
Určení parametrů anisochronního modelu soustavy pomocí releové
identifikace a diferenciální evoluce
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Abstrakt

�lánek je v¥nován zp¥tnovazební identi�kaci stabilních soustav, které jsou v okolí pracovního bodu popsatelné zvole-
ným anisochronním modelem. Pro odhad parametr· tohoto modelu byla pouºita releová identi�kace s asymetrickým
relé a diferenciální evoluce. Pomocí relé lze ur£it t°i body Nyquistovy frekven£ní charakteristiky soustavy. V p°ípad¥
astatických poruch je vhodné ur£it pouze dva a t°etí ze statické charakteristiky. Ze t°í známých bod· pak byly me-
todou diferenciální evoluce vypo£teny parametry anisochronního modelu. Metoda byla aplikována na £ty°i simulované
soustavy a reálnou úlohu vodní levitace. P°i zp°esn¥ní výpo£tu bod· z releové identi�kace by popsaná metoda mohla
mít praktické vyuºití.
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1. Úvod

Pomocí anisochronního modelu je moºné °ídit line-
ární soustavy vy²²ích °ád·. V¥t²inou se pro ur£ení
jejich parametr· pouºívá p°echodová charakteristika.
Zde bude ukázáno jak v p°ípad¥ známé statické cit-
livosti soustavy ur£it model na základ¥ jediného m¥-
°ení, s relé p°ipojeným k soustav¥ se zp¥tnou vazbou,
pomocí výpo£tu metodou diferenciální evoluce.

1.1. Anisochronní model

Anisochronní model je univerzálním modelem vhod-
ným pro popis lineárních soustav vy²²ích °ád·. Na-
rozdíl od jednodu²²ích model· uvaºuje nejen dopravní
zpoºd¥ní na vstupu, ale také ve zp¥tné vazb¥ [1].

Ga(s) =
Ke−τus

(τ1s+ 1)(τ2s+ e−τys)
, (1)

kde s je prom¥nnou z Laplaceovy transformace, K
je koe�cient statické citlivosti a τu je dopravní zpoº-
d¥ní na vstupu. τy je dopravní zpoºd¥ní zp¥tné vazby
ur£ené polohou in�exního bodu p°echodové charak-
teristiky anisochronního modelu. τ1 a τ2 jsou £asové
konstanty.

Obr. 1. P°echodová charakteristika anisochronního mo-
delu.

Pro stabilní systém platí
τy
τ2
<
π

2
, (2)

pro nekmitavý systém pak

τy
τ2
<

1

e
, (3)

pro systém na mezi kmitání

τy
τ2

=
1

e
(4)

a pro kmitavý systém

τy
τ2
>

1

e
(5)

[1].
Za p°edpokladu, ºe známe t°i body Nyquistovy

frekven£ní charakteristiky systému z nichº jeden od-
povídá ω = 0, pak získáme p¥t rovnic, které lze vyuºít
pro odhad parametr· modelu (1).
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1.2. Releová identifikace

Pro nalezení t°í bod· Nyquistovy frekven£ní charak-
teristiky lze pouºít asymetrické relé. To umoº¬uje po-
mocí jediného m¥°ení p°i zapojení dle obr.2 zjistit
v²echny t°i hledané body. T°etí bod charakteristiky
je statickou citlivostí soustavy K, kterou je v p°ípad¥
statických poruch vhodné zjistit ze statické charakte-
ristiky.

Obr. 2. Zapojení soustavy s relé pro identi�kaci.

Z nam¥°ených pr·b¥hu (obr.3) je moºné ode£íst
T1, T2, yA a tuy,

Obr. 3. Výstup relé u a výstup soustavy y.

pro které platí

Tp = T1 + T2, (6)

ωu =
2π

Tp
, (7)

φu =
ωuT1
2

=
πT1
Tp

, (8)

H = ua + |ub|, (9)

Au =
2H

π
sin(φu) (10)

a
φuy = −ωutuy (11)

. Dosazením do

Gr(jωu) =
yA
Au

ejφuy (12)

pak získáme první bod charakteristiky [2].
Pro signál oscilující s periodou Tp/2 pak platí

u(t) = u(t) + u(t− Tp
2
). (13)

y(t) = y(t) + y(t− Tp
2
). (14)

Z pr·b¥hu y(t) (obr.4) následn¥ ode£teme yA a
tuy.

