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Karel Zeman

Obsah přednášek předmětu „Regulační technika“
Pozn.: Znalost partií  označených (  je nutná pro základní orientaci v oblasti moderní elektrotechniky.
1. Úloha automatické regulace v elektrotechnice

· Příklady elektrotechnických systémů, využívajících regulační techniku

· Důsledky špatně navržených regulačních obvodů na kvalitu výrobků

2. Principy automatické regulace

· Řízení „v otevřené smyčce” 

· Princip působení zpětné vazby. Ustálený stav zpětnovazební regulované soustavy s proporcionálním a integračním regulátorem. Působení „poruchy“.

· „Dvouhodnotové“ řízení

· Logické řízení

3. Využívání Laplaceovy transformace v regulační technice

· Obrazy základních funkcí … opakování 

· Výpočet přechodných jevů bloků popsaných diferenciální rovnicí, s využitím Laplaceovy transformace

· Určení charakteru přechodového jevu dle kořenů jmenovatele Laplaceova obrazu analyzované veličiny

· Zpětná Laplaceova transformace jednodušších funkcí

· Vztah mezi Laplaceovou a Fourierovou transformací

4. Matematický popis lineárních spojitě pracujících bloků

Proporcionální blok, integrační blok, aperiodický blok, kmitavý blok, derivační blok

· Popis diferenciální rovnicí (příklady z oblasti elektrotechniky)

· Obrazový přenos

· Odezva na jednotkový skok, odezva na jednotkový impuls 
· Používané způsoby výpočtu odezvy na jednotkový skok na počítači
· Frekvenční přenos

(Výpočet frekvenčního přenosu z obrazového přenosu
(Frekvenční charakteristiky v komplexní rovině

(Frekvenční charakteristiky v logaritmických souřadnicích (asymptoty i skutečné)
( Srovnání  frekvenčního přenosu elektrického obvodu F(jω)=U(jω)/I(jω) s jeho impedancí Z(jω). Využití frekvenčního přenosu k výpočtu ustáleného stavu při harmonickém vstupu.

( Měření frekvenčních charakteristik

· Stavové rovnice v maticovém tvaru
5. Analogové regulátory P, PI, PD, PID

· Operační  zesilovač – vlastnosti

· Obecný způsob určení přenosu bloku: zesilovač+ vstupní a zpětnovazební obvod

· Zapojení a přenosy regulátorů

· Frekvenční charakteristiky regulátorů v logaritmických souřadnicích

6. Bloková schémata lineárních spojitých regulačních obvodů

· Přenos řízení zpětnovazebního regulačního obvodu

· Přenos „poruchy“ zpětnovazebního regulačního obvodu

· Odezva na skok řízení w a poruchy z

· Typy regulačních obvodů (statické, astatické)

· Ustálený stav statické a astatické regulované soustavy při w = konst, z = konst

· Diskuse chování statické a astatické regulované soustavy při w = k.t

· Obvody astatické vůči řízení a statické vůči „poruše“

· Způsoby zapojování funkčních bloků, úpravy blokových schémat s cílem zjednodušení
7. Stabilita a kvalita lineárních regulačních obvodů

· Diskuse kvality a stability regulačních obvodů … příklady z oblasti elektrotechniky

· Vliv kořenů jmenovatele přenosu uzavřené smyčky na kvalitu regulačních obvodů

· Zjednodušené odvození Nyquistova kritéria stability,

· Hurwitzův determinant (bez odvození)
8. Inženýrské metody analýzy a syntézy lineárních spojitých regulačních obvodů

· Princip metody geometrického místa kořenů charakteristické rovnice uzavřeného systému

· Návrh parametrů regulátorů P, PI, PID prostřednictvím úpravy frekvenční charakteristiky otevřené smyčky

(Jednoduchý regulační obvod

            -Regulační obvod s kaskádně řazenými regulátory
· Zajištění uspokojivé odezvy na poruchu

· Hodnocení vlastností „uzavřeného regulačního obvodu“ dle frekvenční charakteristiky „otevřeného obvodu“
· Princip návrhu parametrů regulátoru pomocí „standardních tvarů“ 

-Metoda optimálního modulu a symetrického optima (metodika fy Siemens)

-Integrální kritériu ITAE

· Princip Ziegler – Nicholsonovy metody ladění regulátorů

9. Základní problematika nelineárních spojitých regulačních obvodů

· Základní odlišnosti lineárních a nelineárních regulačních obvodů (existence samobuzených kmitů apod.)

