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Abstract

The aim of this work is to design a modification of the moment autotuner for systems
with one dominant time constant to reduce significantly the time of the identifica-
tion experiment. The proposed modification is tested on a set of a priori permissible
systems. Furthermore, we define the area of suitable usage of this method. The de-
pendence of the quality of identification on the size of the dominant time constant and
its influence on the design of PI and PID controllers is analysed. In addition we discuss

possibilities of real-time decision-making for using the results provided by this method.

Key words: PID controller, moment autotuner, REX Controls s.r.o., astatic systems,
MATLAB/Simulink

Abstrakt

Cilem této prace je navrhnout pro systémy s jednou dominantni ¢asovou konstantou
modifikaci momentového autotuneru, ktera vyrazné snizi cas identifikacniho experi-
mentu. Navrzend modifikace je otestovana na mnoziné apriorné pripustnych systému a
vymezena oblast vhodného pouziti této metody. Je provedena analyza zavislosti kva-
lity identifikace na velikosti dominantni ¢asové konstanty a jeji vliv na navrh PI a PID
regulatoru. Dale jsou analyzovany moznosti rozhodovani o vhodnosti navrzené metody

v realném case v rdmei samotného autotuneru.

Klic¢ova slova: PID reguldtor, momentovy autotuner, REX Controls s.r.o., astatické
systémy, MATLAB/Simulink
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Motivace

PID regulatory se pouzivaji v fizeni procesi a stroji v masovém méritku. Kazdy
rok jsou ve svété nasazeny miliony téchto reguldtori. Vétsina z nich vsak neni radné
sefizena. Parametry regulatoru totiz nastavuji technici, ktefi nejsou experti v oblasti
automatického tizeni, a navic maji obvykle na tuto ¢innost mélo ¢asu. Jakmile dosah-
nou jen trochu vyhovujici chovani regulacni smycky, svoji praci ukoncuji. Provozovatel
vsak ma velky zdjem na kvalité regulace, nebot ta velmi casto urcuje i vyslednou efek-
tivitu procesu ¢i stroje, a tedy i prislusné ekonomické vysledky. Z tohoto divodu praxe
pozaduje od vyrobct kompaktnich reguldtorii nebo vyrobct fidicich systému regulac-
niho typu do regulatoru zabudovanou funkci automatického nastavovani regulatorti.
Tato funkce na povel operdtora vybudi fizeny systém testovacim vstupem a podle
jeho odezvy ur¢i "optimélni"parametry regulatoru. Nejcastéjsi pozadavek praxe je, aby

takovyto identifika¢ni experiment byl pokud mozno co nejkratsi.



1 Pripravna kapitola

1.1 Charakteristicka cisla procesu

Na zédkladé teorie momentové metody identifikace systému [8] 1ze linedrni monoténni
sytém popsat prostrednictvim tii charakteristickych ¢isel odvozenych pomoci prvnich
tii momentu vahové funkce. Momenty ziskdme nasledujicimi vztahy, kde h(t) je vahova

funkce systému.

g = /OOO h(t)dt,
mi = /OOO th(t)dt, (1.1)
my = /OOO t2h(t)dt.

Charakteristicka ¢isla k, p a o2, ktera jsou z fyzikalni podstaty odvozena jako plocha
pod krivkou vahové funkce systému, jeji tézisté a moment setrvacnosti, definujeme

pomoci momentu nasledovné:

K = My,
o= mo’ (12)
2 mo ma 2
o2 =2 _ 1
mo mo
Lze ukazat, ze pro prenos
m(6; 1)™
ps) = g s D7 p, (1.3)
[Tis (s +1)™
plati
k=K,
k=1 k=1 '
0'2 = Znﬂf — Zmﬂ?
k=1 k=1
1.2 Normalizace systémiu
Normalizace v case:
Uvazujme systém s jednou casovou konstantou ve tvaru ﬁ Zmeénou casového mé-



fitka ¢ — t = at dochdzi zaroven ke zméné casové konstanty prenosové funkce, coz je

za pomoci prevodu prenosové funkce na diferencidlni rovnici zfejmé ze vztahu (1.5).

1 Y(s
(rs+1)  U(s
Ty(t) +y(t) = ult).

S novym casovym mérfitkem se jednotlivé ¢leny y(t) a ¢(t) zméni nasledovné:

)
ik

y(t) — y(at) = y(1),
y(t) — ay(t).
A nova c¢asova konstanta je imérnd skdlovacimu parametru a.
aty(t) +y(t) = u(l),

Y(is) 1 (1.5)
U(s) (ars+1)

Obdobné miizeme odvodit i predpis pro normované dopravni zpozdéni. Uvazime-li, ze
1
e P = lim ——, (1.6)

lze dopravni zpozdéni interpretovat jako soucin n prenosu s casovou konstantou . Déle
muzeme aplikovat jiz ziskany predpis pro transformaci c¢asové konstanty. Ze Vztahu

(1.5), (1.6) je zfejmé, ze normované dopravni zpozdéni bude mit tvar
e~ Ps, (1.7)

Normalizace charakteristickych ¢&isel x, p, o2

Obdobné lze provést normalizace i pro charakteristicka cisla momentové metody.
Zafixovanim charakteristického ¢isla x na hodnoté 1 docilime normalizace v zesileni.
Normalizace v case, ekvivalentni k vysSe popsanému postupu, docilime zafixovanim cha-
rakteristického ¢isla . V principu se jedna o preskalovani ¢asovych konstant takovym
zpusobem, aby byl jejich soucet roven jedné. Normalizované charakteristické ¢islo o

pak nabyva hodnot mezi nulou a jednickou.

Ky =1,
fin = L (1.8)
op = 22;02 € (0,1)



Normalizovana charakteristicka ¢isla umoznuji normovany vypocet parametri regulé-
toru, podrobnéji v [5], kde jsou popsény tabelované parametrizace pro jejich vypocet

a zpétnou denormalizaci.

1.3 Princip superpozice

Jedna se o dllezitou vlastnost linearnich systémt, ktera definuje vztah mezi dilé¢imi
slozkami vstupniho a vystupniho signdlu u(t) a y(t). Necht je ddn vystup linedrniho
systému y(.) = L[u(.)]. Podle principu superpozice, je-li vystup y; zptusoben vstupem
uy a vystup yo zptsoben vstupem us, 1ze odezvu na spolecny vstup aqu; + asus zapsat

nasledovneé:

Liovquy () + agus(.)] = aryi (1) + aaya(.). (1.9)

Princip superpozice

Amplitude

0 5 10 15 20

Amplitude
o
|
|
|
I

Time(seconds)

Obr. 1.1: Zobrazeni vstupnich a vystupnich signalu (princip superpozice).

1.4 PID regulator se dvéma stupni volnosti

2DOF reguldtor (2 Degree Of Freedom), neboli reguldtor se dvéma stupni volnosti
[2], se vyznacuje dvéma vstupy a jednim vystupem, kde pocet stupni volnosti 1ze ché-
pat jako pocet prenosovych funkci uzavienych smycek, které lze nezavisle nastavit.
Je-li potteba reagovat regulatorem soucasné na skok v pozadované hodnoté a na skok
v poruse, neni pouziti klasického regulatoru s jednim stupném volnosti idealni, jeli-
koz jeho optimalni nastaveni je v obou pripadech odlisné. 2DOF regulator umoznuje

optimalizovat odezvu regulované veli¢iny na skokovou zménu obou zminénych signélu.
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Laplacetiv obraz akéniho zasahu regulatoru lze pak zapsat nésledovneé:

1 TdS
-Y
rlUCRMOIRS e,

U(s) = K {bW(s) - Y(s)+ [cW (s) — Y(s)]} . (1.10)

Upravenim rovnice (1.10), respektive rozdélenim na ¢leny obsahujici obraz vystupu sys-
tému a cleny obsahujici obraz pozadované hodnoty, ziskdme tvar dil¢ich blokt struktury
2DOF regulatoru (Obr. 1.2).

U(S) = R1W(S) + RQY(S),

1 TdS

R =K{b+ —+5——

1(s) { +ﬂs+%s+1c}, (1.11)
1 TdS

R =K{l+ — .

2(5) { +TZ~S+:]F\‘;5+1}

Pomoci parametra b a ¢ lze doladit optimalni odezvu na zménu v pozadované hod-
noté. Na stabilitu uzavrené smycky jiz tyto parametry vliv nemaji. Pro dalsi dilezité

prenosy plati nasledujici vztahy:

. R P
w [ a———
L+ [P (1.12)
d—vy: P
g 1+ RyP
wit) ( ) df)
14,{ R4(s) :
—_— u(t) —_— "
‘ Ry(S) P(s) k;»

-

(d-vstupni porucha, u-akéni zasah, w-referenéni signal, y-vstup systému)

Obr. 1.2: Struktura 2DOF regulatoru.
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2 Autotunery

2.1 Uvod

Jak vyplyva jiz ze samotného nézvu, autotuning lze chapat jako proces samoladéni,
ktery na zakladé implementovaného algoritmu nastavuje parametry reguldtoru. Jeho
nezbytnou soucasti je identifikacni experiment, prostiednictvim kterého je ziskan po-
pis Fizeného systému ve formé potiebné pro néavrhovou metodu reguldtoru (pfenosova

funkce, frekvencéni odezva, vyznamna charakteristicka cisla, atd.).

2.2 Algoritmy nastavovani PID regulatori

Vétsina navrhovych metod predpokladé znalost fizeného systému. Z tohoto divodu
je nezbytné, aby identifikacni experiment byl soucasti autotuneru. Vhodny identifi-
kacni experiment je implementovan tak, aby poskytoval potrebné informace navrhové
metodé, pricemz se zpravidla jedna o vybuzeni systému a nasledné zpracovani vstupné-
vystupnich dat. Princip identifikacnich metod se lisi podle toho, zda je zndma struk-
tura Tizeného systému, nebo zda k nému pristupujeme jako k ¢erné skiince reagujici

na vstupni signal odpovidajicim vystupem.

Parametry systémi se znamou strukturou lze identifikovat pomérné presné, a kva-
litu identifikace urcuje do jisté miry pouze volba budiciho signalu. Hojné vyuzivanou
metodou pro zpracovani vstupné-vystupnich dat je metoda nejmensich ¢tverct, ktera
poskytuje nemalé mnozstvi modifikaci. V praxi se vsak pripady, kdy je mozné struk-
turu povazovat za zndmou, vyskytuji spiSe v mensim zastoupeni, a proto mezi mno-
hem znaméjsi a pouzivanéjsi pristupy patii heuristické metody. Vhodnou alternativou,
v pripadé, Zze nezname presnou strukturu ani fad identifikovaného systému, je pouziti
algoritmu pro zndmou strukturu systému, avsak cyklicky pro celou mnozinu uvazova-
nych radt. Rozdélenim dat na identifikacni a validacni ¢ast pak lze pomoci definované

kriterialni funkce urcit nejlépe vyhovujici model.

Heuristické metody, které zpravidla nemaji jasné definovany okruh svoji platnosti, a
tudiz zarucenou funkcénost, mohou dobfte poslouzit pro prvotni nastaveni regulatoru a
ziskani orientac¢nich hodnot jeho parametri. Z praxe vyplynulo, ze pro dostatecny popis
systému staci pouziti tiiparametrového modelu. Nejedna se vsak o model v pravém

slova smyslu, spise jde o charakteristicka ¢isla, kterd lze snadno a pomérné presné
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urcit, a zaroven maji schopnost dostatecného popisu systému.

2.3 Ziegler-Nicholsova metoda

Pro nastavovani parametri PID reguldtoru pomoci Ziegler-Nicholsovy metody [4],
[7] jsou pouzivané dva zékladni pFistupy; ladéni regulatoru v uzaviené smycce (Ziegler-
Nicholsova frekvenéni metoda), nebo urcovani jeho parametri na zakladé prechodové
charakteristiky (experiment v oteviené smycce). Obé zminéné metody vyuzivaji popisu

systému prostiednictvim dvou parametrii.

2.3.1 ZN frekvenc¢ni metoda

Experiment spociva v uzavreni zpétné vazby pomoci ¢isté proporcionalniho regulé-
toru. Obsahuje-li regulator integracni a derivacni slozku, je potieba je béhem experi-
mentu vyfadit z provozu (7; = oo, Ty = 0). Proporcionélni zesileni je pak zvétSovano
na takovou uroven, dokud odezva uzaviené smycky neobsahuje trvalé kmity. Hodnotu
zesileni K, pro kterou tyto kmity nastanou, 1ze oznacit za kritické zesileni K.. Periodu
kmitl znac¢ime T,.. Pomoci téchto dvou hodnot pak lze vypocitat parametry PID regu-
latoru dané tabelovanymi vztahy pro paralelni i sériovou strukturu. Zesileni je potfeba
zvysSovat opatrné po malych déavkach, aby nebyl systém priveden na mez stability, z

tohoto divodu muze byt procedura ¢asové narocna.