Obr. 4. Výstup relé u a výstup soustavy y dopln¥ný o
pr·b¥h y.

Dosazením do

ωu =
2π
Tp

2

= 2ωu, (15)

φu = 2φu = ωuT1 =
ωuT1
2

=
2πT1
Tp

, (16)

Au =
2H

π
sin(φu), (17)

φuy = −ωutuy, (18)

a do

Gr(2jωu) =
yA
Au

ejφuy , (19)

dostaneme druhý bod Nyquistovy frekven£ní charak-
teristiky [2]. T°etím bodem je p°ímo ur£ena statická
citlivost soustavy, která se vypo£te dle vztahu

K = Gr(j0) =

∫ t+Tp

t
y(τ)dτ∫ t+Tp

t
u(τ)dτ

, t ≥ tL. (20)

Body charateristiky je moºné také vypo£ítat po-
mocí vztah·

Gr(jωu) =

∫ t+Tp

t
y(τ)e−jωuτdτ∫ t+Tp

t
u(τ)e−jωuτdτ

, t ≥ tL, (21)

Gr(jωu) =

∫ t+Tp

t
y(τ)e−jωuτdτ∫ t+Tp

t
u(τ)e−jωuτdτ

, t ≥ tL, (22)

viz [2].
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1.3. Diferenciální evoluce

Pro výpo£et parametr· anisochronního modelu byla
pouºita metoda diferenciální evoluce. Tento genetický
algoritmus je vhodný k hledání globálních extrém·
funkcí. Jeho výhoda spo£ívá ve tvorb¥ potomk· ne
ze dvou rodi£·, jak je obvyklé, ale ze £ty°. Tak je
lépe pokryt prohledávaný prostor, a stoupá rychlost
°e²ení. Cílem procesu diferenciální evoluce je v pr·-
b¥hu cykl· zvaných generace, nalézt nejlep²í populaci
jedinc·, vzhledem k dané funkci.

V kaºdé generaci provádí následující kroky. Nej-
prve se stanoví se parametry ur£ující chod evoluce,
viz tab. 1

Tabulka 1. Parametry pro chod evoluce [3].

Název Zna£ka Hodnoty Optimum

Dimenze

problému

D dle °e²eného

problému

-

Muta£ní

konstanta

F < 0; 2 > v¥t²inou

0, 3− 1, 9

Práh

k°íºení

CR < 0; 1 > v¥t²inou

0, 8− 0, 9

Velikost

populace

D < 2D; 100D >
v p°ípad¥

pot°eby i více

10D

Po£et

generací

Generations de�nuje

uºivatel

-

Poté se vytvo°í populace vygenerováním jedinc·
podle vzorového vektoru. Kaºdý jedinec sestává z
D + 1 prvk·, kdy poslední prvek je hodnota ú£elové
funkce. B¥hem kaºdé generace probíhá cyklus, který
zaji²´uje, aby byl ²lecht¥n kaºdý prvek populace. Po-
stupn¥ je brán kaºdý jedinec a s ním proveden násle-
dující evolu£ní cyklus.