· Postup výpočtu přechodových jevů regulačních obvodů s bloky typu „nasycení“

· Obvyklé způsoby linearizace bloků regulačního obvodu
10. Základní problematika číslicových (mikropočítačových) regulačních obvodů

· Počítač ve funkci regulátoru, pracujícího „v reálném čase“

· Základní informace o teorii diskrétního řízení s amplitudovou modulací

· Sestavení ekvivalentního spojitého regulačního obvodu, přibližná syntéza regulátorů

· Algoritmy a vývojové diagramy základních typů regulátorů

· Diskuse velikosti periody vzorkování na kvalitu, příp i stabilitu regulačních obvodů

11. Regulační obvody s polovodičovými měniči

· Polovodičový měnič jako blok s „šířkovou“ modulací.

· Diskuse neexistence použitelné teorie regulačních obvodů obsahujících bloky s šířkovou modulací.

· Sestavení ekvivalentního  „spojitého“ regulačního obvodu, přibližná syntéza regulátorů

· Vliv střídavé složky zpětnovazebních signálů (vzniká působením polovodičových měničů) na práci regulátorů. Kladný a záporný vliv filtrů zapojovaných do čidel regulovaných veličin. 

12. Nestandardní regulace používané v elektrotechnice

· Systémy s kaskádním řazením regulátorů s omezeným výstupem

· Systémy s omezením velikosti neregulované stavové veličiny (proudu)

· „Dvouhodnotová“ regulace

13. Příklady regulovaných systémů z oblasti elektrotechniky
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1. Úloha automatické regulace v elektrotechnice
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2. Principy automatické regulace
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3. Využívání Laplaceovy transformace v regulační technice
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4. Matematický popis bloků regulačního systému

4.1. Aperiodický blok
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4.2. Kmitavý blok 2. řádu
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4.3. Integrační blok
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4.4. Derivační blok
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4.5. Blok s dopravním zpožděním
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4.6.  Stavové rovnice
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5. Analogové regulátory
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6. Bloková schémata lineárních spojitých obvodů
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7. Stabilita a kvalita regulace lineárních  regulačních obvodů
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8. Inženýrské metody analýzy a syntézy lineárních spojitých regulačních obvodů

8.1. Princip metody GMK 

GMK … geometrické místo kořenů charakteristické rovnice uzavřeného systému
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8.2. Návrh parametrů regulátoru prostřednictvím logaritmických frekvenčních charakteristik rozpojeného systému
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8.3. Metoda optimálního modulu a symetrického optima

     (metodika firmy Siemens)

Překopírováno z: http://webs.zcu.cz/fel/    … kev/RT/Lin_regul.doc
[image: image71.png]3.3.4 Metoda -optimdlniho modulu

3.3.4.1. Princip metody

Metoda optimalnlho modulu vychdzi z téchto faktd:
- Abgolutni hodnota (modul) frekvendni charakteristiky uzavieného reguladniho obvodu
8 dobfe tlumenymi prochodovymi jevy je nerostouci funkci. (Maximum nea charekteristice
signalizuje rezonandni jev).

~ Abgolutni hodnota frekvendni charakteristiky uzavieného regula&niho obvodu s rychlymi
pi-echédoyjmi jevy mé v co nejsir3im pdsmu kmito&tl konstantni velikost.

2 prvniho faktu vyplyvd pofadavek na prib&h frekvendni:charakteristiky uzavieného obvodu
Gl“:w(‘ldl < () ' ' . (5.5
= : .33
dw A . ‘
Toté% plati 1 pro druhou mocninu (pou¥ivéd se pro snadn&jsi matematiocké operace)

H'-w(kd)\l < 0 (,3 Slf)

Z druhého faktu vyplyvéd pozadavek ne pribéh fr‘ekvencni charakteristiky uzavieného obvodu
(3.65),Vztah 5.55)~ méd platit pro co nej3irdi oblast kmitodtud.

| Fw (i}wﬂ = /’ (3'%5>
Pozn.: Pro zjednodudeni Gveh se obvykle pFedpoklsdd zesileni Gidla regulované veliliny l-(cr'1
V pripadech, kdy kHé4 mé poZadavek (s 35‘) tvar
| Fw ( () 1 = -—b
P¥i platnosti rovanice (% 3‘1) (s, 35)jsou pFectiodové jevy dob¥e ilumené, dostatednd rychlé.

