Projektovanje sistema automatskog upravljanja i regulacije (SAUR) tehnoloskog procesa
je uvijek samo dio djelatnosti koju obuhvata projektovanje upravljanog i reguliranog
tehnoloskog procesa (objekta). Zbog toga polazne informacije na osnovu kojih se otpocinje
projektovanje SAUR dolaze kao tehnicki zadatak kojim projektant objekta kojim se Zeli

uvoDbD

upravljati definira projektima SAUR zadatak upravljanja i regulacije.
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Slika 1

Prirodan redoslijeg glavnih faza izrade projekta SAUR prikazan je na sl. 1.

Na osnovu definiranog zadatka regulacije i upravljanja (1), projektant tehnoloskog
objekta i projektant SAUR (veoma Cesto samo ovaj posljednji) pristupaju identifikaciji objekta
(2). Dalje faze (3) do (7) su unutar iskljucive djelatnosti projektanta SAUR, sa napomenom da u
rjede susretanom sluc¢aju uvodenja korekcije na definiciju zadatka regulacije i upravljanja

ucestvuje 1 projektant tehnoloskog objekta.




Ako nije u pitanu automatizacija novog nego postojeéeg objekta, onda se umjesto
projektanta objekta pojavljuje tehnolog, korisnik objekta. Shema sa sl. 1. je ujedno i shema
organizacije materijala u ovoj knjizi ¢iji je cilj da studente uvede u tehniku projektovanja sistema
automatskog upravljanja i regulacije tehnoloskih procesa.

Neophodan uslov da bi materijal ovdje izlozen mogao biti sa lako¢om usvojen je
poznavanje metoda analize i sinteze SAUR, tj. poznavanje materije teorije signala, teorije
automatskog upravljanja, identifikacije dinamickih sistema, fizicko-tehnickih mjerenja,
analognih 1 hibridnih racunara, digitalnih racunara, tehnickih sredstava procesne automatike i
dinamike fluida.

U glavi I dat je pregled metoda eksperimentalne identifikacije objekata, sa detaljnijim
osvrtom na metode koje se ¢esce susrecu u inzenjerskoj praksi.

Glava II je posvecena tehniCkim uvjetima kojima se definira kvalitet regulacije i
korespodencije medu tehnickim uvjetima izrazenim u vremenskom domenu i domenu sinteze
regulacione konture. Glava III razmatra kriterijjume optimalnog prilagodenja regulatora objektu.
Sinteza regulacionog kruga sa linearnim i nelinearnim regulatorima, uz detaljno razmatranje
izbora regulatora, informacionog i izvrSnog organa obradena je u glavi IV. SloZene konture, a
posebno detaljno kaskadna regulacija po smetnji, razmatraju se u glavi V, a standardne procesne
konture su date u VI glavi.

Principi formalnog projektovanja u glavi VII treba da omoguce lakse uvodenje studenta u
projektantsku praksu. Glava VIII uvodi studenta u jednu danas veoma aktuelnu oblast -
upravljanje prelaznim stanjima objekta.



Glava I

EKSPERIMENTALNA IDENTIFIKACIJA OBJEKTA

1.1. UVOD

Pod identifikacijom objekta se podrazumijeva proces pronalazenja skupa formula, tabela
1 grafova koji kvantitativno opisuju staticke i dinamicke veze medu veli¢inama (matematicki
model) objekta kojim se Zeli upravljati.

Na sl. 1.1. je pokazana uproStena klasifikacija postoje¢ih metoda koje se koriste u svrhe
identifikacije.

Tocan matematicki model karakterizira dinamiku procesa, kao i njegovu statiku, tj. daje
punu informaciju o procesu. Cesto je dobivanje toénog modela za sloZene procese veoma tesko,
a rezultati se dobivaju u glomaznoj i za prakticke svrhe tesko iskoristivoj formi. Zato se kao
nuznost namece uvodenje aproksimacije, koja se sastoji u tome da se objekt smatra linearnim u
oblasti male promjene veli¢ina koje ulaze u model. U tom sluc¢aju se model moze predstaviti u
vidu statiCke karakteristike koja opisuje cijeli dijapazon radnih rezima i skupa dinamickih
karakteristika iz kojega svaka priblizno opisuje dinamicka svojstva u rezimima objekta koji
odgovaraju nekom dijelu staticke karakteristike.

METODE IDENTIFIKACIJE
EKSPERIMENTALNI ANALITICKI
ZA ODREDIVANJE ZA ODREDIVANJE
DINAMICKIH STATICKIH
KARAKTERISTIKA KARAKTERISTIKA

AKTIVNI| PASIVNI AKTIVNI| PASIVNI

Slika 1.1

Postoje¢e metode identifikacije, u zavisnosti od toga da li je za dobivanje modela
potrebno eksperimentirati sa postoje¢im objektom ili ga matematicki opisati, dijele se na
eksperimentalne i analiticke.

Ovdje ¢e biti razmatrane eksperimentalne metode. Analiticke metode, zasnovane na
izucavanju fizi¢kih i kemijskih procesa koji teku u objektu, u stvari odraZzavaju nivo znanstvenih
spoznaja u odgovaraju¢im oblastima i omogucavaju dobivanje modela koji kvalitativno i
kvantitativno opisuje pojave koje se deSavaju u objektu [9], [15].

Veoma cesto kvantitativni atributi modela traze eksperimentalnu provjeru. Tako se do
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najtacnijeg modela dolazi kombiniranim analiticko—eksperimentalnim metodama.

Eksperimentalne metode odredivanja dinamickih 1 statickih karakteristika mogu se
podijeliti na aktivne i pasivne. Koristenje aktivnih metoda trazi uvodenje, u toku eksperimenta,
specijalnih dijelovanja na objekat koja izazivaju promjene izlaznih veli¢ina. Te promjene se
koriste kao polazne inforacije koje nakon odredene obrade daju model objekta.

Pasivne metode koriste informacije koje se dobivaju promatranjem objekta u njegovoj
normalnoj eksploataciji. Nikakva specijalna djelovanja na objekat pri tome nisu potrebna.

Pri provedbi aktivnog eksperimenta za odredivanje dinamickih karakteristika na ulaz
ispitivanog objekta daju se ispitna djelovanja (ispitne smetnje) odredene forme. Za pouzdano
odredivanje karakteristika neophodno je ponoviti, a nekada i nekoliko puta, eksperiment. U tom
slu¢aju to¢nost uveliko ovisi i od tocnosti ponavljanja ispitne smetnje. Tocno manuelno
ponavljanje je Cesto teSko ostvariti, te da se ne bi dobilo rasipanje rezultata zbog nejednakih
ispitnih smetnji, najpouzdanija je uporaba specijalnih generatora ispitnih signala standardnih
formi.

Na sl. 1.2. pokazane su neke od najéesce koristenih formi ispitnih signala.

Ako se registracija reakcije ispitivanog objekta na ispitnu smetnju ostvaruje automatskim
pisacem, koriste se jednokratne ispitne funkcije.

Pri ispitivanju visokofrekventnih objekata, kada se registracija realizira osciloskopom,
nuzno je da se ispitna funkcija sastoji od signala koji se ponavlja u jednakim intervalima. Takva
neophodnost se javlja i pri odredivanju frekventnih karakteristika. U tom slu¢aju na ulaz objekta
daje se periodicki signal koji se ne prekida sve dok objekat ne dode u stanje stacionarnih
oscilacija. U ovim slucajevima se koriste impulsne serije i simetri¢ni signali.

Za ispitivanje statistickim metodama koriste se generatori Suma, koji se u odredenom
frekventnom podrucju smatra bijelim Sumom.

Pri ispitivanju statiCkih karakteristika aktivnim metodama toc¢nost dobivenih podataka
takoder u mnogome ovisi od toga koliko to¢no su zadane ulazne veli€ine. Pri sistematiCkim
ispitivanjima statickih karakteristika koriste se specijalne programske aparature koje se unaprijed
programiraju za sve kombinacije ulaznih veli¢ina kojima se ispitivanje vrSi. U vrijeme
eksperimenta programska aparatura automatski daje potrebnu kombinaciju veli¢ina, sacekuje
dolazak objekta u stacionarno stanje, registrira stanje svih mjernih organa i prelazi na sljedeci
rezim rada.

Osim eksperimentalnih 1 analitickih metoda, ocevidno je da Siroke mogucnosti daju
kombinarne analitiCko—eksperimentalne metode. Obi¢no primjena Cistih analitickih ili pasivnih
eksperimentalnih metoda dovodi do modela koji u opéim crtama pravilno odraZavaju proces u
objektu, ali bez potrebne kvantitativne tocnosti. Tada se pomocu aktivnih metoda pristupa
povecanju tocnosti brojcanih iznosa koeficijenata modela dobivenog analitickim ili pasivnim
eksperimentalnim putem.

U ovoj glavi bi¢e opisana eksperimentalna identifikacija objekta metodama [1] koje se
najcesce susrecu, ito:

aktivne metode — metoda skokovite pravougle funkcije
— metoda impulske pravougle funkcije
— metoda sinusnog i pravouglog vala



— metoda planiranog eksperimenta za odredivanje stati¢kih
karakteristika
— metoda identifikacije objekta u konturi sa regulatorom

pasivna metoda — metoda spektralne funkcije.

Takoder ¢e biti opisani osnovni pojmovi metode fizickog modeliranja.

1. SKOKOVITI SIGNALI 3 IMPULSNE SERIJE

L
ANA
pivivie

Pravougli skok

_/_ Nagibni skok

2. IMPULSNI SIGNALI 4.SIMETRICNI SIGNALI

—I_I_ Pravougli impuls Pravougli val

/ \ \/\/\/ Trouglasti val
Trouglasti impuls
A Sinusni impuls

5. SIGNAL ZA ISPITIVANJE
STATICKIM METODAMA

NM/MW{W Bijeli Sum

Slika 1.2

Trapezni val

/\/\/\/ Sinusni val

1.2. METODA SKOKOVITE FUNKCIJE
1.2.1. Ispitno djelovanje i odziv objekta

Najrasprostranjenija forma ispitnog djelovanja na objekat je skokovita funkcija prikazana
na sl. 1.3. Skokovita ispitna funkcija se definira kao trenutna promjena ulazne veli¢ine
ispitivanog objekta (skokovita pravougla funkcija) ili postepena promjena sa jednolikom
brzinom (nagibni skok). Ako je veli¢ina amplitude A ispitne funkcije jednaka jedinici, tada se
ispitna funkcija naziva jedini¢nom.



| xO | xo

Slika 1.3.

Reakcija y(#) ispitivanog objekta na ispitno djelovanje x(f) naziva se vremenskom
karakteristikom ili odzivom objekta, pri uvjetu da se u momentu uvodenja ispitnog djelovanja
objekat nalazio u stanju mirovanja.

Bez obzira na raznolikosti dinamickih svojstava tehnoloskih procesa koji se podvrgavaju
reguliranju, moze se ukazati na ¢injenicu da su im vremenske karakteristike obicno monotone
funkcije' vremena tipa prikazanog na sl. 1.4.a. i b, gdje se razmatraju odzivi na ispitnu funkciju
tipa 1.3.a.

U prvom slucaju odziv vremenom stremi nekom novom stacionarnom stanju. Takvi
objekti su dobili naziv objekta sa samoizravnavanjem ili stati¢ki objekti.

U drugom slucaju objekt nema svojstvo da poprimi novo stacionarno stanje i takvi
objekti se nazivaju objekti bez svojstva samoizravnanja ili astatski objekti.

U pocetnom dijelu vremenske karakteristike zapaza se vise ili manje izrazeno kaSnjenje.
Kod tehnoloSkih procesa kaSnjenje se uglavnom objaSnjava ili transportnim efektom ili
postojanjem u objektu nekoliko kapaciteta odvojenih jedan od drugoga u kojima se akumulira
energija ili materijal, a takode i1 postojanjem raspodijeljenih kapaciteta. Moguca je kombinacija
transportnog i kapacitivnog kaSnjenja.

Analiza oznaka sa sl. 1.4.a pokazuje da tangenta u tocki infleksije odziva u presjeku sa
starim 1 novim stacionarnim stanjem definira dva parametra odziva, i to 7,, 1 T,p. Treba
napomenuti da se pocetak odziva rac¢una od momenta skoka ispitnog delovanja na ulazu u
objekat. Prema tome:

— T,p je interval vremena odreden momentom skoka ispitne funkcije i presjekom
tangente povucene u tocki infleksije sa starim stacionarnim stanjem odziva

— T,p je interval vremena odreden presjecima tangente povucene u tocki infleksije sa
starim 1 novim stacionarnim stanjem.

Da li je Y(o0) uizrazu 1.1 i dalje y(o0) ? Bozo M.

