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KYBERNETIKA ČÍSLO 6, ROČNÍK 2/1966 

Bang-bang riadenie pre sústavy so spatnými 
vazbami 

B. FRANKOVIČ, R. KOŇAKOVSKÝ 

Článek sa zaoberá otázkami optimálneho riadenia lineárnych sústav pomocou počítacích 
strojov. Zvláštna pozornost' sa věnuje optimalizácii přechodu sústavy z jedného stavu do druhého 
za minimálny čas. Uvedené sú dve výpočtové metody. 

Prvá metoda sa zakládá na spojovaní riešení, druhá na sumácii riešení. Optimálně prepínacie 
okamžiky sú získané v obidvoch prípadoch minimalizáciou pomocnej funkcie. 

ÚVOD 

Úlohu optimálneho riadenia zo všeobecného hladiska pri deterministickom 
spósobe riešenia móžeme formulovat' nasledovným spósobem: 

Nech statické a dynamické vlastnosti objektu sú opísané sústavou rovnic 

(1) x = Ax + Bu , 

kde x — ra-rozmerný vektor stavu objektu 
A — matica sústavy typu (« x n) 
u — r-rozmerný vektor riadiacich veličin (r :£ n) 
B — matica rozmiestnenia riadiacich veličin typu (n x r); keď objekt je ria-

ditelný, třeba nájsť: 

1. Vektor riadiacich veličin u, pri ktorom vektor stavu objektu x po ustálení bude 
mať takú hodnotu, že účelová funkcia E, ktorá charakterizuje celý systém, napr. 
ekonomická efektivnost', bude sa rovnat' optimálnej hodnotě 

(2) E(x) = £ o p t . 

Tento stav nazýváme optimálnym. 
V tomto případe hovoříme o statickom optimálnom riadení, kde riadiace veličiny 

podáváme na riadený objekt vo formě jednotkového skoku. 



2. Postupnost' vektorov u(t0), u(tt), ..., u(tN), pri ktorých vektor stavu objektu x 
bude mať v každom diskrétnom okamihu tk, k = 0, 1, 2, ..., N takú hodnotu, že 
účelová funkcia E, ktorá charakterizuje celý systém, bude v týchto časových okamži-
koch sa rovnat* optimálnej hodnotě, teda 

(3) E(xk,tk) = Eopt, k = 0,l,...,N. 

V tomto případe móžeme hovoriť o statisticko-dynamickom optimálnom riadení. 
Najlepší zpósob riadenia bude vtedy, ak dosiahneme optimálny stav v každom 

časovom okamihu. Mnoho úvah o poslednom spósobe riadenia s teoretickými 
výsledkami najdeme v prácach [ l ] , [2], [3], [5]. V dalšom uvedieme syntézu metody 
n intervalov a v druhej časti vhodné ověřené výpočtové metody ilustrované príkladmi. 

Vychádzajme z toho, že ak vektor riadiacich veličin v rovnici (1) sa určí pomocou 
číslicového počítača, potom pri priamom riadení móže zmeniť svoju hodnotu len 
v určitých časových okamihoch t = fy, kým medzi týmito okamihami je konštantný 
(funkcia u(t) je po úsekoch konštantná). 

u(ť) = " ( 0 ) . tj< t<tJ+1, j = 1,2,... 

V tomto případe rekurentný vzťah pre riešenie rovnice (1) v jednotlivých diskrét-
nych časových okamihoch je 

(4) xk + 1 = D(T)xk + Muk, 

kde D(T) = eAT - matica typu n x n, 

T = tk+í — tk — konštantná diskrétna perioda, 

M = e7~T Bár - matica n x r. 

Objekt opísaný sústavou rovnic (l) považujeme za riaditelný, ak má konečnú 
dobu přechodového procesu, tj. ak ohraničená postupnost po úsekoch konštantných 
riadiacich vektorov prevedie sústavu z 1'ubovol'ného počiatočného stavu do daného 
stavu za konečný počet diskrétnych krokov. 

Z fyzikálneho hladiska existujú také příčiny, pre ktoré objekt opísaný sústavou 
rovnic (l) nemusí byť riaditelný. Napr.: 

a) niektoré zložky vektora stavu objektu móžu byť nezávislé od riadiaceho vektoru; 
b) sústava móže mať viacnásobné vlastné hodnoty (charakteristické kořene) a takú 

maticu B v rovnici (1), že aspoň dve riešenia odpovedajúce tomu istému koreňu 
sa riadia jedným a tým istým riadiacim signálom. V tomto případe sa nedá 
previesť sústavu z každého počiatočného stavu do 1'ubovol'ného daného stavu. 