Metoda optimilniho modulu je pouZivéna v nckolika yariantach, popsanych v ndsledujicich
kapitoldch. '

3.3,4.2. Obecnd metdda syntézy pro systémy n-tého Tddu

- -

Prenos uzavieného obvodu

e ek -
me=°“"l°" +- . +a4']o+ao o men : (3.36)

1
P¥i presné platnosti rovnice (3.35) plati
Bo+Baa;L'+Bzw“+u' = Ao+ A«.c:_#Aza)quw- (338)
Podminka platnosti (3,3g‘) & tedy 1 (5,35) .
A = By . - (3.3q)

Splnéni podminky {3, SQ) pro v3echna % byvd u realného systému neproveditelné, Je vBak
nutné zarudit -splnéni rovnice M‘f) alespon pro nizké kmitolty. lro ©<4 jsou vyss:L mocniny
W zanedbatelné, proto maji nejvét3i vdhu vztahy Ai =384 o nugniz.sl hodnoty L,

Pro vEtEL 1 , bro kterd nelze splnit (1. M) tedy i (3. Sr\ ma byt dle zdsad metody optimdlniho
modulu splnena podminka (3 3LQ> Platnost s&q\ lze hodnotit kritériem (1. l&o)

<Ay (Aot b ) (3.h0)

Pedminka (S.lm} neni odvozena. Je viak ovéiitelnd na prikladech. (Obr, 3.¢6)
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[image: image72.png]3.3.4.3. Metode optimdlniho modulu, aplikovand pouze na modul'chérakteristické rovnice systému
B(r) ‘
Fuw: = 7
w(p) A )
Charakteristickd rovnice uzaviendho asystému
. n
A(P')'-a,,.‘r, SR +,.a,,flh Fa, =0 (S,|M>
% in ' L .
{A(,}o‘)} = Angw + - + hiw + Ao : | (.42)

PoZadované nezéviaslosti 1 A( }0), na @) se-dosshne podminkou (5 ﬁS)

Ap=0 | i=di2 ek, k<n (s.us),
Podminka byvd vétSinou splnitelné pouge pro nif¥{ kmitodty.
Pozn.: Ste,)ného vysledky se dosédhne iipravou podminky (3. Sq) pro B(p) bo | lu.b,.....o

Prikl. 3.24:

A(p) = Mp + a.«}o t Qo '{'A(J"")jl- Qi',a«t + cul(a:- Zq,a,_> +.ra°£
(8.48) oo Ay M~2a.a¢. 0 = |
I anll = 2ac.a, ‘ V ' . | (UW)
Pfikl. 3.25: .
Ful)) =~ | a0ebo

- ay Pl +aip ot g

[P (i)

9
A4 = Quy -9 am(L4

@

Obr. 3.26 Frekvencn:[ charakteristiky uzavi¥eného obvodu.

Prlkl 3. 26
°)=‘Lsr ’ra/,_}o + aqr + o

¢ 2 2

l A &Qﬂ] = a% + aﬁ (am_‘ 20m(%5) 2(2001\ + o

(s'l',‘b) [ A4= ' —ana/z 0 —>
Bo= 0l ~lajas =0
LL} = 2 do G 9,

L ar = Lasqs 1-45)
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[image: image73.png]3.3. 4 4. Optlmallzaénl kritéria optimdlniho modulu a symetrického optima, pouZivand

V elektrickych pohonech je ndzev "optimilni modul® (OM) pouZivdn pro metodu, upravenou dle
kap. 3.3.4.3. pro systémy 2. ¥ddu (po vykompenzovdni nékterych Zasovych kongtant regulova-
né soustavy reguldterem)

Metoda upravenéd dle kap 3.3.4.3. pro systémy 3. F4du je nazyvédna "symetrické optimum".
Nédzev odpovidd symetrické amplitudové charakteristice otev¥ené smylky - viz obr. 3.30.