'Uz pretpostavku da se posmatranje ograniéi na procese koji su klasificirani kao "molekularni sistemi".
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Slika 1.4.

Amplituda odziva definira pojacanje objekta kao veli¢ina promjene izlazne veliCine
objekta pri prelazu iz starog u novo stacionarno stanje pri jedini¢noj ulaznoj ispitnoj funkciji:

kop = w (1.D)

gdje je: Y(o0) — veli¢ina odziva u novom stacionarnom stanju
Y(0) - veli¢ina odziva u starom stacionarnom staju
A — amplituda ispitne funkcije.

Navedene definicije se ne mogu direktno primijeniti na odziv astatskog objekta s obzirom da ne
egzistira novo stacionarno stanje, te se uvode za vremensku konstantu i pojaCanje uvjetne
oznake, dok se t,, odreduje kao i kod statiCkih objekata. Tako se uvodi uvjetna vremenska
konstanta T,,, koja je jednaka vremenu potrebnom za promjenu odziva za jedinicu pri jediniénoj
skokovitoj ispitnoj funkciji. Uvjetno poja¢anje k,, se definira kao odnos stacionarnog stanja
brzine promjene odziva i veli¢ine amplitude ulazne ispitne funkcije.

ob A (12)



gdje Y oznagava brzinu promjene koordinate Y. ili ¥ (o) B.M.
Ocevidno je sa sl. 1.4b da vrijedi:

1
k., =—=— 1.3
ob Tob ( )
Ovakvim izborom definicija veli¢ina ko, T, i Top, 0dnosno k,p, Top i Top Stvorena je
mogucénost da su sloZzeni, mnogo kapacitivni objekat, koji se inace opisuje diferencijalnom
jednadzbom visokog reda, opiSe aproksimativno, kao blok prvog reda (staticki ili astaticki) sa
elementom Cistog kasnjenja.
Ovo omogucava da se procedura identifikacije svede samo na trazenje eksperimentalnim
putem tri broja (Kop, Top i Top) 0dnosno dva broja (k,p, i T,p) pri unaprijed fiksiranoj strukturi
modela izrazenoj prenosnim funkcijama:

kob
w, =————¢ STob 1.4
ob (S) Tobs +1 e ( )
za staticke objekte, odnosno
k
Wop(s) = =% ~S%ob (1.5)

za astaticke objekte.

1.2.2. Tehnika izvodenja eksperimenta

Pripremi i izvedbi eksperimenta, potrebno je posvetiti mnogo paznje, posto principijelno
ispravno izabrana metoda eksperimenta ne garantira sama po sebi i dobre rezultate. PoSto se
identifikacija sastoji u otkrivanju statickih i dinamickih veza medu veli¢inama, potrebno je
razmotriti tehnicka sredstva za izvodenje ispitnog djelovanja, mjerenje i registraciju odziva.

Stati¢ke 1 dinamicke karakteristike tih tehni¢kih sredstava bitno utiu na rezultate
eksperimenta, a time i na vjernost dobivenog modela u odnosu na objekat.

Na sl. 1.5. prikazan je objekat, ¢ije se karakteristike W,, Zele snimiti, opremljen
tehnickim sredstvima za generiranje ispitne funkcije x;, izvodenje ispitnog djelovanja sa
dinamickim karakteristikama W} ,, uredajima za mjerenje ulazne i izlazne veli¢ine objekta Wy 1
Wy , te registratorom. W, je dinamicka karakteristika dijela objekta medu uredajima za
izvodenje 1 mjerenje ispitne funkcije i ta karakteristika mora biti poznata, a pozeljno je da bude,
u odnosu na objekat, prakticki bezinerciona. Isti zahtjev se postavlja ina Wy 1 Wy .
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Slika 1.5.

Za identifikaciju objekta W, potrebno je korelirati veli¢inu x kao ulaz i veli¢inu y kao
izlaz objekta. Posto zbog dinamike mjernih i registracionih uredaja, to nije moguce izvesti
direktno, kao rezultat eksperimenta dobiju se veli€ine x, i y;. Ukoliko se identifikacija ne izvodi
u svrhe kasnijeg reguliranja tog objekta, te je potrebno znati W, bez uticaja dinamike Wy 1
Wy , tada se do W,;,, dolazi kasnijom obradom rezultata mjerenja uz uzimanje u obzir poznatih
karakteristika Wy 1 W}, . Medutim, ukoliko se identifikacija vr$iu svrhu reguliranja, upravo je
pogodno da se koleriraju veli¢ine x, i y;, jer regulator osjeca kao objekat u konturi serijsku vezu
W0, W, Wp 1 Wy . Tada u konturi upravljanja W, , predstavlja izvr$ni organ, a Wy, mjerni
pretvarac regulirane veli¢ine. U tom slucaju govori se o objektu u Sirem smislu koji je definiran
korelacijom veli¢ina x; 1 y;.

Da bi eksperiment bio uspjesan, voma je vazno da on otpoc¢ne u trenutku kada se objekat
nalazi u stacionarnom stanju. Posto se inercionost tehnoloskih procesa kre¢e u veoma Sirokim
granicama (vremenske konstante u opsegu od dijelova sekunde do preko jednog sata), to je 1
trajanje stacionarnog stanja, za punu uvjerenost da ono stvarno egzistira, veoma razliito za
pojedine objekte. Kako se obi¢no prije eksperimenta raspolaze sa nekim apriornim
informacijama o ocekivanoj dinamici objekta, to se i trajanje stacinarnog stanja odreduje po
pribliznoj relaciji.

Atstac ~ (ZTOb)oéeki vano Pli Z)’E (16)

Ispitna funkcija x ima dimenziju [% hoda izvr§nog organal.

Veli¢ina amplitude A skokovite funkcije se bira prema kompromisnom kriteriju, koji
zahtijeva amplitudu dovoljno veliku, da bi se vremenska karakteristika objekta mogla izdvojiti
od uvijek prisutnih Sumova, ali da pri tome uvjeti rada tehnoloskog procesa ne budu znatnije
naruseni. Posto je skokovita ispitna funkcija trajna smetnja, to se amplituda obi¢no ograni¢ava
na:

da

10



A~ (5—15)%efektivnog hodai zvr$nog or gana. (1.7)

Veli¢inu A, osim navedenog, ograniava 1 moguca nelinearnost staticke karakteristike
objekta, koja pri velikim amplitudama dolazi do izrazaja.

Snimanje ispitne funkcije, tj. registriranje x, je veoma bitno kada se ispitna funkcija
uvodi, u odnosu na objekat, sporim izvr§nim organom. Tada se moZe desiti da se bitno izmijeni
karakter ispitne funkcije (npr. generator da funkciju kao na sl. 1.3.a), a na ulazu objekta se
pojavi forma kao na sl. 1.3.b), §to se pri obradi rezultata eksperimenta obavezno mora uzeti u
obzir, ukoliko se Zeli identificirati W,,;, a ne objekat u Sirem smislu. Pri tome se vrijeme hoda
izvr$nog organa T,, mora unaprijed poznavati.

Pri snimanju vremenske karakteristike mjerni uredaj Wy, , po pravilu, daje standardni
signal na svome izlazu, te bez obzira na prirodu mjerenje veli¢ine, moze se racunati sa
dimenzijom veli¢ine y;:

[y1] £ [%st andardnog si gnal &
Ukoliko se ipak Zeli raditi sa stvarnom dimenzijom, onda
[y] 2 [j edi ni cany eretehnol oSke vel ilci ne

Registracija vremenske karakteristike mora se vrSiti na registratoru ¢iji su dinamicki
parametri tako prilagodeni dinamici pojava koje se snimaju, da ne dolazi do gubitka informacije.
Za inzenjersku praksu zadovoljavajuce je da bude ispunjen zadovoljen uvjet:

Treg <0, 17;b (18)

gdje su: T;., 4, — vremenska konstanta registratora,

T,, Type equati on hexecekivana vremenska konstanta objekta.
Tyeg se moze jednostavno odrediti pribliznom relacijom:

Tyeq =0, 17 (1.9)

gdje je Tps vrijeme preleta pune skale pera registratora, pri skokovito promijenjenom ulazu
registratora u punom opsegu.

1.2.3. Obrada rezultata eksperimenta

Kod uspjesno okoncanog eksperimenta, obrada rezultata ne predstavlja nikakvu teskocu,
te se, saglasno definicijama uz sl. 1.4, mogu dobiti 7,, T, 1 k,p za objekat u Sirem smislu. Ali,
ako se zele dobiti ovi parametri za W,,, tada predstoji procedura dopunske obrade snimljenog
materijala kako bi se odstranio uticaj dinamike izvr§nog organa i mjernog pretvaraca, ukoliko
oba uredaja nisu toliko brzog odziva, da se uticaj njihove dinamike moze zanemariti.

Eliminacija uticaja W; 4 1 Wy, moZze se provesti veoma jednostavno u domenu prenosnih
funkcija ili domenu amplitudno — fazne karakteristike:

kob§ e ~STobs

T0b§' S+1

Won (8) = G o) o) - W ()

(1.10)

odnosno

* Pod efektivnim hodom izvrnog organa se podrazumjeva hod unutar koga izvrni organ ima svojstvo upravljanja
nad objektom. Kod loSe odabranih izvr$nih organa, efektivni hod je samo dio stvarnog hoda. Vazno je da efektivni i
stvarni hod budu jednaki.
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ko—l.ﬁe—jwrobg
Tops - jo+1

Ww G- Wo(j @) - W( o)

Wop (j @) = (1.11)

gdje indeks s oznacava parametre objekta u Sirem smislu.

Navedeni postupak je toc¢an i ne nosi u sebi nikakve aproksimacije, ali trazi dosta obimna
racunanja. Zato je nekada, za raun Zrtvovanja pune to¢nosti koju pruzaju izrazi (1.10) ili (1.11),
udobno posluziti se jednostavnijom aproksimativhom metodom.

Tako npr. sl. 1.6. pokazuje objekat u Sirem smislu sa parametrima (k, T, t,) koji se sastoji
od tri bloka sa parametrima k,, T (transmiter); k,, % (izvrs$ni organ) i k3, &, g (objekat).

N A
Tys + 1 Tos + 1 Tos + 1
= —/
Y
Ko _—1.5
T o5+l

\ s ]

I Y

Ts+1

Slika 1.6. da se stavi u okvir

Tabela 1. oznacava veoma jednostavno, da se na osnovu podataka o (k, T i1 ), koji su
rezultat identifikacije, uz poznate podatke o k;, T i k,, T koje daju proizvodaci transmitera i
izvr$nih organa, eliminira njihov uticaj, te da se kao rezultat dobiju podaci o k3, %, %, koji
opisuju sam objekat. Procedura eliminacije se sastoji od dva koraka. Najprije se izdvoji
transmiter, a onda se iz "ostatka" opisanog sa k,, J, % eliminira izvr$ni organ.

Nekada nije potrebna tocnost koju implicira opisani postupak eliminacije, nego je
dovoljno odstraniti samo uticaj kona¢nog vremena prelaza T, punog hoda izvrSnog organa, $to se
moze uciniti prema sl. 1.7.

Na prvom dijagramu je prikazana ispitna funkcija kojom se pobuduje izvrSni organ.
Drugi dijagram predstavlja realnu ispitnu funkciju koju na svome izlazu daje izvrsni organ i koja
pobuduje objekat. Treci dijagram daje odziv objekta. Pocetak vremenske karakteristike se uzima
u tocki 0' koja se dobije grafickom konstrukcijom sa drugog dijagrama. Od tocke 0' se racunaju i
TiT.
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Tabela 1.