Obr. 2.1: ZN frekvencéni metoda.

2.3.2 ZN metoda z prechodové charakteristiky

Podminka pro pouziti Ziegler-Nicholsovy metody v oteviené smycce je stabilita rize-

ného systému. Identifikace charakteristickych ¢isel je graficky znazornéna na Obr. 2.2.
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Tab. 2.1: Parametry regulatoru (ZN frekvencni metoda).

paralelni sériovy
K TZ Td K Tz Td
P | 05K, 0.5K.
PI | 0.45K. 045K, &
PID | 06K, % %) 03K, = I

Inflexnim bodem prechodové charakteristiky je vedena tecna, ktera protina osy = a y.
Vzdalenost mezi poc¢atkem a prusecikem tecny s osou x je oznacena D, vzdalenost mezi
pocatkem a prusecikem s osou y ozna¢me a. Parametry regulatoru pak lze urcit pomoci
téchto dvou charakteristickych ¢isel, opét na zakladé tabelovanych vztahti. Proceduru
1ze ukoncit po dosazeni inflexniho bodu, odméreni celé prechodové charakteristiky tedy

neni potieba. Metoda vsak neni spolehliva a mtze vést na nestabilni uzavienou smycku.

ZN metoda z prechodové charakteristiky

prechodova char.
te¢na k infl. bodu
® inflexni. bod

Amplituda

Obr. 2.2: ZN metoda z prechodové charakteristiky.

Tab. 2.2: Parametry regulatoru (ZN metoda z prechodové char.).

paralelni sériovy
K T T, | K T, Ty
P 1 1
PI % 3D % 3D
PID | 2 2D 05D | % 2D D
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2.4 Astrom-Hiagglundova metoda

A-H metoda [3] vychazi z empirického Ziegler-Nicholsova konceptu nastavovani PID
regulatoru s cilem potlacit jeho zasadni nedostatky, jako je kmitavost uzaviené smycky,
absence optimalizacnitho parametru, spatné vysledky pro systémy s velkym norma-
lizovanym zpozdénim a rtzné nastaveni pro zménu v pozadované hodnoté a zménu
v poruse. Hlavni rozdil je v pouziti t¥i parametrii popisujicich fizeny systém, oproti
puvodnim dvéma, coz umoznuje dokonalejsi popis systému. Ackoli se jedna opét o
empirickou metodu, je tato optimalizovana a testovana na Siroké testovaci mnoziné ty-
picky tizenych procesi s dodatecnym omezujicim pozadavkem na horni mez citlivostni

funkece.

<M 2.1
" T G (iw)Galiw)| = (2.1)

kde G} je prenosova funkce fizeného systému a G. je pfenosova funkce reguldtoru.

Névratové parametry charakterizuji reguldtor s dvéma stupni volnosti (1.10) s nulovou

hodnotou koeficientu c.

2.4.1 AH metoda z prechodové charakteristiky

Parametry a a D jsou ziskdny stejnym zptisobem jako v pripadé Ziegler-Nicholsovy
metody, dodatecny parametr T je definovan pomoci ¢asu T,,., kdy prechodova cha-
rakteristika dosdhne 63 % své kone¢né hodnoty. Pro tuto potfebu je nutné vyckat na

ustaleny stav, coz dobu identifika¢niho experimentu oproti ZN metodé prodluzuje.

T=T, —D. (2.2)

A-H metoda z prechodové charakteristiky

pfechodova char.
teéna k infl. bodu
® inflexni. bod

® 0.63Kp

Amplituda

Obr. 2.3: AH metoda z prechodové charakteristiky.
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Déle je zavedeno normalizované zpozdéni 7 definované pomoci parametra D a T
Normalizované parametry reguldtoru jsou pak funkei tohoto parametru f(7), pricemz

jejich skutecné hodnoty lze snadno ziskat denormalizaci pomoci namérenych hodnot a,
DaT.

D
= 2.
T DrT (2:3)
F(r) = age e (2.4)

Tabulkové sety koeficienti ag_s byly ziskany pro PI a PID regulator ve dvou verzich

pro maximalni hodnoty citlivostni funkce My, = 1.4 a M, = 2.

Tab. 2.3: Parametry PID reguldtoru (AH metoda z prechodové char.).

M,=14 My =2.0
ao ax as ag ay as
akK 38 -84 73] 84 -96 98
T;/D | 52 25 -14| 32 -15 -0.93
T.,)T | 046 28 -21| 028 38 -1.6
T4/D | 089 -0.37 -41| 0.8 -1.9 -0.44
T4/T | 0.077 5.0 -48|0.076 34 -1.1
b 0.40 0.18 2.8 | 0.22 0.65 0.051

Jak je ziejmé z Tab. 2.3, integra¢ni a derivacni casova konstanta regulatoru lze ziskat
dvéma zpusoby; bud za pouziti parametru D (2. a 4. fadek tabulky), nebo parametru
T (3. a 5. fadek tabulky).

2.4.2 AH frekvenéni metoda

Stejné jako varianta z prechodové charakteristiky, vychazi AH frekvencéni metoda z
principu Zieglera a Nicholse. Jedna se o navrh reguldtoru pomoci dvou bodt frekvencéni
charakteristiky; statického zesileni K, a zesileni — K59 na frekvenci wygg. Piejaty para-
metr kritického zesileni K, a odpovidajici periodu kmitt 7 1ze vyjadtit pomoci zesileni

K5 nasledujicim zptisobem:

K= —. (2.5)
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Déle je zavedeno normalizované zesileni x definované pomoci parametri K, a K..
Normalizované parametry reguldtoru jsou pak funkei tohoto parametru f(x), pricemz

jejich skuteéné hodnoty lze snadno ziskat denormalizaci pomoci hodnot K. a T..

- (2.6)
"T KK, '
F(K) = age™"ten’, (2.7)

Normalizované parametry reguldtoru jsou optimalizovany stejnym zpusobem jako v
pripadé z prechodové charakteristiky a opét jsou k dispozici rizné sady téchto para-
metra pro PI a PID regulator a pro maximalni hodnoty citlivostni funkce My, = 1.4 a
M, =2.

Tab. 2.4: Parametry PID reguldtoru (AH frekvenéni metoda).

M,=14 My =2.0
ap ai a2 ap ax as
K/K.|033 -031 -1.0 [076 -1.6 1.2
T;/T. | 0.76 -1.6 -0.36 | 0.59 -1.3 0.38
Tq/T. | 017 -0.46 -2.1 |0.15 -1.4 0.56
b 0.58 -1.3 3.0 10.25 056 -0.12

2.5 Autotuner PIDMA

Jedna se o funkéni blok systému REXYGEN firmy REX Controls, ktery plni funkei
regulatoru, s moznosti automatického naladéni (autotuning). Provozovani reguldtoru
je mozné v automatickém i manualnim rezimu. Jak je uvedeno v dokumentaci funkec-
nich bloku [1], pred zac¢atkem ladictho experimentu je zapottebi dosdhnout ustaleného
stavu. Systém je identifikovan ve formé charakteristickych ¢éisel (1.4), na jejichz zékladé
jsou vypocteny parametry regulatoru. PIDMA pro informaci serizovace poskytuje téz
standardni model FOPDT (prvni ¥dd s dopravnim zpozdénim) nebo model SOPDT
(druhy fad s dopravnim zpozdénim) s ndsobnou ¢asovou konstantou. Identifikovana
charakteristicka ¢isla jsou zcela nezavisla na radu systému a na jeho tvaru. Dana sada
charakteristickych cisel tedy vymezuje mnozinu vsech apriorné pripustnych systému s
témito charakteristickymi ¢isly. Pro tuto mnozinu je poté navrhovan robustni regulé-
tor, tj. regulator, ktery splnuje navrhové pozadavky pro kazdy systém z této mnoziny.

Vice o oboru hodnot apriorni pripustné mnoziny viz Kapitola 3.
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Identifika¢ni experiment spoc¢iva ve vybuzeni fizeného systému obdélnikovym pul-
zem. Pulz je definovan amplitudou pulzu a parametrem dy, ktery urc¢uje okamzik ukon-
Ceni pulzu. Sitka pulzu zavis{ pravé na voleném parametru, kterym je absolutni zména
od ustalené hodnoty dy. Dalsi nastavitelné parametry souvisejici s automatickym la-

dénim jsou néasledujici:

ittype Typ regulatoru (PI, PID)

iainf Druh apriorni informace (bez integratoru, s integra¢nim chovanim)
DGC Kompenzace gradientu trendu (on, off)

tdg Doba odhadu gradientu trendu [s]

tn Doba odhadovani Sumu [s]

ispeed Pozadovana rychlost uzaviené smycky (pomald, stfedné rychld, rychld)
ipid Forma realizace PID regulatoru (paralelni, sériovd)

hilim Horni mez akéniho zasahu regulatoru

lolim Dolni mez akéniho zasahu regulatoru

MAN Manudalni nebo automaticky rezim (on, off)

TUNE Zahajeni ladiciho experimentu

TBRK Ukonceni ladiciho experimentu

TAFF Prijeti vysledku ladiciho experimentu (on, off)

TE Priznak chyby béhem ladéni

ite Kéd chyby ladéni

Jakmile odezva dosdhne vychoziho ustidleného stavu, jsou z porizenych dat vypoci-
tany prvni t¥i momenty procesu. Pomoci momentt jsou déle uréeny ostatni navratové
parametry, typicky se jedna o charakteristické ¢isla &, p a 0. Vzhledem ke své robust-
nosti a jednoduchému prepinani mezi manualnim a automatickym rezimem je PIDMA

autotuner také vhodny pro setizovani uzavienych smycek pti kaskadni regulaci.

Na Obr. 2.4 je znazornéno zapojeni autotuneru PIDMA, ktery spolecné s fizenym
procesem MDL1 tvori uzavienou smycku. Regulator je béhem identifikacniho expe-
rimentu provozovan v manualnim rezimu. Zahajeni identifikace je provedeno pomoci
manualniho pulzu privedeného na vstup TUNE. Identifikaci je mozné prerusit pomoci
vstupu TBRK. Po naladéni a prepnuti do automatického rezimu se jiz funkéni blok
chova jako klasicky regulator; fizena veli¢ina je privedena na vstup pv a pozadovana
hodnota na vstup sp. Vypoctené parametry regulatoru mohou byt pouze zobrazeny pro

dalsi pouziti, nebo automaticky nastaveny do funkéniho bloku (pomoci vstupu TAFF).

Prubéh identifikacniho experimentu je znazornén na Obr. 2.5. Nejprve je po defi-

novanou dobu odhadovan vliv pritomného Sumu, nasledné je systém vybuzen pulzem.
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Obr. 2.4: Zapojeni funkéniho bloku PIDMA.

Jakmile vystup systému dosahne nastavené zmény, pulz je ukoncen a systém se vraci
do ustéaleného stavu. Thned po ukonceni identifikacniho experimentu je mozné regulé-
tor prepnout do automatického rezimu. Pribéh regulované veli¢iny i akéniho zasahu,

bezprostiedné po naladéni regulatoru, je mozné vidét na Obr. 2.6.

Nastaveni volitelnych parametri identifikacniho experimentu je plné v rezii obsluhy,
a nejcastéji vyplyva z riznych technickych omezeni. Typicky se jedna o potfebu udrzet
regulovanou veli¢inu v blizkém okoli pracovniho bodu, jelikoz identifikace ¢asto probiha
za plného provozu, z ¢ehoz prameni pozadavek na nizkou zménu dy. Zaroven je vsSak
potieba, aby odezva systému nebyla utopena v sumu, a tudiz je vhodné, aby amplitudu
sumu prevysovala alespon pétinasobné. Dalsi omezeni musi byt kladeno na amplitudu

budiciho pulzu, aby se Fizena soustava nedostala do saturace.

Parametry robustniho regulatoru [10] jsou optimalizovany pro mnozinovy model (viz
Kapitola 3) tak, ze

1; :
I= T T min (2.8)

s dodatecnou podminkou na stabilitu (Nyquistova kfivka neobkli¢uje bod -1) a bez-
pecnost ve stabilité (Nyquistova krivka lezi vné kruhu se stredem s = C' a polomérem
R). Pomoci podminky na bezpeénost ve stabilité lze vyjadrit rizné pozadavky. Napf.

pro omezeni citlivostni funkce

1
sup

P G )Gy | = M (2.9)
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kde G} je prenosova funkce fizeného systému a G. je pfenosova funkce reguldtoru,
plati volba C' = —1, R = ﬁ Optimélni parametry reguladtoru pro danou hodnotu
normalizovaného (1.8) charakteristického ¢isla o, € (0, 1) jsou aproximovany funkei ve

tvaru
f(O') _ a06a1a+a202+a303+a4a4. (210)

Spoctené parametry K, T; Ty jsou samoziejmé také normalizované, a pro jejich de-

normalizaci je nutné pouzit skutecna charakteristickd ¢isla systému (k, p, 02).