Ob¥& metody byvaji oznalovdny jakooptinalizaéni kritéria, nebot krom& parametri urduji i

-nejvhodn&jsi* typ reguldatoru. ,
‘Metody byly zpracovény pro rychly priblizny ndvrh reguladnich obvodﬂ g8 tyristorovymi mé&ni-
"&i. P¥i pFfibliZném ndvrhu byvéd tyristorovy ménil nahrazovén ndhrednim spojitym prvkem s.

aperiodickou odezvou. P¥i pouZitf této velmi idealizujici ndhrady nemd smysl provddét
vipodty s vysokou p¥esnosti. Proto se pro urychleni vypoltd zavdd&ji delSi zjednoduleni.
V obvodech s tyristorovymi ménidi byvéd Casto jeden aperiodicky, nebo integraéni élen

s dlouhou dasovou konstantou 1 & ndkolik 3lent s krdtkymi fasovymi konstantami Ter .
(Jeden z nich je idealizovany tyristorovy mdnid). PFL piibliZnych vypoltech lze viechny
3leny o kritkymi Sasovymi konetantami nahradit jednim Slenem & Easovou konstantou tﬂr
dle (% 46)

. .- 4 4
(4+ };%4) ('1+!,T'¢9.‘) (4+}:T¢n) : (4+):1T) B [ 4+ p (Vey 4o +T€p> : PZ (Ten T’ﬂ*‘)] (4:{],7)

]
=

. ve . S . .
) (e pry (149

chdnodusenl unoZnuje pouzit vztahy (3. ““ S hS) i pro ndvrh reguldtori elektrickych
pohont, popsanych rovniei vys88iho rddu.

Zpracované vysledky jsou shrnuty do tab. 3.1

Regulovand soustava

Velké Cas. - Malé dasové Parametry

konstanty konstanty

4Te | 4Te Te
To T >T <7 |<<T

S A
/ : oM Kak ke = ').‘tw

// h Tr =Ty

] =7Tb
) A PI | SO ;:k‘;? o
I, - Ve

( . KR\(C'@:,I(K%E;E
Tk = ko U

reguldtaru

ﬂédgk
Reguldtor
Metdda

=

-
._-i

N

PT | SO

T

o — '
q.//"/ Vi/ P oM kakska"{ﬁ

It

Tab. 3.1 Parametry reguldtori dle kritéria optimdlniho modulu, symetrického -optima
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T " ..... dlouhé Zasovd konstante aperiodického dlenu
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2 Kr ees. zesfleni reguldtoru
* Tﬁ “.... %asové konstante reguldtoru
Ks vo.. zesileni regulované soustavy
Ke eess zegileni Eidla
T ‘.... %asové konstanta lo nebo 14

1, Fddek_tabulky 3.1 ,
o Je vyhodné reguldtorem kompengzovat

dlouhou &asovou konstantu T4,
A% [ (rpT) (14pTe) R=

o ke ks Ke
H(ﬂ’ 'PT4(4+rtk>

Kz K¢ o
rzTA% ¥ rT4 thekske
< (e

Obr. 3.27 Reguladni obvod dle 1. Fadku tab. 3.1 = WA
') W(P)
Dle (5.44) .vv Gy =laoqy =

CKekeke = -1

T T

!‘Tg | k.

nga,l =

(8.4%)
Tr=Ta
e ke K T I
Fo - R K5 K¢ - Te - . " L
(r) P ChpTe) T pTr (aepTe) | LpTe (he ) an)

Vztah (ng)je nazyvén standardnim tverem oteviené smySky dle metody optimdlniho modulu.

ke ks ke 4
e %L(P) - Fuus - Ko = —e Kot — = (1.49
Wye {3) & FTaTe +pTa tkekeke 4+ 2pT¢ + 0% )
Vztah (&NQ) je nazyvén standardnim tvarem uzaviené smyCky dle metody optimélniho modulu.

Amplitudovd frekvendni charakteristike oteviend smylky a odezvae na jednotkovy skok uzavie-

né smy&ky jsou nekreslené na obr. 3.28

lFo] ‘ | B A - ji

_ o _
fa8] | S - 4 _‘4—/. = il __ZL/:_
| l
I
| I
| I
! |
[
'h*qﬁ‘ ’ 1
4 Te -

Obr, 3,28 Frekvenini charakteristike a odezva ne jeduotkovj:ékok oﬁvddu navriendho
metodou optimilniho modulu.
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pe 2 integradnimi Zleny v sérii.