V samotném evolu£ním cyklu dochází nejprve k
mutaci a pak ke k°íºení. V pr·b¥hu mutace je k p°e-
dem vybranému jedinci zvolena trojice jedinc·. Z této
trojice se dva od sebe ode£tou a tak vznikne tzv. dife-
ren£ní vektor. Ten se pronásobí muta£ní konstantou
F . Touto mutací zjískáme váhovaný diferen£ní vek-
tor. P°i£teme k n¥mu t°etího jedince a dostaneme tzv.
²umový vektor. Proces kríºení za£íná p°ípravou zku-
²ebního vektoru. Z cílového a ²umového vektoru se
vybírají postupn¥ prvky a pro n¥ se generuje náhodné
£íslo mezi 0 a 1. Poté se porovnává s prahem k°íºení
CR. Pokud je dané £íslo men²í neº práh k°íºení, pak
se do zku²ebního vektoru zapí²e prvek ze ²umového
vektoru, jinak se tam zapí²e prvek z cílového vek-
toru. Hodnota ú£elové funkce zku²ebního vektoru se
porovná s ú£elovou funkcí cílového vektoru. Na pozici
cílového vektoru je pak zapsán ten, který má hodnotu
ú£elové funkce lep²í - niº²í. Tím je zaji²t¥no, ºe se do
nové populace dostane prvek s lep²ími vlastnostmi [3].

Diferenciální evoluce je ukon£ena tehdy, kdyº pro-
b¥hne uºivatelem nade�novaný po£et generací. B¥-
hem kaºdé generace se uchovává hodnota ú£elové
funkce nejlep²ího jedince ve vektoru historie, ten po
ukon£ení evoluce znázoruje pr·b¥h evolu£ního pro-
cesu.

2. Aplikace na simulační a experimen-
tální data

Pro odzkou²ení výpo£tu parametr· anisochronního
modelu, byly vybrány £ty°i rozdíné simula£ní sou-

stavy, které pokrývají obvyklé pásmo p°enosových
funkcí pro stabilní soustavy s jedním vstupem a vý-
stupem

G(s) =
2e−2s

10s2 + 11s+ 1
, (23)

G(s) =
2e−4s

0.125s3 + 0.75s2 + 1.5s+ 1
(24)

G(s) =
2e−0,5s

(s3 + 2s2 + 2s+ 1)
, (25)

G(s) =
2e−4s

(s2 + 0.4s+ 1)
(26)

a na reálnou úlohu levitace mí£ku na vodním
sloupci.

Pro výpo£et diferenciální evoluce byly nastaveny
parametry tak, jak je uvedeno v tabulce 2

Tabulka 2. Parametry nastavené pro chod evoluce.

Název Zna£ka Hodnota

Dimenze problému D 4

Muta£ní konstanta F 0.5

Práh k°íºení CR 0.8

Velikost populace D 40

Po£et generací Generations 30

P°esnost výpo£tu parametr· modelu byla kontro-
lována pomocí ú£elové funkce Kr

Kr = |Gr(jωu)−Ga(jωu)|+
+|Gr(jωu)−Ga(jωu)|

(27)

kde

Ga(jωu) =
Ke−τujωu

(τ1jωu + 1)(τ2jωu + e−τyjωu)
(28)

a

Ga(jωu) =
Ke−τujωu

(τ2jωu + 1)(τ2jωu + e−τyjωu)
. (29)

Výpo£ty byly provád¥ny pomocí skriptu v programu
MATLAB.

2.1. Simulační data

U simulovaných soustav byla odzkou²ena releová
identi�kace. V programovém prost°edí MATLAB-
Simulink bylo provedeno zapojení soustavy dle obr.2
a nam¥°ení závislostí výstupu a vstup· na £ase. Sta-
tická citlivost byla ur£ována dle vztahu (20).

2.1.1. Aplikace na 1. soustavu

K simulované soustav¥ (23) bylo p°ipojeno relé dle
schématu 2. Po ur£ení periody Tp byl dopo£ítán dle
(14) pr·b¥h výstupu soustavy y pro Tp/2.
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Obr. 5. Výstup relé u a výstup soustavy y a y.

Z pr·b¥h· (obr.5) byly ode£teny parametry H =
6, T1 = 4.30s, T2 = 9.37s, Tp = 13.67s tuy = 4.98,
yA = 1.3805, tuy = 4.52, yA = 0.5523.

