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Abstrakt

PID regulace je nezbytnou součást́ı pr̊umyslových aplikaćı. Úspěšné zvládnut́ı
základńıch úloh výběru typu regulátoru a seř́ızeńı jeho parametr̊u má zásadńı
ekonomické d̊usledky. Stávaj́ıćı PID regulátor PIDMA se zabudovanou funkćı
automatického naladěńı parametr̊u firmy RexControls s.r.o. poskytuje dva al-
goritmy automatického naladěńı regulátor̊u pro statické a astatické systémy
(s astatismem 1. řádu). Z praktických aplikaćı tohoto regulátoru bylo zjǐstěno,
že proces automatického nastaveńı pro statické systémy s jednou dominantńı
časovou konstantou je velmi časově náročný. Tento nedostatek lze v jistých
př́ıpadech odstranit zadáńım astatického typu ř́ızeného systému mı́sto skuteč-
ného statického typu. V práci je podrobně analyzována momentová metoda
automatického nastaveńı a výše uvedený př́ıstup k laděńı statických systému
s jednou dominantńı časovou konstantou. Dále jsou vyjasněny podmı́nky za
nichž lze tento postup použ́ıt. Na uvedeném př́ıkladu je demonstrováno čtyř-
násobné zkráceńı procesu automatického nastaveńı parametr̊u regulátoru.

Kĺıčová slova: PID regulace, momentová metoda, statický systém, asta-
tický systém, statický systém bĺıž́ıćı se astatickému



Abstract

PID control is an essential part of industrial applications. Successful maste-
ring of basic tasks of regulator type selection and adjustment of its parame-
ters has fundamental economic consequences. Existing PID controller with
built-in RexControls s.r.o. provides two automatic controller tuning algori-
thms for static and astatic systems (with 1st order astatism). From practical
applications of this controller it has been found that the process of automa-
tic adjustment for static systems with one dominant time constant is very
time consuming. In some cases, this deficiency can be overcome by specify-
ing the astatic type of controlled system instead of the actual static type.
The thesis analyzes in detail the moment method of automatic adjustment
and the above mentioned approach to debugging of static systems with one
dominant time constant. The conditions under which this procedure can be
used are also clarified. This example demonstrates a four-fold reduction in
the automatic controller parameter setting process.

Keywords: PID regulation, moment method, static system, astatic system,
static system approaching astatic
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3.1.5 Robustńı PID autotuner . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
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1 Úvod

Zhruba před 80 lety byl na trh uveden prvńı pneumatický regulátor s de-
rivačńı složkou. Od té doby proběhl bouřlivý vývoj od pneumatické imple-
mentace se přešlo na analogovou a poté na současnou mikroprocesorovou
technologii. Zaj́ımavé však je, že základńı funkčńı vlastnosti pr̊umyslového
regulátoru se v podstatě nezměnily. Zákonem ř́ızeńı z̊ustává standardńı PID
algoritmus. Stále stejný problém muśı řešit i regulačńı technici, kteř́ı seřizuj́ı
dva či tři volné parametry PID regulátoru v procesu uzav́ıráńı regulačńıch
smyček. Bez nadsázky lze tvrdit, že výběr typu regulátoru a seř́ızeńı jeho
parametr̊u (př́ıpadně spolu s návrhem akčńıho členu) jsou základńımi pro-
blémy pr̊umyslové regulace. Úspěšné či neúspěšné zvládnut́ı těchto činnost́ı
má v konkrétńım př́ıpadě obvykle značné ekonomické d̊usledky. Navzdory
tomu neńı většina regulátor̊u v pr̊umyslu (u nás ani ve světě) vhodně navr-
žena nebo seř́ızena. Mnoho z nich dokonce trvale pracuje v otevřené smyčce a
vyžaduje neustálou pozornost

”
nenahraditelného“ operátora. V současnosti

se v pr̊umyslové praxi použ́ıvaj́ı zhruba čtyři postupy návrhu regulátor̊u typu
PID: metoda pokus omyl, analytické metody, inženýrské metody, automa-
tické seřizováńı. [8]

Regulace je nezbytnou součást́ı pr̊umyslové praxe již v́ıce než 80 let. Na-
vzdory technickému pokroku a obrovské inflaci teoretických pojednáńı o syn-
téze regulátor̊u v posledńıch 70 letech, jsou empirické či inženýrské metody
natolik obĺıbené a rozš́ı̌rené v pr̊umyslu, že se staly základem algoritmů pro
automatické seřizováńı parametr̊u pro převážnou většinu kompaktńıch re-
gulátor̊u uvedených na trh v posledńıch 30-ti letech. Skutečnost, že výrobci
regulátor̊u téměř jednoznačně dávaj́ı přednost empirii před teoríı je jistě velmi
provokuj́ıćı. [8]

V článku Zieglera a Nicholse z r. 1942 [1] o optimálńım seřizováńı re-
gulátor̊u jsou popsány dvě nejznáměǰśı a nejpouž́ıvaněǰśı empirické metody
pro rychlé

”
optimálńı“ nastaveńı regulátor̊u na základě jednoduchého ex-

perimentu, kterým se urč́ı dvě charakteristická č́ısla ř́ızeného systému. Jak
překvapivě málo stač́ı znát o ř́ızeném procesu, abychom mohli podle těchto
metod určit optimálńı parametry regulátoru. Přitom autoři své metody ni-
jak nezd̊uvodňuj́ı a pouze slibuj́ı, že až dozraje matematické odvozeńı, bude
publikováno. Zdá se, že k tomu zat́ım nedošlo. [8]

Nejv́ıce použ́ıvaným postupem návrhu regulátor̊u v praxi je metoda pokus-
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Úvod

omyl, kdy se pro źıskáńı parametr̊u regulátoru př́ımo experimentuje s uzavře-
nou regulačńı smyčkou. Metodou jsou voleny hodnoty parametr̊u regulátoru
a podle tvaru odezvy se subjektivně posuzuje jejich vhodnost. Pro dosažeńı
větš́ıho efektu se často použ́ıvaj́ı r̊uzná empirická pravidla. Pokud je tento
postup v rukou zkušeného technika, může být poměrně úspěšný pro dobře re-
gulovatelné systémy s krátkou dobou odezvy. V př́ıpadě pomaleǰśıho systému
je tato metoda nevhodná kv̊uli velkým časovým nárok̊um.

V praxi nejsṕı̌se nejméně použ́ıvanou metodou je metoda analytická. Ta
využ́ıvá matematický model ř́ızeného systému a analytických metod pro ná-
vrh regulátoru. Tento postup je zcela v souladu se obecnými postupy současné
teorie automatického ř́ızeńı. Metoda může být použitelná, pokud źıskáme
dostatečně přesný model matematicko-fyzikálńı analýzou. Nicméně źıskáńı
přesného matematického modelu je v pr̊umyslu velmi náročné a ne vždy se
nalezeńı takového modelu podař́ı.

Inženýrské metody jsou kompromisem mezi dvěma předešlými metodami.
Nejprve jsou na základě experimentu zjǐstěna charakteristická č́ısla ř́ızeného
systému, která jsou následně převedena metodou pokus-omyl na parametry
regulátoru. Mezi nejznáměǰśı inženýrské metody jistě patř́ı časová a frek-
venčńı metoda Zieglera a Nicholse [1]. Tyto metody nevyžaduj́ı exaktńı zna-
lost matematického modelu ř́ızeného systému. Zat́ımco frekvenčńı metoda vy-
už́ıvá pro stanoveńı parametr̊u regulátoru dvě charakteristická č́ısla - kritické
ześıleńı a periodu kritických kmit̊u, tedy jediný tzv. kritický bod frekvenčńı
charakteristiky, časová metoda vycháźı z počátku přechodové charakteris-
tiky. Tento postup však neńı teoreticky př́ılǐs podložen a mluv́ıme tedy o
empirických metodách návrhu regulátoru, které jsou známé t́ım, že v mnoha
př́ıpadech dávaj́ı špatné výsledky [9].

Metodu automatického seřizováńı je možné uplatnit pouze v př́ıpadě re-
gulátoru s funkćı autotuner. Tato funkce je již součást́ı většiny kompaktńıch
regulátor̊u. Funkce autotuner umožňuje pohodlně stisknout př́ıslušné tlač́ıtko
pro nastaveńı regulátoru a celý pr̊uběh nastavováńı proběhne automaticky.
Proces nastaveńı parametr̊u ve většině autotuner̊u zač́ıná identifikačńım ex-
perimentem, kdy je ř́ızený systém vybuzen nějakým bud́ıćım signálem. Z ode-
zvy systému na bud́ıćı impuls jsou odhadnuta charakteristická č́ısla procesu,
která jsou následně přepočtena empirickými vztahy na parametry regulátoru.
Tento proces je znázorněn na následuj́ıćım schématu [8]:
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Obrázek 1.1: Schéma empirického autotuneru.