Ti T 010 | 015 | 020 | 025 | 030 | 035 | 040 | 045 | 050 0,55 | 0.60 | 0.65 | 070 | 075 | 080 | 085 | 090 | 095 | 1.00

v
l E l To T

T T

0.010 | 0.090 | 0.140 | 0.190 | 0.240 | 0.290 | 0.340 | 0.390 | 0.440 | 0.490 | 0.540 | 0.590 | 0.640 | 0.690 | 0.740 | 0.790 | 0.840 | 0.890 | 0.940 | 0.990 | 0.99985
0.015 | 0.085 | 0.135 | 0.185 | 0.235 | 0.285 | 0.335 | 0.385 | 0.435 | 0.485 | 0.535 | 0.585 | 0.635 | 0.685 | 0.735 | 0.785 | 0.835 | 0.885 | 0.935 | 0.985 | 0.99967
0.020 | 0.080 | 0.130 | 0.180 | 0.230 | 0.280 | 0.330 | 0.380 | 0.430 | 0.480 | 0.530 | 0.580 | 0.630 | 0.680 | 0.730 | 0.780 | 0.830 | 0.880 | 0.930 | 0.980 | 0.99942
0.025 | 0.076 | 0.126 | 0.176 | 0.226 | 0.276 | 0.326 | 0.376 | 0.426 | 0.476 | 0.526 | 0.576 | 0.626 | 0.676 | 0.726 | 0.776 | 0.826 | 0.876 | 0.926 | 0.976 | 0.99910
0.030 | 0.070 | 0.120 | 0.170 | 0.220 | 0.270 | 0.320 | 0.370 | 0.420 | 0.470 | 0.520 | 0.570 | 0.620 | 0.670 | 0.720 | 0.770 | 0.820 | 0.870 | 0.920 | 0.970 | 0.99872
0.035 | 0.066 | 0.116 | 0.166 | 0.216 | 0.266 | 0.316 | 0.366 | 0.416 | 0.466 | 0.516 | 0.566 | 0.616 | 0.666 | 0.716 | 0.766 | 0.816 | 0.866 | 0.916 | 0.966 | 0.99826
0.040 | 0.062 | 0.112 | 0.162 | 0212 | 0262 | 0.312 | 0.362 | 0.412 | 0.462 | 0.512 | 0.562 | 0.612 | 0.662 | 0.712 | 0.762 | 0.812 | 0.862 | 0.912 | 0.962 | 0.99774
0.045 | 0.057 | 0.107 | 0.157 | 0.207 | 0.257 | 0.307 | 0.357 | 0.407 | 0.457 | 0.507 | 0.557 | 0.607 | 0.657 | 0.707 | 0.757 | 0.807 | 0.857 | 0.907 | 0.957 | 0.99717
0.050 | 0.052 | 0.102 | 0.152 | 0.202 | 0252 | 0.302 | 0.352 | 0.402 | 0.452 | 0.502 | 0.552 | 0.602 | 0.652 | 0.702 | 0.752 | 0.802 | 0.852 | 0.902 | 0.952 | 0.99652
0.055 | 0.048 | 0.098 | 0.148 | 0.198 | 0.248 | 0.298 | 0.348 | 0.398 | 0.448 | 0.498 | 0.548 | 0.598 | 0.648 | 0.698 | 0.748 | 0.798 | 0.848 | 0.898 | 0.948 | 0.99582
0.060 | 0.043 | 0.093 | 0.143 | 0.193 | 0243 | 0.293 | 0.343 | 0.393 | 0.443 | 0.493 | 0.543 | 0.593 | 0.643 | 0.693 | 0.743 | 0.793 | 0.843 | 0.893 | 0.943 | 0.99505
0.065 | 0.039 | 0.089 | 0.139 | 0.189 | 0.239 | 0.289 | 0.339 | 0.389 | 0.439 | 0.489 | 0.539 | 0.589 | 0.639 | 0.689 | 0.739 | 0.789 | 0.839 | 0.889 | 0.939 | 0.99423
0.070 | 0.035 | 0.085 | 0.135 | 0.185 | 0.235 | 0.285 | 0.335 | 0.385 | 0.435 | 0.485 | 0.535 | 0.585 | 0.635 | 0.685 | 0.735 | 0.785 | 0.835 | 0.885 | 0.935 | 0.99336
0.075 | 0.031 | 0.081 | 0.131 | 0.181 | 0231 | 0.281 | 0.331 | 0.381 | 0.431 | 0.481 | 0.531 | 0.581 | 0.631 | 0.681 | 0.731 | 0.781 | 0.831 | 0.881 | 0.931 | 0.99242
0.080 | 0.027 | 0.077 | 0.127 | 0.177 | 0227 | 0.277 | 0.327 | 0.377 | 0.427 | 0.477 | 0.527 | 0.577 | 0.627 | 0.677 | 0.727 | 0.777 | 0.827 | 0.877 | 0.927 | 0.99143
0.085 | 0.022 | 0.072 | 0.122 | 0.172 | 0222 | 0.272 | 0.322 | 0372 | 0.422 | 0472 | 0.522 | 0.572 | 0.622 | 0.672 | 0.722 | 0.772 | 0.822 | 0.872 | 0.922 | 0.99039
0.090 | 0.018 | 0.068 | 0.118 | 0.168 | 0218 | 0.268 | 0.318 | 0.368 | 0.418 | 0.468 | 0.518 | 0.568 | 0.618 | 0.668 | 0.718 | 0.766 | 0.818 | 0.868 | 0.918 | 0.98931
0.095 | 0.014 | 0.064 | 0.114 | 0.164 | 0214 | 0.264 | 0314 | 0364 | 0.414 | 0.464 | 0.514 | 0.564 | 0.614 | 0.664 | 0.714 | 0.764 | 0.814 | 0.864 | 0.914 | 0.98816
0.100 | 0.010 | 0.060 | 0.110 | 0.160 | 0.210 | 0.260 | 0.310 | 0.360 | 0.410 | 0.460 | 0.510 | 0.560 | 0.610 | 0.660 | 0.710 | 0.760 | 0.810 | 0.860 | 0.910 | 0.98698
0.150 | - | 0.024 | 0.074 | 0.124 | 0.174 | 0.224 | 0274 | 0324 | 0374 | 0.424 | 0474 | 0.524 | 0.574 | 0.624 | 0.674 | 0.724 | 0.774 | 0.824 | 0.874 | 0.97272
0200 | - — 10042 | 0092 | 0.142 | 0.192 | 0242 | 0292 | 0342 | 0.392 | 0.442 | 0.492 | 0.542 | 0.592 | 0.642 | 0.692 | 0.742 | 0.792 | 0.842 | 0.95996
0250 | -- — 10002 | 0052 | 0.102 | 0.162 | 0202 | 0.252 | 0302 | 0.352 | 0.402 | 0.452 | 0.502 | 0.552 | 0.602 | 0.652 | 0.702 | 0.752 | 0.802 | 0.93736
0300 | - - — | 0.023 | 0073 | 0.123 | 0.173 | 0.223 | 0273 | 0.323 | 0.373 | 0.423 | 0473 | 0.523 | 0.573 | 0.623 | 0.673 | 0.723 | 0.773 | 0.89086
0350 | -- - — | 0.005 | 0.055 | 0.105 | 0.155 | 0.205 | 0.255 | 0.305 | 0.355 | 0.405 | 0.455 | 0.505 | 0.555 | 0.605 | 0.655 | 0.705 | 0.755 | 0.86618
0400 | -- - - — | 0.032 | 0.082 | 0.132 | 0.182 | 0.232 | 0.282 | 0.332 | 0.382 | 0.432 | 0.482 | 0.532 | 0.582 | 0.632 | 0.682 | 0.732 | 0.82270
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Slika 1.7.

Sto se tiGe obratuna uticaja dinamickih parametara mjernog pretvaraa na rezultate
eksperimenta, moze se sa dosta sigurnosti konstatirati da u velikom broju sluc¢ajeva nije ni
potrebno uzimati ga u obzir posto su mjerni pretvaraci za citav red veli¢ine brzi po odzivu od
izvr$nih organa, te se njihov uticaj moze zanemariti. Kod izuzetno brzih objekata (kakvi se npr.
susre¢u kod regulacije pritiska i protoka) to zanemarenje bi ipak moglo znacajno uticati na
tocnost rezultata identifikacije, te se uticaj mjernog pretvaraca ipak mora obraCunati saglasno
(1.10), (1.11) ili saglasno proceduri uz Tabelu 1.
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Slika 1.8.

U slucaju da uvjeti rada objekta, na kome se izvodi eksperiment, ne dopustaju zavrSetak
eksperimenta, tj. porast vremenske karakteristike do novog stacionarnog stanja, potrebno je
izvrsiti rekonstrukceiju nedostaju¢eg dijela karakteristike. Postupak rekonstrukcije prikazan je na
sl. 1.8. 1 svodi se na pronalazenje ordinate DB koja definira novo stacionarno stanje odziva koje
dalje omogucava odredivanje k, i T,.

Na vremenskoj osi definiraju se dva jednaka odsjecka At i pripadne ordinate Ay, i Ay,
koje se prenesu vertikalno na liniju DE, prema slici. Formirane tacke C i C' odreduju pravac koji
presjekom sa pravcem DE definira tacku B. Tacka B odreduje novo stacionarno stanje.

Dokaz je jednostavan:

Ay; = kop(1 — e/ Tob)

(1.12)
Ay, = kop(1 — 7228/ Tob)
D’D” = D,C, = Ayz - Ayl
(1.13)
DD' = DC = Ay,
1z sli¢nosti trouglova CDB 1 C'D'B slijedi:
BD _ DC 114
BD-DD' D'C’ (114
1z jednadzbi (1.12) do (1.14) slijedi
BD = k. (1.15)

Slika 1.8. kao 1 jednadzbe (1.12) do (1.14) su pokazane za odziv prvog reda, S$to ne
umanjuje primjenjivost postupka i za odzive kao na sl. 1.4.a), poSto pomicanjem koordinatnog
pocetka 0 za 7, udesno i saglasno usvojenoj aproksimaciji uz jednadzbu (1.4), ostatak odziva se
moze smatrati odzivom prvog reda.
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1.2.4 Izvodenje eksperimenta sa impulsnom ispitnom funkcijom

U slucaju da su Sumovi koji normalno egzistiraju u objektu koji se identificira takvog
intenziteta da skokovita funkcija amplitude prema jednadzbi (1.7) nije dovoljno velika da bi se
odziv izdvojio iz Sumova, te Sumovi dovode u pitanje pouzdanost rezultata eksperimenta, u
svojstvu ispitne funkcije se koristi impulsna funkcija. S obzirom da impulsna funkcija nema
karakter trajne smetnje, moguce je upotrijebiti funkciju sa amplitudom:

A = (15 — 25)%efekti vnog hoda i zvr$nog or gana. (1.16)

Sto je svakako povoljnije od (1.7).

Impuls koji se primjenjuje pri realnim ispitivanjima je sastavljen od dvije skokovite
ispitne funkcije jednakih, ali obrnuto polarisanih aplituda, sa vremenskim pomakom izmedu
pozitivnog i negativnog skoka, sl.1.9.

Odziv objekta na impulsnu funkciju se naziva impulsnom karakteristikom ili impulsnim

odzivom objekta i vidi se da je sastavljen od dvije komponente protivnog znaka od kojih svaka
odgovara jednom odzivu na skokovitu funkciju.

XA
< t
XT t
<
x+x A |
t
T imp =
y 3
y=y'+ty”’
o ]
y
Slika 1.9.

Trajanje realnog impulsa T; ,;,, se odredi u toku samog eksperimenta prate¢i odziv y'. U
trenutku kada vremenska karakteristika y’ prode tocku infleksije potrebno je ponistiti prvu
skokovitu ulaznu funkciju drugom, te ¢e se izlazna veli¢ina objekta poceti smanjivati nakon
vremena kasSnjenja 7,p,. U sluCaju prisustva vecih Sumova, T, treba produziti, te time dopustiti
vecu amlitudu odziva y.

Dobivanje parametara objekta, k,,, T, §p na osnovu impulsne karakteristike zasniva se
na konverziji impulsne karakteristike u odziv na skokovitu funkciju, saglasno slici 1.10, te se
navedene veli¢ine ocitaju sa odsko¢nog odziva.
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Slika 1.10.

U vrijeme trajanja impulsa T;,, odskoCna i impulsna karakteristika se poklapaju. U
periodu trajanja T,y poCevsi poslije impulsa ordinate koje odreduju odsko¢nu karakteristiku
dobiju se kao suma ordinata impulsne karakteristike na odgovaraju¢em odsjecku perioda T;
itd. Na sl. 1.10. je kao korak unutar perioda T; ,,,;, uzeta polovina tog perioda.

Inace, impulsnu karakteristiku je moguce obraditi s ciljem dobivanja 7,,, k,, Tp sluzeéi
se momentima impulsne karakteristike. Na sl. 1.11. pokazana je situacija, kada se kao ispitni
impuls upotrebljava trapezoidni impuls, (Sto je realna situacija prilikom primjene izvr$nih organa
sa konstantnom brzinom prelaska dijapazona). Tada se 7 odredi graficki, saglasno postupku
opisanom uz sl. 1.7., te su:

Sy
kon =5 (1.17)
T =2 (1.18)
Ymax .

Za dobivanje S; 1 S, je potrebno graficki integrirati ispitnu funkciju i impulsnu
karakteristiku.
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Slika 1.11.

1.2.5. Aproksimacija bez uvodenja kaSnjenja

U svim dosadasnjim razmatranjima objekat viSeg reda je aproksimiran objektom prvog
reda sa elementom Cistog kaSnjenja. Na taj nain se prenosna funkcija modela dobivala u
transcedentnoj formi. Ako se Zeli iz rezultata eksperimenta (k,,, Tp, §p) dobiti prenosna
funkcija u formi racionalnog polinoma n-tog reda, kao bolja aproksimacija i za lakSu dalju
upotrebu, moguce je koristiti tabelu 2. u kojoj su dati odnosi izmedu veli¢ina definiranih na sl.