K = 52T, = T,
K =52 T, = uT,, Ty = pTy,; pro astatické systémy.

Kp

Ly =pTy ; pro statické systémy,

(2.11)

= = Name
- oS - v [m] Signals
0.45 my
Omsp
0.40 mu
[] m signal 4

0.35
0.30
0.25

0.20
0.15 /‘\

0.10

- K

11:16:24 11:18:26 11:16:28 11:16:30 11:16:32 11:16:34

absalute time [himm:ss]

Obr. 2.5: Identifikacni experiment.
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Obr. 2.6: Identifikace a provoz v automatickém rezimu.
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3 Testovaci mnozina systému

3.1 Obecné vymezeni

Tato prace se soustiedi zejména na princip ¢innosti autotuneru PIDMA, jehoz funkc-

nost je garantovana pro tiidu linearnich monoténnich systému ve tvaru

K

P(s) = (3.1)
kde K e R,pe N, ; € R, n; € RY n; >m, >F | n; < nsodpovidajicimi charakteris-
tickymi ¢isly (1.4). Mnozinu vSech piipustnych funkei P(s) nazyvame mnozinovy model
[6] a oznacujeme S” (k, p, 0?). Obor hodnot takového mnozinového modelu na urcité
frekvenci w tvori uzavienou oblast a oznacuje se V,, = {P(jw) : P(s) € S" (k, u,0%)}.
Pro normované systémy mnozinového modelu S (1,1,0?) je hranice oboru hodnot

tvorena tfemi oblouky Pj(s = jw,a),a € I;,i =1,2,3.

67(170\/&)5 ]_
Pi(s,0) = iy = m, ) (3.2)
(oo +1) 7
1
P = @ m
2<8’ Oé) a—+/am((m+a)o2—1) 11 m++/am((m+a)o?2—1) 11
a(m+a) S m(m+a) § (33)
e ]
I, = |max < m, 3 , 01,
g
Pys,0) = e
3(8, ) = a m
a++/am((m+a)o2—1) m—y/am((m+a)o2—1)
( a(m+a) s+ 1) ( m(m+a) s+ 1) (34)

1—-mo?] 1
I = max {m,——— 1, |-
o o
Pohlédneme-li blize na intervaly I;, které probiha parametr «, je zfejmé, ze hranice
oboru hodnot vymezena prislusnymi oblouky je tvorena obecné systémy neceloc¢iselného
radu. Pro dalsi testovani bude vyuzito aproximace takto definovaného oboru hodnot

vyuzitim vztahii pro generovani jeho celociselné hranice, tedy systémi s celo¢iselnym

rédem.
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3.2 Hranice oboru hodnot celoc¢iselného mnozino-

vého modelu

Celociselna hranice [9] vymezuje obor hodnot mnozinového modelu s danymi cha-
rakteristickymi &sly &, p, 02 a s omezenim na maximalni fa4d systému n. Takovy mno-
zinovy model oznacujeme S™ (k,u,0?) a pifslusny obor hodnot na dané frekvenci w
Fr(k, u,0%w) = {P(jw) : P(s) € S™ (k, u,0?)}. Cim vétsi je zvoleny pifpustny Fad,
tim dokonaleji je aproximovana necelociselnd hranice oboru hodnot. Navic pro n — oo
obsahuje model i systémy s ¢istym dopravnim zpozdénim. Zména velikosti vymezené
oblasti oboru hodnot v zavislosti na maximalnim fadu systému je znazornéna na Obr.
3.2.

Aby mnozinovy model obsahoval alespon jeden prvek, je zapotiebi, aby byla splnéna

nasledujici podminka:

Q
[\

<Z <1 (3.5)

SRS
=

Parametrizace je nyni dédna az Ctyfmi stézejnimi oblouky, na rozdil od pfipadu ne-
celo¢iselné hranice (viz Obr. 3.1). Déle je kazdy oblouk rozdélen na podkiivky, které
se vyznacuji stejnym radem procesu. Systémy, které se vyskytuji na spojnici téchto
podkrivek, nazyvame vrcholové systémy, a na samotnych podkrivkach lze nalézt neko-
necné mnoho celociselnych procesii. Tim muze byt dosazeno libovolné presnosti hranice

oboru hodnot v rdmci maximélniho radu systému n.

Bez ztraty na obecnosti se opét omezime na normalizovany mnozinovy model
S™(1,1,0%) a podminka pro neprazdnost mnozinového modelu se zjednodusi nésle-
) )

dovné:

<o? <1 (3.6)

SRS

Veskeré prenosové funkce tvorici hranici mnozinového modelu mohou byt vyjadrené

ve tvaru

1
(r(@)s + 1) (0, ()s + 1™ (G (@)s + )™

(3.7)

kde triplet v = (n1,n2,n3) je dan v zavislosti na parametru k. k je nejvétsi celé ¢islo

mensi nebo rovno ﬁ +1.
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Jestlize k =2, je hranice mnozinového modelu tvofena dvéma oblouky (a), (b) a
hodnoty parametrt tripletu v jsou nasledujici:

(a):(1,1,1),(1,2,1),....,(1,n — 2, 1),
(b): (n—2,1,1).

(3.8)

Jestlize k € {3,...,n — 1}, je hranice mnozinového modelu tvotfena ¢tyFmi oblouky

(a), (b), (¢), (d) a hodnoty parametru tripletu v jsou nasledujici:

(@): (1,k—1,1),(L,k,1),...(1,n —2,1),
(b): (n—2,1,1),(n —3,1,2), ..., (n —k+ 1,1,k — 2),
(c): (n—Fk1,k—1),
(d): (1,k—2,1).

(3.9)

Jestlize k = n, je hranice mnozinového modelu tvorena dvéma oblouky (b), (d) a

hodnoty parametri tripletu v jsou nasledujici:

(B):(n—2,1,1),(n—3,1,2), .. (1, 1,0 — 2),
(d): (1,n—2,1).

(3.10)

Casové konstanty prenosové funkce (3.7) jsou parametrizoviny pomoci tohoto tri-

pletu a dédle parametrem « probihajici interval I, = [a,,b,].

7,(a) = a,
6,(c) 1 —ma \/02(n2+n3)—(1—n1a)2—n1(n2+n3)a2
v Q) = — /N )
N9 + N3 3 ,/ng(ng + 713) (311)
1—n« \/02(712 —+ ng) — (1 — nla)z — n1<n2 + n3>CY2

Cu(a) - N + N3 —|—\/TL_2 \/n_g(n2+n3)

0, pro oblouky (a), (c),
a, =
v Vna+ns4/o2(n1+na+ns)—1
n1+nlz+n3 - : \/gm(n1+;2+72bs) : » Pro OblOllky (b)7 (d>7 (312)

) 1 Vo2 (ny + ny + ng) — 1
V—n1+n2+n3 \/n1+n2(n1+n2+n3) ’
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Celociselna hranice oboru hodnot
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Obr. 3.1: Hrani¢ni oblouky (o = 0.36).

Velikost oboru hodnot podle maximalniho fadu procesu
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063 . . . . . . . )
-0.092 -0.09 -0.088 -0.086 -0.084 -0.082 -0.08 -0.078 -0.076
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Obr. 3.2: Hranice celociselného oboru hodnot v zavislosti na maximalnim radu systému
(0% = 0.36).
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4 Identifikace systémau s

dominantni ¢asovou konstantou

4.1 Uvod

V praxi je dosazeni ustaleného stavu otazkou casu, ktery je v mnoha pripadech velmi
dlouhy. Vezmeme-li v ivahu energeticky narocné procesy, jako napt. ohtev primyslové
pece a jiné teplotni procesy, jedna se radové o desitky hodin, az dny. Dlouha doba trvani
neni na obtiz pouze pri procesu identifikace, ale i pri ovéfovani nalezenych parametri
regulatoru, kdy pro otestovani sebemensi zmény v konfiguraci je zapottebi dlouhého
¢ekani. Hlavni pric¢ina dlouhého trvani prechodového déje je ta, ze systém, kterym mo-
delujeme probihajici proces, obsahuje velkou casovou konstantu. Ve snaze zredukovat
potiebny ¢as a naklady na identifikaci systému je vhodné zvolit sofistikovanéjsi postup
zalozeny na apriorni informaci o tom, zda dany systém ma, ¢i nem4 jednu dominantni

¢asovou konstantu.

Za predpokladu, ze se dominantni ¢asova konstanta blizi k nekonec¢nu, zacne v pre-
nosové funkci zastavat roli integratoru. Predpokladejme tedy apriorni informaci o jeji
existenci a vykompenzujme ji zavedenim derivacniho filtru se zndmou casovou kon-
stantou. Diky deriva¢nimu kompenzatoru docilime identifikace zbylé ¢asti! systému a
pritomnost dominantni ¢asové konstanty zohlednime navrhem reguldtoru pro astaticky

systém. Identifikace takto upraveného systému probéhne za vyrazné kratsi dobu.

Cely proces véetné vlivu ¢asové konstanty kompenzatoru bude nyni podrobné demon-

strovan na vybranych strukturach, jeho pouziti je vsak mozné i v obecném pripadeé.

4.2 ResSeni pro konkrétni struktury systémi

Uvazujme nyni strukturu P2D (systém se dvéma pdly a dopravnim zpozdénim) ve

tvaru

KT" —Ds

P
(rs+ 1) (ms + 1)°

2d(8) =

, (4.1)

Istatickd ¢dst systému s astatismem, nebo dynamika bez dominantni éasové konstanty pro systém

s jednou dominantni ¢asovou konstantou
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Kr = K’Tg,

kde 75 plni funkci dominantni ¢asové konstanty. Dominanci ¢asové konstanty rozumime
velky pomér vici ostatnim ¢asovym konstantdm. Diky ¢asové normalizaci (1.5) 1ze do-
minantni ¢asovou konstantu uvazovat nekonecéné velkou. Upravou a pro limitni pripad

5 — 00 dostavame tvar

lim K e P = _ K e s
To—>00 Ty (718+1) (S—i‘%) (7'18—|—1)8

a je ziejmé, ze nekonecné velka c¢asova konstanta prejme roli integratoru. DalSim para-

, (4.2)

metrem, ve kterém dochazi ke zméné, je zesileni systému, které se imérné k dominantni
Casové konstanté zmensi. Déle je aplikovan derivacni filtr s vhodné? zvolenou ¢asovou

konstantou T

Py(s) = (TSS+ Ty (4.3)

a po dalsich tpravach ziskame konecny tvar systému, ktery je podroben identifikaci a

je zcela nezavisly na casové konstanté 7.

K —Ds S K —Ds

Pident(s) = (s + 1) < (Ts+1) (ms+1)(Ts+ 1)6

(4.4)

Systém je identifikovan ve formé charakteristickych &isel k, p a 0 momentovou me-
todou implementovanou v bloku PIDMA firmy REX Controls. Ze vztahu (1.4) vyplyva,
ze pol, ktery byl do systému zanesen derivacnim filtrem, lze ze systému odebrat pou-
hym odectenim casové konstanty T', respektive jeji druhé mocniny, od identifikovanych
charakteristickych éisel u, respektive 0. Takto upravend charakteristickd éisla vsak
stale neodpovidaji skutecnému systému, ale pouze jeho statické casti. Tato skutec¢nost
bude zohlednéna pri navrhu regulatoru, kdy budou jeho parametry navrhovany pro
identifikovany systém rozsiteny o astatismus.

2

Charakteristicka ¢isla systému druhého fadu s dopravnim zpozdénim (4.1) k.., pi,, 07

odvozend pomoci vztahu (1.4) jsou

Ry = KTQ;

Hr =11+ 72+ D, (4.5)

2 _ .2 2
g T+ T3,

r —

2Doba identifikaéniho experimentu je ovlivnéna i ¢asovou konstantou deriva¢niho filtru, proto je
vhodnéjsi volit radové malé hodnoty, rovnéz neni zaddouci, aby tato casova konstanta prebrala roli

integratoru nebo se néjak vyrazné podilela na dynamice systému
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Identifikovana charakteristicka cisla po odecteni ¢asové konstanty derivac¢niho filtru &;,

i, o jsou zcela oprosténa od Casové konstanty 7.

R; = K,
Hi = T1 + D) (46)
o? =71k

Obdobné ur¢ime skutecna a identifikovana charakteristickd ¢isla pro systém s dvéma
poly bez dopravniho zpozdéni P2 a pro systém s jednim pélem a s dopravnim zpoz-
dénim P1D. Na téchto vybranych strukturach bude experimentalné ovérena spravnost
identifikovanych charakteristickych cisel, respektive jejich predpokladanych teoretic-
kych hodnot.