Ačkoli někdy mohou být charakteristická č́ısla interpretována jako pa-
rametry jednoduchého modelu procesu (např. systém 1. řádu a dopravńım
zpožděńım), neodpov́ıdaj́ı př́ıslušné vztahy pro přepočet charakteristických
č́ısel na parametry regulátoru obvykle žádné analytické metodě vycházej́ıćı
z modelu procesu. Mnoho výrobc̊u regulátor̊u a ř́ıd́ıćıch systémů využ́ıvaj́ı
r̊uzné varianty Ziegler-Nicholsových metod podle schématu na obr. (1.1) a dá-
vaj́ı tedy zcela zřetelně přednost empirickým metodám před všemi výsledky
moderńı teorie ř́ızeńı a to dokonce i navzdory dobře známé skutečnosti, že
jejich

”
empirické“ autotunery jsou velmi nedokonalé a nespolehlivé. [8]

Popsaný stav vyvolal v posledńıch letech větš́ı zájem akademických pra-
covǐst’ o inženýrské metody seřizováńı regulátor̊u. Mnoho praćı bylo vě-
nováno předevš́ım nejv́ıce populárńım Zieglerovým-Nicholsovým metodám,
které byly opakovaně upravovány. Jednou z úprav bylo přidáńı třet́ıho cha-
rakteristického č́ısla - statického ześıleńı ř́ızeného systému. Výsledkem jsou
mnohem spolehlivěǰśı, avšak stále empirické metody bez přesněǰśıho vyme-
zeńı oboru aplikovatelnosti. Poznamenejme ještě, že přidáńım třet́ıho charak-
teristického č́ısla se stává identifikačńı experiment časově náročněǰśı, a tud́ıž
méně vhodný pro realizaci

”
rychlého“ pr̊umyslového autotuneru. [8]

V této práci se budeme zabývat analýzou a modifikaćı algoritmu auto-
matického nastavováńı zabudovaného v PID regulátoru PIDMA firmy Rex-
Controls s.r.o. [8]. Základem této nové metody je tzv. množinový model pro-
cesu, který je definován jako množina př́ıpustných přenos̊u, které vyhovuj́ı
apriorńı informaci a informaci źıskané z měřeńı identifikačńıho experimentu.
Apriorńı informace určuje tvar přenosu a omezeńı na polohu pól̊u. Jej́ım
ćılem je vydělit z množiny všech lineárńıch systémů přesně definovanou a
relativně úzkou množinu

”
rozumných“ systémů, pomoćı nichž lze dostatečně

přesně popsat uvažovaný okruh reálných proces̊u. Systémy z této tř́ıdy bu-
deme nazývat apriorně př́ıpustnými systémy. Informace źıskaná měřeńım se
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skládá z několika málo charakteristických č́ısel procesu. Všechny apriorně
př́ıpustné přenosy s naměřenými charakteristickými č́ısly tvoř́ı dohromady
množinu př́ıpustných systémů neboli množinový model. Úloha robustńıho
návrhu regulátoru spoč́ıvá nyńı v nalezeńı takového regulátoru, který zajist́ı
splněńı stanovených požadavk̊u pro libovolný systém patř́ıćı do množinového
modelu a který současně minimalizuje zvolené optimalizačńı kritérium.

Stávaj́ıćı identifikačńı algoritmus předpokládá, že uživatel poskytne do-
plňuj́ıćı apriorńı informaci o ř́ızeném systému, a to zda je systém statický
nebo astatický. Podle této informace je potom zvolena odlǐsná metoda od-
hadu charakteristických č́ısel systému. Je-li ř́ızený systém statický, avšak
jedna jeho časová konstanta je oproti ostatńım dominantńı, potom se cho-
váńı takového systému bĺıž́ı chováńı astatického systému. V takovém př́ıpadě,
považuje-li se systém za statický, je doba trváńı identifikačńıho experimentu
nepř́ıjemně dlouhá. Tento nedostatek lze někdy odstranit zadáńım nesprávné
dodatečné apriorńı informace. Konkrétně změnou typu systému ze správného
”statického”na nesprávný ”astatický”. T́ımto trikem lze v jistých př́ıpadech
dosáhnout dramatického zkráceńı doby identifikačńıho experimentu a źıskat
i vhodné parametry nastavovaného PID regulátoru. Ćılem této práce je pro-
věřit tento v praxi použ́ıvaný trik metodou simulace a vymezit podmı́nky za
nichž je ho možné bezpečně použ́ıt.
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2 Přehled současného stavu

2.1 Ziegler-Nicholsovy metody

Jak dobře v́ıme, zp̊usob̊u pro určeńı parametr̊u regulátoru je mnoho. Nejjed-
nodušš́ımi a stále ještě hojně použ́ıvanými jsou metody Zieglera a Nicholse.
Metody spoč́ıvaj́ı v nastaveńı parametr̊u regulátoru v provozńım zapojeńı
regulačńı smyčky a nevyžaduj́ı znalost exaktńıho matematického modelu ř́ı-
zeného systému.

Článek Zieglera a Nicholse z roku 1942 [1] představil dvě inženýrské me-
tody nastaveńı P, PI a PID regulátor̊u. Zaj́ımavé však je, že metody byly
představeny bez jakéhokoli matematického vysvětleńı či d̊ukazu. Metody tedy
nejsou podloženy žádnou teoríı, vznikaly na základě mnoha experiment̊u a
maj́ı tedy empirický charakter. Regulátory navržené takovým zp̊usobem ne-
mohou dostatečně splnit náročněǰśı požadavky na kvalitu regulace. Přestože
metody nejsou př́ılǐs spolehlivé pro svoji empirii, obě metody jsou v současné
době často použ́ıvané v pr̊umyslové praxi.

Časová metoda

Ziegler-Nicholsova časová metoda vycháźı z přechodové charakteristiky źıs-
kané experimentálně skokovou změnou vstupu regulovaného systému. Z této
odezvy lze určit parametry P, PI a PID regulátor̊u, přitom předpokládáme, že
přechodová charakteristika systému je monotónńı a bez astatismu. Abychom
mohli nastavit parametry regulátoru je třeba źıskat z naměřené odezvy dobu
pr̊utahu Tz a maximálńı strmost odezvy S, tedy směrnici tečny v inflexńım
bodě:

S =
Ks

Tn
,

kde Ks je statické ześıleńı a Tn je doba náběhu. Na následuj́ıćım grafu
můžeme vidět přechodovou charakteristiku ř́ızeného systému:
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Přehled současného stavu Ziegler-Nicholsovy metody

Obrázek 2.1: Experimentálně źıskaná skoková odezva ř́ızeného systému.

Z následuj́ıćı tabulky urč́ıme parametry P, PI a PID regulátor̊u:

parametr K TI TD
P 1

STz

PI 0.9 1
STz

3.33Tz
PID 1.2 1

STz
2Tz 0.5Tz

Tato metoda je však značně nespolehlivá a dokonce může vést i k nesta-
bilitě uzavřené regulačńı smyčky.[2]

Frekvenčńı metoda

Druhou Ziegler-Nicholsovou metodou je metoda frekvenčńı, kterou lze na-
stavit parametry P, PI a PID regulátor̊u pomoćı experimentu v uzavřené
regulačńı smyčce. Nejprve regulátor v uzavřené smyčce nastav́ıme jako P-
regulátor t́ım, že polož́ıme TD = 0 a TI → ∞. Dále zvětšujeme parametr
ześıleńı K do doby vzniku netlumených kmit̊u, tedy do K = Kkrit. Pak z
pr̊uběhu regulované veličiny zjist́ıme periodu netlumených kmit̊u Tkrit. Tento
pr̊uběh můžeme vidět na následuj́ıćım grafu [2]:
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Přehled současného stavu Fuzzy regulace

Obrázek 2.2: Pr̊uběh netlumených kmit̊u regulované veličiny.

Parametry regulátor̊u jsou uvedeny v následuj́ıćı tabulce:

parametr K TI TD
P 0.5Kkrit

PI 0.45Kkrit 0.83Tkrit
PID 0.6Kkrit 0.5Tkrit 0.12Tkrit

Metoda využ́ıvá pro źıskáńı parametr̊u regulátor̊u jediný bod frekvenčńı
charakteristiky reprezentovaný kritickým ześıleńım Kkrit a kritickou frekvenćı
ωkrit = 2π

Tkrit
. Podobně jako v předchoźım př́ıpadě je tato metoda také velmi

nespolehlivá.

2.2 Fuzzy regulace

Fuzzy regulace řeš́ı problém naladěńı parametr̊u PID regulátoru nepř́ımo.
Mı́sto př́ımého určeńı parametr̊u regulátoru specifikuje algoritmus ř́ızeńı po-
moćı jistých pravidel z nichž jsou, volně řečeno, parametry regulátoru od-
vozeny. Aplikaćı fuzzy logiky v ř́ızeńı technologických proces̊u hovoř́ıme o
fuzzy regulaci. Obecně je fuzzy logika nadstavbou booleovské dvouhodno-
tové logiky, kdy logické výroky jsou bud’ pravdivé nebo nepravdivé. Fuzzy
logika umožňuje pracovat metodami reprezentace nejednoznačného tvrzeńı
i s metodami uvažováńı, které tato nejednoznačná tvrzeńı využ́ıvaj́ı. Fuzzy
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Přehled současného stavu Fuzzy regulace

logiku rozdělujeme v užš́ım slova smyslu na tzv. v́ıcehodnotovou logiku, pro
kterou je zavedena tzv. funkce př́ıslušnosti, která každému prvku přǐrazuje
váhu d̊uvěry, tedy tzv. stupeň př́ıslušnosti. V širš́ım slova smyslu fuzzy logika
tvoř́ı teorii přibližné dedukce a je odvozena od v́ıcehodnotové fuzzy logiky.
Předevš́ım se zabývá lidským uvažováńım, pracuje s přirozeným jazykem a
využ́ıvá se ve fuzzy regulaci. [3]

Stejně jako klasický regulátor tak i fuzzy regulátor lze zapojit do uzavřené
zpětnovazebńı smyčky nebo do složitěǰśıho ř́ıd́ıćıho systému. Předpokladem
je skutečnost, že matematický model neńı definován. Existuje však zp̊usob,
jak ř́ıd́ıćı systém prostřednictv́ım fuzzy regulace ovládat skrze experta a na
základě pravidel typu jestlǐze - pak.