1.12.

Pri tome je koriStena aproksimacija [10]

[

Td | T o |

K 1 \
nK 7 Q

t
‘ATob ‘ T ob
o |
Slika 1.12.
k Kop
W =~ =~ —STob
b (5) (Ts+1)"™ T,s+1

(1.19)
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Saslike 1.12.seima: T =Ty + T, = T, + Tpp, 0dnosno 1 =Ty /T + T, /T = 14, /T + T,, /T

tga = k/’EJb = k(l _U)/Te,tejen =1 _Te/Tob

Tabela 2.

No. n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
L. Tob 0 |0,104 | 0,218 | 0,319 | 0,410 | 0,493 | 0,570 | 0,642 | 0,709 | 0,773
2. n 0 0,264 0,323 | 0,353 | 0,371 | 0,384 | 0,394 | 0,401 | 0,407 | 0,413
3. | T./T, 1 0,736 | 0,677 | 0,647 | 0,269 | 0,616 | 0,606 | 0,599 | 0,593 | 0,587
4. | t,/T 0 |0,282]0,805| 1,425 | 2,1 | 2,811 | 3,549 | 4,307 | 5,081 | 5,869
5. | Top/T 1 2,718 | 3,695 | 4,463 | 5,119 | 5,694 | 6,226 | 6,711 | 7,164 | 7,59
6. T;/T 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
7. T,/T 1 2 2,5 | 2,888 3,219 | 3,51 | 3,775 | 4,018 | 4,245 | 4,458

1.3. METODA PROSTE I SLOZENE HARMONIJSKE ISPITNE FUNKCIJE
(EKSPERIMENTALNO DOBIVANJE AMPLITUDNO-FAZNE
KARAKTERISTIKE)

Uporedo sa metodom vremenskih karakteristika u svrhe identifikacije primjenjuju se i
metode frekventnih karakteristika koje opisuju ponaSanje sistema pri djelovanju na njegov ulaz
harmonijskih ispitnih funkcija.

Ako se na ulaz objekta dovede ispitna funkcija tipa:

x=A-sifat + o) (1.20)
gdje je: A — amplituda ispitne funkcije,
) — frekvencija ispitne funkcije,

®,  —faza ispitne funkcije.
tada ¢e se po isteku nekog vremena, na izlazu objekta pojaviti stacionarne oscilacije izlazne
veli¢ine sa istom fekvencijom o, ali drugom amplitudom B i pomakom faze ®,,:

y =B-sifat + ) (1.21)
Jednacine (1.20) i (1.21), napisane u simbolickoj formi su:
X = Ae/(+®x) (1.22)
odnosno
Y = Bel(et+®y) (1.23)
Uzimajuéi odnos (1.23) 1 (1.22), dobije se:
Y B .
%= Ze}(ﬂl>y—<1>x) (1.24)
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A Im(w)

I(con)

Slika 1.13.

Ovo je kompleksna veli¢ina ¢&iji modul B/A mijenja svoju veliinu pri promjeni
frekvencije w. Zavisnost odnosa amplituda B/A sa fekvencijom:

C(w) = %M) (1.25)

naziva se amplitudno — frekventnom karakteristikom sistema, a razlika argumenata:
d(w) = P, — P,

naziva se fazno — frekventnom karakteristikom sistema.
Kompleksna funkcija frekvencije:

W) = C(j 0)e/* (1.26)

naziva se amplitudno—faznom karakteristikom sistema. Na kompleksnoj Re—Im ravni amplitudno
—faznu karakteristiku opisuje vrh vektora Ce/® pri promjeni frekvencije od 0 do beskonagnosti
(sl 1.13.), tj. ta karakteristika je hodograf vektora Ce’/®.

1.3.1. Tehnika provedbe eksperimenta

Opc¢a shema pokazana na sl. 1.5. potpuno odgovara i u ovom sluc¢aju. Generator ispitne
funkcije predstavlja izvor sinusoidalnog kao prostoperiodickog signala ili izvor pravouglog, ili
trouglastog ili trapeznog vala kao sloZenog periodickog signala. Registrator u ovom sluc¢aju mora
biti dvokanalni, jer su veoma vazni fazni odnosi ulaznog i izlaznog signala. Sva razmatranja o
uticaju blokova W, ,, W, Wk i W koja su data u 1.2.2. vrijede i za ovaj slucaj, a jednadzba
(1.11) je direktno primjenljiva.

Ovdje treba naglasiti da:

1. eksperimenat treba poceti pri stacionarnom stanju objekta

2. eksperimenat treba smatrati neuspjelim, ako u njegovom toku nastupi bilo kakva
smetnja u objektu, te ga treba ponoviti.

3. eksperimenat treba poceti tacno na osi oscilacija ulaznog prostora ili slozenog
periodickog signala, jer moZe do¢i do pogreSnog mjerenja faznih odnosa.
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4. eksperimenat dovesti trajanjem do stacionarnih oscilacija izlazne veliCine 1 samo sa
stacionarnog dijela oscilacija uzeti podatke o fazi i amplitudi.

Narusavanje bilo kojeg od navedenih zahtjeva dovodi do pogresnih rezultata
eksperimentalne identifiikacije.

Prilikom pristupa eksperimentu prvi zahvat je odredivanje za konkretni objekat
interesantnog opsega frekvencija. Postupci sinteze upravljacke konture (vidi glavu 4) traze bolje
poznavanje amplitudno—fazne karakteristike u oblasti frekvencija za koje se karakteristika nalazi
u IV i III kvadrantu Re-Im ravni, tj. za fazne uglove od 0 do —m, te se dijapazon frekvencija od
interesa uzima od w, do w;, gdje indeks oznacava pripadni fazni ugao. Poznavanje amplitudno—
fazne karakteristike u I kvadrantu Re—Im ravni nije od osobitog interesa, ali je ponekad potrebno
imati informaciju o karakteristici u II kvadrantu.

Kao grani¢na frekvencija u praksi uzima se:

wgr = (2+ 2, Ya, (1.27)

te se, u slucaju da je ipak potrebno poznavati dio karaktristike u II ili I kvadrantu, koristi opseg
od w; do wg, .

Pod wy, se podrazumijeva ona frekvencija kod koje izlazne oscilacije imaju zanemarivo
malu amplitudu.

Da se dobije za prakti¢ne svrhe upotrebljiva amplitudno—fazna karakteristika, dovoljno je
odrediti 4 do 5 tacaka hodografa u oblasti od 0, 5@ do 2, 5¢. Za svaku tacku potrebno je
snimiti dva do tri puna perioda stacionarnih oscilacija ulazne i izlazne veliine. Svaki
eksperimenat je korisno ponoviti dva do tri puta, te odbaciti ekstremno odstupajuce rezultate.

Amplutida A ulazne veli¢ine treba biti:

A= (5—-15)%efektivnoghodaizvrsnogorgana. (1.28)

Kod spornih objekata ulaznu funkciju je moguce generirati i ru¢no, djelujuéi na izvrsni
organ. Ako je izvr$ni organ sa konstantnom brzinom, tada ¢e on pravougli ulazni signal x;
deformirati u trapezni ili ¢ak trouglasti signal x na ulazu u objekat u uzem smislu, te tu ¢injenicu
treba uzeti u obzir pri analizi ulaznih valnih oblika.

Amplituda ulaznog signala treba da bude odabrana na osnovu kompromisa koji trazi
amlitudu dovoljno veliku da se izlazni signal razlikuje od Sumova uvijek prisutnih u objektu, ali
ne preveliku kako bi oscilacije izlazne veliine ostale u granicama koje diktira tehnologija
objekta. Ocito je da pri viSim frekvencijama, osobito u blizini w,, amplituda ulaznog signala
mora biti viSa s obzirom na niskopropusni karakter industrijskih objekata.

Karakteristina 1 veoma vazna tocka w, se moze odrediti specijalnim oblikom ulazne
funkcije prema slici 1.14.
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Slika 1.14.

Objektu koji je u stacionarnom stanju u tenutku #; unosi se prethodna smetnja na ulaz,
veli¢ine 5 do 15 procenata od maksimalno moguce, a trajanje se odrzava sve dok izlazna veli¢ina
ne pocne da odstupa od pocetnog stacionarnog stanja. U momentu ¢, kada izlazna veli¢ina po¢ne
da odstupa, komutira se ulazna veli¢ina u suprotnom smjeru i u dvostrukom iznosu prema
prethodnoj smetnji. Postupak se ponavlja u svakom momentu kada izlazna veli¢ina prolazi kroz
liniju pocetnog stacionarnog stanja. Eksperimenat se produzava sve dok se ne postigne
stacionaran oscilatorni proces i dok se ne registruju dva do tri perioda osciliranja T, te slijedi:

W, = i—n [rad/ s] (1.29)

v

Vidljivo je sa slike da su prvi harmonik ulaza x i prvi harmonik izlaza y pomaknuti jedan
prema drugom za .

Za industrijske objekte sa sporo promjenljivim veli¢inama (temperatura, vlaznost, nivo)
specijalnu ulaznu funkciju za provodenje eksperimenata za dobivanje w, moguée je generirati
ru¢no, dok za brze procese (pritisci, protoci i sl.) treba imati specijalni generator ulazne funkcije.
Granica pouzdanih rezultata pri ru¢nom generiranju tipkalima za uklju¢enje izvr$nog organa u
jednu ili drugu stranu je jedno komutiranje u dvije sekunde.

1.3.2.  Obrada rezultata eksperimenta

Ako se eksperimenat provodi prostim harmonijskim signalom, jednacina (1.24) je
direktno primjenljiva. Medutim, ako se radi sa pravouglim, trouglim ili trapeznim signalom na
ulazu, potrebno je izvrSiti harmonijsko razlaganje tih sloZenih signala na proste harmonijske
komponente, te na svaki harmonik primijeniti jednadbu (1.24) pojedina¢no.

Vazno je napomenuti da, uslijed efekta konacne brzine izvrSnog organa kojim se u
objekat unosi ispitna funkcija, koordinata x moze imati trapeznu formu, iako je x; pravougli val.

Razlaganje ulaznih signala je veoma prosto i1 detaljni podaci se mogu naéi u
matemati¢kim priru¢nicima, gdje su tabelirani harmonici standardnih valnih formi, te ¢e ovdje
biti pokazani samo Tabelom 3. bez posebnog detaljiziranja. S obzirom da se radi o centralno
simetricnim signalima, razlaganje daje samo neparne harmonike. Veli¢ine koje se pojavljuju u
tabeli definirane su na sl. 1.15.
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Tabela 3.

VALNI OBLIK A As As
PRAVOUGLI 1,27 a 0,42 o SUVISE MALENA
4a 4a VELICINA I
TRAPEZNI —sinc Omq ST PRAKTICKI
e 05a 0080 NEUPOTREBLJIVA

Prolaz oscilacija kroz dinamicki sistem pracen je uvijek disipacijom energije 1
konverzijom jednog vida energije u drugi. Ti procesi su karakterizirani funkcijom W (j w).
Svojstva sistema ocituju se u tome Sto se energija razli¢itih harmonika razli¢ito disipira.

Opce svojstvo neoscilatornih sistema je monotono opadanje amplitudno—frekventne
karakteristike sa porastom frekvencije, tj. energija visokofrekventnih harmonika se disipira
intenzivnije.

Spektralni sastav ulaznog signala i forma W(j @) su takvi da na srednjim i visokim
frekvencijama pri pravouglom, a jo§ izraZenije pri trapeznom ulaznom signalu oblik izlaznih
oscilacija linearnih sistema sa dovoljnom ta¢nosc¢u se podudara sa sinusoidom, $to kao posljedicu
daje nepotrebnost njihove harmonijske analize i razlaganja na komponente. Krive promjene
izlazne veli¢ine pri snimanju frekventnih karakteristika obi¢no su sli¢ne onima pokazanim na sl.
1.16.b) (krivulja 4).

Takva krivulja se naziva koso simetriénom i njen frekventni sastav je takav, da ne sadrzi
konstantni ¢lan i parne harmonike.

Amplitude harmonika brzo opadaju sa porastom njihovog reda (krivulja 5—prvi harmonik,
krivulja 6-tre¢i harmonik). Zato, ako se izvede eksperimenat na nekoj frekvenciji w, to se podaci
toga eksperimenta obi¢no koriste za dobivanje jedne tacke amlitudno—fazne karakteristike, i to
na frekvenciji koja odgovara prvom harmoniku, tj w. Koristenje tih podataka za odredivanje
taCke amlitudno—fazne karakteristike koja odgovara frekvenciji treCeg harmonika 3w vezano je
sa velikim greskama u slu¢aju kada je objekat koji se ispituje bogat Sumovima (zbog
neispunjavanja uvjeta datog jednadzbom (1.28) za tre¢i harmonik), upotreba tih rezultata za
dobivanje dvije tacke karakteristike jednim snimanjem se ne preporucuje, pogotovo ako postoji
moguénosti izvodenja nezavisnog eksperimenta na frekvenciji 3w.

