Automatizacia - vyvojovy smer v technike, ktory zavadza do vyrobného procesu a inych ob-
lasti ¢innosti ¢loveka, stroje a zariadenia umoziujice (automatické) riadenie i samoéinné
(automatické) vykonéavanie tychto ¢innosti bez priamej udasti ¢loveka

Riadenie - cielavedoma ¢innost spojené s regulaciou vystupnych veli¢in (poloha, rychlost, tep-
lota, tlak, prietok, koncentracia) na konstantni alebo na premenlivi hodnotu referenénej
premennej

Riadenie v otvorenej sl'u¢ke - je realizované podla vopred definovaného vztahu medzi riadia-
cim zésahom a vystupnou veli¢inou bez znalosti vystupnej veli¢iny

e vyhody:

o jednoduchost

o nizke naklady na realizaciu riadenia
e nevyhody:

o malé presnost

o

citlivost na vonkajsie podnety

[}

neschopnost riadenia nestabilnych procesov

[¢]

pomala odozva na riadiaci signal

Riadenie v uzavretej sl'u¢ke (spitnovizobné riadenie) - je zaloZené na monitorovani a sni-
mani vystupu a jeho porovnévani s referenénym signélom. Rozdiel medzi referenénym signé-
lom a zodpovedajicim vystupom predstavuje chybu - regula¢nit odchylku, na zaklade ktorej
sa generuje riadiaci zasah. V teorii automatickej regulacie sa riadiaci systém nazyva regula-
tor, riadeny systém nazyvame regulovanym systémom (objektom, procesom)

Presnost riadenia - presnost riadenia v uzavretej sIucke zavisi na:

e Presnosti zariadeni snimajicich a moniturujicich vystup
e Presnosti zariadenia porovnavajiceho skutoény vystup s referenénym signalom

e Citlivosti a rychlosti riadiaceho systému spracuvajiceho regula¢na odchylku

Systém - mnozina prvkov a usporiadand mnozina vazieb medzi nimi, ktoré spolu urc¢uji samotni
funkciu systému.

Systém s rozloZzenymi parametrami - ide o systém, ktory nemoZno opisat koneénym poctom
stavovych veli¢in

Systém so sustredenymi parametrami - ide o systém, ktory je mozné opisat koneénym po-
¢tom stavovych veliéin.

Mechanicky systém - systém, ktorého stav dokaZeme opisat pomocou veli¢in z mechaniky (hmot-
nost, rychlost, zrychlenie, poloha a. p.)

SISO systém (single input single output system) - systém s jednym vstupom a s jednym
vystupom

MIMO systém (multi input multi output system) - systém z viacerymi vstupmi a vystup-
mi

Elektromechanicky systém - kompaktny systém tvoreny stcasne z elektrickych i mechanickych
funkénych sacasti (pr. elektromotor), stav systému sa da vyjadrit iba stfasnym pouZitim
elektrickych a mechanickych veli¢in.

Elektricky systém - systém, ktorého stav dokaZeme opisat pomocou elektrickych veli¢in (napéa-
tie, prud, odpor, kapacita, indukénost a. p.)



Prvok systému - ¢ast systému, ktorej vnutorna Struktura nas nezaujima, ale pozname transfor-
mac¢né vztahy jej vstupnych veli¢in na vystupné

Stav systému - je uréeny okamzitymi hodnotami stavovych veli¢in

Vstupy - do systému st tie premenné, ktoré priamo ovplyviiuju pochody v procese a ktorymi
moZeme proces priamo riadit.

Vystupy zo systému - su také premenné v procese, ktoré moédzeme priamo merat a ktorych
chovanie je vysledkom posobenia riadiacich vstupov a portch

Poruchy - vstupy do procesu, ktoré ovplyviiuji pochody v procese, ale nemozeme pomocou nich
proces priamo riadit

Vnutorné premenné - su také premenné, ktoré reprezentuju chovanie sa procesu vo vnutri sys-
tému — iny nézov stavové premenné (s sumarizaciou vplyvov vSetkych vstupov)

Prevodova charakteristika - prevodova charakteristika hovori o tom aka je velkost vystupu
pri nejakej hodnote vstupu do systému. Prevodové charakteristika hovori len o ustalenych
stavoch.