Typickým znakem fuzzy regulace je použ́ıváńı empirických znalost́ı a zku-
šenost́ı experta daného ř́ıd́ıćıho procesu. Takové znalosti nazýváme báze zna-
lost́ı a tvoř́ı ji [4]:

a) báze dat je tvořena informacemi o stacionárńıch stavech, intervalech
kde se pohybuj́ı hodnoty vstupńıch a výstupńıch veličin, jejich mezńı
hodnoty a funkce př́ıslušnosti všech vstupńıch a výstupńıch fuzzy mno-
žin

b) báze pravidel, kde jsou kvantitativně formulované zkušenosti včetně
slovně definované strategie ř́ızeńı, pomoćı kterých je možno realizovat
ř́ızeńı, tedy generovat akčńı veličinu.

Obecnou strukturu fuzzy regulátoru lze vidět na následuj́ıćım schématu [4]:
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Přehled současného stavu Fuzzy regulace

Obrázek 2.3: Struktura fuzzy regulátoru.

Základ tvoř́ı tři bloky: F = fuzzyfikace, I = inference a D = defuzzyfi-
kace. Fáze F = fuzzyfikace transformuje změřená či zadaná data na fuzzy
data. Před t́ımto blokem může být zapojen blok normalizace, který převád́ı
naměřená fyzikálńı či zadaná data na normalizovanou hodnotu - univerzum.
Dále v hlavńı části regulátoru I = inferenci se provád́ı inferenčńı mechanismus
z rozhodovaćıch pravidel, kdy ze vstupńıch fuzzy množin źıskáme množiny
výstupńı. Nakonec blok D = defuzzyfikace přǐrad́ı výstupńı fuzzy množině os-
trou výstupńı veličinu. Tato veličina může být následně přepočtena blokem
denormalizace na fyzikálńı výstupńı veličinu.

Seř́ızeńı jednoduchého fuzzy regulátoru záviśı na bázi dat, vytvořeńı báze
rozhodovaćıch pravidel a přǐrazeńı funkćı př́ıslušnosti k jednotlivým vstup-
ńım a výstupńım proměnným, včetně volby metod fuzzyfikace a defuzzyfi-
kace. Všechny tyto bázické znalosti určitého ř́ıd́ıćıho systému se implementuj́ı
softwarově, přičemž celá řada parametr̊u ovlivňuje dynamiku regulačńıch po-
chod̊u a proto je jejich nastaveńı velmi náročné. Proto se nastaveńı parametr̊u
fuzzy regulátoru realizuje pomoćı měř́ıtek universa, kdy se vstupńı i výstupńı
proměnné vynásob́ı konstantami vah a t́ım se změńı měř́ıtka univerza. Tato
metoda je znázorněna na následuj́ıćım schématu [4]:

Obrázek 2.4: Struktura fuzzy regulátor̊u s vahami pro seř́ızeńı regulátoru.

Fuzzy regulace se použ́ıvá např. pro koordinaci subsystémů ř́ızeńı, ř́ızeńı
nelineárńıch systémů, ř́ızeńı kvality produkce (multikriteriálńı ř́ızeńı), korekce
akčńıch veličin a v daľśıch př́ıpadech, kdy konvenčńı ř́ıd́ıćı systém vyžaduje
časté koriguj́ıćı zásahy od operátora nebo jestliže je proces ř́ızen ručně.
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Přehled současného stavu Reléový autotuner

2.3 Reléový autotuner

Předpokladem je kmitáńı systému při jeho ř́ızeńı pomoćı relé s kritickou pe-
riodou Tkrit. Tento předpoklad je splněn u většiny reálných systémů. Metoda
źıskává parametry regulátoru určeńım kritického ześıleńı Kkrit a kritické pe-
riody kmit̊u Tkrit a následnou aplikaćı Ziegler-Nicholsovy metody. Na násle-
duj́ıćım schématu můžeme vidět možné zapojeńı reléového autotuneru:

Obrázek 2.5: Schéma zapojeńı reléového autotuneru.

Kritické ześıleńı lze pak vypoč́ıtat z amplitudy osciluj́ıćı regulované veli-
činy a z parametr̊u relé [5]:

Kkrit =
4m

Aπ
,

kde m je amplituda relé a A je amplituda regulované veličiny. Tento vztah
však plat́ı pouze pro relé bez hystereze. Periodu kritických kmit̊u Tkrit mů-
žeme změřit z pr̊uběhu osciluj́ıćı regulované veličiny a na jej́ım základě pak
určit vhodnou periodu vzorkováńı. V praxi lze metodu dobře použ́ıt, pokud je
umožněno krátkodobé kmitáńı regulované soustavy. Metoda je velmi robustńı
a existuje i mnoho modifikaćı [5].
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3 Popis a vlastnosti PIDMA

3.1 PID autotuner pro statické systémy

Empirické pr̊umyslové autotunery často použ́ıvané v praxi nezaručuj́ı źıs-
káńı optimálńıch parametr̊u regulátoru, neposkytuj́ı informace o podmı́nkách
na vyhovuj́ıćı kvalitu regulace a dokonce ani nezaručuj́ı stabilitu uzavřené
smyčky. V této části se budeme zabývat novým př́ıstupem robustńıho ná-
vrhu pr̊umyslových regulátor̊u, který odstraňuje nedostatky výše zmı́něných
empirických metod a zároveň zachovává jednoduchost.

Základńım kamenem PID regulátoru s momentovým autotunerem = PI-
DMA je tzv. množinový model procesu definovaný jako množina všech apri-
orně př́ıpustných přenos̊u, které vyhovuj́ı apriorńı informaci a informaci z
identifikačńıho experimentu. Danou apriorńı informaćı źıskáme z množiny
všech lineárńıch systémů přesně definovanou množinu rozumných systémů
s monotónńı přechodovou charakteristikou, které budeme nazývat apriorně
př́ıpustné systémy. Druhou informaci źıskáme z identifikačńıho experimentu,
kdy na vstup ř́ızeného systému přivedeme vhodný obdélńıkový puls a ná-
sledně z odezvy systému odměř́ıme prvńı tři momenty = charakteristická č́ısla
systému. Množinový model procesu je pak výsledkem souladu všech apriorně
př́ıpustných přenos̊u s naměřenými charakteristickými č́ısly. Úkolem je tedy
nalézt takový regulátor, který splńı zadané podmı́nky pro všechny systémy z
množinového modelu. Postup pro źıskáńı parametr̊u regulátoru je znázorněn
na následuj́ıćım schématu [6]:
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Popis a vlastnosti PIDMA PID autotuner pro statické systémy

Obrázek 3.1: Obecné schéma robustńıho momentového autotuneru.

Tento postup je spolehlivý v př́ıpadě, že ř́ızený proces nálež́ı do množiny
apriorně př́ıpustných systémů.

3.1.1 Statické systémy

Statické systémy jsou systémy, které při skokové změně vstupńıho signálu se
systém na výstupu ustáĺı na konstantńı hodnotu bez pomoci regulátoru. Na
grafu (3.2a)) ńıže můžeme vidět přechodovou charakteristiku statického sys-
tému, tedy odezvu statického systému na jednotkový skok. Blokové schéma
zapojeńı ze Simulinku lze vidět na obr. (3.2b)) :

Obrázek 3.2: (a) Přechodová charakteristika statického systému - odezva na
jednotkový skok, kde 1

a0
= k0 je statické ześıleńı. (b) Schéma zapojeńı ze

Simulinku.

Obecná diferenciálńı rovnice statického systému 2. řádu má tvar [7]:
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Popis a vlastnosti PIDMA PID autotuner pro statické systémy

a2y
′′ + a1y

′ + a0y = u

Pro přenos statického systému plat́ı [7]:

F (p) =
1

a2p2 + a1p+ a0
=

1
a0

a2
a0
p2 + a1

a0
p+ 1

=
k

p2T1T2 + p(T1 + T2) + 1
,

kde T1, T2 jsou časové konstanty a k je statické ześıleńı.

3.1.2 Formulace problému

Uvažujeme regulačńı smyčku s PID regulátorem a ř́ızeným systémem F (s)
daný vztahem [6]:

G(s) = K

(
1 +

1

Tis
+

Tds
Td
N
s+ 1

)
, (3.1)

kde K je proporcionálńı ześıleńı, Ti je integračńı a Td je derivačńı časová
konstanta, Td

N
je časová konstanta derivačńı složky regulátoru, kde N je pevný

parametr. Úkolem je naj́ıt takové volné parametry regulátoru K > 0, Ti > 0
a Td > 0 aby regulačńı smyčka dodržela návrhové podmı́nky pro všechny
systémy F (s) z množinového modelu.

Definice 1. (Množinový model) Přenos F(s) je př́ıpustný, jestlǐze jsou spl-
něny následuj́ıćı dvě podmı́nky:

(i) (Apriorně př́ıpustné systémy) Přenos F(s) je ve tvaru

F (s) =
1

p(s)
,

kde p(s) je libovolný polynom s nezápornými koeficienty stupně nejvýše
n, jehož všechny kořeny jsou záporné reálné.

13



Popis a vlastnosti PIDMA PID autotuner pro statické systémy

(ii) (Momentové podmı́nky) Přenos F(s) splňuje následuj́ıćı tři momentové
podmı́nky

F (i)(0)

i!
= fi, i = 0, 1, 2,

kde f0, f1, f2 jsou daná reálná č́ısla (źıskaná v identifikačńım expe-
rimentu) určuj́ıćı prvé tři členy rozvoje F(s) v Taylorovu řadu v bodě
s=0.