Dosazením do vztah· (6), (7), (8), (9), (10), (11)
a (12) vypo£ítáme první bod Nyquistovy frekven£ní
charakteristiky

Gr(0.4596j) = −0.2848− 0.3259j. (30)

A z (6), (15), (16), (9), (17), (18) a (19) vychází druhý
bod charakteristiky

Gr(0.9193j) = −0.0832 + 0.1335j. (31)

Z (20) byla vypo£tena statická citlivost soustavy
K = 1.9324.

Pomocí diferenciální evoluce byly ze známých
bod· (30), (31) a statické citlivosti K vypo£teny pa-
rametry anisochronního modelu (1). Výsledný ani-
sochronní model pro soustavu má tvar

Ga(s) =
2e−1.1032s

(13.1670s+ 1)(2.1806s+ e−1.7986s)
. (32)

Hodnota ú£elové funkce pro vypo£tené parametry
je 8.5611 · 10−11.

Modelu (32) odpovídá Nyquistova frekven£ní cha-
rakteristika 6, Bodeho amplitudová charakteristika 7
a Bodeho fázová charakteristika 8.

Obr. 6. Nyquistovy frekven£ní charakteristiky soustavy a
anisochronního modelu.

Obr. 7. Bodeho amplitudové charakteristiky.

Obr. 8. Bodeho fázové charakteristiky.
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2.1.2. Aplikace na 2. soustavu

K simulované soustav¥ (24) bylo p°ipojeno relé dle
schématu 2. Po ur£ení periody Tp byl dopo£ítán dle
(14) pr·b¥h výstupu soustavy y pro Tp/2.

Obr. 9. Výstup relé u a výstup soustavy y a y.

Z pr·b¥h· (obr.9) byly ode£teny parametry H =
6, T1 = 4.60s, T2 = 6.80s, Tp = 11.40s tuy = 6.24,
yA = 5.9245, tuy = 6.06, yA = 3.1740.

Dosazením do vztah· (6), (7), (8), (9), (10), (11)
a (12) vypo£ítáme první bod Nyquistovy frekven£ní
charakteristiky

Gr(0.4596j) = −0.2848− 0.3259j. (33)

A z (6), (15), (16), (9), (17), (18) a (19) vychází druhý
bod charakteristiky

Gr(0.9193j) = −0.0832 + 0.1335j. (34)

Z (20) byla vypo£tena statická citlivost soustavy
K = 2.0074.

Pomocí diferenciální evoluce byly ze známých
bod· (33), (34) a statické citlivosti K vypo£teny pa-
rametry anisochronního modelu (1). Výsledný ani-
sochronní model pro soustavu má tvar

Ga(s) =
2e−4.7103s

(1.7119s+ 1)(0.9614s+ e−0.8521s)
. (35)

Hodnota ú£elové funkce pro vypo£tené parametry
je 2.7318 · 10−7.

Modelu (35) odpovídá Nyquistova frekven£ní cha-
rakteristika 10, Bodeho amplitudová charakteristika
11 a Bodeho fázová charakteristika 12.

Obr. 10. Nyquistovy frekven£ní charakteristiky soustavy
a anisochronního modelu.

Obr. 11. Bodeho amplitudové charakteristiky.

Obr. 12. Bodeho fázové charakteristiky.
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2.1.3. Aplikace na 3. soustavu

K simulované soustav¥ (25) bylo p°ipojeno relé dle
schématu 2. Po ur£ení periody Tp byl dopo£ítán dle
(14) pr·b¥h výstupu soustavy y pro Tp/2.

Obr. 13. Výstup relé u a výstup soustavy y a y.

Z pr·b¥h· (obr.13) byly ode£teny parametry H =
6, T1 = 1.83s, T2 = 4.25s, Tp = 6.08s tuy = 2.715,
yA = 4.241, tuy = 2.275, yA = 0.7755.