Impulzova charakteristika - je priebeh vystupnej veli¢iny systému ak na jeho vstup privedieme
Diracov impulz, t. j. impulzova charakteristika je odozva systému na Diracov impulz §(t)

Linearny systém - systém, ktorého prevodova charakteristika je linedrna (systém, ktorého zosil-
nenie sa nemeny)

Nelinearny systém - systém, ktorého prevodova charakteristika je nelinearna (systém, ktorého
zosilnenie sa meni v zavislosti od stavu systému)

Prenos systému - je definovany vztahom:

B(S) bys™ + bm_lsmil + ... + bis + by
A(s) s 4 ap_gs"l + L+ ags + ag

Prenos systému mozeme ziskat z linearnej diferencialnej rovnice opisujtcej tento systém po-
mocou Laplaceovej transformacie (pri nulovych pociatoénych podmienkach). Pri redlnych
systémoch je stupen polynomu ¢itatela mensi ako stupeit polynomu menovatela.

dny dnily dy

dtn + aﬂ—lﬁ + ... + ala + agy = ...
d™u dm—1y du

= bn—r bm—1—— b — b
qom T Pmelggmer T T Dy o bon

Poly systému - korene polynoému menovatela A(s) prenosovej funkcie
Nuly systému - korene polynomu ¢itatela B(s) prenosovej funkcie
Signaly - veli¢iny roznej fyzikilnej podstaty vyuZivané na prenos informécie
Rozdelenie signalov - signaly moZeme rozdelit nasledovne

e deterministické
o prechodné
o kvazdiperiodické
o periodické

e nihodné (stochasticke)
o stacionarne

o nestacionarne



Deterministické signaly - dajua sa popisat matematickou funkciou tak, Ze vieme urcit ich hod-
notu v ktoromkol'vek Gasovom okamihu
e periodické - daju sa popisat periodickou funkciou, pre ktoru plati:
ft) = ft + T)

kde T je doba periody signalu. Daju sa rozloZit do Fourierového radu a maju diskrétne
spektrum

e kvaziperiodické - st zlozené z niekol'kych periodickych signélov, ktoré maja nesudelitel né
frekvencie

e prechodné - trvaju obmedzent alebo teoreticky neobmedzent dobu, ale neopakuja sa
periodicky. Ich spektrum je spojité.

Stochastické (ndhodné) signaly - signily, ktoré sa daju popisat len pomocou $tatistiky

e stacionarne - takto oznacujeme signaly, ktorych Statistiky sa nemenia

e nestacionarne - signély, ktorych Statistiky sa menia s ¢asom
(8tatistiky = napr. stredna hodnota, disperzia, a. p.)

Proporcionalny regulator(P regulator) - Vystupny signal z P regulatora je imerny okamzZitej
hodnote vstupného signélu, pricom vstupom je regula¢na odchylka. Matematicky opis:

e v Casovej oblasti: u(t) =P e(t)
kde
— u(t) je akény zasah
— e(t) je regulacné odchylka
— P je zosilnenie regulatora

e prenos regulatora v s-oblasti: G,(s) = P

Integrator (I regulator) - Koeficient K; sa nazyva zosilnenie I regulatora a jeho prevratena

hodnota T; = K— je integracné Casova konstanta (integracny koef.) Matematicky opis:
I

e v Casovej oblasti:

kde
— u(t) je akény zasah
— e(t) je regulacna odchylka
— K je zosilnenie I regulatora

e prenos regulatora v s-oblasti:



PI regulator - Vystupny signal z PI regulatora obsahuje dve zlozky. Prva je priamo tmerna
okamzitej hodnote vstupného signélu, kym druhé zlozka je zéavisla na integréale vstupného
signalu. Koeficient P sa nazyva zosilnenie regulatora (&asto vyjadrené ako prevratend hodnota
pasma proporcionality) a Ty je integracné ¢asova konstanta. Matematicky opis:

e v Casovej oblasti:
u(t) = Pe(t) + Ki [e(t)dt

kde

u(t) je akény zasah

e(t) je regula¢na odchylka

— P je zosilnenie proporcionélnej zlozky regulatora
— K je zosilnenie integrac¢nej zlozky regulatora

e prenos regulatora v s-oblasti:
K; 1
Gi(s) = P — =P(1 —
(%) + S ( * TIS)
Cize:
Ki = =—
1 T
Idealny PD regulator - Vystupny signal z PD regulatora je priamo timerny tak okamzitej hod-
note, ako aj derivacii vstupného signalu. Koeficient P sa nazyva zosilnenie regulatora (¢asto
vyjadreny ako prevratena hodnota pasma proporcionality) a Tp je deriva¢na ¢asova konstan-
ta. Matematicky opis regulatora:

e v Casovej oblasti:
de(t)
dt

de(t) )

u(t) = Pe(t) + Kp =P (e(t) + Tp n

kde

u(t) je akény zasah

— e(t) je regulacnéa odchylka

— P je zosilnenie proporcionalnej zlozky regulatora
— Kp je zosilnenie derivacnej zlozky regulatora