Množinu všech př́ıpustných systém̊u budeme nazývat množinovým modelem
procesu a budeme ji označovat symbolem Sn(f0, f1, f2).

Definice 1 obsahuje dvě podmı́nky. Prvńım předpokladem (i) je, že apri-
orně př́ıpustné přenosy je možné popsat přenosem s reálnými stabilńımi póly
bez nul, kdy stupeň polynomu ve jmenovateli je omezen shora nezáporným
libovolným č́ıslem n. Mezńı př́ıpad, kdy n → ∞ by pak zahrnoval všechny
přenosy ve tvaru [6]:

F (s) =
K0e

−Ds

p(s)
,

kde D ≥ 0 a p(s) je libovolný polynom s reálnými zápornými kořeny.

Předpoklad (i) definice 1 se zdá být rovnocenný s výrokem, že přenos
F (s) je ve tvaru [6]:

F (s) =
K0∏n

i=1(τis+ 1)
, (3.2)

kde K0 > 0, τi ≥ 0, i = 1, 2, ..., n. Rozlož́ıme-li (3.2) do Taylorovy řady,
źıskáme rozklad [6]:

F (s) = f0 + f1s+ f2s
2 + ...,
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kde

f0 = K0, (3.3)

f1 = −K0

n∑
i=1

τi = −K0µ, (3.4)

f2 = K0

∑
l,k;l≤k≤n

τlτk = K0
σ2 + µ2

2
. (3.5)

Vztahy reprezentuj́ıćı f0, f1 a f2 je možné nahradit rovnocennými cha-
rakteristickými č́ısly procesu K0, µ a σ [6]:

K0 =

∫ ∞
0

h(t)dt = m0, (3.6)

µ =

∫∞
0
th(t)dt∫∞

0
h(t)dt

=
m1

m0

, (3.7)

σ2 =

∫∞
0

(t− µ)2h(t)dt∫∞
0
h(t)dt

=
m2

m0

− m2
1

m2
0

, (3.8)

kde

mi =

∫ ∞
0

tih(t)dt, i = 0, 1, 2 (3.9)

jsou prvńı tři momenty váhové funkce h(t) náležej́ıćı přenosu F (s). Pokud
je váhová funkce h(t) nezáporná, pak maj́ı momenty jasný fyzikálńı význam,
tedy K0 je statické ześıleńı, µ je zpožděńı a σ je doba reakce. Momenty snadno
źıskáme z odezvy systému na obdélńıkový impuls.

Následuj́ıćı lemma stanovuje, pro jakou hodnotu n a f0, f1, f2 je množi-
nový model Sn(f0, f1, f2) neprázdný [6]:

Lemma 1. Množinový model Sn(f0, f1, f2) je neprázdný právě tehdy, jestlǐze
plat́ı

1

2

(
1 +

1

n

)
≤ f2f0

f 2
1

≤ 1. (3.10)
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Jestlǐze v (3.10) plat́ı obě nerovnosti, potom Sn(f0, f1, f2) obsahuje neko-
nečně mnoho př́ıpustných přenos̊u.

Definice 2. (Úloha návrhu robustńıho regulátoru) Předpokládejme, že je
dáno pevné n ∈ {2, 3, ...,∞} a reálná č́ısla f0, f1, f2 splňuj́ı nerovnost (3.10).
Nalezněte parametry regulátoru (3.1) tak, že

I ,
Ti
K
→ min (3.11)

při splněńı dvou následuj́ıćıch vedleǰśıch podmı́nek pro libovolný přenos
F (s) ∈ Sn(f0, f1, f2):

(i) (Stabilita) Nyquistova křivka L(jω) , G(jω)F (jω) splňuje podmı́nku
stability uzavřené smyčky, tj. neobkličuje kritický bod -1.

(ii) (Bezpečnost ve stabilitě) Nyquistova křivka L(jω) , G(jω)F (jω) lež́ı
vně kruhu se středem s = C a poloměrem R. Jinými slovy:

∀ω ≥ 0 : L(jω) , G(jω)F (jω) /∈ U(C,R),

kde U(C,R) , {s ∈ C : |s-C| < R} je otevřený kruh v komplexńı
rovině.

Poznámka 1. Optimalizačńı kritérium (3.11) lze ekvivalentně zapsat jako
minimalizaci integrálu odchylky při p̊usobeńı skokové poruchy na vstupu ř́ı-
zeného systému.

Vedleǰśı podmı́nka (ii) definice 2 může představovat r̊uzné požadavky, jako
např. omezeńı citlivostńı funkce [6]:

sup
ω

∣∣∣∣ 1

1 + L(jω)

∣∣∣∣ ≤Ms,

kde voĺıme:

C = −1, R =
1

Ms

, (3.12)

nebo omezeńı komplementárńı citlivostńı funkce [6]:
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sup
ω

∣∣∣∣ L(jω)

1 + L(jω)

∣∣∣∣ ≤Mp,

kde voĺıme:

C =
M2

p

1−M2
p

, R =
Mp

|M2
p − 1|

. (3.13)

Abychom mohli řešit problém návrhu robustńıho regulátoru z definice
2, je třeba nějakým zp̊usobem parametrizovat množinu př́ıpustných přenos̊u
množinového modelu procesu. Nicméně jak uvid́ıme v následuj́ıćı části, pro
řešeńı úlohy bude třeba parametrizovat pouze tzv. extremálńı přenosy, které
jsou pro návrh robustńıho regulátoru stěžejńı.

3.1.3 Parametrizace extremálńıch přenos̊u

Nejprve nadefinujeme oboru hodnot množinového modelu [6]:

Definice 3. (Obor hodnot množinového modelu) Necht’ ω je pevně daná frek-
vence, potom množinu

Fn(f0, f1, f2;ω) , {F (jω) : F (s) ∈ Sn(f0, f1, f2)}

budeme nazývat oborem hodnot množinového modelu Sn(f0, f1, f2) pro
frekvenci ω.

Obor hodnot množinového modelu Fn(f0, f1, f2;ω) můžeme chápat jako
zobecněný bod frekvenčńı charakteristiky pro frekvenci ω, protože obsahuje
všechny body F (jω) př́ıslušné všem př́ıpustným přenos̊um F (s) ∈ Sn(f0, f1, f2).
Dále ukážeme, že pro konečné n je množina Fn(f0, f1, f2;ω) ohraničena ko-
nečným počtem hladkých křivek a tuto hranici budeme značit symbolem
∂Fn(f0, f1, f2;ω).

V daľśım bodě nadefinujeme extremálńı přenosy [6]:

Definice 4. (Extremálńı přenosy) Př́ıpustný přenos F (s) ∈ Sn(f0, f1, f2) se
nazývá extremálńı, jestlǐze existuje alespoň jedna frekvence ω > 0 taková, že
F (jω) ∈ ∂Fn(f0, f1, f2;ω)
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Uvažujme nyńı obvod se zpětnou vazbou, jehož otevřená smyčka má pře-
nos L(jω) , G(jω)F (jω), kde G(s) je pevný přenos regulátoru a F (s) pro-
b́ıhá množinový model Sn(f0, f1, f2). Necht’ P představuje vlastnost přenosu
F (s), že vedleǰśı podmı́nky definice 2 jsou splněny. Za těchto předpoklad̊u
plat́ı následuj́ıćı lemma [6]:

Lemma 2. Necht’ L(0) /∈ U(C,R) pro libovolné F (s) ∈ Sn(f0, f1, f2), potom
je vlastnost P splněna pro všechny př́ıpustné přenosy F (s) ∈ Sn(f0, f1, f2)
právě tehdy, jestlǐze je P splněna pro všechny extremálńı přenosy.

Skutečnost vyplývaj́ıćı z lemmatu 2 je, že extremálńı přenosy tvoř́ı při-
jatelnou

”
testovaćı množinu systémů“, která při návrhu robustńıho regulá-

toru významně snižuje výpočetńı složitost. Abychom toho však mohli využ́ıt,
je třeba zavést efektivńı zp̊usob parametrizace všech extremálńıch přenos̊u.
Omeźıme se na př́ıpad, kdy f0 = 1 a f1 = -1, který odpov́ıdá obecnému
př́ıpadu pro normalizaci v ześıleńı a v čase (viz vztahy (3.3 - 3.5) a to bez
ztráty obecného řešeńı. Pak podle lemmatu 1 je množinový model Sn(1,-1, f2)
neprázdný právě tehdy, jestliže [6]:

1

2

(
1 +

1

n

)
≤ f2 ≤ 1. (3.14)

Pokud polož́ıme f2 = 1
2
(1 + σ2), potom bude nerovnost (3.14) splněna,

jestliže σ2 ∈ 〈 1
n
, 1〉.

Věta 1. (Parametrizace všech extremálńıch přenos̊u) Necht’ k je nejvěťśı celé
č́ıslo menš́ı nebo rovno č́ıslu 1

σ2 + 1, potom přenos F(s) je extremálńı přenos
množinového modelu Sn(1,-1, 1

2
(1 + σ2)), n > 3, právě tehdy, jestlǐze m̊uže

být vyjádřen ve tvaru

F (s) =
1

(τν(α)s+ 1)n1(ϑν(α)s+ 1)n2(ζν(α)s+ 1)n3
, (3.15)

kde ν = (n1, n2, n3) je uspořádaná trojice přirozených č́ısel (multiindex)
prob́ıhaj́ıćı dále definovaný seznam závisej́ıćı na hodnotě k:

(i) Pro k = 2 je seznam multiindex̊u následuj́ıćı:

(a) (1,1,1), (1,2,1), ... , (1, n-2, 1),
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(b) (n-2,1,1).

