Rizeni technologickych systémi

v elektroenergetice

Ivan Petruzela

Provoz elektriza¢nich soustav 1. Rizeni technologickych systémil



Rizeni energetické soustavy

= Vznik elektrizacnich soustav

= Rizeni technologickych procest v elektrizaéni
soustave

= Matematicky popis rizeni technologickych
proceslt

= Kbvalita fizeni technologickych procesu
= Definice kvality regulacniho procesu
= Typy regulator

Provoz elektriza¢nich soustav 1. Rizeni technologickych systémil 2



I I I I I Vznik elektrizacnich soustav

1878 — Prvnim vyuzitim elektrické energie v ¢eskych zemich byla instalace Sesti
obloukovych lamp pro osvétleni tkalcovny Inu v Moravské Trebové. Lampy

s proudem 25 A napajelo dynamo systém Gramme.

Uz v nasledujicim roce se vSak rozsvitila svétla v tovarné na kize v Drevéném
Miyné u Jihlavy a elektrizace dalSich objekti na sebe nenechala dlouho €ekat.
Vyrobni zdroje jiz neslouzily pouze jejich zfizovatelum, ale vyrabéna elektfina
byla rozvadéna, vétsinou vrchnim vedenim ridznych napét'ovych soustav, dalSim
odbérateliim.

Vznikaly tzv. Méstské elektrarny, které se staly nejen vyrobci, ale i distributory
elektiiny. Méstské elektrarny z pocéatku vyrabély energii predevsim pro zajisténi
verejného osvétleni. Na vzniklou elektrickou sit’ byly pozdéji postupné
pripojovany domacnosti. Zdrojem energie byla stejnosmérna dynama pohanéna
parnimi nebo naftovymi motory.

K monopolizaci prispély i dobové technické moznosti pouziti stfidavého proudu,
jeho snadné transformace na libovolné napéti, a tim i moznost prenosu
elektrické energie na podstatné vétsi vzdalenosti nez umoznoval stejnosmeérny
proud.

1889 — Za prvni vefejnou elektrarnu v Cechach se povazuje instalace dynama
v Zizkovské plynarné. Slouzilo zejména pro elektrické osvétleni.
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Vznik elektrizacnich soustav
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Vyroba a zavadéni elektrické energie do prazské aglomerace je bezprostiredné
spjato se jménem ceského elektrotechnika a prumyslnika FrantiSka Krizika.
Narodil se v roce 1847 v Planicich u Klatov.

Vznik elektrizacnich soustav

Po absolvovani Ceského uéeni technického nastoupil u rakouské drahy. V roce
1883 osvétlovaly Krizikovy elektrické obloukové lampy Staroméstské nameésti;
zdrojem stejnosmérného proudu byla dynama pohanéna plynovou turbinou.

Prilezitosti k dalsimu zavedeni elektrické energie pro pohon dopravniho
prostredku se stala Zemska jubilejni vystava v roce 1891. Byla to prvni
priumyslova vystava na evropském kontinenté. Patronat nad vystavou mél piimo
cisar, ktery pfri této prilezitosti udélil FrantiSku Krizikovi koncesi pro stavbu a
provoz elektrické drahy.

Podle ni postavil Krizik prvni pokusnou elektrickou drahu od horni stanice
lanové drahy na Letné, Oveneckou ulici az k hornimu vchodu do Kralovské
obory. Mérila 800 metrid; méla poprvé v Rakousko-Uhersku pouzity kladkovy
sbéraé€ proudu, elektromotor mél vykon osm konskych sil.

Elektricky proud k pohonu vozu a k elektrickému osvétleni Ovenecké ulice i
Kralovské Obory dodavalo dynamo pohanéné lokomobilou v dfevéném objektu
budovy u stanice letenské lanové drahy.
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I I I I I Vznik elektrizacnich soustav

Elektfinou v Praze se zabyvala zvlastni komise pro elektrické drahy pfi méstské
radé, ktera se v roce 1897 zménila na spravni radu elektrickych drah a vytvorila
zaklad Elektrickych podniku kralovského hlavniho mésta Prahy - (EP).