Ks
pTo A+ rTe)

ke

.

oObr. 3.29 Reguladni obvod dle 2. ¥ddku tab. 3.1
. . -~ -

b ArptR KoKe . .
Fo (PB Kw r'L'R b Te ()ifr't'ﬂ
U0 (A+pT?) Kr Ks -
FW 4 = { = 3 Y q
' ‘a w (p) P TeTo Ve + F’C’RTo + T)TR kekeke + kekiKe
pe (5.45) . | _ -
w’al_ = 9;@4 :613‘ = ‘KR ](s Ke = ’iT’E’(r . S (s 50)
af =l = Tr = 4T5 '
Fo(‘:} = kR 4-'-15%'2 K Ke - _ "+PI+IUV (5'54\)

ple + pTo (4+ p%7) EVE P (1+pe)

Vzteh (lSﬂ je nazjvén standerdnim tvarem oteviené smySky dle metody symetrického optime.
- Fuwur. ke = 1+ 04 Te ' (5.5
Fays = Fwys Ke A+ pUTe + p ¢ +p'8Ts° (3-52)

Vztah @.SQ) je nazyvén standardnim tvarem uzaviené smylky dle metody aymetrickéhovoptima

Amplitudovd charekteristika oteviené smyCky a odezva na jednotkovy skok uzaviené smySky
jsou nakreslené na obr. 3.30 )

LR : o ‘}zr ' | | 77 I
48] C us'/—.] 2% | |
e R .JI_
| | l?
|
i |
| |
| l
l
317¢ : . t
18T

Obr. 3.30 Frekvenini charakteristika a odezva na jednotkovy skok obvodu,

navrzeného metodou symetrického optima.
: nizev

symatriaky tvar frekvendni charakteristiky \Fo(&'m)) uréil/metody (symetrickd optimum).

ddsava na jednntkovy skok s velkym pFekmitem je nevyhadnd. Frots se deperuluje zaladit
filtF s Gasavou konstantou Vg a 47§ dle obr. 3.31

M




[image: image76.png]obr. 3.31 Snifeni pFfekmitu obvodu
Regulétor navrZeného metodou SO
—_ dle SO

K ndvrhu lze pouZit metodu OM.
!GQ Odezva na skok ¥izeni je sprdv-
nd (obr. 3.28), odezva na skok
7 + Ks y ¢ poruchy je v8ak p¥{1ii dlouhd
- ple 1 G4 pT) (44 pT0)  (kap. 3.3.2.7.)

Ta 24T ' Odezve na skok poruchy se
' . zrychli nédvrhem reguldtoru
‘e Ke metodou $0. Vztahy na vypolet
parametrd reguldtoru viak
vychdzeji p¥ili8 sloZité.
Obr. 2.32 Reguladni obvod dle 3. Fddku tab. 3.1 Proto se pouzivé vatahd (3.43);
. korigovanych koeficienty KKIKt

Hodnoty kK,kT jeou uvdddny v literatufe (napf. [4.3] ). P¥i p¥ibliZnych vypo&tech se po-
itd s KeaKy=4.

4. Pdd-k se ou .. @ 3; Fgdxu 1i3{ pouze velmi dlouhou €asov : konstantou regulované sousta-
vy. Pro zesileni reguldtoru plati vztah (3,h?)l pPiradné korigovany koeficientem Ky (K}é4>

Vlivem dloul.« Casové konstanty T4 nebo Ty  vychézi vysoké zesileni l(R_ Pek nemd smysl

zapojovat PI remldtor, nebol pPi peuZitd ? reguldtoru s vysokym zesilenim je statickd

chyba mald.

Pokud md regulovend soustava pienos
,KS . 'FS (P\) = kS _ .
Fs(p) = (4+,yaT4) (Mr’t’c\, [MPTQ l b To (A+rbﬂ (4+1;T?_)

lze pouiit odvozenych vysledkd, pokud se Zasova konete-ta To kompenzuje PID reguldtorem
1.+ 3. Fédek tabulky 3.1) nebo PD reguldtorem (4. Fddek tabulky )

Fk(P‘)=kR (4+PT;Q£:+ p'h’aﬂ | resp. KR (”PTR?_)

Try = Ta

Popisovund wia je zpracovana i pro névrh reguldtoru v kaskddnim zapojeni.