(ii) Pro k ∈ {3, 4, ..., n-1} je seznam multiindex̊u následuj́ıćı:

(a) (1,k-1,1), (1,k,1), ... ,(1,n-2,1),

(b) (n-2,1,1), (n-3,1,2), ... , (n-k+1,1,k-2),

(c) (n-k,1,k-1),

(d) (1,k-2,1).

(iii) Pro k = n je seznam multiindex̊u následuj́ıćı:

(b) (n-2,1,1), (n-3,1,2), ... , (1,1,n-2),

(d) (1,n-2,1).

Dále parametry τν(α),ϑν(α) a ζν(α) jsou dány vztahy:

τν(α) = α

ϑν(α) =
1− n1α

n2 + n3

−
√
n3

√
σ2(n2 + n3)− (1− n1α)2 − n1(n2 + n3)α2

√
n2(n2 + n3)

,

ζν(α) =
1− n1α

n2 + n3

+

√
n2

√
σ2(n2 + n3)− (1− n1α)2 − n1(n2 + n3)α2

√
n3(n2 + n3)

,

kde α prob́ıhá interval Iν , 〈aν , bν〉, jehož krajńı body záviśı na multiin-
dexu ν. Je-li ν obsažen v řádce (a) př́ıslušného seznamu multiindex̊u, potom

aν = 0,

bν =
1

n1 + n2 + n3

−
√
n3

√
σ2(n1 + n2 + n3)− 1√

n2 + n3(n1 + n2 + n3)
.

Podobně je-li ν obsažen v řádce (b) nebo (d), potom

aν =
1

n1 + n2 + n3

−
√
n2 + n3

√
σ2(n1 + n2 + n3)− 1

√
n1(n1 + n2 + n3)

,

bν =
1

n1 + n2 + n3

−
√
n3

√
σ2(n1 + n2 + n3)− 1√

n1 + n2(n1 + n2 + n3)
.
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Konečně je-li ν obsažen v řádce (c), potom

aν = 0,

bν =
1

n1 + n2 + n3

−
√
n3

√
σ2(n1 + n2 + n3)− 1√

n1 + n2(n1 + n2 + n3)
.

Hlavńım př́ınosem věty 1 pro řešeńı návrhové úlohy (viz definice 2) je pře-
devš́ım efektivńı algoritmus pro výpočet všech extremálńıch přenos̊u, tedy
těch př́ıpustných přenos̊u, které se mohou aktivně pod́ılet na na vedlej-
š́ıch podmı́nkách optimalizačńı návrhové úlohy (lemma 2). Jak plyne z defi-
nice 4, extremálńı přenosy odpov́ıdaj́ı krajńım bod̊um oboru hodnot Fn(1,-
1, 1

2
(1+σ2);ω), ω > 0, a proto je vhodné podrobně vyšetřit vlastnosti ∂Fn(1,-

1, 1
2
(1 + σ2);ω). Pro stručnost uvedeme pouze ilustračńı př́ıklad, ze kterého

lze nahlédnout obecný př́ıpad [6].

Př́ıklad 1 (Hranice oboru hodnot) Necht’ n = 6, σ = 0.6, ω = 2. Hranice
∂Fn(1,-1, 1

2
(1 + σ2);ω) je zobrazena na obr. (3.3a)). JE to uzavřená křivka,

složená ze šesti hladkých oblouk̊u, z nichž každý př́ısluš́ı jednomu multiin-
dexu ν = (n1, n2, n3) ze seznamu z věty 1 pro př́ıpad k = 3. Zobecněný bod
frekvenčńı charakteristiky množinového modelu S6(1,-1, 1

2
(1 + σ2)) je tedy

křivoúhelńık se šesti vrcholy. Extremálńı přenosy př́ıslušné těmto vrchol̊um
jsou zřejmě pro řešeńı naš́ı optimalizačńı úlohy nejd̊uležitěǰśı, nebot’ dotyk
mezi křivoúhelńıkem a omezuj́ıćı kružnićı (viz definice 2) velmi pravděpo-
dobně nastane právě v jednom nebo ve dvou vrcholech křivoúhelńıka. Na obr
(3.3b)) je zobrazen obor hodnot F6(1,-1, 1

2
(1 +σ2);ω) pro r̊uzné frekvence ω.
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Obrázek 3.3: (a) Hranice F6(1,-1, 1
2
(1 + σ2); 2) pro σ = 0.6. (b) Zobecněné

body frekvenčńı charakteristiky množinového modelu S6(1,-1, 1
2
(1+σ2)), σ =

0.6, s vnitřńı a vněǰśı obálkou.

3.1.4 Numerické řešeńı úlohy návrhu robustńıho PID
regulátoru

V této části budou prezentovány výsledky numerického řešeńı návrhu ro-
bustńıho PID regulátoru popsané v definici 2. Řešeńı úlohy bylo založeno
na tvrzeńıch lemmatu 2 a věty 1 a na univerzálńı optimalizačńı proceduře
- nekonvexńı optimalizaci s omezeńım a tud́ıž můžeme úlohu efektivně ře-
šit pro libovolné konečné n, dokonce i pro n = ∞. Uvažujeme množinový
model Sn(1,-1, 1

2
(1 + σ2)), kde σ2 ∈ 〈 1

n
, 1〉 a předpokládáme, že parametry

PID regulátoru (3.1) splňuj́ı omezeńı Ti
Td

= 4, N = 10 a že kruh U(C,R)
omezuj́ıćı tvar Nyquistových křivek (viz definice 2) je určen vztahem (3.12),

kde Ms = 1.4. Výsledkem jsou optimálńı parametry pro σ ∈ 〈
√

1
n
, 1〉, které

jsou aproximovány funkćı ve tvaru [6]:

f(σ) = a0e
a1σ+a2σ2+a3σ3+a4σ4

,

kde koeficienty a0, a1, ... , a4 pro aproximaci ześıleńı K a integračńı časové
konstanty Ti jsou uvedeny v následuj́ıćı tabulce [6]:

K Ti
a0 0.24516 0.39194
a1 -0.80519 1.5168
a2 9.8104 -3.3509
a3 -13.164 6.0921
a4 7.7177 -5.4964

Derivačńı časová konstanta bude d́ıky omezeńı dána vztahem Td = Ti
4

.
Na následuj́ıćım grafu (3.4a)) je zobrazena závislost optimálńıch parametr̊u
regulátoru na parametru σ, na grafu (3.4b)) pak několik zobecněných bod̊u
Nyquistovy křivky při splněńı vedleǰśı podmı́nky návrhové úlohy.
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Obrázek 3.4: (a)Optimálńı parametry PID regulátoru pro množinový model
Sn(1,-1, 1

2
(1 + σ2)), n =∞, Ms = 1.4, Ti

Td
= 4 a N = 10. (b) Zobecněné body

Nyquistovy křivky pro σ = 0.8 a kružnici Ms = 1.4.

3.1.5 Robustńı PID autotuner

V této části poṕı̌seme zp̊usob, jak źıskané výsledky použ́ıt k automatickému
nastavováńı PID regulátoru. Nejprve je nutno z identifikačńıho experimentu
ř́ızeného procesu źıskat charakteristická č́ısla K0, µ a σ. Tato č́ısla lze podle
vztah̊u (3.6 - 3.9) vypoč́ıtat integraćı váhové funkce, tedy odezvy systému
na Dirac̊uv puls. Dirac̊uv impuls je impulsem, který nabývá nekonečné hod-
noty v jediném bodě a tud́ıž je pro identifikačńı experiment nerealizovatelný.
Je tedy nutné uvažovat realizovatelné řešeńı a k tomu poslouž́ı následuj́ıćı
lemma, kde definujeme zpožděńı µ a dobu reakce systému σ pomoćı vztah̊u
(3.7) a (3.8) [6]:

Lemma 3. Necht’ systém s přenosem Fi(s) má rezidentńı zpožděńı µi a dobu
reakce σi, i = 1,2,...m, potom systém s přenosem

F (s) = F1(s)F2(s) · ... · Fm(s)

má zpožděńı

µ = µ1 + µ2 + ...+ µm
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a pro jeho dobu reakce plat́ı

σ2 = σ2
1 + σ2

2 + ...+ σ2
m.

Dále uvažujeme sériové zapojeńı H(s) přenosu T (s) [6]:

T (s) =
1

s
(1− e−Ds)

s ř́ızeným systémem F(s). Pokud na vstup bloku T (s) přivedeme Dirac̊uv
puls źıskáme na výstupu bloku T (s) a zároveň na vstupu ř́ızeného systému
F (s) obdélńıkový signál s jednotkovou amplitudou a délkou D. Charakte-
ristická č́ısla K0H , µH a σH sériového zapojeńı H(s) lze vypoč́ıtat pomoćı
vztah̊u (3.6 - 3.9) z impulsńı charakteristiky, tedy odezvy ř́ızeného systému
na tento obdélńıkový signál. Z lemmatu 3 plyne pro charakteristická č́ısla
ř́ızeného procesu K0, µ a σ následuj́ıćı [6]:

K0 =
K0H

D

µ = µH −
D

2

σ2 = σ2
H −

D2

12

Z takto źıskaných charakteristických č́ısel a použit́ım tabulky z předešlé
části již lze určit hledané optimálńı parametry robustńıho PID regulátoru.
Následuj́ıćı obrázek demonstruje použit́ı navrženého autotuneru na systém s
přenosem [6]:

F (s) =
e−10s

(2s+ 1)(8s+ 1)
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Obrázek 3.5: Ukázka použit́ı autotuneru na statický systém druhého řádu
s dopravńım zpožděńım . Signály: pv - regulovańı veličina, sp - požadovaná
hodnota, mv - výstup regulátoru. Fáze autotuneru: a - odhad driftu a šumu
regulované veličiny, b - identifikačńı experiment, c - činnost regulátoru s no-
vými parametry v automatickém režimu, d - odezva na skok v požadované
hodnotě, e - odezva na skok v poruše na vstupu ř́ızeného systému.