— Tp deriva¢na ¢asovéa konstanta

e prenos regulatora v s-oblasti:
Gr(S) =P + KDS = P(l + TDS)

Kp = PTp



Prenos idealneho PID regulatora - Vystupny signal z PID reguldtora je priamo tmerny okam-
zitej hodnote vstupného signalu, derivacii a integralu vstupného signélu. Matematicky opis
regulatora:

e v Casovej oblasti:

u(t) = Pe(t) + Kp [e(t)dt + KDdZ(:) _—
=P (e(t) + Til e(t)dt + TDdZ(tt))

kde

u(t) je akény zasah

e(t) je regula¢na odchylka
— P je zosilnenie proporcionélnej zlozky regulatora

K7 je zosilnenie integra¢nej zlozky regulatora
— Ty integra¢na Casova konStanta
— Kp je zosilnenie derivacnej zlozky regulatora
— Tp derivacné ¢asova konStanta

e prenos regulatora v s-oblasti:

K 1
Gr(s):P+I+KDs:P<1++TDs>
S Tis
Cize:
P
Kp =PTp a Ky = —
D D I T
Prenos PID regulatora s aproximativnou derivac¢nou zlozkou - Vystupny signél z PID re-
gulétora je priamo imerny okamzitej hodnote vstupného signélu, derivacii a integralu vstup-
ného signalu. Derivacna zlozka je rozsirend o filter. Je to z dovodu nerealizovatelnosti
deriva¢nej zlozky v redlnych systémoch, tak aby sme sa priblizili realite pridali sme k deri-
vatne] zlozke menovatel. Ak je koeficient v ¢itateli niekolkonasobne vicsi ako v menovateli,
prenos ma deriva¢ny charakter. Prenos takéhoto regulatora v s-oblasti:

Ki Kps 1 Tps
Gs) =P + ~L ¢ 2D p(y . =, D5
(s) + S + Tes + 1 ( * Tis + Tes + 1)

kde

P je zosilnenie proporcionalnej zlozky regulétora

K je zosilnenie integracnej zlozky regulatora

T integra¢na ¢asova konStanta

Kp je zosilnenie deriva¢nej zlozky regulatora

Tp derivacné ¢asova konsStanta
o T je ¢asova konstanta filtra. Tuto volime podla vztahu:
Tp



Metody vypoctu koeficientov spojitych regulatorov -
e experimentalne metody - st zalozené na priamom nastavovani koeficientov regulatora v
napojeni na realny proces
e metody graficko analytické v Gasovej oblasti
e metody graficko analytické vo frekvenénej oblasti
e metddy zaloZené na znalosti matematickych modelov

e numerické metody - su zaloZené na vypocte optimalnych koeficientov regulatorov mini-
malizaciou funkcionalov (zostavenych z regula¢nej odchylky a jej derivacii, resp. regu-
lovanej veli¢iny a jej derivacii, riadiaceho zasahu a derivacie riadiaceho zasahu a pod.)

: 2 2 2
P,rlgll17nTD {e7 Ae, A%e, ..., u, Au, A°u, ..., Ay, Ay, }

Navrh regulatorov na zaklade vyhodnotenia prechodovych charakteristik - Na ziklade
vyhodnotenia prechodovych charakteristik dokdZeme urcit:
e Struktiru modelu a koeficienty modelu pre nekmitavé, kmitavé a linearne rastice pro-
cesy (stabilné procesy)
e koeficienty regulatora (na zaklade identifikacie parametrov)

Identifikacia - analyticka, experimentalna a vyhodnocovacia ¢innost zamerané na stanovenie mo-
delu skiimaného systému



Ziegler - Nicholsonova metéda navrhu regulatora z prechodovej charakteristiky - Po-
ziadavka: modifikdcia podla Smitha a Corripia - tak aby pomer dvoch po sebe iducich
amplitad regulovanej veli¢iny bol mensi ako jedna Stvrtina t.j

az

— < 0.25
aj
Tvar regulatora . . L. 3 Derivacné
1 Zosilnenie Integrac¢na casova asovi
Gi(s) = P|1 + — + Tps 4 g
(s) ( Tis D ) regulatora P konsStanta Ty kongtanta Tp
Typ P i T — —
K, a
Typ PI 087 3a —
K, a
Typ PD 127 — 0.25 a
Kp a
Typ PID 127 2« 2«
K, a




Cohen - Coon metéda navrhu regulatorov z prechodovej charakteristiky - Cohen — Co-
on pravidla pre vypocet parametrov regulatora su urc¢itou modifikdciou metéd Z-N metody.