Tato spole¢nost do vinku dostala monopolni podnikani a provozovani prazské
dopravy, spravu elektraren a rozvodu elektrické energie.Elektrické podniky mely
v prvnim roce své existence 6 administrativnich zaméstnanci:

vrchniho inzenyra elektrotechnika
magistratniho sekretare
inzenyra elektrotechnika
inzenyra pro stavbu drah
. expedienta

. sluhu

1897 — Schvalen projekt vystavby elektrarny v prazskych HolesSovicich uz
s trifazovymi generatory (1900 — Zahajen provoz prvnich generatorti)

1918 — Ve vznikajici CSR je elektrifikovano 11% mést a obci s 34% obyvatel.

1919 — Vydan zakon ¢. 438/1919 Sh. "O statni podpore pri zahajeni soustavné
elektrizace". Normalizovano sit'ové napéti 3x380V / 220V, frekvence sité 50 Hz,
napéti primarnich distribuénich siti 22 kV a 100 kV. ( 25 vSeuzite€nych
elektrarenskych spoleénosti)
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Basic Structure of the Electric System
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Vznik elektrizacnich soustav

PRENOSOVA SIT 400 A 220 KV
5 HED" o crOTESOVICE 20 CESKE REPUBLIKY

s34 cHoMuTOV 7% @,
PRUNEROV N\ POCERADY | | 2 O O 4
e ‘ SIMICE s BEZDECIN alo
PPC VRESQVA (4602
TSR 465-6 % 26T Y

I7-8

0I-{0i2}
NEZNASQV

PL

CHRAST

DLOUHE
STRANE

K S

ETZENRICHT

PRESTICE H.ZIVOTICE DOBRZEN WIELOPOLE

KRASIKOV
443-4

5y
KOPANINA
2456
MIROVKA ALBRECHTICE g
D S BUJAKOW
253 LISKOVEC ]
53-¢ i
PROSENICE ‘y NOSOVICE
2 05 ’ . Ji
&
43.&2LES\CE VARIN
SLAVETICE  OTROKOVICE
B
400 kY 220 kY %
BYSTRICA
Jednoduché . PBYSTRIC
vedeni H
s hil
Dvolité vedenf [LL 1 | 1 1|11 11 11 \ \f\g / _ S K
Dvo]!\ts.z\b?girgﬁ et v provozu |ve vystavbé &/ : CERE
Dvojité vedeni Tepelnd . ¢
ve vistavs | | B etekrdeny — bzl
Vodn! BISAMBERG
voadrhy | e | elekrdrny DURNROHR KRIZOVANY CePSe
CEPS, a.s.
mimo provoz | ccoeeeeees s Rozvedny . O STUPAVA ZPRACOVAN: ENIT, a.s.
Hrstka-2004

Provoz elektriza¢nich soustav 1. Rizeni technologickych systémil 8



Elektrizacni soustava

Elektrizaéni soustavu Ceské republiky tvori

» prenosova vedeni o napéti 400 kV a 220 kV

- elektrarny a.s. CEZ

« elektrarny ostatnich vyrobcii

» distribuéni rozvod po vedenich 110 kV a vedenich nizSich napéti

* spotiebitelé elektrické energie

Elektrizacni soustava je centralné a jednotné fizeny soubor paralelné
pracujicich elektraren, elektrickych prenosovych a rozvodnych zarizeni a
elektrickych spotrebi¢l se spole¢chou vykonovou rezervou.

Jejim hlavnim ukolem je spolehliva dodavka dostateéného mnozstvi
elektrické energie vSem odbératelim v dohodnuté kvalité, s minimalnimi
naklady, pri zaru¢ené bezpecénosti prace.

Provoz elektriza¢nich soustav 1. Rizeni technologickych systémil



Rizeni technologickych procesti
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Rizeni technologickych procest
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Ridici systém umoziiuje cilevédomé plisobit na Fizeny objekt tak, aby vzdy bylo
dosazeno pozadovaného stavu technologického systému podle projektu, pri
splnéni technickych standardd a norem.

Rizeni technologickych procesti

Optimalizace Fizeni umoznuje pomoci matematického vyjadreni respektovat
ekonomické, technické, fyzikalni a jiné pozadavky kladené na chovani
technologického systému.

Parametry jakosti fizeni definuje zakaznik. Zhotovitel ridiciho systému musi
prokazat zakaznikovi nejen funkénost odpovidajici projektu, ale hlavné jakost
provedeného dila. Proto je nejvhodnéjsi, kdyz v pribéhu tvorby ridiciho systému
je vzajemné odsouhlasena definice znak jakosti fidiciho systému, zpusob a
podminky, za kterych ma byt pozadovana jakost docilena.