Vyšetrime tuto otázku všeobecnejšie. Nech je daný nějaký stav xd a třeba určiť, 
či sa ho dá dosiahnuť z lubovolného počiatočného stavu za konečný počet krokov. 



496 Dá sa ukázat', že je možné za jednu periodu dosiahnuť xd z množiny počiatočných 
stavov {x1}, ktoré vyhovujú podlá (4) vztahu: 

(5) x d = D ( T ) { x > } + í s j U ) , 
J = I 

kde 5j — sú štipce matice M 
Uj — prvok riadiaceho vektora. 

Kvoli zjednodušeniu označenia je vhodnejšie počítat' v súradnicovom systéme z, 
kde xd je počiatok. Potom platí: 

(6) 0 = D(T){z1} + t v ) , 
J = I 

kde{z 1} = { x 1 - [ D ( T ) ] - 1 x í ; } . 
Riešením rovnice (6) vzhladom k {z1} dostaneme: 

(7) K}=-X[D(T)r^j. 
J = l 

Z toho vidieť, že podpriestor {z1} se móže zhodovať s r-rozmerným podpriestorom 
/i-rozmerného priestoru stavov len vtedy, ak vektory [ D ( T ) ] _ 1 Sj, j = 1, 2, ..., r sú 
lineárně nezávislé. 

Položme teraz otázku, že z akého podpriestoru (množiny) počiatočných stavov 
{z2} je možné dosiahnuť podpriestor (množinu) stavov {z1} za T sekund, čiže po­
čiatok xd za 2T sekund. 

Množina {z2} sa určí riešením rovnice 

(8) {z1} = D (T ) {z 2 }+Íá, M j
2 ; 

J " = I 

po dosadení (7) máme 

(9) {*2} = -himr1)2 *yj -hmr< tri • 
J = I J = I 

Rozměr podpriestoru {z2} je váčší ako rozměr {z1} o tolko, kolko lineárně nezávis­
lých vektorov móžeme pridať k počiatočnému výběru lineárně nezávislých vektorov 
[D(T)]-*<5,,; = l , 2 , . . . , r . 

Celý proces móžeme predížiť dotial', kým neobsiahneme celý n-rozmerný priestor, 
musíme ovšem pridať v každom kroku aspoň jeden lineárně nezávislý vektor (to 
znamená, že rozměr podpriestoru {zJ + 1} bude aspoň o jedno vačší ako rozměr 
{zJ}). Na s-tom kroku bude platit': 

(•o) K} = -Ž(E([D(T)]- 1) i^r i + 1). 
i = l J = l 

pričom s ^ n je maximálny počet krokov nutných k tomu, aby z íubovoíného počia-
točného stavu sa dosiahol daný stav, kde n je rád sústavy. 



Z toho je vidieť, že k tomu, aby sme určili, či je objekt riaditelný, je dostačujúce 497 
stanovit, či je možné obsiahnuť týmto spósobom celý n-rozmerný priestor stavov ze 
n-krokov. 

METODA n INTERVALOV 

V ďalšom budeme uvažovat případ přechodu sústavy z jedného stavu do druhého 
za najkratší čas riešený metodou n-intervalov [1], odvodenej z principu maxima [2], 
keď sústava (1) je lineárna, charakteristické čísla matice A sú reálné, rózne a na 
riadiace veličiny sú kladené obmedzenia \uk\ :£ U. Pre tento případ podlá principu 
maxima adjungovaná sústava k sústave (1) bude: 

(11) «?, = - i a . J , , i = 1, 2, ..., n 
v = l 

pre ktorú platí, že charakteristické čísla matice (a v i) budu reálné. Riešenie sústavy (l 1) 
bude: 

(12) ^.(t) = Z C , 7 e ^ , 
J = I 

kde Pj — sú reálné kořene, 
Cfj — integračně konstanty. 

Keď riadenie u je časovo optimálně, potom podlá principu maxima maximalizuje 
funkci u 

(13) H = ¥ Ax + ÍP Bu . 