3.2 PID Autotuner pro astatické systémy

3.2.1 Astatický systém

Astatické systémy jsou charakteristické t́ım, že maj́ı vždy integračńı charak-
ter. To znamená, že při skokové změně vstupńıho signálu se systém na vý-
stupu neustáĺı na konstantńı hodnotu bez pomoci regulátoru. Pokud v praxi
budeme p̊usobit nenulovým vstupńım signálem, výstup systému bude r̊ust až
na hodnotu danou fyzikálńım omezeńım. Soustavy s astatismen se vyznačuj́ı
také t́ım, že v diferenciálńı rovnici je koeficient a0 rovný nule. Následuj́ıćı
graf (3.6a)) ilustruje chováńı astatického systému pokud přivedeme na vstup
systému jednotkový skok podle schématu na obr. (3.6b)), tedy přechodovou
charakteristiku systému:
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Obrázek 3.6: (a) Přechodová charakteristika astatického systému - odezva na
jednotkový skok, kde a2

a1
je doba pr̊utahu. (b) Schéma zapojeńı ze Simulinku.

Obecná diferenciálńı rovnice astatického systému 2. řádu má tvar [7]:

a2y
′′ + a1y

′ = u

Pro přenos astatického systému plat́ı [7]:

F (p) =
1

a2p2 + a1p
=

1

a1p

1
a2
a1
p+ 1

=
k

p(a2
a1
p+ 1)

,

kde k je rychlostńı konstanta, pro kterou plat́ı [7]:

k = lim
p→0

p
1

a2p2 + a1p
=

1

a1
.
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3.2.2 Identifikace systému

Necht’ P (s) označuje striktně ryźı ( lim
s→∞

P (s) = 0) a stabilńı přenos a h(t)

jeho impulsńı funkci. Tedy plat́ı [10]:

P (s) =

∞∫
0

h(t)e−stdt (3.16)

Momenty impulsńı funkce (soustavy) definujeme následuj́ıćımi vztahy [10]:

m0 =

∞∫
0

h(t)dt

mk =
1

m0

∞∫
0

tkh(t)dt, k = 1, 2, ... (3.17)

Tedy znalost moment̊u je rovnocenná se znalost́ı př́ıslušného frekvenč-
ńıho přenosu a jeho derivaćı na nulové frekvenci. Definičńı vztahy (3.17)
však nelze př́ımo použ́ıt pro vyč́ısleńı moment̊u, nebot’ impulsńı funkce neńı
př́ımo měřitelná. Pro tento účel následně uvedeme dva praktické postupy,
které ale mohou být rozumně použity pouze pro několik prvńıch moment̊u.
Dostatečně přesný výpočet je obvykle možný pouze pro prvńı tři momenty.
Poznamenejme ještě, že momenty mk, k = 0, 1, ... impulsńı funkce těsně sou-
viśı s Markovskými parametry gk, k = 0, 1, ... přenosu P (s). Plat́ı totiž [10]:

P (s) = g0 + g1s+ g2s
2 + · · · = P (0) + P (1)(0)s+

1

2!
P (2)(0)s2 + · · · =

= m0

(
1−m1s+

1

2!
m2s

2 + · · ·
)

(3.18)

Ze vztahu (3.18) vyplývá, že pokud známe konečný počet moment̊u (nebo
Markovských parametr̊u), potom neńı přenos P(s) určen jednoznačně. Zdá
se tedy, že existuje nekonečný počet zp̊usob̊u, jak doplnit řadu v (3.18). Po-
kud tedy neexistuje omezeńı pro toto doplňováńı, je znalost konečného počtu
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moment̊u zcela bezcenná. Chceme-li takto dospět k určitému užitečnému vý-
sledku, muśıme nutně předpokládat jistou apriorńı informaci o identifikované
soustavě. [10]

Dále bude výhodné, pokud přejdeme od posloupnosti moment̊u soustavy
k jiné ekvivalentńı posloupnosti charakteristických č́ısel σk, k = 0, 1, ... Tato
posloupnost, tedy jej́ı prvńı tři momenty maj́ı jasný fyzikálńı význam a nav́ıc,
pokud známe charakteristická č́ısla pro jednotlivé soustavy zapojené do série,
potom lze jednoduše určit př́ıslušnou posloupnost charakteristických č́ısel pro
celkové sériové zapojeńı. Vzájemný přepočet moment̊u na charakteristická
č́ısla a naopak je dán následuj́ıćımi vztahy [10]:

σ0 = m0, m0 = σ0

σ1 = m1, m1 = σ1

σ2 = m2 −m2
1, m2 = σ2 + σ2

1

σ3 =
1

2
m3 −

3

2
m1m2 +m3

1, m3 = 2σ3 + 3σ1σ2 + σ3
1 (3.19)

· · · · · ·

Lze snadno ukázat, že prvńı tři charakteristická č́ısla σ0, σ1, σ2 udávaj́ı v
př́ıpadě nezáporné h(t) pro t ≥ 0 v teorii automatického ř́ızeńı σ0 = κ ześıleńı
soustavy, σ1 = µ rezidentńı časovou konstantu (přibližně časové zpožděńı
pr̊uchodu plusu soustavou) a

√
σ2 = σ přibližný celkový čas pr̊uchodu pulsu

soustavou.[10].

Pro daľśı účely bude užitečńı následuj́ıćı tvrzeńı, které lze snadno dokázat
užit́ım (3.17) a (3.18) [10]:

Tvrzeńı 1. Necht’ σ
(1)
k a σ

(2)
k jsou charakteristické posloupnosti dvou sériově

zapojených soustav s přenosy P1(s) a P2(s), potom charakteristická posloup-
nost σk výsledného sériového zapojeńı s přenosem P (s) = P1(s)P2(s) je dána

vztahy σ0 = σ
(1)
0 σ

(2)
0 a σk = σ

(1)
k σ

(2)
k , k = 1, 2, ...

Abychom mohli toto tvrzeńı pohodlně už́ıvat, odvod́ıme nyńı charakte-
ristická č́ısla přenosu s neceloč́ıselným řádem [10]:

P (s) =
(θs+ 1)m

(τs+ 1)n
= 1− (nτ −mθ)s+ ((nτ −mθ)2nτ 2−mθ2)s2 + · · · (3.20)
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kde θ, τ , m, n jsou reálná č́ısla. Odtud z (3.17) a (3.18) obdrž́ıme [10]:

σ0 = 1, σ1 = nτ −mθ, σ2 = nτ 2 −mθ2, σ3 = nτ 3 −mθ3, ... (3.21)

Pokud máme obecný přenos ve tvaru [10]:

P (s) = K

∏m
i=1(θis+ 1)mi∏n
i=1(τis+ 1)ni

, (3.22)

potom podle tvrzeńı 1 a vztah̊u (3.21) je jeho charakteristická posloupnost
následuj́ıćı [10]:

σ0 = K, σ1 =
n∑
i=1

niτi −
m∑
i=1

miθi, σ2 =
n∑
i=1

niτ
2
i −

m∑
i=1

miθ
2
i , ... (3.23)

Charakteristickou posloupnost tedy můžeme źıskat z přenosu bez jakého-
koliv poč́ıtáńı. Uved’me ještě charakteristickou posloupnost dopravńıho zpož-
děńı PDT (s) = e−Ds, která má tvar [10]:

σ0 = 1, σ1 = D, σ2 = 0, σ3 = 0, ... (3.24)

a tvarovače nultého řádu s přenosem PZOH(s) = (1− e−Ls)/s [10]:

σ0 = L, σ1 =
L

2
, σ2 =

L2

12
, σ3 = 0, ... (3.25)

Vztahy (3.24) a (3.25) lze odvodit stejným zp̊usobem jako vztah (3.21).

Dále budeme pracovat pouze s prvńımi třemi charakteristickými č́ısly σ0,
σ1, σ2 a zavedeme pro ně jednodušš́ı označeńı kappa, µ, σ2. Následuj́ıćı část
bude zaměřena na odhad těchto parametr̊u z identifikačńıho experimentu.
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Identifikace statického systému

Uvažujeme stabilńı statický systém P (s) popsaný vztahem:

P (s) =
K∏n

i=1(τis+ 1)
. (3.26)

Pro źıskáńı charakteristických č́ısel použijeme metodu vybuzeńı procesu
z ustáleného stavu testovaćım vstupem typu puls. Dále uvažujeme sériovém
spojeńı H(s) tvarovače nultého řádu PZOH(s) (viz (3.25)) a identifikovaného
procesu, který je zobrazen na následuj́ıćım schématu [10]:

Obrázek 3.7: Pulsńı identifikačńı experiment.