V praxi pouzivanym zpusobem hodnoceni dynamickych vlastnosti regulac¢nich
obvodu a pInéni pozadavki na jejich funkci je vyhodnocovani kritérii jakosti
regulace.

Tento postup posuzuje jakost regulace v éasové oblasti podle tvaru odezvy na
jednotkovy impuls nebo jednotkovy skok nebo pomoci integralnich kritérii nebo
pomoci dalSich specialnich funkci.
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I I I I I Rizeni technologickych procesti v elektrizaéni soustavé

Od ridiciho systému je pozadovano plnéni jednotlivych urcitych ukolu bud’ Gpiné,
anebo ¢astec¢né jako podil na ukolu sdileném s jinym systémem nebo s personalem.
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I I I I I Rizeni technologickych procesti v elektrizaéni soustavé
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Rizeni technologickych procesti v elektrizaéni soustavé
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I I I I I Matematicky popis Fizeni technologickych procesu

Technologické systémy jsou slozeny z fizeného objektu a z ridiciho systému.
Rizenym objektem je vétSinou slozity nelinearni systém, ktery
* je tvoren kone€nym poctem prvku,
* z nichz kazdy je jednoznac¢né popsan koneénym pocétem méritelnych veli¢in
* ma vzajemné vazby mezi prvky jednoznaéné formulovany

Dynamické vlastnosti fizeného objektu miizeme popsat pomoci diferencialnich
rovnic, jejichz feSenim je stavovy vektor. Stavovy vektor umozrnuje pomoci
minimalniho poétu veli€in uréit stav systému v libovolném ¢asovém okamziku.

Ridici systém musi udrzovat uréené fyzikalni veliéiny na predem uréenych
hodnotach. V procesu regulace méni fidici systém plasobenim na akéni veli¢iny
stav technologického systému tak, aby bylo dosazeno zadaného stavu.
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I I I I I Matematicky popls rlzenl technologlckych procesu
BT L Sy
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I I I I I Matematicky popis Fizeni technologickych procesu

sta& ova velitina; -
AGi() = Aqu(®) = e(0) -
nadrz
staw ova '.fehcma :
'Ml (t) ﬁhT(t) hl(t)
Ahy(t) ~ 0

Dolni
nadrz

/ vstupni veligina:
Turbina Aqr(t) = u(t)
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I I I I I Matematicky popis Fizeni technologickych procesu

Matematické fesSeni pak spociva v feSeni soustavy rovnic, jejichz vektorovy
zapis je nasledujici

x(t) = F[x(1),v(t),t]+ G[X(t),v(t),t]u(t)

X(t) derivace vektoru stavovych proménnych (zména stavu TP)
X(t) vektor stavovych proménnych (stav TP)
f[X(1), (1), t] vektorova funkce (popisujici TP)
v(t) vektor poruchovych proménnych (poruchy TP)
G[X(t),v(t),t] matice funkci (popisujici Fizeni)
u(t) vektor fidicich proménnych (stav fizeni)

Uloha fizeni spoéiva v nalezeni G a u tak, aby provoz technologického systému
splnoval vSechny pozadavky definované v zadani projektu.

VysSe uvedeny formalizovany zapis neni vétsinou u slozitych technologickych
procest mozny. Stavové proménné nejsou vzdy jednoduse méritelné a nemusi
byt vystupnimi veli€inami systému.
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I I I I I Matematicky popis Fizeni technologickych procesu

Proto se voli soubor méfitelnych veli€in, které regulujeme tak, aby co nejvérnéji
sledovaly zadané hodnoty. Vektor zadanych hodnot zna€ime z(t).

V prubéhu regulace se pomoci ¢idel méri skute¢na hodnota regulovanych velicin
r(t) a porovnava se zadanymi.

Podle zjisténych odchylek, které jsou mirou jakosti regulace, zasahuji jednotlivé
regulatory u(t) do procesu tak, aby odchylky byly minimalni, resp. podle
pozadavku projektu. Vektor regulacnich odchylek zna€ime e(t).

l v
92 ? SK ? TP ?
G(e(t)) L f(ut)

zjednoduseni = nahrazeni
stavového vektoru - vektorem regulovanych veli€in r(t)

vektoru derivace stavovych veli¢in - vektorem regula¢nich odchylek e(t)=z(t)-r(t)

rt)= FlG(zt)-r(t)).v(t)]
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Vlastnosti fidiciho systému mohou byt usporadany do nékolika hlavnich
kategorii:

Rizeni technologickych procesti

" funkénost

Uroven zajisténosti funkci sledovani a zpracovani dat, napf. regulace véetné vyssich stupnu Fizeni,
optimaliza¢ni funkce, manazerské informacni funkce atd.