Keď vyšetřujeme tuto funkciu v oblasti \uk\ :S U ako funkciu u vidíme, že dosiahne 
svojho maxima v tom istom bode ako funkcia: 

(14) (VBu) = £<Fi£bikuk, 
; = i k = i 

ktorá dosahuje maxima keď 

(15) uk = sgn £ bik ¥; = sgn £ bik f Ci} ďJÍ = sgn f Dkj e"«, 
; = i / = i j = i > = i 

kde 

(16) DkJ = t bikCtJ , fc = l , 2 , . . . , r . 
j = i 

Dá sa dokázat, že výraz ^ DkJe
Pjt prechádza cez nulu najviac (n — i) ráz, to zna-

J = I 

mená, že nemá viac ako n intervalov s konštantným znamienkom. Teda aj u má naj-



498 viac n intervalov, v ktorých je konstantně. To je vlastně teorém o n intervaloch 
odvodený z principu maxima. 

Keď sústava je jednoparametrová, potom také riadenie, ktoré prevedie sústavu 
z počiatočného stavu do žiadaného stavu a má najviac n intervalov, v ktorých je 
konstantně a nadobúda krajné hodnoty, je len jedno a je časové optimálně [4]. 

Ďalej uvedené výpočtové metody boli odvodené pre jednoparametrovú sústavu 
opísanú diferenciálnou rovnicou n-tého rádu tvaru 

(17) 
;=o j=o 

Tuto rovnicu móžeme prepísať do sústavy lineárnych diferenciálnych rovnic 
prvého rádu 

(18) 

X = * 1 

* 1 = x2 

x„ - 2 = Xn-

x„ - 1 = x„ 
kde 

— (—a„_ 1x„_ 1 - ... — axxx — a0x + b,„u{m) + ... + b t „ ' + b0u) 

Keď zavedieme nové premenné yu y2, • •, y„-t definované pomocou lineárnej 
transformácie 

(19) 

kde 

(20a) 

У = CX - DU , 

У = 

(Уг \ (x \ (u \ 

Уг 
, X = 

^ i 

, u = 
u 

\Уn-l ^n-2 u{ш) 

\Уn ) W-i) Vo ) 

matice C, D sú vytvořené z koeficientov at, bt a sú typu n x n 

(20b) 

(aí a2 a3 ... a„_i a„\ 
a2 a3

 a„ 0 

fl3 0 0 

an_1 a, 0 . . . 0 0 
\a„ 0 0 . . . 0 O,/ 



(b, 

b2 

ь3 

b2 b, . 

b3 .... 
• ь»-i ьm 0 . 

. 0 0 . . 0 
(b, 

b2 

ь3 

b,„-

Ьm 

0 

, bm  b,„-

Ьm 

0 

0 
b,„-

Ьm 

0 0 

b,„-

Ьm 

0 

10 0 

(20c) 

potom móžeme sústavu (18) prepísať do tvaru: 

= - ~ o Я „ 

= —a,a' 

+ b0u 

+ b,u + Уl 

(21) 
ým+, = —aman Vn + b,„U + _V„ 

ým + 2 = ~am+laň1yn + V„ 

V maticovom tvare to bude 

(21a) 

kde 

A = 

Ўn-, = - a „ _ 2 a „ ""„ + Уn-

Ўn = -an-lan~lУn + Уn-

b u d e 

Y = AY + Bu , 

ҐQ . — a 

1 0 .. — a 

0 1 0 — a 

Vo 0 1 — a 

ß = 

-.-d 

^ o \ 
b, 

bг 

K 
0 

v o ; 
Tým sme rovnicu (17) pomocou lineárnej transformácie previedli na rovnicu tva-

ru (1). 
Riešenie rovnice (17), tj. sústavu (18) móžeme získat' z riešenia sústavy (21a) 

spatné pomocou vztahu (19). V sústave (21a) sa nevyskytujú derivácie veličiny u, 
to je výhodné najma vtedy, ked' u je nespojitá funkcia s konečným počtom bodov 
nespojitosti, napr. prepínacia funkcia. 

Optimálně riadenie »*(.), ktoré prevedie sústavu opísanú rovnicou (17) z počiatoč-
ného stavu Xp = (xp, x'p, ..., xl

p~
l))T do žiadaného stavu Xd = (xd, x'd, ..., x(

d~
1))T 

za najkratší čas najdeme týmto spósobom. 