Podmienka pouzitia:

— < 0.25
aj
Tvar regulatora S Integratna Deriva¢né
< 1 > Zosilnenie Casova Casova
Gi(s)=P 14+ —=— +Tps 4
(s) Tys b regulatora P konstanta T konstanta Tp
1 1
Typ P -7 {1 + O‘} — —
K, a 3T
a
1 1 30 + 3—
Typ PI K—Z {0.9 + 120‘] ol — 1 -
P T 9 + 20—
-
_ a -
i . 6 — 2
o PD 17 (5 la B X ;
KpOé _4 67' 22 + 37
o _ -
r T 32 + 6—
Typ PID Kif §+ %9 ol e —2
p® L e 13 + 8— 11+ 2
- L _




Navrh koeficientov PID regulatora na zaklade minimalizacie ITAE - Kritérium kvality
regulécie ITAE: kritérium ¢asom vahovanej absolitnej regulacnej plochy. Vypocitame z pre-
chodovej charakteristiky pomocou vztahu:

Itag = [t™]e(t) — e(o0)| kde m je vaha kritéria
0

Podmienka metody: 0.1 < 2 <10
T

Tvar regulatora

: : U . Deriva¢na
1 Zosilnenie Integrac¢na casova Fasova
Gi(s) = P <1 + T + TDS) regulatora P konstanta T konétan:a T

1.084
Typ P (komp. poruchy) 049 [1}

Ky la
. 0.586 710916 a
Typ PI (sled. ziad. hodnoty) K, [a} 103 — 0.165 (1)
e!
0.859 (770977 |
Typ PI (komp. poruchy) [7} 0.674 (1)0.600
K, la : o
o
o, 0.965 710855 7 0929
Typ PID (sled. ziad. hodnoty) . [a] 079 — 0147 (1) 0.3087 (&)

«

0.947 0.734 0.995
Typ PID (komp. poruchy) 1.357 [Z} 1.357 {Z} 0.3817 (1)
K, la Kp o




Robustné metédy nastavenia PID regulatora metédou IMC - Zéakladom IMC (Internal
model control) metody, navrhnutej Riverom a Morrarim je, Ze na zaklade nameranej pre-
chodovej charakteristiky, uré¢ime charakteristické veli¢iny (dobu prietahu a, dobu nabehu 7).
Potom volbou koeficienta IMC filtra A\ vnutime uzavretému obvodu spravanie sa procesu
prvého radu s dopravnym oneskorenim. Cim je X\ vagsie, tym bude uzavrety regulacny obvod
rychlejsi. Vztahy na vypocet koeficientov regulatorov si tvedené v tabulke:

Prenos regulatora Integracna Derivacna | Koeficient
Gy (s Zosilneni & 4
1( : reg?fllétrtlc??;el:’ casova k;r?ésto;?ta IN/I\C Sllfzra
P|l1+ — + Tps 8
( Trs D ) konstanta T T A > 027

T A
Typ PI VK, T E>1'7
27T + « & A
Typ PI i T+ = — 2
y 2AK, 9 a>1.7
27 + « o TQ A
Typ PID s = T 4+ —= P —— 2 ]
0 + ) K, D) 27 + a a>025
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Naslinova metéda navrhu PID regulatora - Vypocet koeficientov regulatora sa realizuje na
zéklade vybranej hodnoty koeficienta preregulovania a tlmenia uzavretého regula¢ného ob-
vodu. Metoda je vhodna pre aperiodické procesy vyssich radov

Princip metoédy

e Vychadza z prakticky zisteného vztahu vyjadrujiceho zavislost koeficientov charakte-

ristického polynému od hodnoty tlmenia resp. preregulovania uzavretého regula¢ného
obvodu (URO).