Pro navrh reguléatoru FR4 ne obr. 3.33 metodami optimdlniho modulu & symetrického optim: je
nutno politat se zjednodudenym pienosem vaitFni smy’ky. (Jinak je soustave vySSiho rddu,
ne’ odpovidd metoddm O, S0, Je samozFejmé Feditelnd jinou metodou).

Yodsteta zjednodufieni pfenosu vnit#ni uzaviené smylky spodivé v nahradd odezvy na odr. 3.28
a 3.30 exponencidlou. Pokud je vnit¥ni smylka navriena metodou S50° je nahrada p¥ijatelnd

v p¥ip. pPefazeného filtru s prenosem FF (obr. 3.31). Kaihradni pFenosy jsou uvedeny

v tab. 3.2
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Obr. 3.33 ZjednoduSeni regulaéniﬁo obvodu s vnit¥ni reguladni smydkou
FF ese Viz obr. 3.31 : :

) Néhradni
Metodsa Standardn{ tvar uzav¥ené smylky pFence
‘ i En

oM F - Ke Floa—Ke2
Wa 2 1+ 2ka-+'pz ekv 1+2pte

A

4 (A+puTe) k
$0 Fw c2 L kv

14e” 1+ pUTe A-kPhTf +P 1Te ;Pgt} T PkT@

Tab. 3.2 Hdhradni prenos uzaviené smylky

3.3.4.5. Zhodnoceni metod optimdlniho modulu, symetrickeho optima

Hlavni vyhodou metod je ryculy, tabulkovy ndvrh regulatori elektrickyeh pehoni, i bez zna-
losti vy33{ matematiky a teorie regulace. Pfednosti metody je rovnd3 skutelnost, Ze jsou
tabulkovd urdovény nejen parametry, sle i nejvyhodn&j8i typ reguldtoru.

Podstatnou nevyhodou je skutelnost, Ze metoda neddvd Zadné informace o chovidni soustavy
pii zménénych parametrech reguldtori. To se projevuje neprlznive zejména p¥i uvdadéni poho-
al do provozu. (Nap¥. nelze zjistit, jestli v daném ovracovnim bodd se dynamické vlestnosti
p¥i zvyBeni zesileni reguldtoru zlepSuji, nebo zhoriuji)., ’

lietody jsou pii projekﬁovdni elektrickych pohonit velnuléasto a? nekritickylvyuiivény.

3,3.5. Zdsady ndvrhu servoinechanismi

U servosystémi se poladované vlastnosti dosahuji pouzitim sériovych korekénich &lankid
(pirevainé pesivnich), pripadné zavedenim vnit¥nich pevnych, nebo frekvendné zdvislych
(pruinych) zpétnych vazeb. K syntéze se vétSinou vyuZivd klasickych metod teorie fizeni.
Je vhodné dodrZovat ddle uvedené zdsady. )

Sériovd_korekce se zafazuje vidy do nevykonové 3dsti obvodu. P¥i pouZiti pasivnich rekindel,

$1lcnkd se zes.lenim menSim nez 1 je tfeba dodatedné zvydit zesileni obvodu. U des i vadnich
&ldnkd je treba sledovat troven Sumd zpracovdvanych signdli.

ZpEtnovazehni korekce zavddénim zp&tinych vazed od derivaci regulované veliiny umoZnuji
méalt Trekvendni charaskteristiku obvodu v Sirokych mezich.

4
Poynd_rpétps_vazby (frekvendnd nezdvislé) jsou vyhodné ke stabilizaci obvodu, ke zmenHerd

¥livu nelinearit jednotlivych Slenl. Zmenduji 3asové konstanty vnitiniho usavlenshe obvadu,
ale 1 jehe zeaileni.

33




8.4. Integrální kritéria ITAE
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8.5. Ziegler – Nicholsonova metoda ladění regulátorů
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9. Základní problematika nelineárních spojitých regulačních obvodů

[image: image80.png]13

bl e woakbas
wmwm(ﬂdw MHJL geals . obvodi?