Dosazením do vztah· (6), (7), (8), (9), (10), (11)
a (12) vypo£ítáme první bod Nyquistovy frekven£ní
charakteristiky

Gr(0.4596j) = −0.2848− 0.3259j. (36)

A z (6), (15), (16), (9), (17), (18) a (19) vychází druhý
bod charakteristiky

Gr(0.9193j) = −0.0832 + 0.1335j. (37)

Z (20) byla vypo£tena statická citlivost soustavy
K = 2.0002.

Pomocí diferenciální evoluce byly ze známých
bod· (36), (37) a statické citlivosti K vypo£teny pa-
rametry anisochronního modelu (1). Výsledný ani-
sochronní model pro soustavu má tvar

Ga(s) =
2e−0.7297s

(1.8734s+ 1)(1.4233s+ e−1.1369s)
. (38)

Hodnota ú£elové funkce pro vypo£tené parametry
je 1.0397 · 10−8.

Modelu (38) odpovídá Nyquistova frekven£ní cha-
rakteristika 14, Bodeho amplitudová charakteristika
15 a Bodeho fázová charakteristika 16.

Obr. 14. Nyquistovy frekven£ní charakteristiky soustavy
a anisochronního modelu.

Obr. 15. Bodeho amplitudové charakteristiky.

Obr. 16. Bodeho fázové charakteristiky.
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2.1.4. Aplikace na 4. soustavu

K simulované soustav¥ (26) bylo p°ipojeno relé dle
schématu 2. Po ur£ení periody Tp byl dopo£ítán dle
(14) pr·b¥h výstupu soustavy y pro Tp/2.

Obr. 17. Výstup relé u a výstup soustavy y a y.

Z pr·b¥h· (obr.17) byly ode£teny parametry H =
6, T1 = 3.55s, T2 = 5.55s, Tp = 9.10s tuy = 5.045,
yA = 12.675, tuy = 1.465, yA = 4.633.

Dosazením do vztah· (6), (7), (8), (9), (10), (11)
a (12) vypo£ítáme první bod Nyquistovy frekven£ní
charakteristiky

Gr(0.4596j) = −0.2848− 0.3259j. (39)

A z (6), (15), (16), (9), (17), (18) a (19) vychází druhý
bod charakteristiky

Gr(0.9193j) = −0.0832 + 0.1335j. (40)

Z (20) byla vypo£tena statická citlivost soustavy
K = 1.9881.

Pomocí diferenciální evoluce byly ze známých
bod· (39), (40) a statické citlivosti K vypo£teny pa-
rametry anisochronního modelu (1). Výsledný ani-
sochronní model pro soustavu má tvar

Ga(s) =
2e−4.5526s

(0.1000s+ 1)(1.4351s+ e−1.4454s)
. (41)

Hodnota ú£elové funkce pro vypo£tené parametry
je 0.21374.

Modelu (41) odpovídá Nyquistova frekven£ní cha-
rakteristika 18, Bodeho amplitudová charakteristika
19 a Bodeho fázová charakteristika 20.

Obr. 18. Nyquistovy frekven£ní charakteristiky soustavy
a anisochronního modelu.

Obr. 19. Bodeho amplitudové charakteristiky.

Obr. 20. Bodeho fázové charakteristiky.
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2.2. Experimentální data

Metoda byla aplikována na úlohu Vodní levitace
(obr.21), která je postavená v laborato°i 111 v budov¥
Fakulty strojní �eského vysokého u£ení technického
v Praze.

Obr. 21. Schéma úlohy vodní levitace [].

Díky vztlakovým silám, které vznikají v mezní
vrstv¥ p°i obtékání mí£ku laminárním proudem kapa-
liny, docházi k efektu levitace mí£ku. Pr·tok kapaliny
závisí na aktuálním výkonu £erpadla �, který je °ízen
nap¥´ovým signálem u. P°i vy²²ích pr·tocích dochází
k rovnováze gravita£ní síly a síly od proudu kapaliny
ve v¥t²ích vý²kách y, neº p°i niº²ích pr·tocích. Ak-
tuální poloha mí£ku je snímána ultrazvukovým sen-
zorem S. Nap¥´ový signál y z £idla je veden do do
m¥°ící karty po£íta£e, kde je zpracován.