B(s
e Ak regulovany proces je vyjadreny prenosovou funkciou v tvare Gp(s) = AE ; a spojity
S
regulator v tvare Gg(s) = gés)) potom prenosové funkcia URO (uzavretého regulacné-
S

ho obvodu) pre SISO (single input sinle output) regula¢ny obvod je tvare:
_ Gg(s) Ge(s)
YT 1+ Gr(s) Gr(s)
e Charakteristicka rovnica uzavretého regula¢ného obvodu je v tvare:
A(S)P(s) + B(s)Q(s) = C(s) = co + c18 + cos® + ... + o8

Rovnice regulatora:

G

Gr(s) = 1o + o + 198 = %S) ie Q(s) = 128 +1os+1; P(s) = s
s P(s)
teda:
P
ro r T ) D

Nasledujtica tabulka znazoriiuje vztah medzi preregulovanim 7|%| a koeficientami tlmenia
uzavretého regula¢ného obvodu

Koeficient tlmenia o 1.7 | 1.75 | 1.8 1.9 2 2.2 2.4

Preregulovanie n[%] 20 16 12 8 5 3 1

Medzi koeficientami charakteristického polynéomu a preregulovanim resp. tlmenim v URO
plati tato zavislost

2 < acig iy
kde « je koeficient tlmenia odpovedajiici hodnote preregulovania n|%| prei = 1,2,....,t — 1.
Porovnanim l'avej a pravej strany pri rovnakych mocninach s prei = 1,2,...,r — 1 ziskame

systém algebraickych rovnic, z ktorych vypocitame nezname koeficienty regulatora.

11



Metoda navrhu koeficientov PID regulatora pomocou ¢asovych konstant - Urcenie ko-

eficientov spojitého regulatora je mozné realizovat z prenosovej funkcie modelu riadeného
procesu:

E

. (1 + TbiS)
Gp(s) = K—————— D5
(1 + Tajs)

Il
—

s

Il
_

J

Z Casovych konstant prenosu Gy (s) vypocitame sumaént ¢asovi konstatnu:

Tg = > Tay — > Thi+D
=1 i=1

Potom moZeme pocitat koeficienty regulatorov podla tabulky:

Prenos regulatora Integratna| Deriva¢na
Gy (s) Zosilnenie &asova Casovai
1 regulatora P | konstanta | konStanta
P14+ — + Tps
< TIS b ) TI TD
1
Typ P - — —
yp K
1
Typ PD = — 0.33 Ty
Normalny K
PID .
Typ PI 0.5 0.5 T,
K
Typ PID % 0.66 T, | 0.1667 T,
1
Typ PI - 0.7 T,
Rychly K
PID 2
Typ PID = 0.8 T, 0.194 T,

12



Metdéda navrhu PID reg. zaloZzena na tvaroch Butterworthovho pol. - Metéda vypoctu
spojitych regulatorov sa vyznacuje tym, Ze sa porovnava charakteristicky polyném uzavreté-
ho obvodu s referenénymi standardnymi tvarmi Buttherworthovych polynémov. Porovnanim
polynémov na Tavej a pravej strane pri rovnakych stupiioch ,s“ sa ziskavaju linearne rovni-
ce. RieSenim tychto rovnic uréime nezname koeficienty regulatora. V tabulke st uvedené
standardné Butterworthove polynémy:

Rad referen¢ného Referencny polynom
polynému
1 1+ q
2 1+ 14q+ ¢? S
q = o
3 1+ 2q+ 2¢° + ¢ ’
4 1 + 261q+ 341q%+ 261> + ¢*

Metéda navrhu PID reg. zaloZzena na tvaroch Graham-Lathropa - Metoda vypoctu spo-
jitych regulatorov sa vyznacuje tym, Ze sa porovnéava charakteristicky polyném uzavretého
obvodu s referenénymi $tandardnymi tvarmi polynémov. Porovnanim polynémov na lavej
a pravej strane pri rovnakych stupnoch ,s* sa ziskavaji linearne rovnice, ktorych rieSenim
uréime nezname koeficienty PID regulatora. V tabulke st uvedené $tandardné polynomy
Graham-Lathropa:

Réd referenéného Referenény polyném
polynému
1 1+ q
2 1 4+ 141q+ ¢ S
q = o
3 1+ 215q+ L.75¢% + ¢? 0
4 1+ 27q+ 34¢>+ 21¢% + ¢*
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Experimentalna Ziegler-Nicholsova metéda navrhu PID regulatora - Je zalozena na ana-
lytickom alebo experimentalnom urcovani kritického zosilnenia (vo frekvenénej oblasti, alebo
pomocou ideédlneho relé zapojeného do obvodu).