Impulsńı funkce přenosu H(s) je zřejmě identická s odezvou procesu P (s)
na obdélńıkový puls [10]:

u(t) =

{
1 pro t ∈ [0, L]
0 jinde

(3.27)

Charakteristická č́ısla κH , µH , σ2
H přenosu H(s) tedy můžeme určit z ode-

zvy systému P (s) na obdélńıková vstup (3.26) použit́ım definičńıch vztah̊u
(3.17) a (3.19). Pro výpočet charakteristických č́ısel procesu P (s) použijeme
tvrzeńı 1 [10]:

κ =
κH
L
, µ = µH −

L

2
, σ2 = σ2

H −
L2

12
. (3.28)

Poznamenejme, že odezvu systému P (s) na obdélńıkový testovaćı signál
neńı nutné měřit až do ustáleného stavu. Měřeńı je vhodné ukončit ve fázi,
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kdy odezva již exponenciálně klesá a jej́ı zbylo část extrapolovat vhodnou ex-
ponenciálńı funkćı. T́ımto zp̊usobem lze výrazně zkrátit délku identifikačńıho
experimentu.

Identifikace astatického systému

Uvažujeme astatický systém Pa(s), který lze popsat jako sériové spojeńı sta-
tického systému a integrátoru:

Pa(s) =
1

s
P (s) =

1

s

K∏n
i=1(τis+ 1)

. (3.29)

Identifikaci astatického systému Pa(s) nelze provádět stejným zp̊usobem
jako u statického systému. Abychom byly schopni identifikovat astatický sys-
tém Pa(s), muśıme se nejprve nějakým zp̊usobem

”
zbavit“ astatismu. Toho

lze doćılit sériovým zapojeńım derivačńıho filtru s/(ϑs+1) a identifikovaného
astatického procesu Pa(s). Schéma zapojeńı je zobrazeno na následuj́ıćım
schématu:

Obrázek 3.8: Sériové zapojeńı astatického systému Pa(s) a derivačńıho filtru
pro identifikačńı experiment.

Výsledný přenos P̃ (s) sériového zapojeńı bude mı́t tvar:

P̃ (s) =
1

s

K∏n
i=1(τis+ 1)

s

ϑs+ 1
=

K∏n
i=1(τis+ 1)(ϑs+ 1)

(3.30)
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T́ımto zp̊usobem
”
vykrát́ıme“ nežádoućı astatický člen systému a nyńı lze

proces identifikovat stejným zp̊usobem jako v př́ıpadě statického systému.
Charakteristická č́ısla κH , µH , σ2

H celkového sériového spojeńı mohou být
opět určena z odezvy h(t) užit́ım definičńıch vztah̊u (3.17) a (3.19). Hledaná
charakteristická č́ısla procesu Pa(s) jsou podle tvrzeńı 1 dána vztahy:

κ = κH , µ = µH − ϑ, σ2 = σ2
H − ϑ2. (3.31)

Identifikace statického systému bĺızkého astatickému

Ćılem práce bylo zjistit, jakým zp̊usobem lze identifikovat statický systém,
který se bĺıž́ı astatickému. Takový systém lze popsat následuj́ıćım vztahem:

Pbs(s) =
K∏n

i=1(τis+ 1)
· 1

ϑs+ 1
, ϑ >> 1, (3.32)

kde ϑ je
”
hodně velká“ časová konstanta. Zlomek 1/(ϑs + 1) lze upravit

vytknut́ım ϑ a pokud plat́ı, že ϑ >> 1, pak vzniklý člen ve jmenovateli 1/ϑ
se bude limitně bĺıžit nule a lze jej tedy zanedbat:

1

ϑs+ 1
=

1
ϑ

s+ 1
ϑ

.
=

1
ϑ

s
(3.33)

T́ımto zp̊usobem źıskáme integračńı člen s nenulovým ześıleńım 1/ϑ. Sta-
tický systém, který se bĺıž́ı astatickému Pbs(s) lze tedy za určitých podmı́nek
považovat za astatický. Na následuj́ıćım grafu demonstruje odezvu takového
systému Pbs(s) = 1/(5s+ 1)(200s+ 1) na jednotkový skok, tedy jeho přecho-
dovou charakteristiku:
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Obrázek 3.9: a) Přechodová charakteristika statického systému který se bĺıž́ı
astatickému pro celkový čas t = 1500s. b) Přechodová charakteristika static-
kého systému, který se bĺıž́ı astatickému pro celkový čas t = 15s.

Na prvńı pohled se zdá, že graf (3.9a)) je přechodovou charakteristikou ně-
jakého statického systému a graf (3.9b)) představuje přechodovou charakte-
ristiku astatického systému. Nicméně, oba grafy, které zde vid́ıme, představuj́ı
přechodovou charakteristiku jediného systému Pbs(s) = 1/(5s+ 1)(200s+ 1).
Jak si můžeme všimnout, na grafu (3.9a)) se charakteristika ustáĺı na kon-
stantńı hodnotě přibližně okolo času t = 1400s, zat́ımco druhý graf (3.9b))
má celkový čas t = 15s. Statickému systému, který se bĺıž́ı astatickému sys-
tému, tedy statickému systému s jednou

”
velkou“ časovou konstantou trvá

poměrně dlouhou dobu než se ustáĺı, oproti grafu (3.2a)), kdy se přecho-
dová charakteristika statického systému ustáĺı za necelých 15 sekund. To je
poměrně velký časový rozd́ıl a pokud bychom chtěli provést identifikaci tako-
vého systému, trval by identifikačńı experiment velmi dlouho. Kdybychom ale
tuto charakteristiku vykreslily pouze na zmı́něných 15 sekundách, vypadalo
by to, jako bychom vykreslovali přechodovou charakteristiku astatického sys-
tému, jak je vidět na grafu (3.9b)). Tedy na krátkém časovém okamžiku lze
statický systém bĺıž́ıćı se astatickému považovat za astatický a proto zkuśıme
tento systém identifikovat jako astatický systém.
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3.2.3 Identifikačńı experiment

Identifikačńı experiment byl proveden v prostřed́ı REXYGEN firmy RexCon-
trols s.r.o. [8]. Uživatelské prostřed́ı lze vidět na následuj́ıćım obrázku:

Obrázek 3.10: Uživatelské prostřed́ı REXYGEN.

Uživatel nejprve zadá v bločku MDL process sv̊uj systém a následně v
bločku PIDMA zvoĺı, zda se jedná o systém statický (volba

”
Static process“)

či astatický (volba
”
Astatic process“).

Identifikačńı experiment statického systému

Nejprve jsme provedli identifikačńı experiment na statickém systému:

P (s) =
1

(ϑs+ 1)(5s+ 1)(2s+ 1)
=

1

(s+ 1)(5s+ 1)(2s+ 1)
,
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kde ϑ = 1. Źıskali jsme následuj́ıćı parametry regulátoru:

K = 1.6979

Ti = 4.9993

Td = 1.0098

Obrázek 3.11: Použit́ı PIDMA na statický systém P (s). Fáze autotuneru:
a - identifikačńı experiment, b - činnost regulátoru s novými parametry v
manuálńım režimu, c - činnost autotuneru v automatickém režimu a regulace
na požadovanou hodnotu.

Z grafu vid́ıme, že identifikačńı experiment statického systému P (s) pro-
běhl za čas t = 212s a regulace na požadovanou hodnotu trvala t = 323s.

Identifikačńı experiment astatického systému

Jako daľśı jsme identifikovali astatický systém:
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Pa(s) =
1

s(5s+ 1)(2s+ 1)

a v identifikačńım experimentu jsme źıskali následuj́ıćı parametry regulá-
toru:

K = 0.4590

Ti = 12.6653

Td = 2.8230

Obrázek 3.12: Použit́ı PIDMA na astatický systém Pa(s). Fáze autotuneru:
a - identifikačńı experiment, b - činnost regulátoru s novými parametry v
manuálńım režimu, c - činnost autotuneru v automatickém režimu a regulace
na požadovanou hodnotu.

Zde vid́ıme, že identifikace astatického systému proběhla za čas t = 264s
a regulace trvala t = 327s.
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Identifikačńı experiment statického systému bĺızkého astatickému

Dále jsme zkusili identifikačńı experiment statického systému bĺıž́ıćıho se
astatickému systému:

Pbs(s) =
K

(ϑs+ 1)(5s+ 1)(2s+ 1)
=

1
ϑ
K

(s+ 1
ϑ
)(5s+ 1)(2s+ 1)

1) ϑ = 1000

Pbs(s) =
1

1000
1000

(s+ 1
1000

)(5s+ 1)(2s+ 1)
=

1

(s+ 1
1000

)(5s+ 1)(2s+ 1)

V bločku PIDMA jsme zadali
”
Static process“. Źıskali jsme tyto para-

metry regulátoru:

K = 0.0045

Ti = 380.8371

Td = 76.9291

Následuj́ıćı graf ilustruje pr̊uběh identifikačńıho experimentu:
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Obrázek 3.13: Použit́ı PIDMA na statický systém bĺıž́ıćı se astatickému
Pab(s). Fáze autotuneru: a - identifikačńı experiment, b - činnost regulátoru
s novými parametry v manuálńım režimu, c - činnost autotuneru v automa-
tickém režimu a regulace na požadovanou hodnotu.

Jak z grafu vid́ıme, pr̊uběh identifikačńıho experimentu statického sys-
tému bĺıž́ıćıho se astatickému trvá samozřejmě mnohem déle než u před-
choźıch dvou př́ıpad̊u, nebot’ obsahuje dominantńı časovou konstantu.
Konkrétně konč́ı v čase t = 1067s. Tato doba trváńı identifikačńıho
experimentu pro systémy bĺıž́ıćı se astatickému systému je nepřijatelně
dlouhá. Z grafu je taktéž patrné, že doba regulace na požadovanou
veličinu trvá také velmi dlouho.