2.2.1. Měřená úloha

Pro ur£ení statické citlivosti soustavy byla nam¥°ena
její statická charakteristika. K £erpadlu byl p°iveden
konstantní nap¥´ový signál a byla m¥°ena odpovída-
jící poloha mí£ku. Po zopakování m¥°ení pro r·zné
hodnoty nap¥tí, byla vynesena statická charakteris-
tika (obr.22). Ze statické charakteristiky bylo ur£eno
pásmo, ve kterém se soustava chová lineárn¥ a v jeho
p°ibliºném st°edu ur£en pracovní bod.

Obr. 22. Statická charakteristika s vyzna£ným pásmem
linearity.

P°i zapojení dle obr.2, byl nam¥°en pr·b¥h vý²ky
mí£ku y p°i °ízení úlohy pomocí relé.

Obr. 23. Pr·b¥h výstupu relé u a soustavy y.

2.2.2. Výpočet

Ze statické charakteristiky (obr.22) byla pro pásmo
linearity ur£ena statická citlivost K.

Ks =
yh − yd
uh − ud

=
156− 83

5.5− 3
= 29.2. (42)

Z pr·b¥h· na obr.23 bylo ur£eno

Tp = 1.83s. (43)

Následn¥ pak ze vztahu (14) byl vypo£ten p°edpoklá-
daný pr·b¥h výstupu y pro Tp/2.

Obr. 24. Pr·b¥h výstupu relé u a soustavy y.

Z pr·b¥h· na obr.24 byly ode£teny parametry po-
t°ebné pro výpo£et bod· Nyquistovy frekven£ní cha-
rakteristiky.

H = 6, T1 = 3.55s, T2 = 5.55s, Tp = 9.10s
tuy = 5.045, yA = 12.675, tuy = 1.465, yA = 4.633.

Pak z (6), (7), (8), (9), (10), (11) a (12) vypo£teme

Gr(3.4334j) = −10.4128− 5.2046j. (44)
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A z (6), (15), (16), (9), (17), (18) a (19) vychází

Gr(6.8669j) = 1.2662 + 4.0872j. (45)

Pomocí diferenciální evoluce byly vypo£teny pa-
rametry anisochronního modelu (1). Výsledný ani-
sochronní model pro soustavu má tvar (46).

Ga(s) =
29.2e−0.2892s

(0.9201s+ 1)(0.3007s+ e−0.2354s)
(46)

Modelu (46) odpovídá Nyquistova frekven£ní charak-
teristika 25, Bodeho amplitudová charakteristika 27 a
Bodeho fázová charakteristika 26.

Obr. 25. Nyquistovy frekven£ní charakteristiky soustavy
dle anisochronního modelu.

Obr. 26. Bodeho amplitudová charakteristika.

Obr. 27. Bodeho fázová charakteristika.

3. Závěr

Na simulovaných soustavách a na reálné soustav¥ byla
vyzkou²ena releová identi�kace, k ur£ení dvou bod·
Nyquistovy frekven£ní charakteristiky. Ukázalo se, ºe
výpo£et bod· z ode£tených rozm¥r· pr·b¥h· není
zcela p°esný. Pro simulovanou soustavu (32) byl bod
odpovídající frekvenci spínání relé Tp/2 ur£en s do-
state£nou p°esností, av²ak bod odpovídající frekvenci
spínání relé Tp byl ur£en pon¥kud nep°esn¥ a to s od-
chylkou od své skute£né polohy tém¥° 0.1. Tato od-
chyka má vzhledem k velikosti skute£né statické citli-
vosti K = 2 jiº vliv na p°esnost vypo£teného modelu.
Výrazn¥ v¥t²í chybou bylo zatíºeno ur£ení bod· cha-
rakteristiky u soustavy (35). Tato skute£nost je zp·-
sobena tvarem odezvy soustavy na relé. Ten má za
následek nejasnosti v poloze bod·, ze kterých se mají
ode£ítat parametry pro výpo£et bod·. Podobnou od-
chylkou jsou zatíºeny vypo£tené body i u soustav (38)
a (41). Moºným °e²ením vý²e popsaného problému by
mohlo být pouºití vztah· (21) a (22) k výpo£tu bod·
charakteristiky, pro které není t°eba z pr·b¥h· ur£o-
vat tolik parametr· jako p°i námi pouºitém výpo£tu.
Statickou citlivost se da°ilo ur£it p°esn¥. Jedin¥ pro
soustavu (32) byla ur£ena pon¥kud nep°esn¥ a to s
ochylkou 0.0676, která pro p°edpokládanou statickou
citlivost K = 2 £iní skoro 3.5%.