Struktura P2

KTQ

P = T Ty — 00. 4.7
»2(s) (s +1) (Tgs+1)’T2 >0 (4.7)
Ky = KTy, k; = K,
Hr = T1 + T2, Hi = T1, (4.8)
03:T12—|—T22. 022:712.
Struktura P1D
Kr
P = ¢ D5 . 4.9
P1d<8) (TS+1)€ ,T-)OO ( )
Ky = KT, ki = K,
=7+ D, W = D, (4.10)
af = 72, 02-2 =

4.3 Experimentalni ovéreni

Nyni mame k dispozici teoretické vztahy pro skutecna a identifikovana charakte-
risticka ¢isla, které predpokladaji existenci jedné dominantni ¢asové konstanty. Vztahy
byly odvozeny pro dominantni konstantu bliZici se nekonecnu, 1ze tedy predpokladat, ze
kvalita identifikace (presnost identifikovanych charakteristickych ¢isel) bude tim lepsi,

¢im vétsi bude skuteéna dominantni ¢asova konstanta identifikovaného systému.
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Uvazujme vsechny ¢asové konstanty ve tvaru 10", kde n pro dominantni ¢asovou kon-
stantu bude probihat mnozinu {1,2,3, ...,8} a pro vSechny zbyvajici ¢asové konstanty
bude zafixovano na hodnoté 1. Ve strukturach, kde figuruje dopravni zpozdeéni, je toto
zafixovano na hodnoté d = 1. Ocekavana hodnota identifikovanych charakteristickych
c¢isel pro danou strukturu by méla spolecné s rostoucim parametrem n konvergovat
k tabulkovym hodnotam (4.6), (4.8), (4.10) s indexem i. Po vy¢isleni pro zminéné
parametry se jednd o hodnoty [k;, i, 02| py = [1,10,100], [Ki, i, 0] p1p = [1,1,0],
[Kiy iy 03] pop = [1,11,100].

Tab. 4.1: Identifikovand char. ¢isla (P2)

K i o}
0,3641 2,7420 4,2615
0,7738 6,4185 27,4673
0,9545 8,8995 64,7705
0,9931 9,7605 88,8825
0,9991 9,9578 97,3685
0,9999 9,9925 99,3622
1,0000 9,9971 99,6623

1,0000 9,9976 99,6950

0O N O Ut k= W NN =3

Tab. 4.2: Identifikovand char. ¢isla (P1D)

Ki i 01'2
0,9279 0,9763 -0,0081
0,9903 0,9962 -0,0023
0,9988 0,9998 -0,0005
0,9999 1,0004 -0.0000
1,0000 1,0005 -0,0000
1,0000 1,0005 -0.0000
1,0000 1,0005 -0.0000

1,0000 11,0005 -0.0000

0 N O U e W NN~ |3

7 dosazenych experimentalnich vysledkt jasné vyplyva konvergence vSech charak-
teristickych ¢isel k teoretickym hodnotam s rostouci dominantni ¢asovou konstantou.
Rychlost konvergence téchto ¢isel pak odpovida jejich vyznamnosti®, tedy char. ¢islo

k konverguje nejrychleji, nasledné char. éislo p a jako posledni char. &slo o2, Pro

3schopnosti charakterizovat systém
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Tab. 4.3: Identifikovana char. ¢isla (P2D)

Ki 1 o?
0,3624 3,7084  4,0474
0,7735 77,4116 27,3472
0,9544 9,8981 64,7236
0,9930 10,7603 88,8711
0,9991 10,9578 97,3734
0,9999 10,9929 99,3970
1,0000 10,9976 99,7132
1,0000 10,9981 99,7481

o IEEN B e NG G N N e S

dalsi analyzu dosazenych vysledkii bude identifikace uvazovana jako uspokojiva, bude-
li poskytovat vSechna charakteristicka cisla v rozmezi desetiprocentni chyby od jejich
teoretické hodnoty. Na zakladé Tab. 4.1, 4.3 Ize shodné vyhodnotit testované struktury
P2 a P2D, kde k uspokojivé identifikaci dochazi pro dominantni ¢asovou konstantu

10*-n4sobné v&tsl neZ je mensi z obou ¢éasovych konstant.

Za povsimnuti také stoji identifikace dopravniho zpozdéni, které je v ramci charak-
teristického ¢isla p identifikovano témeér presné pro vSechny hodnoty parametru n, a
nezalezi tedy na velikosti dominantni ¢asové konstanty. Toto tvrzeni vyplyva z definice
char. ¢isel (1.4) a z porovnani prosttedniho sloupce obou tabulek. Stejné tak je tento jev
dobrte viditelny v Tab. 4.2 struktury P1D, kde prostfedni sloupec odrazi pouze hodnotu
dopravniho zpozdéni. Celkové lze pro tuto strukturu oznacit identifikaci za uspokoji-
vou pro vsSechny testované konfigurace. Neobsahuje-li systém vice casovych konstant
a dochazi tedy pouze k identifikaci zesileni a dopravniho zpozdéni, dominance ¢asové

konstanty nehraje tak zasadni roli, jako v predchozich pripadech.

Pro kvalitu regulace nejspis nebude potteba, aby bylo dosazeno presné identifikace,
obzvlasté ne pak u vsSech charakteristickych ¢isel. Vyse diskutované experimentalni vy-
sledky slouzi pouze jako ndhled na kvalitu identifikace jednotlivych charakteristickych

¢isel Ky, i, 0 v zévislosti na velikosti pfitomné dominantni ¢asové konstanty.

4.4 Urceni pritomnosti dominantni casové kon-

stanty

Jak bylo teoreticky i experimentalné dokazano, pouziti derivacniho filtru vede na

rychlejsi proces identifikace systémi s dlouhou ¢asovou konstantou, jehoz kvalita zavisi
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na velikosti dominantni ¢asové konstanty. V pripadé nedostatecné dominance jsou vy-
sledky identifikacniho experimentu zkreslené a navrzené parametry regulatoru nemusi

splnovat garantované navrhové pozadavky.

Pro lepsi porozumeéni identifikacniho experimentu pro systémy s dlouhou casovou
konstantou se blize podivejme na pulzni odezvy systému astatického, statického a spe-
cialni pripad statického s dominantni ¢asovou konstantou. Diivodem, pro¢ nas zajima
praveé odezva na obdélnikovy pulz, je pouziti tohoto budiciho signalu v bloku PIDMA.
Budeme-li uvazovat dostateéné tizkou sitku pulzu, 1ze jeho odezvu interpretovat jako

derivaci prechodové charakteristiky:.

Na Obr. 4.1 mizeme vidét pulzni odezvu statického systému s monoténni precho-
dovou charakteristikou. Pro tuto tfidu systémt je primarné navrzen identifikacni blok
PIDMA, a vyprodukovana charakteristickd ¢isla plné popisuji krivku pulzni odezvy.

Tato ktivka je vzdy kladnd, coz vyplyva z neklesajiciho charakteru prechodové charak-

teristiky - at uz z interpretace jeji derivace, nebo principu superpozice®.

Staticky systém
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o
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o
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0 5 10 15 20 25 10 15 20 25
Time (seconds) Time(seconds)

o
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Obr. 4.1: Odezva statického systému.

Jak bylo ukazano diive, v pripadé systému s dominantni ¢asovou konstantou je
vhodné pti identifikaci k systému priclenit derivacni filtr. Je otazkou, jak derivacéni
filtr ovlivni skokovou a pulzni odezvu. Nejprve se vSak jesté podivame na charakte-
ristiky idealniho astatického systému a porovname je s charakteristikami statického

systému s dominantni ¢asovou konstantou.

Prechodova charakteristika astatického systému projevi svoji dynamiku a dale se

vyznacuje jen jeji integra¢ni charakter (viz Obr. 4.2). Tento rostouci linedrni charakter

4pulz 1ze definovat jako soucet dvou skokovych zmén s opaénym znaménkem
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mé vliv i na pulzni odezvu, kterd napadné pripomina prechodovou charakteristiku
statického systému. Je zfejmé, Ze tento tvar lze opét ziskat jako derivaci prechodové

charakteristiky nebo pomoci principu superpozice.

Porovname-li odezvy systému s integratorem a systému s dominantni ¢asovou kon-
stantou (Obr. 4.3), 1ze pozorovat, Ze jejich prubéh se shoduje pomérné dlouhou dobu po
projeveni zbylé dynamiky. Samoziejmé zde plati vyse diskutované zavéry, jako rostouci
prechodova a neklesajici pulzni odezva astatického systému v porovnani s charakteristi-
kami systému s dominantni ¢asovou konstantou, ktery je staticky. Na navrh regulatoru

vSak toto pozdni chovani vliv nema.

Astaticky systém
Step Response

70 5 Pul‘se Respopse

60

Amplitude
8 &
Amplitude

0.5

0 10 20 30 40 50 60 70 0 5 10 15 20 25
Time (seconds) Time(seconds)

Obr. 4.2: Odezva astatického systému.
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Obr. 4.3: Porovnani odezvy statického systému s dominantni ¢as. konstantou a asta-

tického systému.

Co jiz problém vyvolat mize, je priclenéni derivacniho filtru, respektive zavedeni
druhé derivace prechodové charakteristiky. Pti aplikaci derivace na neklesajici pulzni

odezvu idealniho astatického systému ziskame charakteristiku neméné podobnou pulzni
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odezvé statického systému. V pripadé dominantni casové konstanty, tedy statického
systému, nabyva pulzni odezva i zdpornych hodnot a ziskany popis charakteristickymi

sly k, i, 02 (1.2) je zkresleny.

Zaporné hodnoty pulzni odezvy jsou disledkem derivace klesajici ¢asti prechodové
charakteristiky. Jak je ziejmé z Obr. 4.4, jedna se jiz o usek, kdy se staticky systém
s dominantni ¢asovou konstantou chova jinak nez plné astaticky systém. Jelikoz je
dominantni ¢asova konstanta pri navrhu povazovana za integrator, neni jeji prispévek
do celkové dynamiky relevantni. K identifikaci bude tedy vyuzita jen ta ¢ast pulzni
odezvy nabyvajici kladné hodnoty. Déle je vhodné poznamenat, Ze pro vétsi dominanci
casové konstanty je propad pulzni odezvy do zapornych hodnot mensi, a pro limitni
pripad nekonecné velké casové konstanty se blizi k nule.

Rozsireni o derivacni filtr
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Obr. 4.4: Odezva filtr systému.

Predmétem dalsiho zkoumaéni je urcit, kdy obecny systém skuteéné dominantni ¢aso-
vou konstantu obsahuje a stanovit kritérium, kdy je mozné c¢asovou konstantu oznacit
za dominantni. Cilem je samoziejmé vyhodnotit tuto situaci v redlném case, nejprve se
vsak budeme opét vénovat teoretické analyze a pokusime se ze vztahii mezi jednotlivymi
charakteristickymi ¢isly vyvodit dodatecné informace, které by mohly v rozhodovacim

procesu pomoci.

Uvazujme monotoénni systém s n ¢asovymi konstantami ve tvaru

K
P(s) = ———— 4.11
O T D) D
a definujme normované charakteristické ¢islo o2 tohoto systému
2
2 o g



Nastat muze nékolik situaci. Systém bud obsahuje jednu dominantni casovou konstantu,
obsahuje vice dominantnich ¢asovych konstant, nebo neobsahuje zadnou dominantni

casovou konstantu.
V piipadé jedné dominantni éasové konstanty (13 > m_,) lze psat:

/’I’%Th

ol ~ Tl

Problémem vsak je, ze na zakladé tohoto vysledku nelze jednoznac¢né dokazat predpo-
klad existence jedné dominantni casové konstanty, nebot stejnou hodnotu parametru
02 ziskdme i pro systém s jednou (libovolné velkou) ¢asovou konstantou. Ve skutec-
nosti se vSak projevi pritomnost zbylych ¢asovych konstant, a pti dostatecné vypocetni

piesnosti se parametr o2 bude k hodnoté jedna pouze bliZit.

Nyni uvazujme piipad shodné velkych ¢asovych konstant (13 =7 = ... =7,). Pro

charakteristicka ¢isla potom plati:

n=nm,

o2 :717‘127
5 TLT12 B 1
Tn = n2rd n’

Ze ziskaného vztahu je patrné, ze pfi poctu alespon dvou casovych konstant nabyva
parametr 02 maximalné hodnoty 0.5 a s vyS$sim poc¢tem ¢asovych konstant tato hodnota
klesa. Zaroven tento vysledek potvrzuje, ze kdyz systém obsahuje pouze jednu ¢asovou

konstantu, je parametr o> roven jedné.

Ptipad vice dominantnich c¢asovych konstant pak ptrechézi na jiz feseny problém
stejné velkych ¢asovych konstant, coz opét vyplyva z predpokladu, ze dominantni ¢a-
sové konstanty jsou priblizné stejné velké (aby mohly byt vSechny dominantni) a ostatni
casové konstanty jsou oproti nim zanedbatelné. Tento pripad mize byt demonstrovan
pro dvé dominantni ¢asové konstanty liSici se o vi¢i nim zanedbatelnou hodnotu ¢,
(o =71+ 6;).