Analizu krivulje 4 sa sl. 1.16.b) moguce je provesti Runge—Tompsonovim postupkom. U

tu svrhu se poluval analizirane krive razdijeli na 2v dijelova i ordinate y;, ¥, ...... ¥v—1 koriste u
proracunu.
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Slika 1.15.

Racunaju se sume:

1 razlike

S1=Y1tYav-1
Sy =Y, T Vo2

SV :yv

di =y1 — Yov—1

dy =Y, — Y2y

dv—l =Vv-1 ~ Yv+1

(1.30)

(1.31)
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Slika 1.16.

Na osnovu tih podataka se racunaju a, i by:

s s s
55 T dacos 2504+ dy 4 cos(v — 1)5

1%

d, cos
al =

(1.32)
i _slsinzlv+szsin22£v+---+svsinv2£
L=

eqe v
ili krace,

1 k=v-1
s
ay = kzl dy coskﬂ (1.33)
k=v

b—l z _ kT[
1= sk51n2v

(1.34)
k=1

Prvi harmonik se moze napisati u formi:

25



a,cost +hsint =[a? + b? (sinycost + cosysind = B;sit +%) (1.35)

B, = |a?+b? (1.36)

a pomak faze prvog harmonika u odnosu na analiziranu krivu

gdje je amplituda prvog harmonika

a;
yp;=arcta 1.37
1 IE ( )
Za tre¢i harmonik:

k=v-1
_1 d. coskor 1.38
a3—;-z kcosk—— (1.38)

k=1

k=v
by = & z e 1.39
3 =7 k_lsk51n 7 (1.39)

te je amplituda tre¢eg harmonika i pomak faze u odnosu na analiziranu krivu:

By = |aZ+ b2 (1.40)

a
Yz =arct 23117;3 (1.41)
3

Nakon provodenja razlaganja ulaznog signala prema tabeli 3. i izlaznog signala prema
jednadzbama (1.30) do (1.41), moguce je dobiti polarne koordinate toc¢ke W (j «,) kao:

WG w)l = ZEZS (1.42)
D (wy) = y1(wy) + A(wy) (1.43)

gdje je A fazni pomak koso simetri¢ne krivulje izlazne veli¢ine u odnosu na ulaznu funkciju.
Za prakticnu upotrebu dovoljno je poluval krivulje 4 sa sl. 1.16.b) podijeliti na 6 ili
najviSe 12 vremenskih odsjecaka.

1.3.3. PribliZzna medusobna veza dinamickih karakteristika dobivenih u vidu vremenskih
i amplitudno-faznih karakteristika

Ako se objekat identificira metodom skokovite ili impulsne ispitne funkcije, rezultati
eksperimenata su k,,, T, Bp- Na osnovu tih podataka nije tesko dobiti amplitudno—faznu
karakteristiku grafickom konstrukcijom. Ta amitudno—fazna karakteristika je aproksimativna, jer
ukljucuje u sebi polaznu pribliznost koja je odredena Cinjenicom da je objekat viSeg reda
predstavljen objektom prvog reda sa Cistim kasnjenjem. U tom slucaju oznaci li se:

kob

W, (s) = —2—
I(S) Tob's+1

(1.44)
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W, (s) = e STob (1.45)
slijedi
VVaprox(j w = VVI(] w - VV[(] w) (1.46)

gdje su W;(j w) i W, (j @) amplitudno—fazne karakteristike objekta prvog reda i ¢istog kasnjenja,
respektivno.

Amplitudno—fazna karakteristika W;(j w) je polukrug u IV kadrantu Re-Im ravni sa
centrom na pozitivnhoj Re osi i dijametrom jednakim k,;,, koji je poznat iz vremenske
karakteristike. Znaju¢i T, odrede se frekvencije na tom hodografu:

tan@;
Tob

[rad/s] (1.47)

wj

Time je karakteristika W, (j @) potpuno odredena.

Amplitudno—fazna karakteristika bloka ¢istog kasnjenja W, (j w) je krug, sa jediniénim
radijusom, sa centrom u ishodistu kompleksne ravni.

Frekvencije na tom hodografu se odrede kao:

(D‘ri
w; = 571, [rad/ s] (1.48)

gdje je ®,; sa dimenzijom [lu¢ni stepeni].

Im
“ Kob
Wi
I~ T(Jw) ‘ Kobv/2
¢ ﬁ((m) Re() Re
0 ) w:07
i /oa<co1
OTi
Wi(jo) NS
Waprox(j@)
o
Slika 1.17.

Time je potpuno odredena i karakteristika W, (j w).

Postupak za odredivanje jedne tocke W,,,.o, (j @) na frekvenciji w; je, premasl. 1.17.

Uglu @, ; dodaje se ugao ®,;, povuce se zraka iz ishodista Re—Im ravni pod tim uglom i
tocka sa frekvencijom w; se prenese lukom sa centrom u ishodiStu Re-Im ravni sa W, (j w) na
precjesiste luka i zrake. Time se dobije jedna tocka hodografa W, (j @) za frekvenciju w;. Za
sve sljedece tocke postupak je identi¢an.

Ova procedura je veoma korisna, jer se identifikacija objekta najces$¢e vrSi metodom
skokovite ispitne funkcije, a sinteza upravljacke konture na osnovu amplitudno—fazne
karakteristike.
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Slika 1.18.

Obrnuto pretvaranje, dobivanje parametara k,;,, T, p na osnovu snimljene amplitudno
—fazne karakteristike je pokazano na sl. 1.18.
Tocka w; se po luku sa centrom u ishodiStu Re—Im ravni prenese na polukrug koji

predstavlja amplitudno—faznu karakteristiku W;(j w) i ¢iji centar se nalazi na pozitivnoj Re osi na
nakg,,/2.

k,p, je direktno moguce oditati, posto je tocka w = 0 zajednicka za Wyy,yox (j @) i W;(j @).
Uglovi @,; i @;; se direktno sa te konstrukcije mogu dobiti, te se primijene na jednadzbe:

(D‘ri

1= [s] (1.49)

T:tancl;i

i

[s] (1.50)

Jednadzbe (1.49) i (1.50) predstavljaju iste jednadzbe kao i (1.47) i (1.48), samo sa
drugim veli¢inama izraZenim eksplicite.

Obje procedure pretvaranja su pokazane na primjerima statickih objekata, ali su direktno
primjenjive i na astaticke objekte, kada W;(j w) predstavlja hodograf po negativnoj Im osi.

1.3.4. Opravdanost aproksimacije objekta viskog reda, objektom prvog reda sa
¢istim kaSnjenjem

Posto se aproksimacija data jednadzbom (1.19) Cesto koristi, ima smisla detaljnije se
pozabaviti njenom opravdanoscu.

Na sl. 1.19. pokazani su odzivi objekta viSeg reda (kriva 1), kao i objekta prvog reda sa
Cistim kasnjenjem (kriva 2) kojim se aproksimira kriva 1.

Obje krive imaju veoma priblizan tok, ali i jednu znac¢ajniju razliku.

28



|

T ob

Slika 1.19.

Kriva 1 ima zaobljen pocetni dio, Sto je rezultat veceg broja faznih kasnjenja sastavnih
dijelova multikapacitivnog objekta, a kasnjenje definirano presjekom tangente u tocki infleksije
sa vremenskom osom je aproksimacija u sigurnu stranu, jer je ocito da je sa glediSta upravljanja
ugodnije imati objekat sa ,prenosnim“ kasnjenjem kakvo ima kriva 1, nego sa ,Cistim*
kasnjenjem kakvo je kod krive 2. Objekat sa prenosnim kasnjenjem ima reakciju i u vrijeme dok
se proracunski ta reakcija ne uzima u obzir, te svaka sinteza sistema automatskog upravljanja (ili
podesenje regulatora) ¢e dati bolje rezultate u stvarnosti negoli $to su proracunski.

Porede¢i amplitudno—fazne karakteristike koje odgovaraju za oba slucaja, uocljiva je
bitna razlika koja se ogleda u Cinjenici, da za objekat sa Cistim kasSnjenjem, karakteristika se
beskonacno puta obavija oko ishodista (Sto se moze dokazati razvojem funkcije Cistog kaSnjenja
u red sa beskona¢nim brojem clanova), dok karakteristika objekta n-tog reda prolazi samo n
kvakdranta Re—Im ravni (sl. 1.20). Dobro slaganje obiju karakteristika u 4. 1 3. kvadrantu
opravdavaju aproksimaciju, a da je aproksimacija ,,u sigurnu stranu“ ocito je iz €injenice, da je
lakSe upravljeti objektom n-tog reda nego objektom beskonacnog reda kojim aproksimiramo.

N el ().
N

OBJEKAT 7. REDA OBJEKAT SA CISTIM
KASNJENJEM

(o)

Slika 1.20.

1.4. METODA PASIVNOG EKSPERIMENTA

Posljednjih godina su razvijene metode pasivnog eksperimenta koje omogucavaju
odredivanje dinamickih karakteristika objekta u toku normalnog rada objekta bez uvodenja
ispitne funkcije. Ove metode su zasnovane na teoriji slucajnih procesa. Nedostatak metoda
pasivnog eksperimenta je u velikom obimu polaznih informacija, a takoder i teska obrada
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podataka. Zato se prakticka obrada ovih informacija moze provesti samo automatizacijom
obrade, koja se sastoji u koriStenju univerzalnih ili specijalnih racunala. Kod off-line obrade
racunala se koriste kombinovano. Specijalno racunalo (procesno) prima informaciju direktno sa
mjernih pretvaraca objekta i obraduje informacije u trenutku njihovog dolaska sa objekta. Ovo
racunalo obi¢no ne zavrSava obradu, nego daje informaciju u kondenziranom obliku—u vidu
korelacionih funkcija, spektralnih funkcija 1 sl. Ostali dio obrade—odredivanje dinamickih
karakteristika na osnovu korelacionih funkcija 1 spektralnih funkcija—rjeSava se na univerzalnom
racunalu. Medutim, kod on-line identifikacije brzih objekata, razvijena je posebna tehnika tzv.
brze Furijeve transformacije (FFT), koja koristi velika superbrza racunala ili specijalne paralelne
racunalske arhitekture, posebno strukturno prilagodene ovom vidu aplikacije (DSP—digitalno
procesiranje signala), Sto omogucava da se zadatak rijesi i bez velikih racunala.

1.4.1. Definicija slu¢ajne veli¢ine

Neka je potrebno provesti neko ispitivanje. U tom slucaju zadaje se sveukupnost
konkretnih uvjeta i razmatra se veli¢ina koja se ispituje. Ako se pri jednim te istim uvjetima
ponavljaju ta ispitivanja, tada se dobiveni rezultati mogu svrstati u dvije grupe:

- prisvakom eksperimentu ispitivana veli¢ina poprima jedne te iste vrijednosti,
- pri svakom eksperimentu ispitivana veli¢ina poprima razli¢ite vrijednosti koje je
nemoguce ranije predvidjeti.

Ako se ispitivana veli¢ina prve grupe razmatra u nizu eksperimenata pri odredenim
promjenama konkretnih uvjeta, tada ¢e se vrijednosti te veli¢ine mijenjati. Ali ako se ponovi
skup konkretnih uvjeta, uvijek ¢e se dobiti isti iznosi ispitivane veli¢ine, kao i u prethodnom
ispitivanju pri istim uvjetima. Zahvaljaju¢i tome, za veli¢ine prve grupe se moZe ustanoviti
sasvim odredena kruta zavisnost od konkretnih uvjeta.

Za velic¢ine druge grupe takve moguénosti nema, jer se dobiveni rezultati pri svakom
ponavljanju konkretnih uvjeta mijenjaju. Veli€ina, vrijednost koja pri konkretnom skupu uvjeta
nije odredena zbog nejednoznacnosti drugostepenih uvjeta, naziva se slu¢ajnom veli¢inom.

U svojstvu primjera moze se razmotriti primjer nekoliko ,,jednakih* kemijskih reaktora
koji na izlazu daju neku koncentraciju izlaznog produkta. Mjerene veli¢ine koncentracije
razlikovat ¢e se. To se objasnjava mnogim uzrocima koje je nemoguce uzeti u racun:
konstrukcija reaktora ne moze biti identicna; razlikuje se aktivnost katalizatora u razlicitim
reaktorima; nejednako se odrzava rezim rada u razliCitim reaktorima; razli¢ita je tocnost
mjerenja koncentracije izlaznog produkta u razli¢itim reaktorima itd. Sve se to u krajnjoj
konsekvenci odrazava na koncentraciju izlaznog produkta.