Metoda diferenciální evoluce se ukázala být vhod-
ným nástrojem pro výpo£et parametr· anisochron-
ního modelu. V¥t²inou nalezla °e²ení s p°esností v¥t²í
neº 1 · 10−5. Pouze u soustavy (41) této p°esnosti ne-
dosáhla, coº m·ºe být dáno ²patnou identi�kací sou-
stavy, pro níº nemuselo být moºné najít takto p°esné
°e²ení.

Z Bodeho frekven£ních charakteristik je patrné,
ºe v okolí bodu, ve kterém nahrazujeme soustavu ani-
sochronním modelem, odpovídají charakteristiky ani-
sochronního modelu charakteristikám soustav.

Pokud by se poda°ilo zp°esnit identi�kaci sou-
stavy, nap°íklad vý²e navrhovaným zp·sobem, mohl
by mít tento zp·sob ur£ení modelu soustavy ²iroké
vyuºití v praxi.
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Seznam symbolů

Au amplitudový pom¥r p°i Tp (−)
Au amplitudový pom¥r p°i Tp/2 (−)
Ga p°enos anisochronního modelu (−)
Gr bod Nyquistovy frekven£ní charakteristiky ur-

£ený releovou identi�kací (−)
H rozmezí mezi horní a dolní polohou relé (−)
K statická citlivost (−)
Ks statická citlivost ur£ená ze statické charakteris-

tiky (−)
Kr ú£elová funkce (−)
s operátor Laplaceovy transformace (−)
t £as (s)
tuy posunutí výstupu soustavy oproti výstupu relé

p°i Tp (s)
tL £as prvního sepnutí relé (s)
tuy posunutí výstupu soustavy oproti výstupu relé

p°i Tp/2 (s)
T1 doba po kterou je relé sepnuto (s)
T2 doba po kterou je relé vypnuto (s)
Tp perioda spínání relé (s)
ua výstup relé p°i sepnutí (−)
ub výstup relé p°i vypnutí (−)
u výstup relé p°i Tp/2 (−)
yA amplituda výstupu soustavy odpovídající peri-

od¥ spínání relé Tp (s)
yA amplituda výstupu soustavy odpovídající peri-

od¥ spínání relé Tp/2 (s)
y výstup soustavy p°i Tp/2 (−)

τ1 £asová konstanta anisochronního modelu (s)
τ2 £asová konstanta anisochronního modelu (s)

τu dopravní zpoºd¥ní výstupu soustavy (s)
τy dopravní zpoºd¥ní zp¥tné vazby (s)
φ je fázový posun (s−1)
φu fázový posun výstupu relé p°i Tp (s−1)
φu fázový posun výstupu relé p°i Tp/2 (s−1)
φuy fázový posun výstupu soustavy v·£i výstupu

relé p°i Tp (s−1)
φuy fázový posun výstupu soustavy v·£i výstupu

relé p°i Tp/2 (s−1)
ω frekvence (s−1)
ωu frekvence z releové identi�kace odpovídající pe-

riod¥ spínání relé Tp (s−1)
ωu frekvence z releové identi�kace odpovídající pe-

riod¥ spínání relé Tp/2 (s−1)
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