(z) vhodny kompromis, pfi kterém je nutno vzit
v ivahu misto pfisobeni poruch a jejich pravdépodobny tvar.

(Doslo dne 24. unora 1965.)
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SUMMARY

The Compensation of the Disturbance by means of the Model
in the Discrete Control System

JAROSLAV WEISS

A feedback control system, which by means of the plant model compensates the
influence of the disturbances, that cannot be measured is described. If some command
variable is introduced on the input of the control system, then the output signal of the
plant is equal to the output signal of the plant model. If the control system is subject
to some disturbance signal, then the plant output and the model output are not equal
and their difference is used for the compensation of the influence of the disturbing
signal. The system transfer functions in modified z— transfor\m are derived and it has
been found, that the control system can have required characteristics when com-
pensating the disturbance as well as when following the command signal.

The transfer functions are analysed in view of the sensitivity of the control system
to the variations of plant dynamics and for small variations stability conditions are
fixed. The function of the control system was tested by way of analog computation.

Inz. Jaroslav Weiss, CSc., Ustav teorie informace a automatizace CSAV, VySehradskd 49,
Praha 2. .