=271 + 0,
o? =217 + 27110, + 62,

217 + 210, + 62\ 1
478 + 47110, + 62

o2 = lim
6r—0

=3
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Vysledek: Je potfeba nalézt mnozinu %, = (02,,02,) takovou, kterd jednoznacné

nlr ¥ n2
urc¢i pritomnost dominantni casové konstanty. Na zakladé provedené analyzy lze urcit
horn{ hranici tohoto intervalu o2, = 1 a hruby odhad spodn{ hranice tohoto intervalu

o2, = 0.5. Redlné lze spodni hranici tohoto intervalu o¢ekdvat mnohem vyse.

Berme vysledek predchozi analyzy jako doplnujici informaci o zavislostech v rameci
slou¢eného oboru hodnot mnozinovych modeli S™ (1,1, 0?%) pro rtizné hodnoty 2. Pro

2 < 0.5 opravdu plati, ze

vSechny hraniéni systémy (3.7) generované parametrem o
casova konstanta s nejveétsi hodnotou je pritomna v nasobném zastoupeni nebo jeji

dominance neni vyrazna, a nejedna se tedy o hledany pripad.

Jelikoz obor hodnot obsahuje systémy rozdilnych struktur, dominance nejvétsi ca-
sové konstanty zavisi nejen na charakteristickém ¢isle o2, ale také na samotné struktufe,
respektive poctu obsazenych casovych konstant. Na Obr. 4.5 jsou Sipkami znazornéné
smeéry, ve kterych dochazi k nartastu dominance nejvétsi casové konstanty viaci ostatni
dynamice. Pomoci téchto sméri lze odhadnout, jak bude vypadat oblast systémt spl-

nujicich kritéria rychlé identifikace.

Slouéeni oboru hodnot diléich mnoz. modelu
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Obr. 4.5: Slouceny obor hodnot mnozinovych modeli (o2 = [0.55,0.95]).
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5 Simulace

5.1 Realizace funkéniho bloku PIDMA v progra-
movém prostiedi MATLAB /Simulink

Ackoli REXYGEN poskytuje volné programovatelny blok REXLANG, prostrednic-
tvim kterého lze realizovat algoritmy feseni vyplyvajici z této prace, bylo pristoupeno
k implementaci v programovém prosttedi MATLAB/Simulink. Hlavnim divodem je
délka simulace, ktera v ramci REXYGENu probiha v redlném case, a je tudiz casove
déjici pulzovy identifikacni experiment, metoda zpracovavajici experimentalni vstupné-

vystupni data a metody pro navrh regulatoru.

Podstata identifika¢niho schéma plné vychézi z konceptu identifikacniho experimentu
bloku PIDMA, az na moznost odhadovani Sumu, kterou schéma v Simulinku neobsa-
huje. Simulace je tvorena fazi méreni vstupné-vystupnich dat a fazi rozhodovani, zda se
jedna o pifpustny pripad!. Délka simulace je ovlivnéna jednak volitelnymi parametry,
jako je amplituda budiciho pulzu a zména od ustaleného stavu, ale také pristupem k
simulaci. Prvni moznost{ je méfeni celé odezvy a nasledné vyhodnoceni (vy¢isleni krité-
ria, ndvrh reguldtoru). Druhy pfistup je zaloZen na predpokladu, Ze obsahuje-li systém
dominantni ¢asovou konstantu, je mozné odezvu ve znamém tvaru dopocitat. V tom
pripadé nemusi byt odezva métrena celd a simulace je rozsifena o odhad parametri

modelu, ktery odezvu generuje. Podrobnéji bude tento pripad fesen déle.

Shodu implementovaného simula¢niho schéma, respektive poskytovanych vstupné-
vystupnich dat, je mozné vidét na Obr. 5.3. Data generovand v prosttedi REXYGEN

i Simulink pro staticky pripad jsou naprosto shodna.

1. pristup

Na zacatku simulace je systém vybuzen skokem o ekvivalentni amplitudé amp bloku
PIDMA. Jakmile odezva dosdhne pozadované zmény dy, je pomoci matlabovské funkce
amplituda skoku nastavena na nulu. Simulace je ukoncena, jakmile odezva systému
klesne pod zadanou mez v, = 107°, kterd charakterizuje ustdleny stav. Zaroven je

kontrolovana amplituda vstupniho signalu, kterda musi byt na konci simulace nulova.

Ina zdkladé stanoveného kritéria
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Bez této podminky by nebylo mozné simulovat systémy s dopravnim zpozdénim, je-
jichz odezva je zpocatku nulova, a doslo by k ukonceni simulace v domnéni, Ze se
systém jiz nachézi v ustaleném stavu. Kritérium posuzujici pritomnost dominantni ¢a-
sové konstanty je definovano jako relativni stfedni kvadratickd chyba klesajici casti

odezvy systému na obdélnikovy pulz od jeji aproximace kiivkou cer .

Tento pristup poskytuje presné odméreni kladné odezvy systému. Za predpokladu,
ze prispévek pomalych Casovych konstant zde jiz nefiguruje, poskytuje i presna cha-
rakteristickd ¢isla pro navrh reguldtoru. Nevyhodou je delsi trvani experimentu, oproti
druhému ptistupu, a riziko, ze vystup ovlivnény vnéjsi poruchou neklesne na ocekava-

nou hodnotu, ¢imz dojde k nekonec¢nému integrovani a znehodnoceni experimentu.

2. pristup

Vybuzeni systému a ukonceni pulzu probiha stejnym zptsobem jako v pripadu ¢.
1. Méfeni je vsak ukonceno jiz po dosazeni hodnoty klesajiciho vystupu y = dy/2. Z
dat na intervalu [dy, dy/2] jsou odhadnuty parametry funkce ceT a zbytek odezvy az
do hodnoty y.s je dopocitan numericky. Kritérium posuzujici pritomnost dominantni

casové konstanty je rovnéz posuzovano z dat na tomto intervalu.

Pro odhad parametri ¢, 7 je vyuzita metoda nejmensich ¢tvercu s prislusnym vek-

torem regresori ¢.

6= [—t,1],0 [i, In(c)].

Vyhodou tohoto pristupu je zarucend konvergence vystupniho signalu k ustalené
hodnoté a mensi ¢asové naroky na identifikaéni experiment. Spoctena charakteristickd
c¢isla se vsak mohou od skutecnych lisit, obzvlast v pripadech, kdy se hodnota krité-
ria blizi k hrani¢ni hodnoté. Vizualizace aproximovanych dat a nasledného dopocitani

odezvy je vyobrazeno na Obr. 5.1.
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Obr. 5.1: Simulovani odezvy (2. pfistup).
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5.2 Uprava systému pro simulaci

Aby bylo mozné vsechny systémy simulovat v ramci jednoho schéma bez individual-
niho pristupu k volitelnym parametrim, je testovaci sada systémi normovana nasledu-
jicim zptisobem. Veskeré ¢asové konstanty jsou preskalovany tak, aby nejmensi z nich
nabyvala hodnoty 1. Timto je umoznéno pouziti stejné periody vzorkovani pro vSechny
systémy a zajisténo zachyceni veskeré dynamiky dostatecnym poctem vzorki. Stejné
tak je zajisténo nedominantni chovani ¢asové konstanty derivac¢niho filtru. Déle je sys-
tém normovan v zesileni na hodnotu dominantni ¢asové konstanty. Jak bylo ukazano
drive, po aplikaci deriva¢niho filtru se zesileni systému zmensi imérné k dominantni c¢a-
sové konstanté. Tato normalizace tedy umoznuje pouziti konstantni hodnoty dy, které
by systém s velkou dominantni ¢asovou konstantou jinak nedosdhl. Normované systémy

(3.7) maji nasledujici tvar:

Ty, () = TV;&),
eun (a) — el/é—ya>7
6 () = Cuéa),

K, = max(7,, (@), 0y, (), G, (@),

Ko
(o (@)s + 1 O (@)s + 17 (G (@) + 1™

(5.1)

5.3 Vyhodnoceni

Vyhodnoceni dosazenych vysledkii lze provést jak na urovni identifikace systému (v
podobé charakteristickych ¢isel (1.4)), tak na trovni regulace. Zatimco posouzeni kva-
lity regulace zavisi z ¢asti také na optimalizac¢nich pravidlech, pomoci kterych byly zis-
kany parametry regulatoru, kvalita identifikace lze posoudit bez sebemensich zkresleni.
Jediné volitelné parametry, které byly pro vSechny simulace zafixovany, jsou amplituda
budiciho pulzu amp = 1, zména od ustaleného stavu dy = 0.3, ¢asova konstanta de-
riva¢nfho filtru T = 0.1 a perioda vzorkovani T, = 1073. Jelikoz nebyla uvaZovana

pritomnost Sumu, nema nastaveni téchto parametri zasadni vliv na konecné vysledky.
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Pro testovani byl zvolen maximalni ad systému (3.7) n = 10 a pocet systému

propojujicich dva vrcholové systémy stanoven na hodnotu 5. Pro o2

> 0.5 je obor
hodnot v komplexni roviné tvoren dvéma oblouky a s vyse uvedenymi parame-
try ¢itd 38 systémi. Simulovdno bylo 8 mnozinovych modeld uréenych parametrem
o? = {0.55,0.60,...,0.90}. Dale byla simulovina tfida astatickych systému, do které
byl vybran jeden reprezentant z kazdého mnozinového modelu s rozsitenim o astatis-

mus.

5.3.1 Kvalita identifikace (statické systémy)

Necht jsou skutecnd charakteristickd cisla (1.4) systému oznacena indexem r;
[Kr, ttr, 0% a identifikovand charakteristicka ¢isla tohoto systému oznacena indexem

Za ["{Zﬁ Hi, 012]
Relativni chybu identifikace ur¢ime nasledovné:

H"{i? Hi, 03] B ['%T’ Hrs 03”
[y o, OF]

[Ke, fle, 02] = -100%. (5.2)

Vysledky v ramci vSech mnozinovych modelii jsou reprezentovany formou tabulky
v PrilozeA. Podle vsech predpokladii, chyba identifikace klesa s rostouci dominanci
¢asové konstanty, a to na celé $kdle parametru o2. Zavislost velikosti dominantni ¢a-

2 m4 exponencidlni charakter, coZ je patrné z rych-

sové konstanty na parametru o
losti naristu dominance napfi¢ mnozinovymi modely. Za povsimnuti stoji, ze systémy
se stejnou dominanci ¢asové konstanty, ale z jinych mnozinovych modeli, nedosahuji
shodné kvality identifikace. Zpravidla plati, Ze systém generovany vétsim o2 dosahuje
mensi chyby. Tento jev je predevsim patrny pro systémy s vétsi dominanci a pro druhy

pristup porizovani vstupné-vystupnich dat.

Obecné lze Tici, ze pristup ¢. 2 poskytuje presnéji identifikovand charakteristicka
¢isla, a zaroven s rostouci dominanci identifikované parametry i rychleji zptresnuje.
To ovSsem znamena, ze kladna ¢ast pulzni odezvy neni postacujici pro popis zbylé
dynamiky systému bez prispévku dominantni c¢asové konstanty. Daleko vyhodnéjsi je
pouziti pristupu ¢. 2, kdy je doznivajici ¢ast odezvy aproximovana predpokladanou

kiivkou.

Na modelovém prikladu ukazeme, jak vypadd skutecna odezva dynamiky bez pri-
spévku dominantni ¢asové konstanty. Pro tyto ucely definujeme staticky systém P s
dvéma pély a dominantni ¢asovou konstantou (, derivacni kompenzator Cy s ¢asovou

konstantou v a statickou c¢ast systému, ktera je identifikovana, P;. Prenosova funkce

40



Py je tvorena prenosem P bez dominantni ¢asové konstanty a ¢asovou konstantou de-

rivac¢niho filtru Cy.

1
P= (s+ D(rs+1) (5:3)
Cy= e (5.4)
Pe=P-Cq= (Cs+1)(rs+1)(vs+ 1)’ (55)
P, = ! (5.6)

(s + 1) (vs+1)

Prislusné impulzni odezvy ziskdme inverzni Laplaceovou transformaci. Jejich symbo-

lické vyjadreni v casové proménné t je nasledujici:

e
hp = — — (5.7)
e_% — @_%
hs = ﬁ, (58)
R (Sl R Gt S R I ks ) 59)

(v = = —v)

Z porovnani impulzni charakteristiky h. a hg (Obr. 5.5) je patrné, Ze s rostouci do-
minanci obé kiivky ziskavaji stejny pribéh. V pripadé, ze dominance neni dostatecna,
dosahuje odezva h. vyznamnéjsiho propadu ve svoji zaporné ¢asti, jak jiz bylo ostatné
ukazano. Dulezité ovsem je, ze ani kladna ¢ast h. neodpovida na celém rozsahu kiivce
hg, coz je pricinou chybné identifikace. Zavéry vyvozené pomoci tabulek v PrilozeA
jsou tedy timto modelovym ptikladem podporeny, a dale lze fici, Ze simulac¢ni pristup
¢. 2 bude ve vétsiné pripadl vhodnéjsim kandidatem. Dopoctena odezva lépe vyjadiuje
skutecnou odezvu zbylé dynamiky a jeji pribéh lze graficky o¢ekavat mezi kiivkami h,

a hg, jelikoz klesani h. je v porovnani s hg strméjsi a jeji hodnoty mensi.