Mﬁmmww obvad oLm,DM,Ubu \M/QAM,ULW\A(J blo j(,
v MWW\U 5[ 5(, 1 bQNbL,bOuI/\M/ M
P TIRE @%@)
2) q> Mobu F M/QNM}:(LMA/

%zﬁ:ﬁk

VV\‘@ v

\fa,hq € e
:Hi : Reléovd J«M@ML‘

s

whd





[image: image81.png]Ty s
¢ é | 4)
novww.ﬂ(»;
Wy - )
0 vV
Ty + L[] 4>
(L) . f‘——gl T
] SOWL -
T“OM;W Lo
ol

(’«cu/tv Ef l g
W Mu:(f ArmMMM/
: wg
QT&/M/ dej’wvm \D
‘ wr (b
M%
a

eko,ULw\W
A) &M
s ey .
. ngvdxu - o
i 2
”:*t‘*“uw ﬁ ‘i:l“%mf i )
o & cra Vr}f &
S ' § »LW
LT V@
W ?Wtﬂw

fw“tmw e
Mflww
~ vl





[image: image82.png]2)

Lk) E@&N@ scuwolow/tu/«L w g}
5> Exd Glowbuw /QAMNLEH /UAMJ ““‘(]Q
w\,«% botoout M)L&
wd%) lbuouku obvad .. duvarl M\(} fvau,t)«u

W e {Xw\% > dv‘uau,
‘r“ ‘;wﬁb R w%vaM

Ly uwlu, Yo )zww 2, OLW&W
"g“ﬁ‘u vy dohodo haag
g r\,wah,w 10

%% WQ/ 0 \M,QNWM O'fomd

?JZ“’\V VH\N’%‘J‘W ’VVMQWd’ 4(.,\/5\ obvodin

A M—lﬁ)«\kbﬂ‘l/‘(,\ﬁw

?‘“‘ g

Udl(/E>W\ /\}f% 55 A owr@()mwﬁ

\/_Id m kg
. “ " }%@0 T

[w a%ﬂ]flﬂz:m . L

%‘ \‘E:‘(:/l %4





[image: image83.png]



[image: image84.png]11

Lvoam

R L wdwmada fukers
)y Lo |

oe———m———/\’\/‘/l Lol =%

“

2 ", 5
j:‘ I = uowu fmom) Iy (“"*“)
£ Ho-Ruo dt %

oY = QA +L
( /_/% %

Lf,uu,cuww ddin e ud o UL /\/Evvwi
k"’d’t“wwg’l }[“-’Q cu/bu A~ OLD&/ 'l/o

» ‘;%; ’ , X(Q‘a/(%\ m(“ LC;‘J’) L. %‘
/ ?wdro&w:mw% K1

X = Xo —('-AY ? o'{*A‘a/

1)

()( -HSK 0-(—5 = )( o +¥Xo.4 AYH
6 \éD +Asc 1) H a
A%%O'ba—— - A @a———b——a [ 61.45’_)5

a- Koao-(-Yo Aa ao CAX

VW: Xw Wuw
e ZW& ik




[image: image85.png]1§

Q/Pu ds
?VJJ w(i v.%\ wvl,w EO\,WL/O

H“L\/L‘{kxmmb —r
du)
W) '
[% = H]AK I_J I

ro@ \-— f\ G
w(p)
T(P

. T'_- ™ A+ ‘fﬁ' T
— D r’_

VL,{/‘W/S\M/QO wm,wvvuow/& L?Tm,d{w
v r$«<}> mmthmﬂw&p mvvw)v%w

jn| /\A;

T T«-\
(

£
N/]\
A ' \ |
W n |
e \ | \l_jﬁ
R L S -
Ty to {% Ty

t41

+t2  t3




10. Základní problematika číslicových regulačních obvodů

10.1. Počítač ve funkci regulátoru
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10.2. Základní informace o teorii diskrétního řízení
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10.3. Přibližná syntéza regulátorů
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11. Regulační obvody s polovodičovými měniči
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12. Nestandardní regulace používané v elektrotechnice
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13. Příklady regulovaných systémů z oblasti elektrotechniky

13.1.  Regulace stejnosměrného motoru
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13.2.  Regulace asynchronního motoru
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