Označme Xu = (xu, x'u, ..., xu" " ) r riešenie rovnice (17) v čase t = f,„ keď počia-
točné podmienky sú Xp a u je tvaru prepínacej funkcie 

(22) u(t) = uj, tj£t<tJ+l, 

kde \uj\ = U = konst., j = 0, 1, 2, ..., « - 1 , 
u , = - H , _ . . 

Zostrojíme funkciu 

(23) F(tut2,...,tn) = l(x[P-x^Y. 
i = 0 

Keď tuto funkciu minimalizujeme podía f,, f2, ..., t„ (napr. gradientovou metodou) 
a najdeme také ř t, ř2, ..., tn, pre ktoré je 

(24) F(t*,t*2, ..., í*) = 0 , 

potom xj,0 = x^, Í = 0, 1,..., n — 1 a podlá vyššie ukázaného sú f*, f*, ..., f* 
optimálně časové okamžiky prepnutia riadiacej veličiny u*(f) [4]. 

V rovnici (17) vystupujú na právej straně derivácie veličiny u, a preto aby sme 
mohli spočítat" Xu, musíme poznat' hodnotu u = up v čase t < 0 a tiež hodnotu 
u = „„ = const v čase ř _ ř„. Hodnoty x*° móžeme získat' dvojakým spósobom. 

I. Metoda spojovania riešení 

a) Pomocou transformácie rovnice (17) do sústavy (21a) 
Vychádzame z počiatočnej podmienky Xp, up a podlá (19), dostaneme počiatočnú 

podmienku Yp. Riešenie sústavy (21) v prvom intervale keď u = u0 označíme V.(í). 
Hodnotu v čase tt pokládáme za nové počiatočné podmienky y i(f 1) pre druhý inter­
val. Ďalej označme y2(ř) riešenie sústavy (21) v druhom intervale pri počiatočných 
podmienkach Y2(t1) = ^ ( í . ) keď u = u t . Hodnotu v čase f2 pokládáme za nové 
počiatočné podmienky ^ 2 (ř 2 ) pre třetí interval. Tento postup opakujeme dovtedy, 
kým získáme Yn(tn). 

Podlá (19) určíme potom X(í„), a to už je vlastně riešenie, ktoré sme označili Xu. 

b) Pomocou transformácie počiatočných podmienok 

Nech na konci (j — l)-ho intervalu v časovom okamžiku f = tj rešenie rovnice (17) 
je Xj_^(tj) a veličina u sa mění skokom z hodnoty Uj_x na Uj, potom riešenie rovnice 
(17) v;'-tom intervale, kde u = K, pri počiatočných podmienkach 

Xj(tj) = Xj^(tj) 

je rovné riešeniu rovnice (17) bez derivácii u 

(25) t a ; x
( í ) = b0u., 

i = 0 



kde u = Uj pri počiatočných podmienkach transformovaných podlá vztahu 

(26) 

kde 

Xjitj) = M-\MXj_,{tj) + N(uj - «,_.)] , 

M 

ía„0 

a2 a3 

\a, a2 

0 O ^ 

a„-\ aj 

N = 

(° \ 
0 

b 
~\bj 

Teda riešenie rovnice (17) v prvom intervale pri počiatočných podmienkach Xp, 
up keď « = M0 prevedieme na riešenie rovnice (25) pri počiatočných podmienkach 
transformovaných podfa (26) 

X0(tQ) = M-i[MXp + N(u0-Up)], 

kde X_,(í 0) = X„, «_, = up. 
Riešenie v čase r. pokládáme za nové počiatočné podmienky X0(ř1). Podlá vztahu 

(26) určíme X,(í]) a opáť možeme miesto riešenia rovnice (17) riešiť rovnicu (25), 
kde « = t/1. Tento postup opakujeme dovtedy, kým nezískáme X„(ř„), a to je vlastně 
riešenie, ktoré sme označili Xu. 

II. Metoda sumácie riešení 

Prepínaciu funkciu u(t) nahradíme sumáciou skokových funkcí posunutých o časy t, 
vpravo 

u(t) = YФ), 
i = 0 

0 pre t < t,, 

(28) 

[A, pre í _í í,, 
kde A, = const. 