Pokud bychom chtéli urcit i hodnotu dominantni casové konstanty, je mozné od-
hadnout parametry jejtho prispévku do impulzni charakteristiky ze zapornych dat (viz
Obr. 5.4). Odectenim této aproximace prispévku he, od celé charakteristiky h, lze do-
cilit shody se skutec¢nou charakteristikou zbylé dynamiky hg. Shoda vsak plati pouze
v pozdéjsi fazi doznivani odezvy, coz je presny opak oproti mérené odezve, kterd se s

charakteristice h, blizi na pocatku sestupu. Vhodnou kombinaci téchto dvou tseku by
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se dalo docilit pomérné presného popisu skutecného systému. Je vSak potreba brat v
uvahu, ze doba potifebna pro odhad dominantni ¢asové konstanty zasadné prodlouzi
identifika¢ni experiment, a je otazkou, zda nedocilime ve srovnatelném case presnéjsi
identifikace klasickym pristupem pro statické systémy. Timto fesenim se tedy déle za-

byvat nebudeme.

Pulse Response

Amplitude

0.02 . . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Time(seconds)

Obr. 5.4: Aproximace prispévku dlouhé cas. konstanty.
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Obr. 5.5: Porovnani impulzni odezvy (17 = 1; v = 0.1; ¢ = 10 - vlevo, ¢ = 100 - vpravo).

5.3.2 Kbvalita identifikace (astatické systémy)

Problém se zapornymi hodnotami odezvy na obdélnikovy pulz se v tomto pripadeé jiz
nevyskytuje. Z tohoto divodu je pristup ¢. 1 idealnim resenim. Charakteristicka ¢isla
jsou identifikovdna presné (v rdmci vzorkovaci frekvence a parametru y,s oznacujicitho
hodnotu ustaleného stavu pro ukonceni simulace) a chyba identifikace je v dusledku

pfitomnosti integratoru nezavisla na o?. P¥{stup ¢. 2 v aktudlni podobé piesné charak-
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teristickd ¢isla neposkytuje, ale i pfesto jsou parametry uzaviené smycky? lepsi. Pro

kvalitnéjsi identifikaci v ramci tohoto pristupu je potieba vhodnéji zvolit oblast dat,

ze které je provadéno dopocitani odezvy, nebo zménit tvar odhadované kiivky. Stejny

problém je diskutovan v sekci tykajici se real-time rozhodovaciho kritéria. [ke, pe, o

2
e

| v

Tab. 5.1, 5.2 oznacuje relativni chybu identifikace (5.2) charakteristickych &isel &, p, o2

udavanou v procentech.

Tab. 5.1: Kvalita identifikace a Fizeni (astatické systémy): PID (slow), 1. pristup

o | ke pe 02 | Ms Prekmit [%] Tregls]
0,55 | 0,00 0,04 0,12 | 1,97 10,17 5,02
0,60 | 0,00 0,04 0,14 | 1,98 10,24 4,49
0,65 | 0,00 0,04 0,16 | 1,99 10,36 4,02
0,70 | 0,00 0,04 0,18 | 2,01 10,37 3,52
0,751 0,00 0,03 0,20 | 2,02 10,24 3,04
0,80 | 0,00 0,03 0,21 | 2,03 10,01 2,63
0,85 | 0,00 0,03 0,23 | 2,02 9,72 2,23
0,90 | 000 003 025|197 946 1,90

Tab. 5.2: Kvalita identifikace a Tizeni (astatické systémy): PID (slow) 2. pfistup

0% | Ke o e o2 | Ms Prekmit [%] Tels]
0,55 | 3,50 7,39 31,72 | 2,03 8,99 4,39
0,60 | 2,76 574 22,33 | 2,03 9.35 4,07
0,65 | 2,04 419 14,85 | 2,03 9,68 3,67
0,70 | 1,42 288 9,31 | 2,04 9,88 3,32
0,75 1 0,88 1,78 5,21 | 2,04 9,94 2,98
0,80 | 048 097 2,50 | 2,04 9.85 2,59
085|021 044 089 | 2,02 9.65 2,21
0,90 | 0,09 0,19 0,18 | 1,97 9,44 1,88

5.3.3 Kbvalita regulace

Parametry regulatoru byly spocteny pomoci tabelovanych koeficientii (2.11) pro asta-

tické systémy. Tyto koeficienty se lisi pro jednotlivé typy reguldtoru (PI, PID) a pro

2prekmit, doba regulace Treg
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jednotlivé rychlosti mody (slow, normal, fast). Konkrétné bylo vyuzito tabulek opti-

malizovanych pro nasledujici konfigurace:

PI(slow) : Ms = 2, prekmit = 5%,
PI(normal) : Ms = 2, ptekmit = 10%, (5.10)
PI(fast): Ms = 2,prekmit = 20%.

PID(slow) : Ms = 2, prekmit = 10%, N = 2,
PID(normal) : Ms = 2, prekmit = 10%, N = 4, (5.11)
PID(fast) : Ms = 2, prekmit = 10%, N = 8.

Vyhodnoceni probéhlo zvlast pro vsechny konfigurace v ramci obou pristupt k zis-
kavani simula¢nich dat. Parametry regulatoru byly optimalizovany pro cisté astatické
systémy, my vSak uvazujeme vyhradné statické systémy (idealné s jednou dostatecéné
dominantni ¢asovou konstantou). Z tohoto duvodu definujeme nova kritéria na uzavie-
nou smycku, pri jejichz splnéni 1ze systém povazovat za vyhovujici pripad pro rychlou

identifikaci - konkrétné jde o toleranci pro M, 10 % a toleranci pro piekmit 50 %.

Grafické vyhodnoceni pro vybrané mody PI reguldtoru lze pozorovat na Obr. 5.7,
5.10 pro oba simula¢n{ pifstupy a detail pro jeden obor hodnot (jednu hodnotu o?) na
Obr. 5.6. Vyhovujici systémy tvori ve frekvenéni roviné oblast plné v souladu s kvalitou
identifikace a nartustem dominantni casové konstanty. Je pozoruhodné, jakym zptiso-
bem se zvétsi oblast vyhovujicich systému pri pouziti druhého simulac¢niho pristupu.
Stejné tak uzaviené smycky napri¢ obory hodnot dosahuji pro pfistup ¢. 2 mnohem
mensiho prekmitu a hodnoty M. Toto vyhodnoceni je vyobrazeno formou tabulky
pro vsechny diskutované konfigurace regulatoru a obsahuje vzdy informaci o poctu
vyhovujicich systémti N, maximalni hodnoté M, daného oboru hodnot a maximalnim
prekmitu daného oboru hodnot (Tab. 5.3-5.5 pro PI reguldtor).

Samostatné vyhodnoceni je potieba pro uzaviené smycky s PID reguldtorem. Rozdil
mezi simula¢nimi pristupy neni nijak vyrazny, co do poc¢tu vyhovujicich systémi, jako
v pripadé PI regulatoru. 2. pristup dokonce dosahuje vyssich hodnot M, ale daleko
mensiho prekmitu. Pozoruhodného zlepseni je zde dosazeno u rychlejsich modi, za cenu
vyssi maximalni hodnoty M. U vétsiny systému vSak doslo ke snizeni této hodnoty;,
nebot pocet vyhovujici systémt NV se zvysil a tolerance pro prekmit je splnéna ve vSech

rychlostnich médech.
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Obr. 5.6: Kvalita regulace graficky: PI (slow), 1. p¥istup (% = 0.55).
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Obr. 5.7: Kvalita regulace graficky: PI (slow), 1. pristup.
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Obr. 5.8: Kvalita regulace graficky: PI (slow), 2. pfistup.
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Tab. 5.3: Kvalita regulace: PI (slow).

1. pristup 2. pristup
o? N Ms  Prekmit [%] | N Ms  Prekmit [%)]
0.55 21/38 2,65 3,41 38/38 2,06 -0,01
0.60 22/38 2,59 3,29 38/38 2,05 0,00
0.65 24/38 2,52 3,55 38/38 2,04 0,00
0.70 25/38 2,46 3,89 38/38 2,02 -0,02
0.75 27/38 2,40 4,29 38/38 2,01 0,00
0.80 29/38 2,33 4,75 38/38 2,01 -0,02
0.85 31/38 2,26 5,21 38/38 2,00 0,09
0.90 38/38 2,19 0,84 38/38 1,99 0,94
Tab. 5.4: Kvalita regulace: PI (normal).
1. pristup 2. pristup
o? N Ms Prekmit [%] | N Ms  Prekmit [%]
0.55 22/38 2,61 10,34 38/38 2,07 0,68
0.60 24/38 2,55 10,45 38/38 2,05 1,46
0.65 25/38 2,49 10,58 38/38 2,04 2,17
0.70 26/38 2,43 10,71 38/38 2,03 2,94
0.75 27/38 2,37 10,84 38/38 2,02 3,70
0.80 29/38 2,31 10,97 38/38 2,01 4,51
0.85 31/38 2,25 11,04 38/38 2,00 5,47
0.90 38/38 2,18 11,06 38/38 1,99 6,52
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Tab. 5.5: Kvalita regulace: PI (fast).

1. pristup 2. pristup
o? N Ms Prekmit [%] | N Ms  Prekmit [%]
0.55 22/38 2,62 21,22 38/38 2,08 10,09
0.60 24/38 2,56 21,23 38/38 2,07 10,83
0.65 25/38 2,50 21,21 38/38 2,06 11,55
0.70 26/38 2,44 21,18 38/38 2,04 12,32
0.75 27/38 2,38 21,23 38/38 2,03 13,05
0.80 30/38 2,32 21,24 38/38 2,02 13,88
0.85 31/38 2,25 21,29 38/38 2,01 14,84
0.90 38/38 2,18 21,15 38/38 2,00 15,95
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Obr. 5.9: Kvalita regulace graficky: PID (slow), 1. pristup.
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Obr. 5.10: Kvalita regulace graficky: PID (slow), 2. pristup.
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Tab. 5.6: Kvalita regulace: PID (slow).

1. ptistup 2. pristup
o? N Ms Prekmit [%] | N Ms  Prekmit [%)]
0.55 3/3%8 252 14,24 2/38 2,54 6,97
0.60 4/38 2,44 14,19 3/38 2,46 7,11
0.65 4/38 2,38 14,14 4/38 2,38 7,57
0.70 5/38 2,31 14,07 5/38 2,31 7,99
0.75 11/38 2,25 13,96 7/38 2,25 8,38
0.80 38/38 2,19 13,74 38/38 2,19 8,74
0.85 38/38 2,12 13,44 38/38 2,15 9,05
0.90 38/38 2,07 12,84 38/38 2,10 9,33
Tab. 5.7: Kvalita regulace: PID (normal).
1. pristup 2. pristup
o? N Ms Prekmit [%] | N Ms  Prekmit [%)]
0.55 4/38 2,51 14,79 3/38 2,55 7,52
0.60 4/38 244 14,37 3/38 247 7,83
0.65 16/38 2,38 13,99 5/38 2,39 8,14
0.70 34/38 2,31 13,59 7/38 2,33 8,43
0.75 36/38 2,25 13,12 25/38 2,27 8,71
0.80 38/38 2,19 12,76 35/38 2,21 8,98
0.85 38/38 2,13 12,92 38/38 2,16 9,23
0.90 38/38 2,06 12,77 38/38 2,11 9,46
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Tab. 5.8: Kvalita regulace: PID (fast).

1. ptistup 2. pristup
o? N Ms Prekmit [%] | N Ms  Prekmit [%)]
0.55 21/38 2,64 13,96 4/38 2,66 6,29
0.60 30/38 2,56 12,98 5/38 2,57 6,79
0.65 33/38 2,49 12,91 23/38 2,49 7,26
0.70 34/38 2,42 13,64 25/38 2,42 7,46
0.75 34/38 2,35 14,37 29/38 2,35 8,03
0.80 36/38 2,27 14,93 31/38 2,29 8,67
0.85 38/38 2,20 14,94 35/38 2,23 9,33
0.90 38/38 2,11 13,89 38/38 2,17 10,02
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5.3.4 Real-time rozhodovaci kritérium

Néastroj, ktery by v redlném case bezpecné rozhodl o vhodnosti systému k rychlé
identifikaci, vytvoren nebyl. Byl vsak nastinén princip, jakym lze toto rozhodnuti uci-
nit® (5.12) a prozkouméany moznosti pouZiti v obou simula¢nich p¥istupech. JelikoZ je
vhodnost systému posuzovana podle parametri uzaviené smycky, nelze stanovit jednu
univerzalni prahovou hodnotu stredni kvadratické chyby. Tyto parametry jsou totiz
ovlivnény nejen kvalitou identifikace, ale i volbou typu a rychlostniho médu regulé-
toru. Zasadni odlisnosti v dosazenych vysledcich mezi tizenim PI a PID regulatorem

byly diskutovany v predchozi sekci.