Dále jsme systém brali jako astatický a v bločku PIDMA jsme zadali

”
Astatic process“. Źıskali jsme následuj́ıćı parametry regulátoru:

K = 0.4491

Ti = 12.7274

Td = 2.8369

V tomto př́ıpadě identifikačńı experiment proběhl v čase t = 262s. To je
výrazně (přibližně čtyřnásobně) kratš́ı doba než v předešlém př́ıpadě,
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Obrázek 3.14: Použit́ı PIDMA na statický systém bĺıž́ıćı se astatickému
Pab(s). Fáze autotuneru: a - identifikačńı experiment, b - činnost regulátoru
s novými parametry v manuálńım režimu, c - činnost autotuneru v automa-
tickém režimu a regulace na požadovanou hodnotu.

kdy jsme statický systém bĺıž́ıćı se astatickému pokládali v bločku PI-
DMA za statický. Také doba regulace na požadovanou veličinu se pod-
statně zkrátila. Zat́ımco v předešlém př́ıpadě

”
Static process“ je doba

regulace t = 5126s, v př́ıpadě
”
Astatic process“ regulace trvá t = 347s,

což je přibližně 14x kratš́ı doba. Výrazně se lǐśı i výsledné parametry
navrženého regulátoru. Statické ześıleńı K je pro volbu

”
Static process“

přibližně 100x menš́ı než pro volbu
”
Astatic process“ č́ımž se výrazně

snižuje přesnost regulace. Integračńı složka Ti je pro volbu
”
Static pro-

cess“ přibližně 30x větš́ı než pro volbu
”
Astatic process“ a t́ım se snižuje

přeregulováńı. Hodnota derivačńı složky pro volbu
”
Static process“ je

také přibližně 27x větš́ı než pro volbu
”
Astatic process“ a t́ım se také

zmenšuje přeregulováńı.

2) ϑ = 12.4

Pbs(s) =
1

12.4
12.4

(s+ 1
12.4

)(5s+ 1)(2s+ 1)
=

1

(s+ 1
12.4

)(5s+ 1)(2s+ 1)

Dále jsme hledali hodnotu ϑ, pro kterou ještě bude tento postup, tedy
nesprávné označeńı statického systému za astatický v bločku PIDMA
fungovat. Metodou pokus-omyl jsme zjistili, že pro hodnotu ϑ = 12.4
postup ještě funguje. Pro hodnoty ϑ < 12.4 nastane v identifikačńım
experimentu chyba, kdy autotuner zřejmě

”
pozná“, že se nejedná o

astatický systém ale o statický systém. Neproběhne tedy identifikačńı
experiment a nedojde ani k nastaveńı parametr̊u regulátoru. Následuj́ıćı
graf ilustruje pr̊uběh identifikačńıho experimentu pro dominantńı časo-
vou konstantu ϑ = 12.4, kdy v bločku PIDMA byl zadán typ

”
Astatic

process“:
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Obrázek 3.15: Použit́ı PIDMA na statický systém bĺıž́ıćı se astatickému
Pab(s). Fáze autotuneru: a - identifikačńı experiment, b - činnost regulátoru
s novými parametry v manuálńım režimu, c - činnost autotuneru v automa-
tickém režimu a regulace na požadovanou hodnotu.

Parametry nastaveného regulátoru:

K = 0.3554

Ti = 9.0303

Td = 2.0128

Identifikačńı experiment pro ϑ = 12.4 proběhl za t = 230s a regulace
trvala t = 688s. Následně jsme tento systém v bločku PIDMA označili
jako

”
Static process“ a vygenerovali následuj́ıćı pr̊uběh identifikace a

regulace:
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Obrázek 3.16: Použit́ı PIDMA na statický systém bĺıž́ıćı se astatickému
Pab(s). Fáze autotuneru: a - identifikačńı experiment, b - činnost regulátoru
s novými parametry v manuálńım režimu, c - činnost autotuneru v automa-
tickém režimu a regulace na požadovanou hodnotu.

Dostali jsme následuj́ıćı parametry regulátoru: Parametry nastaveného
regulátoru:

K = 0.1491

Ti = 12.1767

Td = 2.4597

V tomto př́ıpadě identifikačńı experiment proběhl za t = 306s, což je
1.3x deľśı doba než u nastavená

”
Astatic process“ a regulace trvala t

= 704s, tedy srovnatelně dlouho jako u nastaveni
”
Astatic process“.

Parametry výsledných regulátor̊u jsou si také podstatně bližš́ı než v
př́ıpadu 1).

3) ϑ = 10000

Pbs(s) =
1

10000
10000

(s+ 1
10000

)(5s+ 1)(2s+ 1)
=

1

(s+ 1
10000

)(5s+ 1)(2s+ 1)
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Daľśı simulace byla provedena pro hodně velkou dominantńı časovou
konstantu ϑ = 10000. Nejprve jsme v bločku PIDMA nastavili typ

”
Astatic process“ a źıskali následuj́ıćı parametry regulátoru a pr̊uběh:

K = 0.6206

Ti = 10.1367

Td = 2.3872

Obrázek 3.17: Použit́ı PIDMA na statický systém bĺıž́ıćı se astatickému
Pab(s). Fáze autotuneru: a - identifikačńı experiment, b - činnost regulátoru
s novými parametry v manuálńım režimu, c - činnost autotuneru v automa-
tickém režimu a regulace na požadovanou hodnotu.

Z grafu vid́ıme, že identifikace systému proběhla v čase t = 260s a regu-
lace na požadovanou hodnotu v čase t = 460s. Jak si můžeme všimnout
z předešlých simulaćı, u všech je doba trváńı identifikačńıho experi-
mentu přibližně stejná ({262,230,260})a to i přes velké rozd́ıly domi-
nantńı časové konstanty. Dále jsme v bločku PIDMA nastavili

”
Static

process“ a obdrželi následuj́ıćı parametry a pr̊uběh simulace:
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K = 0.000896

Ti = 2020.9014

Td = 408.2221

Obrázek 3.18: Použit́ı PIDMA na statický systém bĺıž́ıćı se astatickému
Pab(s). Fáze autotuneru: a - identifikačńı experiment, b - činnost regulátoru
s novými parametry v manuálńım režimu, c - činnost autotuneru v automa-
tickém režimu a regulace na požadovanou hodnotu.

Pro př́ıpad
”
Static process“ proběhl identifikačńı experiment v čase t

= 1467s. To je 5.6x deľśı čas než pro př́ıpad
”
Astatic process“. Regu-

lace pak zabere čas t = 116676s, to je 253x deľśı doba regulace než pro
př́ıpad

”
Astatic process“. Zde vid́ıme, že je-li časová konstanta dosta-

tečně dominantńı v̊uči ostatńım časovým konstantám, potom nesprávné
označeńı

”
Astatic process“ pro statické systémy funguje.
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V Diplomové práci je řešen problém identifikace statického systému, který se
bĺıž́ı astatickému. Standardńı metoda pro statické systémy trvá nepřijatelně
dlouho, pokud je v systému obsažena dominantńı časová konstanta. Byla
navržena nová technika, jak standardńı algoritmus automatického nastaveńı
pro astatické systémy použ́ıt pro systémy bĺıž́ıćı se astatickým systémům.
Tento postup lze použ́ıt pro ř́ızené systémy, jejichž přechodová charakteristika
vyhovuje následuj́ıćımu testu:

Test použit́ı typu
”
Astatic process“

1) Přechodovou charakteristiku nahrad́ıme tečnou v inflexńım bodě, úseč-
kou doby zpožděńı a úsečkou odpov́ıdaj́ıćı statickému ześıleńı, viz ná-
sleduj́ıćı obrázek:

Obrázek 4.1: Přechodová charakteristika.

2) Urč́ıme časy:

• Tz ... doba zpožděńı

• Tinf ... čas odpov́ıdaj́ıćı inflexńımu bodu
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• Tn ... doba náběhu

• Ta ... doba měřená od tinf do okamžiku, kdy se přechodová cha-
rakteristika odchyluje od tečny v inflexńım bodě o v́ıce než 10%

3) Jestliže
Tinf − Tz

Tn
< C1,

(C1 = 0.1 přibližně) a
Ta

Tinf − Tz
> C2,

(C2 = 10 přibližně), potom lze pro statický ř́ızený systém použ́ıt typ
systému

”
Astatic process“.

Tato technika se ukázala jako úspěšná.

Byla nalezena mezńı hodnotu ϑ, pro kterou ještě postup nesprávného
označeńı statického systému za astatický bude fungovat. Pro hodnotu ϑ =
12.4 proběhne identifikačńı experiment bez problému společně s nastaveńım
parametr̊u regulátoru, zat́ımco pro hodnoty ϑ < 12.4 identifikačńı experiment
neproběhne a t́ım nedojde ani k nastaveńı parametr̊u regulátoru.

Dále bylo zjǐstěno, že pokud je časová konstanta ϑ dostatečně dominantńı
v̊uči ostatńım časovým konstantám, potom tento postup funguje. Se zvětšu-
j́ıćı se dominantńı časovou konstantu se zlomek

1

ϑs+ 1
=

1
ϑ

(s+ 1
ϑ
)
'

1
ϑ

s

stále v́ıce bĺıž́ı integračńımu členu a t́ım je potom systém vhodněǰśı pro na-
staveńı PIDMA typu

”
Astatic process“.
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