- provozuschopnost

Mira, ve které zajiSt'ovana funkce muize byt vykonavana za stanovenych pracovnich a okolnich podminek.
Fyzikalni mira provozuschopnosti musi byt stanovena pro kazdou funkci a miize zahrnovat presnost,
reprodukovatelnost, rychlost odezvy, rozliSovaci schopnost atd.

" provozni stalost

Mira, ve které je mozno duvérovat systému ve vykonu zamyslenych funkci za stanovenych pracovnich a
okolnich podminek.

~ bezpeénost

Mira, dle které systém svym pusobenim nevyvola mozné nebezpecné podminky ve svém okoli.

ovliviujici podminky

Pied posouzenim viastnosti systému je nezbytné stanovit podminky, kterym systém ma odolavat po dobu
svého poslani.
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Obecné muiizeme provadét hodnoceni regulacénich vlastnosti fidicich systému v
téchto stavech technologického systému

Kvalita rizeni technologickych procesu

~ ustaleny provoz v éase

" prechodové stavy (zména technologického procesu ze stavu v éase t=to do
stavu v Case t=

~ dlouhodoby provoz (stalost vysledkl opakujicich se procest -
reprodukovatelnost regula¢nich procesu)

Prvni dva stavy jsou spojeny s hodnocenim dynamickych vlastnosti systému pfi
regulaci jako disledek zmény stavu technologického procesu, nebo v disledku

fluktuaci mérenych hodnot. Ve stavové roviné ji mizeme graficky znazornit jako
trajektorii mezi dvema body.

—

X

+ =
— Xoo

Xo
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Staticka prenosova funkce - zavislost hodnot vystupniho signalu na hodnotach
vstupniho signalu nebo mérené veli€iny, nebo na vstup pfrichazejici fyzikalni
veli€¢iny v ustaleném stavu.

Kvalita rizeni technologickych procesu

Staticka prenosova funkce se obecné urcuje jako ¢ara prolozena priamérnymi
hodnotami vysledku pozorovani v bodech méfreni.

Dynamicka charakteristika - Casova zména informaéniho parametru vystupniho
signalu v zavislosti na predepsané ¢asové zméné informacniho parametru
vstupniho signalu. Mlize byt vyjadrena

1. Pfenosovou funkci - pomérem Laplaceovych obrazui vystupniho signalu ke
vstupnimu signalu pfi nulovych pocate¢nich podminkach.

2. Prechodovou funkci - pribéhem vystupniho signalu v ¢ase pri skokové zméné
vstupniho signalu.

3. Impulsni prechodovou charakteristikou - priibéhem vystupniho signalu v ¢ase
pfi impulsnim pravouhlém signalu na vstupu.

4. Frekvenéni charakteristikou - popisem prenosového chovani vyrobku
s linearni charakteristikou pfi sinusovych vstupnich signalech smluveného
kmito¢tu a po vymizeni prechodovych jevu funkci.
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Kvalita rizeni technologickych procesu
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Zakladni podminkou spravné €innosti Fizeného technologického procesu je jeho
stabilita. Systém je v rovhnovazném stavu, neméni-li se regulovana veli€ina s
casem.

Kvalita rizeni technologickych procesu

Regulace je stabilni, kdyz po vychyleni systému z rovhnovazného stavu a
odstranéni pri¢iny vzruchu (ktery tuto odchylku zptsobil) se systém béhem €asu
vrati zpét do plivodniho rovnovazného stavu.

Vg WEW Y

asymptoticka stabilita znamena, ze systém je na oblasti R stabilni, kdyz kazda
fazova trajektorie majici po€atek v oblasti R kon¢€i pro €as t = « v bodé xa

—_—

- —
— -~ — - —
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Zjednodusené muzeme fici, ze po odeznéni prechodového déje se ustali
regulované veli¢iny uvniti pasma definovaného projektem a nedochazi ke zméné
vektoru fizeni. Toto pasmo se nazyva presnost regulace.