Hodnota kritéria
1 & A(n)
N Zﬁ (5.12)

je stfedni kvadratickd chyba odezvy systému y(t) od jeji aproximace predpokladanou

kiivkou §(t) = ce™~.

Pro dokonalé rozhodovani je potfeba podrobné analyzovat simula¢ni data a nalézt
vyznamné body urcujici hranici idealniho intervalu pro vyhodnocovani kritéria. V ramci
této prace byl zvolen interval [dy,dy/10] pro 1. pfistup a [dy,dy/2] pro 2. pfistup.
Ackoli je mozné sledovat zavislosti mezi chybou aproximace a vyhodnocenim vhodnosti
systému, hodnoty kriterialni funkce nabyvaji fadové malych hodnot a v rdmci bloku

PIDMA je vhodné tyto hodnoty upravit vzhledem k odhadnutym parametrtim Sumu.

3porovnavini odezvy s predpokladanou kiivkou a vyéisleni stiedni kvadratické chyby
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6 Zavér

Tato prace se zabyvala moznostmi vylepseni identifikacniho experimentu funkéniho
bloku PIDMA firmy REX Controls s.r.o pro systémy s dlouhotrvajicim pfechodovym

déjem, typicky pro systémy s jednou dominantni ¢asovou konstantou.

Byla popsana sofistikovana metoda pro identifikaci astatickych systému za pomoci
derivacniho kompenzatoru a zkoumany moznosti jejiho vyuziti pravé pro pripad sta-
tickych systému s velkou dominanci ¢asové konstanty. Identifikac¢ni algoritmus byl teo-
reticky provéren na typickych tvarech prenosovych funkei fizenych systémi. Dale bylo
odvozeno, jakym zptsobem se méni identifikované parametry v duasledku pouziti deri-
vacniho filtru, a experimentalné ovérena konvergence k témto teoretickym hodnotam
pro limitni pripad nekonecné velké dominantni ¢asové konstanty, ktera predstavuje

astatické chovani.

Z analyzy apriorné pripustnych systémi vyplynula dodatecna omezeni na statické
systémy, ke kterym lze pti identifikacnim experimentu pristupovat jako k astatickym.
V oboru hodnot mnozinového (k, i, 0)-modelu byly charakterizovany systémy s domi-
nantni ¢asovou konstantou a uréeny sméry jejiho ristu. Omezenim na systémy celoci-
selného rfadu a vhodnym vzorkovanim hranice oboru hodnot jsme vyhodnotili kvalitu
identifikace charakteristickych ¢isel a nasledné i kvalitu regulace pomoci prekmitu uza-

viené smycky a maximalni hodnoty citlivostni funkce M.

V disledku odlisného chovani odezvy na obdélnikovy pulz statického systému a sys-
tému s astatismem bylo potfeba navrhnout alternativni postup k odméreni experimen-
talnich dat. Byly otestovany dva pristupy a porovnany jimi dosazené vysledky, pricemz
pristup ¢. 2 (aproximace doznivajici ¢asti odezvy predpoklddanou kiivkou) se jevi jako
mnohem kvalitnéjsi feseni. Tento zavér byl vyvozen na zdkladé simulac¢nich dat a pod-
pofen analyzou na feseném prikladu. Veskeré simulace byly provedeny v programovém
prosttedi MATLAB/Simulink a pro tyto tcely byl vytvoren automatizovany modul
obstaravajici simulovani vstupné-vystupnich dat po vzoru bloku PIDMA, vypocet cha-
rakteristickych ¢isel, navrzeni parametrtt 2DOF PI nebo PID regulatoru a vyhodnoceni

atribut uzaviené smycky (prekmit, citlivostni funkce, doba regulace,...).

Takto navrzeny identifikac¢ni proces je mozné pouzit v pripadé, kdy mame apriorni
informaci o pritomnosti jedné dostatecné dominantni c¢asové konstanty. Pokud tuto

dodatec¢nou informaci nemame, lze proces spustit paralelné s klasickym identifikacnim
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experimentem a naladéné parametry akceptovat pouze jsou-li "rozumné', nebo je brat
pouze jako orientac¢ni hodnoty. Cilem je samoztejmé rozhodnuti o platnosti navrzenych
parametri na urovni samotného bloku. Ptistup k hodnoticimu kritériu i s drobnymi
zaveéry byl diskutovan v této praci. Finalni kritérium vsak navrzeno nebylo a jeho tvar
i hranice prislusné oblasti dat k posouzeni by mély byt podrobeny hlubsi samostatné

analyze.
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Symboly a znaceni

mo, M1, M

(K, p,0?)

S" (K, p, 0?)
F™(k, p, 0% w)
2DOF

P1D

P2D

P2

FOPDT

SOPDT

prvni t¥i momenty systému

charakteristické ¢isla procesu zalozend na znalosti jeho prvnich tii
momentil

mnozinovy model s maximélnim fadem procesu n
obor hodnot mnozinového modelu na frekvenci w
dva stupné volnosti (2 Degree of Freedom)
systém s jednim pélem a dopravnim zpozdénim
systém s dvéma poly a dopravnim zpozdénim
systém s dvéma poly

(First Order Plus Dead Time)

systém s jednim pélem a dopravnim zpozdénim
(Second Order Plus Dead Time)

systém s dvéma poly a dopravnim zpozdénim

o4



Priloha A

Kvalita identifikace - relativni chyby charakteristic-

kych cCisel v zavislosti na dominanci casové konstanty

o? hodnota pro parametrizaci mnozinového modelu

dominance  pomér mezi nejvétsi a druhou nejvétsi casovou konstantou procesu

[Ke, fe, 02 relativni chyba identifikace charakteristickych ¢isel &, u, 0%[%)]
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Table 1: Identifikace mnozinového modelu S™ (1,1,0.55)

o =0.55 1. pristup 2. pifstup

dominance | k. Le o? Ke Lle o’

1,92 5117 62,81 92,07 | 42,52 43,95 68,22
2,48 46,36 52,21 88,80 | 37,57 34,81 61,61
3,12 43,18 44,22 84,14 | 34,54 27,01 49,16
3,02 41,42 39,44 79,36 | 33,16 22,73 37,93
4,08 40,91 37,97 7745|3298 21,79 34,39
5,55 38,00 33,74 7540 | 31,78 20,27 36,15
6,21 37,45 30,59 72,81 | 31,38 19,56 37,81
6,98 36,58 28,65 70,36 | 30,96 18,60 36,12
788 36,33 28,05 69,44 | 30,90 18,36 35,53
8,49 35,04 25,72 68,10 | 30,00 17,23 36,32
9,17 34,13 24,03 66,59 | 20,62 16,68 37,52
9,92 33,58 22,98 65,17 | 29,34 16,18 37,10
10,77 | 33,42 22,66 64,65 | 29,29 16,05 36,92
11,40 | 32,49 21,18 63,73 | 28,58 15,19 37,24
12,09 | 31,86 20,13 62,81 | 28,25 14,75 37,93
12,83 | 3148 1948 61,93 | 28,03 14,41 37,77
13,65 | 31,37 1928 61,62 | 27,99 14,33 37,74
14,29 | 30,66 18,24 60,97 | 27,42 13,67 37,83
14,99 | 30,19 17,53 60,40 | 27,14 13,32 38,29
15,73 129,90 17,09 59,84 | 26,97 13,07 38,23
16,52 | 29,83 16,96 59,66 | 26,94 13,01 38,22
17,18 | 29,26 16,20 59,18 | 26,46 12,49 38,26
17,88 | 28,89 15,69 58,85 | 26,23 12,21 38,60
18,61 | 28,67 15,37 5849 | 26,09 12,03 38,59
19,40 | 28,62 1528 58,39 | 26,07 11,98 38,63
20,06 | 28,15 14,69 58,04 | 25,67 11,56 38,63
20,76 | 27,86 14,30 57,86 | 2547 11,34 38,92
21,50 | 27,68 14,07 57,64 | 25,36 11,20 38,95
2227 | 27,64 14,00 57,59 | 25,34 11,16 39,00
2204 | 2724 13,53 57,34 | 24,99 10,82 38,99
23,64 | 27,01 13,23 57,27 | 24,83 10,64 39,25
24,37 | 26,87 13,05 57,14 | 24,74 1052 39,31
25,14 | 26,83 13,00 57,13 | 24,72 10,50 39,37

1. oblouk
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Table 2: Identifikace mnozinového modelu S™ (1, 1,0.60)

o = 0.60 1. pristup 2. pifstup

dominance | k. Le o? Ke Lle o’

2,62 4517 57,70 89,46 | 35,94 37,61 60,95
3,21 41,44 4822 86,30 | 32,34 30,17 55,33
3,03 38,74 40,85 81,51 | 20,89 23.34 4335
4,87 37,16 36,32 76,51 | 28,71 19,42 32,12
6,16 36,69 34,91 74,46 | 28,59 18,57 28,58
6,83 34,88 31,00 7243|2762 1741 30,63
7,61 33,55 28,06 69,79 | 27,38 16,96 32,76
8,53 32,74 26,22 67,26 | 27,03 16,14 31,24
9,62 32,50 25,64 66,29 | 26,98 15,92 30,64
10,34 | 31,32 23,50 64,95 | 26,21 14,98 31,54
11,15 | 3048 21,93 6342|2591 14,56 32,90
12,05 | 29,96 20,94 61,96 | 25,66 14,12 32,54
13,07 | 2981 20,63 6141|2562 14,01 32,39
13,82 | 28,96 1927 60,49 | 24,99 1326 32,73
14,64 | 28,38 18,30 59,54 | 24,71 12,90 33,49
15,53 | 28,02 17,69 58,64 | 24,52 12,60 33,37
16,51 | 27,91 17,49 5831 | 24,49 1253 33,33
17,28 | 27,26 16,55 57,65 | 23,98 11,95 33,45
18,11 | 26,82 15,89 57,06 | 23,73 11,65 33,93
19,00 | 26,56 1548 56,47 | 23,58 11,44 33,90
19,95 | 26,48 1535 56,27 | 23,55 11,39 33,90
20,74 | 25,96 14,65 55,79 | 23,13 10,93 33,93
21,57 | 25,62 14,18 5543 | 22,93 10,69 34,29
2245 | 2542 13,88 55,05 | 22,80 10,53 34,29
23,39 | 25,36 13,79 54,93 | 22,78 1049 34,32
24,19 | 24,94 13,26 54,57 | 22,42 10,12 34,31
25,02 | 24,67 12,90 54,36 | 22,25 9,93 34,60
25,00 | 24,51 12,68 54,12 | 22,15 9,80 34,63
26,83 | 24,46 12,61 54,05 | 22,13 9,77 34,67
27,63 | 24,10 12,19 53,79 | 21,82 9,46 34,66
28,47 | 23,88 11,91 53,68 | 21,68 9,31 34,92
2935 | 23,75 11,74 53,53 | 21,50 9,20 34,97
30,27 | 23,72 11,69 5351|2158 9,18 35,02

1. oblouk
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Table 3: Identifikace mnozinového modelu S™ (1,1,0.65)

o =0.65 1. pristup 2. pifstup

dominance | k. Le o? Ke Lle o’

3,42 40,10 5321 86,81 | 30,58 32,33 54,26
4,09 36,95 44,50 83,66 | 27,69 25,99 49,15
4,04 34,55 37,61 78,71 | 25,57 19,85 37,38
6,07 33,09 33,29 7346 | 2450 16,20 25,97
7,65 32,65 31,91 7128|2439 1539 22,30
8,45 31,02 28,33 69,25 | 23,64 14,59 24,73
9,38 2979 2558 66,57 | 23,54 14,40 27,32
10,49 | 29,02 23,85 63,97 | 23,24 13,70 25,94
11,83 | 28,79 2329 6295|2320 13,51 25,37
12,60 | 27,72 21,33 61,62 | 22,55 12,74 26,35
13,66 | 26,95 19,87 60,06 | 22,32 1245 27,88
14,75 | 26,47 18,94 58,57 | 22,11 12,08 27,62
16,00 | 26,32 18,64 58,00 | 22,08 11,98 27,47
16,90 | 25,55 17,40 57,07 | 21,53 11,36 27,85
1788 | 25,01 16,51 56,11 | 21,30 11,07 28,70
18,97 | 24,67 1593 55,18 | 21,13 10,82 28,61
20,17 | 24,57 15,75 54,83 | 21,10 10,75 28,59
21,09 |23,98 14,80 54,17 | 20,66 1026 28,73
22,09 | 23,58 14,29 53,56 | 2045 10,02 29,26
23,16 | 23,33 13,90 52,95 | 20,32 9,83 2924
24,33 23,26 13,78 5274|2029 9,79 29,25
2527 | 22,79 13,15 52,25 | 19,92 940 29,29
2627 | 2248 12,71 51,86 | 19,75 9,20 29,67
2735 2229 1244 5146 | 19,64 9,06 29,68
2849 2224 1235 5133|1962 9,02 29,72
2945 | 21,85 11,87 50,96 | 19,30 8,70 29,71
30,45 | 21,60 11,54 50,73 | 19,15 854 30,01
31,52 | 2145 11,33 50,46 | 19,06 8,43 30,04
32,65 | 2141 11,27 50,38 | 19,05 840 30,08
33,62 | 21,08 10,88 50,11 | 18,77 8,14 30,06
34,63 | 20,88 10,63 49,98 | 18,65 8,01 30,32
35,70 | 20,76 10,47 49,80 | 18,57 7,92 30,36
36,82 | 20,73 10,42 49,77 | 18,56 7,90 30,40