Princip:

1. Zapojenim idealneho relé do regula¢ného obvodu déjde k rozkmitaniu uzavretého ob-
vodu a z priebehu kmitov je moZné uréit kriticki hodnotu zosilnenia Kxgr a kriticka
periodu kmitov Tkgy.

2. Po vypocte koeficientov regulatorov sa relé odpoji a nastavia sa koeficienty spojitého
alebo diskétneho regulatora. Riadiaci zasah pri zapojeni s relé nadobida iba dve hod-
noty =M a méa teda odlznikovy priebeh pri¢om vystupna veli¢ina y kmité s periodickym
sfnusovym priebehom.

3. Na zaklade znamych zavislosti a ekvivalentného prenosu idealneho relé mozeme urcit

kritické zosilnenie a kriticka periodu kmitov. Kritické zosilnenie je potom uréené vzta-
4 M

hom : Kgxr = , kde epax je maximélna hodnota regula¢nej odchylky a M je

emax
hodnota vystupu z relé.

Metodu Zieglera-Nicholsa moZeme priamo kombinovat s graficko-analytickym postupom pria-
mo v Matlabe. Zistime najprv kriticku frekvenciu a kritické zosilnenie pomocou prikazov bode
(logaritmickeé frekv. charakteristiky) a margin (kritickd hodnota zosilnenia a kritickd hodnota
frekvencie). Zo ziskanych hodnot uréime koeficienty regulatora podla nasledujicej tabulky:

Tvar regulatora . . L. 3 Derivacné
1 Zosilnenie Integrac¢na casova asovi
Gi(s) = P|1 + — + Tps 4 g
(s) ( Tis D ) regulatora P konsStanta Ty kongtanta Tp
Typ P 0.5 Kkr o o
Typ PI 0.45 Kkr 0.85 Tkr -
Typ PID 0.6 Kxgr 0.5 Tkr 0.12 Tkr
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Metdda optimalneho modulu pri navrhu PID regulatora - Metéda sa vyznacuje jednodu-
chostou vypoc¢tu koeficientov regulatora, ktory zarucuje dobra kvalitu regulécie aj pre systé-
my s velkym dopravnym oneskorenim. Metéda vychédza zo splnenia podmienky pre modul
uzavretého regula¢ného obvodu:

mod (G (9) = |1 oa | =1

1 + Go(jw)

uvedeny modul bude rovny jednej vtedy, ak realna zlozka otvoreného obvodu:

Re {Go(jv)} = —3
Pre praktické tilohy moZeme koeficienty spojitého regulatora vypoéitat z prenosovej funkcie

v tvare:

K
1 + ajs + ags?2+ ... +a,s®

Gp(s) =

na zéklade maticového vztahu pre optimalny modul

aq -1 0 T1 1
Ax =D a3 —as aif|ro| = 2a0 — a?
as —ayg asz||re a% — 2a1a3 + 2a4
P
g = P rn = — g = P TD
T

Koeficienty jednotlivych spojitych typov regulatorov (P, PI, PD, PID) moZeme ziskat priamo
z uvedeného maticového vyjadrenia vynechanim potrebnych riadkov a stlpcov (napr. PI
regulator sa ziska vynechanim tretieho riadku matice A a vektora b a posledného stlpca
matice A

o aq -1 1 o 1 o . 3
Ax =D [ag —a2:||:7’0:| o {2@2 - a%] ro =P no= T

Ak je prenosova funkcia riadeného procesu v tvare

m
1+ 78
=1
GP(S) =K Jn e_DS

I11 + Tis

i=1
potom tuto prenosovi funkciu modZeme prepocitat na formu v tvare zosilnenia (Citatel) a
polynoém (menovatel) podla nasledujucich vztahov (Newtonove rovnice):

n—1 m

Z(_l)nfiaipn,i + 1 anp kde Pk = ZT}( _ Z,]_Jk + D (51](
i=0 = =

apg — 1
ap = Pp1
P2 — P2
y = DL P2
ny = p? — 3pip2 + 2p3
6
o — DI = Opip> + 8pips + 33 + 6ps

2
p} — 10pps + 20p?ps + 15pip3 — 30pips — 20paps + 24ps
120
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