Označme X^í) riešenie rovnice (17), keď u je tvaru jednotkového skoku pri nulo­
vých počiatočných podmienkach a označme X0(ř) riešenie rovnice (17) pri počiatoč­
ných podmienkach Xp, keď u sa mění skokom v čase t = 0 z hodnoty «p na nulu. 
Potom pre t 2: ř„ bude: 

(29) X(ř) = X0(/) + t A,Xr(t - í .). 
; = o 

Riešenie X(r) v čase ř = /„je vlastně riešenie, ktoré sme označili Xu. 



Příklady 

Odvodené výpočtové metody sme ověřili na sústave 3. rádu, ktorá je opísaná 
lineárnou diferenciálnou rovnicou: 

(30) a3x + a2x" + axx + a0x = bxu + b0u , 

a3 = \ , bx = 0,12 , 
a2 = 2,05 , b0 = 0,156, 
ax = 1,15 , 
a 0 = 0,156, 

ohraničenie je \u\ _\ 1, počiatočné hodnoty u = — 1, X = I 0 I, 

žiadaný stav Xj = 10 1. 

w 
Rovnica (23) bude tvaru: 

(31) F(tx, t2, t3) = x2
u + x'u

2 + xl2 

Hodnoty xu, x'u, x"u sme počítali obidvoma sposobmi. 
I. Metoda spojovania riešení 

Podla (27) mäme 
ía30 0 \ 1° 

(32) M = -ìa2a30 \, 
\ax a2 a3j 

N = í 
z rovnice (26) dostaneme 

MXj = MXj_x + N(uj - uj_x) ; 

po rozpísání dostaneme 

(33) 

po úpravě 

(34) 

a2Xj + a2Xj = ajXj_x + a3Xj_x , 
axXj + a2x'j + a3x"j = axXj_x + a2x'j_x + a3x"_^ 

+ bx(Uj - uj_x); 

K"j = X'j~l + ÛД2(U; - Uj-y). 



Rovnica (25) má tvar 

(35) x'" + 2,05x" + l,15x' + 0,156.x = 0A56w . 

Prevedieme transformáciu počiatočných podmienok pre prvý interval podlá (34) 

x0(t0) = K = ° 
\x'p + 0,24/ \ 0,24 

Riešenie rovnice (35) keď u = u0 = 1 pri počiatočných podmienkach X0(t0) v čase í t 

bude X 0(t t), a to sú počiatočné podmienky pre druhý interval. Prevedieme znovu 
transformáciu počiatočných podmienok podlá (34). Riešenie rovnice (35) keď 
« = «, = — ! pri počiatočných podmienkach X 1(t1) v čase í2 bude X[(t2), a to sú 
zase počiatočné podmienky pre třetí interval, ktorý opáť transformujeme podfa (34) 
a dostaneme X2(í2). Riešenie rovnice (35) keď u = u2 = 1 pri počiatočných pod­
mienkach X2(t2) v čase í 3 bude X2(í3). Pretože na konci riadenia v čase í 3 sa mění 
hodnota u skokom z hodnoty u2 na hodnotu u3 = 0, musíme znovu použit' vzťah (34) 

/*-('-) \ , 
*3(t3) = A{h) = x„. 

\x"2(t3) - 0,12/ 

Po dosadení týchto hodnot do (31) dostaneme F(tl, t2, t3). Tuto funkciu sme mini­
malizovali gradientovou metodou až do přesnosti 10~4. Převedené iteračné kroky sú 
v tab. ]., kde 

Aí. = ti , 
(36) Af2 = t2 - í. . 

At3 = t3 - t2 • 

//. Metoda sumácie riešení 

Keď u je tvaru jednotkového skoku, potom riešenie rovnice (30) pri nulových 
počiatočných podmienkach má tvar: 

(37) x1(ř) = Co + ZC i exp[p, . ř ] 
i = l 

kde Pi, p2, p3 sú kořene charakteristickej rovnice, 
C(), Ci, C2, C3 sú konstanty. 
Riešenie rovnice (30) pri počiatočných podmienkach xp, up a keď u sa v čase í = 0 

změní skokom z hodnoty up na u = 0, bude 

(38) ,x0(t) = + ( Z C; exp [p,.f]) (-«„) + (xp - C0up) f D ; exp [p,t] , 
i = l i = l 

kde D, sú konstanty. 



krok A'i Д/
2 Atз 10-3Ғ('iř2tз) 