Kvalita rizeni technologickych procesu

Podminka stability je nutnou, nikoli vSak dostacujici podminkou spravné funkce
regulovanych systému. Podstatné je chovani systému v prechodném stavu, které
mohou mit nejriiznéjsi charakter.

Systém se kontroluje predevsim na odezvy poruch tvaru jednotkového skoku,

nebot’ je to jeden z nejnepriznivéjSich pripadi, které musi regulace zvladnout.

Nejpresnéji se obraz chovani systému ziska explicitnim feSenim soustavy
diferencialnich rovnic. Vzhledem k obtiznosti presné formalizace vsech ¢lenl
rovnic, je kvalita regulaéniho procesu definovana vétSinou jako urcité parametry
prechodové charakteristiky.

Rozhodujicim hlediskem je zplisob a rychlost dosazeni nového pozadovaného
stavu systému.
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Nejcastéji je hodnoceno nékolik ukazatelu, které charakterizuji kvalitu regulaénich
procesu. Jedna se o :

Definice kvality regulacniho procesu

1. presnost regulace - udava v jakych mezich udrzuje regulaé¢ni obvod
regulovanou veli€inu

2. doba regulace (doba odezvy) - je doba, ktera uplyne od poéatku poruchy do
okamziku, kdy se regulované veli€iny technologického procesu dostanou na
zadané hodnoty s danou presnosti

3. maximalni odchylka regulované veli€iny (maximalni prekmit) - je nejvétsi
hodnota preregulovani v odezvé uzavieného regulaéniho obvodu na skokovou
zmeénu zadané velic¢iny

4. pocet preregulovani po dobu regulace - je roven poc¢tu extrému (maxim,
minim) po dobu regulace, jejichz hodnota lezi vné pasma presnosti regulace

5. kvadraticka regulaéni plocha - je integral definovany vztahem
2

| = | [e(t)—e(w)] dt

S =38
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Vyznam vyse popsanych pét parametru je ziejmych z Gplné dynamické
charakteristiky, ktera je na obrazku ve tvaru odezvy na jednotkovy skok.

Definice kvality regulacniho procesu

Prechodova charakteristika
maximalni prekmit

150 + ¥

7" \\
9 100 zooorocoomt — -;—0—,-'-'— e A A R AT R L TR TR R N TE SRR N S CreY
X 50
. doba regulace
0 /I | ! } |
0 5 10 15 20 25 30
¢as [s]
dolnimez ------. homimez ------- odezva
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Definice kvality regulacniho procesu

Casovy prabéh velikosti kvadratické regulaéni plochy

Kvadraticka regulaéni plocha

x (t) [%]

dolnimez ------- hornimez ------. odezva

kvadr. reg. plocha
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Kvalitu regulace ovliviiujeme typy predevsim pouzitych regulatort

Zakladni typy regulatorti

Regulatory dslime na
proporcionalni,
proporcionalné integracni,
proporcionalné derivacni

proporcionalné integraéné derivacni

Oznacujeme je zkratkami P, PI, PD, PID
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Proporcionalni regulatory :

Zakladni typy regulatoru

Jsou to nejjednodussi regulatory, pracuji jako zesilovac¢ regula¢ni odchylky, tedy
ut) = —Ks-e(t)

znaménko minus souvisi se zavedenim regulaéni odchylky e(t) = z(t) — x(t)
Zesileni regulatoru Kp se velmi €asto udava pomoci statiky s = (1 / Kp) . 100%.
Statika rika, jak se musi zménit regulovana veli€ina, aby regulator prestavil

z nulové do nominalni polohy.

K tomu, aby se v regulaénim obvodé udrzovala regulovana veli¢ina na zadané
hodnoté z, musi byt na vstupu regulatoru regula¢ni odchylka e = 1/so
kde 1/so je zesileni regulované soustavy. Rikame, ze regulaéni obvod pracuje
s trvalou regulaéni odchylkou, pokud je regulovana soustava staticka.

V pripadé astatickych soustav muize byt pro udrzeni regulované veli¢iny na
zadané hodnoté nulova akéni veli¢ina, tedy proporcionalni regulator ve spojeni
s astatickou regulovanou soustavou pracuje bez trvalé regulac¢ni odchylky.