Koncentracija izlaznog produkta, mjerena u jednom te istom momentu na izlazu razlicitih
reaktora, je sluc¢ajna veliCina. Slu¢ajne funkcije vremena se nazivaju slu¢ajnim procesima. Tako
npr. koncentracija izlaznog produkta u nekom momentu vremena u funkciji temperature u zoni
reakcije je sluCajna funkcija, a promjena te koncentracije, razmatrana pri konstantnoj
temperaturi, je slucajni proces.

Pri ispitivanju tehnoloSkih, uglavnom sporih, objekata, slucajni procesi se zapisuju
pomocu odgovaraju¢ih registratora ili ru¢no. Prilikom izucavanja slucajnih procesa u
industrijskim objektima, ¢esto se mogu koristiti postojeci registrogrami koji se normalno snimaju
pri eksploataciji objekta. Zapisi slucajnih procesa u vidu tabela ili dijagrama, dobiveni kao
rezultat eksperimenta na procesu, nazivaju se realizacijama.
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1.4.2. Autokrelaciona i kroskorelaciona funkcija

Autokorelaciona funkcija, za neki slucajni proces x (), je po definiciji:

+T

o1
R, (1) = Th_mmﬁ f x(t) - x(t +1)dt (1.51)
-T
gdje su:
2T — interval vremena na kome se provodi usrednjavanje umnoska,

x=x(t)-x(t +7
7 — veli¢ina vremenskog pomaka medu umnos§cima funcije x(t).

Kako slijedi iz izraza (1.51), autokorelaciona funkcija omogucava da se ustanovi srednja
veli¢ina veze koja postoji medu dvjema veli¢inama funkcije x(t), medusobno udaljenim u
vremenu za 7. Obi¢no veliCina te veze se smanjuje sa poveCanjem 7. Najveéi iznosi funkcije
R, (7) su pri malim vrijednostima .

Pri T = 0 autokorelaciona funkcija ima maksimum:

+T

1

— i — 2
R, (0) = Th—ngIZT f x2(t) dt (1.52)
-T
Funkcija R, (1) je parna funkcija.
Kroskorelaciona funkcija je po definiciji:

) +T
Ry (1) = Th_p{.nﬁ f x(t) -yt +Ddt (1.53)

-

i oznaCava srednju veli¢inu veze medu dvjema veli¢inama, dvaju slu¢ajnih procesa x(t) i
y(t + 1), medusobno udaljenim u vremenu za T .
Za razliku od autokorelaciona, kroskorelaciona nije parna funkcija.

Na sl. 1.21. pokazana je forma R,,(7) i R,,(7) za jedan konkretni objekat — jedan
tehnoloski agregat postrojenja za sintezu amonijaka. Korelirani su ulazna funkcija x(t) i izlazna
funkcija y(t).

Za razliku od R,, (1), vidi se da R, (7) nema svojstvo simetri¢nosti s obzirom na osu
ordinata.
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Slika 1.21.

Normalizovana korelaciona funkcija s obzirom na R, (0) je:

R (7)) = R.(0) (1.54)
otkuda slijedi da je
RL(0)=1 (1.55)

1.4.3. Racunanje Kkorelacionih funkcija

Jednadzbe (1.51) i (1.53) pokazuju da je nemoguce provesti to¢no izracunavanje
korelacionih funkcija posSto se trazi da period promatranja T—oo. Za prakti¢e svrhe moguce je
ograniciti se na kona¢ni interval T. Veli€ina intervala T se bira tako da bude zadovoljeno:

T > T (1.56)

gdje je T, vrijeme prelaznog procesa u ispitivanom sistemu. Ocita je nezgoda u tom Sto se
apriori mora poznavati barem grubo vrijeme prelaznog procesa objekta, ¢ija identifikacija se tek
zeli provesti. Medutim, to nije neko bitno ogranicenje, jer neke apriorne informacije o procesu
postoje i prije njegove pune identifikacije.

Poslije izbora racionalnog iznosa za T, moZe se pristupiti dobivanju ishodnog materijala
na dva nacina — ili iskoristiti ve¢ postojece dijagrame sa registratora koji postoje na objektu ili
prikljuciti registratore i ¢ekati neophodno vrijeme dok se ne dobiju zadovoljavajuce realizacije.
Drugi put je pogodniji posto omogucava da se dijagrami dobiju u povoljnijoj formi za obradu —u
pravouglim koordinatama, sa pogodnim mjerilom po osi koordinate i po osi vremena. Za obradu
na digitalnom racunalu veoma je pogodno informacije sabrati u diskretnoj formi, u cifarskom
obliku. Uzorci se uzimaju u jednakim intervalima vremena.

Takva forma informacija se moze dobiti primjenom specijalnih informacionih automata
(data logger-i) ili primjenom racunala u funkciji prikupljanja podataka (data aquisition). Moguce
je registriranje informacija i u drugim formama, npr. kontinualno registriranje na magnetne trake
za naknadnu obradu ili neposredno u memoriju rac¢unala sa istovremenom obradom.

Izbor najudobnijeg vida registracije se odreduje suglasno konkretnim uvjetima
eksperimenta i moguénostima obrade dobivenih informacija. Raunanje korelacionih funkcija
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vezano je sa veoma velikim obimom obrade informacija, koji trazi neophodnu automatizaciju
racuna. Zato je pravilan izbor forme polaznih podataka veoma vazan i omoguc¢ava znatnu ustedu
vremena.

Korelacione funkcije signala x(t) pri ograni¢enom intervalu vremena posmatranja T
racunaju se pomocu izraza:

R, (1) = %f x(t) - x(t +1)dt (1.57)
Ry (1) = %f x(t) -yt +Ddt (1.58)

0

otkuda se vidi da je za dobivanje korelacionih funkcija za interval T = 0 do T = 7,4, potrebno
vr$iti snimanje (promatranje) u viemenu T + T4, , t€ je u tom slucaju stupanj tocnosti jednak u
cijelom intervalu.

Ako je potrebno smanjiti koli¢inu ra¢unanja, uz dopustanje neke greske pri veéim 7 , tada
se moZze racunanje provesti na temelju snimanja (promatranja) u vremenu T, ali jednadzbe (1.57)
1(1.58) postaju:

R, (1) = %f x(t) - x(t +1)dt (1.59)

1 T—-t
Ry (1) = ﬁf x(t) -yt +Ddt (1.60)

Posto je potrebno odrzati uvjet T L T,
obi¢no se uzima
10T oy <T (1.61)

Na sl. 1.22. data je struktura ra¢unanja korelacionih funkcija sa operacijom pomaka,
mnozenja i integriranja. Za obje funkcije struktura je ista, s tim Sto kod kroskorelacione funkcije
postoje dva izvora informacija.

Ako se racunanje korelacionih funkcija Zeli izvesti ru¢no ili pomocu digitalnog racunala,
postupak je identiCan. Polazna informacija se predstavi u vidu tabele diskretnih vrijednosti

slucajnog procesa x; uzetih na jednakim intervalima vremena A.

Veli¢ina intervala A se bira tako, da na jednom intervalu medu dvjema susjednim
ordinatama, slucajni proces bude $to blizi pravoj liniji, sl. 1.23.
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x(t+t) -ST x(t)

e L
X RXX(T)
_ J o [Ret
x(t+1) e x(t) \_
X f ny(T)
y(t+1) 1

Slika 1.22.

Slika 1.23.

Uzimaju¢i dovoljno veliki interval T, razdijeli se na N intervala A i1 odredi se N
vrijednosti funkcije x(t), odnosno y(t). Zadaju¢i fazni pomak 7, nade se N vrijednosti
pomaknute funkcije x(t + 7), odnosno y(t + 7). Poslije toga za svaku vrijednost T odredi se
suma umnozaka x(t) - x(t + 7), odnosno x(t) - y(t + 7). PoStojet =n-A,at=m- A, tada
izrazi (1.59) 1 (1.60) prelaze u:

N-m

i — Z x(nh) - x[ @ + m)A] (1.62)

n=1

Rxx(T) = Rxx(m) = N

N-m

z x(nd) - y[ @ +m)Al (1.63)

n=1

ny () = ny (m\) =

N—-m

Na to¢nost racuna uticu sljede¢i faktori:
1. Tocnost polaznih informacija, tj. to¢nost s kojom u racunu koristeni cifarski podaci
odgovaraju stvarnim vrijednostima signala. Osim to¢nosti registratora, veliku ulogu u
tom igra i izbor intervala A.
Izbor tog intervala, najbolje je izvriiti suglasno sampling—teoremi Senona, po kojoj je
minimalno potrebni interval za punu rekonstrukciju signala jednak:

A= — (1.64)

W
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gdje je w, frekvencija najviSeg sastojka unutar frekventnog sadrzaja signala.

Posto je w, obi¢no nepoznata, to se moze koristiti preporuka ve¢ iznesena uz definiciju A,
uzimajuci kao kriterij zakrivljenje dijagrama slucajnog procesa.

2. Duzina intervala posmatranja slucajnog procesa T. Pri izboru T neophodno je uzeti u
obzir da njegovo uvecanje vodi ka vecoj to¢nosti formula za racunanje korelacionih funkcija, ali
1 da se ipak smanjuje tocnost cijelog racuna pri pretjerano dugim realizacijama, posSto realni
slu¢ajni procesi imaju i neku nestacionarnost, koja time dolazi do izrazaja. Osim toga, i prevelika
koli¢ina informacija nosi vecu vjerovatnocu sluc¢ajnih gresaka u racunu, a i glomazne racune.

Preporucuje se poluempirijski kriterijum:

50
T>— (1.65)

wn
gdje je w, frekvencija najnizeg frekventnog sastojka slucajnog procesa.
3. Maksimalno vrijeme 7,,,, za koje se racunaju korelacione funkcije. To vrijeme mora
biti znatno krace nego T. Iskustvo rac¢unanja korelacionih funkcija na racunalima pokazuje da
uvecanje T, vodi ka povecanju greSaka. Preporucuje se pridrzavanje kriterija datog

jednadzbom (1.61).

Racunanje korelacionih funkcija se moZze prepustiti i specijaliziranim racunalima—
korelatorima.

Principijelna shema jednog analognog korelatora data je na sl. 1.24.

| t

= |

W | M
%%
) N
6
GENERATOR
% FREKVENCIJE
ZA BRISANJE
x(H) X(t) x(tH

5
@: Rxx(t)

Slika 1.24.

IARARAl

Slu¢ajna funkcija x(t) se registrira na magnetnu traku 6 pomocu glave za zapis 1.
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Posredstvom glava za ¢itanje 2 i 3 dobiju se funkeije x(t) i x(t + 7) koje se mnoZze na mnozacu
4, a rezultat se integrira i oCitava na indikatoru 7. Vrijeme 7 se zadaje polozajem glava 2. i 3.

Kada su korelacione funkcije izracunate na bilo koji nacin, sljedeci korak je u nalazenju
funkcija spektralnih gustina.

Spekralna gustina se dobije kao Furijeova transformacija korelacione funkcije:

Sex(w) = f R, (T)e /“r dr (1.66)
Sy () = f ny(r)e_j“’r dt (1.67)

— 00

Funkcije Sy, (w) i Sy, (w) sadrze svu informaciju koju sadrze i Ry, (7), odnosno R, (7) i
predstavljaju analoge korelacionih funkcija u frekventnom domenu.
Funkcije spektralne gustine su vezane sa amplitudno—faznom karakteristikom:

Sx
W( ) = sz EZ; (1.68)

Sto predstavlja i posljednji korak u pasivnom metodu identifikacije dinamickih sistema.

Moguci su i drugi postupci za koristenje korelacionih funkcija u svrhe identifikacije, a
put prikazan jednadzbama (1.66) do (1.68) je samo primjer jednog od tih postupaka.

1.5. METODE IDENTIFIKACIJE OBJEKTA U KONTURI SA REGULATOROM

Ako je jedini cilj identifikacije utvrdivanje polaznih informacija za podeSavanje
parametara regulatora, onda se veoma cesto i ne vrSi identifikacija samog objekta, nego
identifikacija cijele konture (objekat, informacioni organ, regulator, izvr$ni organ). Procedura se
svodi na pronalazenju prirodne frekvencije konture kada je u konturi proporcionalni regulator i
pronalaZenje pojacanja regulatora koje daje oscilacije konture na prirodnoj frekvenciji. Posto je
za definiciju kriterija za ovaj vid identifikacije potrebno razmatranje o zatvorenoj konturi, detalji
¢e biti prikazani u glavi 4, koja se u cijelosti bavi ponaSanjem objekta u zatvorenoj konturi.
Ovdje je potrebno napomenuti da su period oscilacije T,, na prirodnoj frekvenciji w, i pojacanje
proporcionalnog regulatora kj, dovoljni podaci za podeSenje regulatora. Medutim, ako se zeli
vrsiti ocjena dinamic¢kog odziva cijele konture (ili samog objekta pri poznatim informacionim i
izvrSnim organima), potrebno je izvrSiti jo§ dopunski eksperimenat za odredivanje vremena
Cistog kasnjenja . Ovo je veoma jednostavno i od mnogih prakti¢ara preferirana metoda, koja u
ogromnom broju slu¢ajeva moze uciniti nepotrebnim bilo kakav drugi tip identifikacije.