1. oblouk
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Table 4: Identifikace mnozinového modelu S™ (1,1,0.70)

o =0.70 1. pristup 2. pifstup

dominance | k. Le o’ Ke Lle o>
144 | 3538 4386 83.80 | 25,73 2741 47.46
5,23 32,64 40,82 80,71 | 23,37 22,03 42,83
6,26 30,47 34,37 75,60 | 21,44 16,43 31,07
7,64 29,10 30,25 70,10 | 20,42 12,99 19,35
9,61 28,68 2891 67,78 | 20,31 12,21 15,50
10,58 27,21 25,63 65,75 | 19,77 11,77 18,35
11,72 26,09 23,10 63,05 | 19,79 11,82 21,36
13,08 | 2538 2146 60,39 | 1954 1124 20,11
1475|2515 2093 5933 | 1951 1107 19.53
15,80 24,20 19,15 58,00 | 18,97 10,50 20,68
16,98 23,49 1781 56,43 | 18,82 10,33 22,39
1833 | 23,04 1695 54,91 | 18,64 10,03 22,22
19,87 22,90 16,66 54,32 | 18,61 9,95 22,10
20,07 | 2221 1554 5340 | 1815 945 2254
2218 | 21,72 14,72 5243 | 1797 924 2347
| oblon | 2352|2141 1419 5148 11783 9,04 2345
2500 | 21,31 14,02 51,12 | 17,81 898 2342
26,13 | 20,78 1325 5046 | 1743 858 2361
27,36 20,42 12,69 49,83 | 17,26 8,39 24,19
2868 | 2019 1234 4920 | 17,14 823 24,19
30,12 20,12 1223 4898 | 17,12 820 24,21
3128 | 19,70 11,66 4849 | 1680 T7.87 24,28
3251 | 1942 11,26 48,08 | 16,66 7.71 24,68
33,83 19,25 11,01 47,66 | 16,56 7,59 24,71
35,25 19,20 10,93 47,51 | 16,55 7,56 24,73
36,42 18,85 10,49 47,15 | 16,27 7,30 24,75
37,66 18,63 10,19 46,89 | 16,15 7,16 25,05
38,07 | 1849 10,01 46,60 | 16,07 7.07 25,10
40,37 18,45 9,95 46,51 | 16,06 7,05 25,14
4155 | 1816 9.60 4623 | 1582 6.83 2513
42,80 1798 9,37 46,07 | 15,72 6,72 25,38
4411 | 1786 923 4588 | 1565 6.65 2543
45,49 1783 9,18 4583 | 15,64 6,63 2547
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Table 5: Identifikace mnozinového modelu S™ (1,1,0.75)

o2 =0.75 1. pristup 2. pifstup

dominance | k. Le o’ Ke Lle o>
583 | 30,76 4439 80,51 | 21,16 22,66 40,37
6,80 | 2837 37.01 77.27| 1922 1817 3622
8,08 26,41 31,02 72,03 | 17,43 13,04 24,36
981 |2512 2711 6628 | 1642 974 12,16
12,32 24,71 25,82 63,82 | 16,32 9,03 8,23
1353 | 2342 22.86 6181|1596 891 11,37
1497|2240 2054 59,10 | 16,09 920 14,81
1669 |21,74 19,02 5639 | 1580 875 13,73
18,80 21,53 18,52 55,29 | 1586 8,60 13,13
20,12 20,68 16,93 53,98 | 15,44 8,22 14,43
2161 | 20,05 1571 5241|1536 817 16.33
23,31 19,64 14,92 50,88 | 15,22 7,95 16,26
2527 | 1951 14,65 50,26 | 1520 7.89 16,15
26,65 18,90 13,66 49,36 | 14,83 7,51 16,69
2817 | 1846 12,01 4838 | 1470 7,39 17,73
| oblon | 2986|1818 1243 47421459 723 17,77
31,73 18,09 12,27 47,05 | 14,57 7,19 17,75
3316 | 17.63 11,58 4640 | 1425 687 17.99
34,70 17,30 11,09 45,76 | 14,12 6,74 18,63
36,37 17,09 10,76 45,12 | 14,03 6,62 18,68
3820 | 17.03 10,66 4489 | 1401 659 18,70
39,65 16,66 10,16 44,40 | 13,75 6,33 18,80
4120 | 1641 980 4398|1363 622 19,23
42,87 16,26 9,57 43,55 | 13,56 6,12 19,28
44,66 16,21 9,50 43,39 | 13,54 6,10 19,31
46,14 1591 9,11 43,02 | 13,31 5,89 19,35
4770 | 1571 885 4274|1322 579 1968
49,36 15,68 8,68 4244 | 13,15 5,71 19,73
51,13 15,55 8,62 4235 13,14 5,70 19,77
52,62 | 1520 832 4206|1294 552 1977
54,19 15,13 8,11 4188|1286 5,43 20,03
55,84 15,03 7,98 4167|1280 5,37 20,08
5759 | 15,00 7,94 4161|1279 536 20,12
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Table 6: Identifikace mnozinového modelu S™ (1,1, 0.80)

o =0.80 1. pristup 2. pifstup

dominance | k. Le o’ Ke Lle o>
787 | 26,07 39.60 76,38 | 16,77 18,03 33,01
9013 | 2401 32,93 7310|1518 14,33 29,22
10,78 22,26 2744 67,75 | 13,47 9,58 17,07
1305 | 21,06 2378 6179|1245 644 438
16,37 20,67 22,55 59,18 | 12,33 5,73 0,13
17,94 19,55 19,93 57,19 | 12,16 5,98 3,68
1981 | 18,66 17.85 54,50 | 1240 650 7,53
22,06 18,06 16,46 51,78 | 12,25 6,17 6,59
2485 | 17.86 1599 50,64 | 1223 6,06 6,00
26,56 17,14 14,60 49,36 | 11,93 5,88 7,50
28,561 16,68 13,52 4781|1192 596 9,59
30,74 | 1621 12,81 4629 | 11,82 582 9,63
3332 | 16,09 12,56 4566 | 1181 577 9,55
3512 | 1558 11,70 4478 | 1153 553 10,20
3712 | 15,19 11,04 4381 | 1145 549 11,34
bl | 3933|1494 1061 4285 | 1137 538 1146
41,79 | 14,86 1046 4247 | 11,35 535 11,45
43,65 | 1447 987 4184 | 11,11 513 11,77
4567 | 1419 943 4120 | 11,02 506 12,48
4787 | 1401 915 40,57 | 10,95 498 12,58
5027 | 13,95 905 4032|1094 496 12,60
52,17 | 13,64 8,62 3984|1073 477 12,75
5420 | 1342 831 3941|1065 4,70 13,23
56,38 13,28 8,10 38,98 | 10,59 4,63 13,30
5874 | 1324 804 3881|1058 462 1335
60,67 | 12,99 7,71 3845|1040 446 1341
62,71 | 1281 T7A7 3816|1032 439 13,76
64,89 12,71 732 3785 | 10,27 4,34 13,83
6721 | 12,67 727 3774|1027 432 1387
60.16 | 1246 7.01 3746|1011 419 13,90
7122 | 1232 683 37.26 | 1005 4,13 14,17
73,39 12,23 6,72 37,05 | 10,00 4,09 14,23
75,69 12,21 6,68 36,97 | 10,00 4,08 14,28
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Table 7: Identifikace mnozinového modelu S™ (1,1, 0.85)

0% =0.85 1. pristup 2. pifstup

dominance | k. Le o’ Ke Lle o>
1124 | 21,14 3421 71,04 | 1243 1334 25,05
12,07 | 1941 2834 67,72 | 11,18 10,46 21,70
15,26 1790 23,45 62,33 | 9,50 6,03 9,06
1841 | 1683 2011 5621 | 845 300 437
23,07 16,46 18,96 5348 | 831 2,30 8,95
25,25 15,54 16,72 51,55 | 8,34 2,93 488
2784 | 14,78 14,92 4892 | 868 3.69 0,62
30,00 | 1426 1370 4622 | 859 350 141
3480 | 14,08 1327 4507 | 857 342 199
37,27 13,49 12,09 4384 | 840 3,44 0,29
39,99 13,03 11,17 4234 | 847 3,67 2,02
43,10 12,71 10,65 4085 | 841 3,60 2,19
46,70 | 12,61 10,33 4022 | 841 358 2,12
4921 | 12,19 961 3938 | 822 347 2,90
5198 | 11,87 905 3844 | 820 352 4,18
bk | 5907|1166 868 3751|815 347 438
58,52 11,59 8,55 37,13 | 8,14 3,46 4,41
61,10 | 1127 806 3652 | 7.97 334 480
63,91 11,04 7,69 3590 | 7,92 3,33 5,58
66,93 | 10,88 744 3528 | 7.8%8 328 573
7033 | 1083 7,36 3503 | 7.87 327 578
72,97 10,68 7,00 34,57 | 7,72 3,16 5,99
7580 | 1040 6,74 3415| 7.67 313 651
78,85 10,29 6,56 33,72 | 7,63 3,10 6,63
82,15 |1025 650 3355| 7.63 309 6,68
84,83 10,056 6,23 33,20 | 7,50 2,99 6,80
87.68 | 990 6,04 3290 | 745 296 7,17
90,71 | 981 591 32,60 | 742 293 727
93,96 979 587 3249 | 742 2,92 7,31
96,67 | 9.61 565 3221 | 730 283 7.37
99,53 9,50 550 32,00| 7,26 2,80 7,66
10256 | 943 540 3178 | 723 278 7.74
105,77 9,40 537 31,70 | 7,23 2,77 7,78
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Table 8: Identifikace mnozinového modelu S™ (1, 1,0.90)

o =0.90 1. pristup 2. pifstup

dominance | k. Le o’ Ke  Jle o2
1704 | 15,73 27,74 6348 | 812 860 16,52
20,62 14,39 22,87 60,19 | 7,18 6,49 13,54
24,17 13,18 18,76 54,89 | 5,49 234 0,18
92011 | 12,28 15,87 4876 | 441 057 14,03
36,44 11,95 14,83 45,95 | 4,23 1,28 19,08
3083 | 1125 13,05 44,13 | 446 026 14,51
4383 | 10,66 11,58 4165|491 0,74 9.86
4881 | 10,25 10,56 39,07 | 487 0,68 10,52
5493 | 10,10 10,20 37.94 | 486 063 11,12
58,65 965 9,28 36,80 1|4,82 088 9,15
62.80 | 930 854 3541|497 125 662
67,76 9,060 8,03 34,00 |496 1,27 6,31
7342 | 896 7,85 3340|496 127 6,36
7733 | 865 729 3262|487 132 540
81,66 | 841 685 3175|491 146 398
| oblon | 5649|824 655 3088|489 147 3,68
91,90 8,19 6,44 30,51 |4,90 147 3,64
95904 | 7.95 6,06 2996|480 146 3.12
100,33 7,78 5,77 29,38 | 481 1,51 2,25
105,13 | 7.66 557 2880|479 151 2,03
11039 | 7.62 550 2856 | 479 151 1,98
11451 | 743 523 2814|470 148 1,66
11894 | 7.30 503 2774|469 150 1,00
123,72 7,21 489 27,33 |4,67 1,50 0,92
12888 | 718 484 2717|467 150 088
133,06 7,03 4,63 26,854,559 1,46 0,68
137,52 | 6,92 448 2656|458 147 027
14228 | 685 438 2627|456 146 015
147,37 6,83 4,35 26,16 | 4,56 1,46 0,11
15160 | 6,71 418 25090 | 449 142 0,02
156,08 6,62 4,07 2569|448 1,42 0,32
160,82 | 657 399 2548 | 446 141 042
16585 | 655 396 2540 | 446 141 046
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