0 3,0000 1,0000 0,3000 108,44 

1 3,4632 1,0909 0,4005 62,07 

2 3,9178 1,1467 0,4595 32,34 

3 4,1836 1,1749 0,4531 14,75 

4 4,3572 1,2000 0,4210 7,62 

5 4,4772 1,2231 0,3806 4,18 

6 4,5626 1,2426 0,3409 2,27 

7 4,6240 1,2579 0,3064 1,21 

8 4,6682 1,2690 0,2785 0,622 

9 4,7000 1,2764 0,2573 0,308 

10 4,7227 1,2810 0,2416 0,148 

11 4,7388 1,2835 0,2303 0,069 

12 4,7450 1,2842 0,2259 0,0323 

13 4,757 1,2846 0,2170 0,022 

krok At! A'
2 A'з Ю- 3 ЛV 2 tз) 

0 3,0000 1,0000 0,3000 • 109,78 

1 3,6872 1,1637 0,4702 35,06 

2 4,0184 1,1843 0,5034 17,07 

3 4,2263 1,199 0,4951 9,686 

4 4,3694 1,2175 0,4680 5,906 

5 4,4725 1,2362 0,4326 3,695 

6 4,5496 1,2544 0,3959 2,302 

7 4,6078 1,2701 0,3614 1,412 

8 4,6522 1,2829 0,3312 0,848 

9 4,6860 1,2929 0,3061 0,500 

10 4,7309 1,3050 0,2705 0,169 

11 4,7560 1,3100 0,2499 0,059 

12 4,7698 1,3110 0,2383 0,024 

13 4,7770 1,3102 0,2316 0,019 

Potom podlá (29) dostaneme pre t ^ t3 

(39) x(ř) = C 0 ( Í A , ) + 
i = 0 

3 

+ Cx exp [Pit] (A0 + £ Ai exp [-pií ř]) + 



+ C2 exp [p2t] (A0 + V, A, exp [-p2í f]) + 

3 

+ C3 exp [p3ř] (Ao + YJAi exp [-p3t ;]) + 
i= i 

3 

+ ( - " P ) I C , ^ P [ P , t ] + 
/ = 1 

3 

+ (xp - C0up) X D, exp [pfř] . 
; = i 

V našom případe je A0 = 1, At = -2, A2 = 2, A3 = - 1 . 



Keď dosadíme t = ř3 do (39), dostaneme x„, ďalej derivováním x'„ a xý' a po dosa-
deni do (31) móžeme vypočítat' funkciu F. Minimalizováním tejto funkcie dosta­
neme hodnoty uvedené v tab. 2. Časové priebehy veličin u(t), x(t), x'(t), x"(t) 
a přechodová charakteristika xs sú na obr. 1. 

ZÁVĚR 

Podlá převedených iterácií uvedených v tab. 1 a 2 vidíme, že sa obidve metody 
z hl'adiska přesnosti výpočtu nelíšia. Výhodou metody sumácie riešení je to, že nie je 
potřebné prevádzať transformácie ako u metody spojovania riešení. 

Tieto metody sa dajú aplikovat' hlavně pre jednoparametrové sústavy so spatnou 
vazbou, u ktorých v čitateli přenosu je polynom najmenej prvého rádu, tj. sú opísané 
lineárnou diferenciálnou rovnicou tvaru (17). Takouto sústavou je napr. absorbčná 
kolona [6]. 

(Došlo dna 10. februára 1966.) 
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SUMMARY  

Bang-Bang Control for Feedback Systems 

B. FRANKOVIČ, R. KOŇAKOVSKÝ 

The paper deals with questions of the optimum control of linear controlled systems 
by means of computing machines. Special attention is given to the optimization of the 
system's changeover from one state to another in minimum time. 

There are introduced two computing methods generalized for an equation of the 
??-th order of the form: 

£a,x<'> = i>, .H« 
1 = 0 j=o 

The first method is based upon the connection of solutions, the second upon the 
addition of solutions. Optimum switching moments are selected in both cases in 
a similar way by minimization of the auxiliary function. 

Further an example is given for a system of the third order applying both methods 
with results and graphs. 

Ing. B. Frankovic, CSc, Ing. R. Konakovsky, Ustav technickej kybernetiky SAV, Dtibravskd 
cesta, Bratislava. 
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