Metoda se sastoji od po jednog eksperimenta sa otvorenom i zatvorenom konturom.
Regulator, koji ve¢ postoji u konturi, sluzi kao pribor za testiranje.

1. Sa regulatorom u rezimu RUCNO, generira se skokovita ili impulsna funkcija, koja
djeluje na objekat sve dok se na izlazu objekta ne pojavi primjetno odstupanje. Izmjeri se

vrijeme proteklo izmedu momenta uvodenja smetnje u objekat i indikacije odziva. To je
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kasnjenje .

2. Regulator se prebaci u rezim AUTOMATSKI sa minimalnim derivativnim vremenom
T,; 1 maksimalnim integralnim vremenom T;. PodeSava se pojacanje regultora dok se ne pojave
neprigusene oscilacije kojima se odredi period T,, kao i1 pojacanje regulatora na kojem su
neprigusene oscilacije nastupile.

U ovom eksperimentu kontura se drzi otvorenom samo veoma kratko vrijeme dok se ne
izmjeri 7. Bilo koji drugi tip eksperimentalne identifikacije drzi konturu otvorenom duze
vrijeme. Dio eksperimenta sa zatvorenom konturom opisuje proces pod uvjetima koji su od
najveceg znacaja, tj. na prirodnoj frekvenciji konture. Dva kompletna perioda su dovoljna da se
pouzdano izmjeri T,,. Ako nije prakticki moguée da se ostvare neprigusene oscilacije, mjerenje se
moze izvrsiti 1 sa prigusenim oscilacijama uz korekciju pojacanja regulatora saglasno stepenu
prigusenja.

Iz dobivenih podataka se moZe mnogo saznati o procesu.

AkojeT,/t =2 — proces je Cisto transportno kasnjenje.

Akoje2 <T,/t< 4 — transportno kasnjenje je dominantno.
AkojeT,/t =4 — u procesu je dominantan jedan kapacitet.
AkojeT,/T > 4 — vi$e nego jedan kapacitet je prisutan u procesu.

Ovo su dovoljne informacije za svrhe podeSenja parametara regulatora, §to ¢e biti
pokazano u glavi 4.

Ovaj eksperimenat se moze ponoviti na nekoliko zadanih vrijednosti regulatora kako bi
se uocila egzistencija mogucih nelinearnosti. Ako su rezultati jednaki na svim radnim tockama,
objekat je linearan.

1.6. IDENTIFIKACIJA STATICKIH KARAKTERISTIKA

Staticke karakteristike objekta su sadrzane u dinamickim karakteristikama i mogu se
dobiti kao rezultat dinamicke identifikacije bilo kojeg tipa jednostavnim prelazom t —oo. U
slu¢aju da je potrebno imati samo statiCke karakteristike objekta, a dinamiCke za taj slucaj nisu
interesantne, nije racionalno pristupati dinamickoj identifikaciji, te nakon dobivanja rezultata
prelazom t —oo odbaciti ogroman dio informacija sadrzanih u dinami¢kim karakteristikama i
iskoristiti samo mali preostali dio — statiCke karakteristike. Daleko je racionalnije izvrSiti samo
staticku identifikaciju objekta i kao rezultat dobiti statiCke karakteristike direktno. Pri tome se
primjenjuju posebne metode, razvijene za identifikaciju statickih karakteristika.

Funkcijska zavisnost izmedu ulazne i izlazne veli¢ine objekta u stacionarnom stanju ili
staticka karakteristika moZze se snimiti najjednostavnije kod objekta sa jednom ulaznom 1 jednom
izlaznom veli¢inom. U tom slu€aju se dobije karakteristika koja mozZe biti linearna ili nelinearna.
To je prikazano na sl. 1.25., gdje je 1. linearna, 2. nelinearna konveksna i 3. nelinearna konkavna
karakteristika. Nagib tangente u bilo kojoj tocki karakteristike definira pojac¢anje objekta u toj
radnoj tocki.
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100% F————————————

1 y
3 28
X
0 100% =
Slika 1.25.
dy Ay
tga—a—kob = E (169)
Ocevidno je da se linearna staticka karakteristika odlikuje svojstvom
ko, = const. za 0 <y <100%opsega (1.70)

U slucaju da jedna ulazna veli¢ina djeluje na nekoliko izlaznih veli¢ina, objekat se tada
opisuje familijom statickih karakteristika (sl. 1.26.), kao i u slu¢aju da nekoliko ulaznih veli¢ina
djeluje na izlaznu veli¢inu (1.27.).

| v
i=1,2,3,
100% |
|
yi |
va
V3 }
|
} X
0 100% -
Slika 1.26.

Za slucaj jedna ulazna — jedna izlazna veliina snimanje statickih karakteristika je veoma
jednostavno. Ulazna veli¢ina x se mijenja u skokovima Ax unutar puno opsega, te se nakon
smirenja prelaznog procesa izvrsi o€itanja izlazne veli€ine.
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| v
i=1,2,3,
00% |
|
X3 }
X2 |
X1 }
|
| X
0 100% -
Slika 1.27.

Pri tome se procedura moze i automatizirati. Kao ulazna veli¢ina x se upotrijebi nagibna
funkcija koja se istovremeno vodi na x ulaz, a izlazna veli¢ina y na y ulazu xy pisaca. Pri tome
je vazno pogodno izabrati brzinu promjene nagibne funkcije, poSto prebrza promjena moze
unijeti, uslijed dinamike ispitivanog objekta, prividnu nelinearnost. Cesto se umjesto nagibne
funkcije upotrebljava trouglasti val. Ako je frekvencija trouglog vala previsoka, prividna
nelinearnost se manifestira kao histerezis.

Ali, ako je objekat sa Cistim kaSnjenjem, ova automatizacija mjerenja nije provediva, te
se snimanje mora provesti tocku po to¢ku sa obveznim ¢ekanjem smirenja prelaznog procesa.

Nesto je slozenija identifikacija statickih karakteristika objekta sa vise ulaza x; koji uticu
na jedan izlaz y:

y=f(xy, % oo %) (1.71)

pri ¢emu je funkcija f nelinearna.

Temelj eksperimentalne identifikacije u ovom sluc¢aju je metod Boks—Vilsona. Ovaj
metod omoguéava pomocu specijalnog eksperimenta odredivanje jednadzbe hiperavni ili
hiperpovrsine drugog reda koja priblizno opisuje u objektu stvarno postojecu zavisnost (1.71) u
okolini nekog skupa argumenta x;y, %g, --- .- X0 koji se naziva baznom to¢kom.

Op¢i vid jednadzbe aproksimirajuce funkcije koja se primjenjuje u metodu Boks—Vilsona

n n n
=a,+ z a;jx; + z QX Xy + Z ajj X} (1.72)

je:

IIMI

gdje su ay, ¢ aj 1a;; konstantni koeficijenti koje treba eksperimentom odrediti.

Temeljna primjena metoda je u njegovom koriStenju za automatsku optimizaciju statickih
stanja objekta. Ovaj metod dozvoljava smanjenje na minimum broja neophodnih eksperimenata
zahvalju¢i tome Sto se kretanje ka optimumu vrsi u smjeru najstrmijeg uspona. Pri tome se radna
tocka na svakom koraku uzima za baznu toCku. Negdje se ovaj metod naziva i metodom
najstrmijeg uspona.

Eksperimentna istrazivanja pomocu ovog metoda mogu biti izvrSena racunalom, koji
poslije provedbe eksperimenta, racuna jednadzbu aproksimirajuce funkcije u okolini jedne bazne
tocke, koja odgovara teku¢em rezimu u objektu, daje upravljatko djelovanje u smjeru
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najstrmijeg uspona suglasno s izratunatom jednadzbom. Poslije prelaza u tocku, koja odgovara
novom rezimu u objektu, racunalo ponavlja operaciju eksperimenta, racunanja aproksimirajuce
funkcije i generiranja upravljackog djelovanja za novi pomak u smjeru najstrmijeg uspona. Na
taj nacin optimizacija se sastoji od niza slozenih eksperimenata od kojih svaki kao rezultat daje
aproksimiraju¢u jednadzbu. Ovdje ¢e se razmotriti samo postupak identifikacije, tj. izvedbe
eksperimenta, a sam postupak optimizacije nije predmet ovog udzbenika, te ¢e biti razmotren
samo opcenito.

Kada se pri optimizaciji, radna (bazna) tocka eksperimenta prilizava optimumu,
koeficijenti "a" aproksimiraju¢e jednadzbe (1.72) postaju sve manji i u tocki optimizacije su
jednaki nuli.

Kada se eksperimentom, koji ¢e u daljem tekstu biti prikazan detaljno, dobije
aproksimiraju¢a jednadzba y,, neophodno je razmotriti veli¢ine njezinih koeficijenata. Ako su
neki od njih maleni u usporedbi s drugim, to moZe znaciti da je utjecaj odgovarajuceg argumenta
neznatan ili po osi toga argumenta objekt se nalazi daleko od uvjetnog ekstrema, te je utjecaj
malen samo u nekoj oblasti argumenata. U prvom slucaju je taj argument moguce zanemariti, ali
u drugom slucaju se on mora uzimati u obzir u svim sljede¢im koracima slozenog eksperimenta.

Upravljajuca djelovanja Ax;, pri kojima se dostize kretanje u smjeru najstrmijeg uspona
(gradijenta), se racunaju na temelju koeficijenata aproksimirajuce jednadzbe:

Axi =k- a; (173)

gdje je k — konstantni koeficijent, koji ne ovisi od #; pri traZenju maksimuma k > 0, a pri
traZzenju minimuma k < 0.

Efikasnost metoda se povecava, ako se u oblastima daleko od ekstrema y,, uzima kao
hiperavan, a u oblasti ekstrema kao hiperpovrSina.

Primjer hiperavni tri argumenta je:

Vo = Qo + a1X1 + azx5 + azxs (1.74)

Sto je zapravo degenerirani oblik (1.72) gdje su zanemareni svi ¢lanovi izuzev prvog i prve sume.
Drugi primjer je jednadzba hiperpovrSine dva argumenta:

Vo = Qo + A1x + ApXp + A1X2 + a1X1%5 + Axpx2 (1.75)

gdje su u obzir uzeti svi ¢lanovi (1.72).

Sam sloZeni eksperimenat se sastoji od svojih faza — ispitivanja. U slucaju jednadzbe
(1.74) svaki slozeni eksperimenat treba da ima 2™ ispitivanja, a u slu¢aju aproksimacije pomocu
(1.75) slozeni eksperimenat ima 3™ ispitivanja, gdje je n broj argumenata aproksimirajuce
funkcije, a 2, odnosno 3 broj vrijedosti koje se u tijeku eksperimenta zadaju svakom od n
argumenata. Dakle, svaki slozeni eksperiment u slu¢aju (1.74) ima 23= 8 ispitivanja, a u slu¢aju
(1.75) 32 =9 ispitivanja.’

Racunanje se znatno uprostava ako se koordinatni pocetak prenese u tocku, koja
odgovara baznim vrijednostima argumenata i ako se usvoje takvi skalni koeficijenti koji prevode
vrijednosti argumenata pri eksperimentu na jedinicu. Obje operacije — prenos koordinata i
promjena mjerila ispunjavaju se jednadzbom:

Xi — Xjo

/= —
' |Ax; |

(1.76)

? U opéem sluéaju a” baza a odredena je &injenicom da pravac odreduje 2 tocke, parabolu 3 tocke itd., a
eksperiment r je odreden brojem argumenata, tj. dimenzijom ulaznog vektora. Oc¢evidno je da (1.74) je linearna, a
(1.75) paraboli¢na aproksimacija.
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gdje je Ax; — broj jedinica starog myjerila argumenta x; koji se u novom myjerilu
jedinicu.
Jednadzba (1.76) daje:
x; = ZilAx;| + x;0
te se uvrStavanjem u (1.74) dobije:
Yo =bo+ biZi+ byZy + b3Z,

gdje su:

by = ay + a1x1o + ayxy0 + azxsg
i

b; = |Ax;|la; pri #0,

odnosno u (1.75):

Yo = bo + b1Zy + byZ, + b11zf + b12Z1Z, + bzzzg
gdje su:
by = ay + a;x10 + azxz0 + a11xfo + A12X10X20 T a22x§0
by = (a; + 2a4; X910 + A1 X30) * |Ax4 |
b, = (a; + 2a,; x50 + a1 X19) - |Ax,|
by, = a11|Ax1|2

b1, = ay;|Ax1| - |Ax,|

by, = a22|Ax2|2

usvaja za

(1.77)

(1.78)

(1.79)

(1.80)

U tijeku eksperimenta argumentima se zadaju razliite vrijednosti, po modulu jednake
jedinici novog mjerila. Ove vrijednosti se nazivaju operacionim uvjetima. Pri tome se dobivaju u
stacionarnom stanju razne vrijednosti funkcije 1 one se biljeze. Primjerice pri provedbi

eksperimenta tipa 23 dobiveni podaci se biljeze u Tabelu 4.