Prechodova charakteristika proporcionalniho regulatoru - cvi€eni
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Integraéni regulatory :
du(t) 1
L - . e(t)
d T
U tohoto regulatoru pfi skokové zméné regulované veli€iny x dojde k trvalé
zmeéné akéni veli€iny u. Tento regulator je astaticky, jeho vystupni signal se
trvale méni s rychlosti tUmérnou vstupnimu signalu.

Zakladni typy regulatoru

K vyjadreni velikosti integracni slozky pouzivame integracni €asovou konstantu
Ti, definovanou jako dobu, po které odezva regulatoru na skokovou zménu
dosahne integra€ni slozka stejné hodnoty jako slozka proporcionalni.

Prechodova charakteristika integra¢niho regulatoru - cvi€eni
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Proporcionalné integraéné-derivacni regulator :

Zakladni typy regulatoru

Odstranéni trvalé regulac¢ni odchylky a pritom dobré dynamické viastnosti
regulaéniho obvodu ziskame pouzitim vSech tri slozek P, I, D. Velikost kazdé
slozky Ize samostatné nastavovat, to znamena P-pasmo proporcionality, I-
integraéni ¢asovou konstantu a D-derivaéni €asovou konstantu. Pro kvantitativni
vyjadreni plati:

a) Zveétseni proporcionalni slozky dosahneme zvétsenim zesileni (snizenim
statiky).

b) ZvétSeni rychlosti odezvy dosahneme zmensenim integra€ni €asové
konstanty, vétSinou na ukor stability.

c) ZvySenim zesileni derivacni slozky zlepSime odezvu v pocatku prechodového
procesu, vétsinou na ukor zesilené odezvy na Sum.

V pocatku prechodového déje prevlada derivaéni slozka regulatoru,
s narustajicim ¢asem prevlada integracni slozka regulatoru.
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Zakladni typy regulatoru

Analogova formulace PID regulatoru:

de(t)
dt

u(t) = Kp-e(t)+_|:-_:(e(r)dr+ Ks

u(t) vystupni hodnota regulatoru (akéni veli¢ina)

Kp proporcionalni zesileni

Ti integra€ni ¢asova konstanta

Kd zesileni derivaéni slozky

e(t) regulacni odchylka e(t)=z(t)-x(t)

z(t) zadana hodnota (nastavena) regulované veli€iny

x(t) aktualni mérena hodnota regulované veli€iny.
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Zakladni typy regulatoru

Digitalni formulace PID odpovida diskretizaci analogové rovnice:

u(t) = K- e(l)+— Ze(k) T 4K, e(i)—_?(i—l)

e(i) regulaéni odchylka ve vzorkovacim intervalu
e(i-1) regulaéni odchylka v predchozim vzorkovacim intervalu

T vzorkovaci interval

Zakmity na mérené veli¢iné mizeme odstranit pouzitim vztahu

e(i)+3.e(i-1)-3.e(i-2)-e(i-3))/6 misto (e(i)-e(i-1))

Velikost vzorkovaci periody, tj. diskretizacniho kroku souvisi s realné
dosazitelnou rychlosti zmény akéni veli€iny. DalSi omezeni vyplyva z
vypocetnich naroki regulace. Bézné pouzivanou vzorkovaci periodou (pro
statické regulace) je €as okolo 50 ms.
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Pro regulaci v limitnich a pfechodovych stavech je mozné PID algoritmus
v digitalnich systémech snadno modifikovat.

Zakladni typy regulatoru

AkeEni veli¢ina muze nabyvat pouze omezenych hodnot (dolni a horni limit), pFi
dosazeni limitu je nutno vypnout integraéni élen, aby nenarustala suma chyb a
nasledny zasah nebyl prilisS velky.

Horni a dolni limit akéni veli¢iny, miize byt zavisly regulované veli¢iné.
AkeEni veli¢ina muze narastat jenom omezenou rychlosti.

Realizace bezrazové prepinani = plynuly prechod pfi prepinani typu regulace
nebo z ruéniho do automatického rezimu apod.

Filtrace mérené veli€iny, aby se ruseni a jiné chyby na mérené veli€¢iné
nepromitaly do vystupu regulatoru. Napf. klouzavy prameér.

Vétsinou je cil zpomalit vlastni regulaéni rovnici. Je tfeba si uvéedomit, ze
v analogovém regulatoru jsou razné tlumici a filtra€ni ¢leny plynouci z jeho
realizace naopak v €islicovém regulatoru se zadné tlumeni nevyskytuje.
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