Tabela 4.
Broj Operacioni uvjeti Vrij efingsti

ispitivanja ap roks1m'1.rane

i Zyi 2y VAY funkelje

Yi

1 1 1 1 Y1

2 1 1 -1 Vo

3 1 -1 1 Vs

4 1 -1 -1 Va

5 -1 1 1 Vs

6 -1 1 -1 Ye

7 -1 -1 1 ¥y

8 -1 -1 -1 Vs

Koristeci se podacima iz tabele mogu se odrediti koeficijenti po formuli:
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m
m 7o

b= ZE 03 (1.81)
i=1Zji

gdje je m broj ispitivanja u eksperimentu, tj. m = 2° = 8. Jednadzba (1.81) je primjenljiva samo u
slucaju ako su ispunjeni uvjeti:
m
ZZﬁ =0 zaj=1273 (1.82)
i=1
iuvjet ortogonalnosti bilo koja dva stupca tablice Z, i Zg prema

m
ZZM- . ZBL = O (183)
i=1

Nije se teSko uvijeriti da su za Tabelu 4. oba uvjeta ispunjena. Primjerice, za Z; i Z,:

8
D Ty Zy =1 141141 (D1 (D + (D14

FD 14 (=D (~D) + (1) - (-1) = 0
Za Zl iZ3Z
ZZ“'Z“:1'1+1'(_1)+1'1+1'(_1)+(_1)'1+
H=D) - (=D + (D14 (<D (-D =0
i 28 7, i Zs: (1.84)

sz--zm-:1-1+1-(—1)+(—1)-1+(—1)-(—1)+1-1+

1=1

1D+ D1+ (-D-(-D =0

Na sl. 1.28. pokazana je oblast argumenata u kojoj su njihove vrijednosti oznacene
kruzi¢ima za eksperiment 23.

7 3
1
5
Z
Z; l VA

8 4

6 2

Slika 1.28.

Brojevi uz kruzi¢e oznacavaju broj istrazivanja.
Koeficijent b, se odreduje kao srednja aritmeticka vrijednost koju poprima funkcija za
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vrijeme provedbe eksperimenta.

i=m
1
bo :z_n'zyl'
=1

(1.85)

Ako se stvarna funkcija Zeli aproksimirati paraboli¢nom hiperpovrSinom, tada se provodi
cksperiment 3". Za slu¢aj dva argumenta, jednadzba (1.79), to je 3% = 9 ispitivanja unutar
jednog eksperimenta. Pri ispunjenim uvjetima:

m m m
Zzn' = ZZZL' :zzu +Z5; =10
i=1 i=1 i=1

tabela operacionih uvjeta je,

= 1w 2
szi :EZZ% -3
=1 =1

Tabela 5.
Broj Operacioni uvjeti Vrij efingsti

S aproksimirane
1sp1t1§/anja funkcije

i Zyi 25

Yi

1 1 1 Y1

2 1 0 V2

3 1 -1 V3

4 0 1 Va

5 0 0 Vs

6 0 -1 Ve

7 -1 1 ¥y

8 -1 0 Vg

9 -1 -1 Vo

a koeficijenti aproksimirajuce funkcije y, se izraCunavaju prema izrazima:
b; 1 b, prema jednadzbi (1.81),

biq 1 by, prema

bj; =

a by, prema

a by prema

gdje je

§n=1(Zj2i - %) Vi

?I:l(zjzi _%) za j =1, 2

HSVATRVATRNY

b, =
12 T ilZy; - Zy)?
2 2
by = ysr _§b11 _§b22

1 i=m
Ysr :3_n'zyi
i=1

(1.86)

(1.87)

(1.88)

(1.89)

(1.90)
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Odgovarajuca oblast argumenata data je na sl. 1.29.

7 4 1
72
8 5 7a 2
9 6 3
Slika 1.29.

Ocevidno je da se broj ispitivanja znacajno uvecava sa brojem argumenata, i to
eksponencijalno.

Ako je prije provedbe eksperimenta poznato da nema medudjelovanja argumenata, broj
ispitivanja u eksperimentu se moze skratiti na polovicu i takav eksperiment se naziva
djelomi¢nim eksperimentom.

Djelomic¢ni eksperiment, kao i varijanta Boks—Vilsonovog metoda, tzv. evolucioni metod
koji je u uporabi, a u slucaju da funkcija ima vise od jednog ekstrema, kao i u slucaju da objekt
ima izrazene Sumove, ovdje nece biti prikazani, ali su dati u literaturi [1].

Osnovna prednost ovih metoda identifikacije pri statickoj optimizaciji u odnosu na
klasicne metode je u tome §to oni dopuStaju istovremenu promjenu svih argumenata, a ne
sukcesivno kao kod klasi¢nih metoda, te se izbjegava moguénost pogreske, koja se sastoji u tome
Sto se kod klasicnog metoda moZe pri nailasku na uvjetni ekstrem pojaviti pogreSan utisak da se
radi o apsolutnom ekstremu, $to je ovdje iskljuceno.

1.7. METODE FIZICKOG MODELIRANJA

Postoje slucajevi kada je nemoguce provesti eksperimentiranu identifikaciju objekta, a
Cisto analiticke metode su neefektivne zbog slozenosti objekta.

Primjerice, pri uvodenju u industrijsku primjenu novih tehnoloskih procesa, potrebno je
razraditi sistem upravljanja pojedinim operacijama, kao i cijelim procesom. Budu¢i tehnoloski
proces, ili njegovi pojedini dijelovi, najprije se razrade u laboratorijskim uvjetima, a zatim se
izvedu kao minijaturizirani eksperimentni agregati.

Kako pokazuje iskustvo toga razvoja, pri prelazu od laboratorijske na eksperimentiranu, a
takoder 1 pri prelazu od eksperimentirane na industrijsku izvedbu agregata, tehnoloski proces
dobiva nove osobenosti, tj. svakoj izvedbi odgovara razli¢it matematicki model.

Zbog toga se ne mogu neposredno Koristiti rezultati identifikacije eksperimentiranog
agregata za projektovanje sistema upravljanja industrijskim agregatom ili procesom. Medutim,
postoji mogucénost da se rezultati identifikacije eksperimentiranog agregata iskoriste, ali putem
dopunske obrade, o ¢emu je u daljem tekstu rijec.

Fizicko modeliranje sastoji se u provedbi eksperimentiranih ispitivanja na modelu u
kojem proti€u procesi identini po svojoj fizi€koj prirodi procesima u objektu sa
preracunavanjem rezultata da se dobiju rezultati koji su adekvatni za realni objekt.
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Fizicki model mora u odredenom smislu odgovarati realnom objektu. Ta korespondencija
se naziva slicnost ili podobnost.

Za koristenje fizickog modeliranja neophodno je raspolagati projektnim podacima o
budu¢em objektu, podacima o materijalima iz kojih se planira graditi objekt, podacima o radnim
medijima i njihovim parametrima u razli¢itim to¢kama objekta. Mora se izuciti kvalitativna
strana tehnoloskih procesa, da bi bilo jasno kakvi parametri procesa su vezani medusobno, §to je
vazno, a $to se moze zanemariti.

Ispitivanje karakteristika objekta pomocu fizickog modeliranja ukljucuje sljedece etape:

1 — Izucavanje projekta objekta i podataka o tehnoloSkim procesima koji ¢e u njemu
proticati.

2 — Proracun, projektovanje i izgradnja fizickog modela objekta.

3 — Provedba eksperimentiranog modeliranja, tj. eksperimentirano ispitivanje na modelu,
da bi se dobili podaci za odredivanje karakteristika modela, istoimenim karakteristikama objekta.

4 — IzraCunavanje karakteristika modela i preraCunavanje dobivenih podataka da bi se
dobile karakteristike objekta.

Fizicko modeliranje u novije vrijeme je naslo svoju primjenu u mnogim oblastima
znanosti 1 tehnike, posebice u aerodinamici, hidraulici, toplotehnici, kemijskom inzenjerstvu,
procesnoj tehnici itd. Razvoj ove metode za izucavanje objekata provodi se intenzivno i u
danasnje vrijeme.

Fizicko modeliranje je zasnovano na teoriji podobnosti (sli¢nosti) i teoriji skaliranja.
Osnovna teSkoca pri fizickom modeliranju je sama izgradnja modela, koji stvarno odgovara
(korespondira) objektu ¢ije se karakteristike Zele saznati.

Podobnost mora biti dvojaka:

a) geometrijska slicnost radnih volumena objekta i modela, tj. prostora u kome protjecu
tehnoloski procesi i

b) podobnost samih tehnoloskih procesa.

Pri tome mogu biti razli¢iti mediji i materijali modela i objekta. Primjerice, procesi koji
se deSavaju u uzarenim gasovima ¢esto mogu biti ispitani na modele u kome se kao medij koriste
teCnosti pri niskoj temperaturi.

Modeliranje omogucuje promjenu brzine kretanja radnih medija, te usporavanje ili
ubrzavanje vremenske skale u modelu u odnosu na objekt. U svrhe udobnijeg promatranja
fizickih pojava u modelu, model se Cesto izvodi sa providnim zidovima ili se gradi u potpunosti
od providnih materijala, a radnim medijima se dodaju sredstva za bojenje.

Geometrijska podobnost se osigurava konstantnoscu skalnih koeficijenata za sve linearne
dimenzije objekta. Ako se neka dimenzija objekta oznaci sa nqq, a analogna dimenzija modela sa
Nim, to se uvjet geometrijske sli¢énosti moze zapisati u vidu:

n
m K; = konst. (1.91)

L)

gdje je K; geometrijski skalni koeficijent.

Osim geometrijske podobnosti, neophodna je i tehnoloska podobnost, koja se osigurava
jednakos$¢u odgovaraju¢ih potencijskih kompleksa i simpleksa, koji se nazivaju kriterijima
podobnosti za odgovaraju¢e tocke u modelu i objektu. Pod kompleksima se podrazumijevaju
umnosci potencija parametara. Simpleks je specijalni sluc¢aj kompleksa koji predstavlja odnos
dva parametra sa istom dimenzijom. Da bi tehnoloski proces u modelu bio podoban procesu u
objektu, neophodno je izabrati skalne koeficijente koji odreduju odnose istoimenih parametara
modela i objekta. Pretpostavimo da se tehnoloski proces u objektu opisuje nekom jednadzbom:

F(nlo, I}o, """I?O, ...... nko) = O (1.92)

gdje sungg, Bo, oo Bo, e e ny, tehnoloski parametri (procesne varijable) koji opisuju proces u
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objektu.
Proces u modelu se opisuje jednadzbom:

F(ym Bm RUPY - S Ny) =0 (1.93)

gdje sunym, By, oo By e Ny, parametri koji opisuju proces u modelu.
Za neku i-tu tocku radnog volumena objekta i za tu istu tocku modela moZze se zapisati:

Niim Nyim njim Ngim
= Ky;;... =Kyi; e = Kji; oo = Ky;; (1.94)
n110 Nz 10 Nj10 Nk 10
gdjesu Ky;, K, .. Ko , K; skalni koeficijenti.

Skalni koeficijent Kj; izabran za neki parametar n;; mora ostati neizmijenjen za sve
tocke radnog volumena modela, tj.:

Izbor skalnih koeficijenata osnovnih parametara vrsi se na temelju zahtjeva da se dobiju
najudobniji uvjeti za eksperiment na modelu.

Skalni koeficijenti za derivacije parametara moraju biti izabrani tako da bude odrzana
podobnost procesa u modelu i procesa u objektu. Za to se koriste bezdimenzioni potencijski
kompleksi — kriteriji podobnosti.

Ogranicenje, postavljeno na izbor skalnih koeficijenata u formi kriterija R;, obi¢no se
piSe kao:

R, =idem (1.96)

Gdje «idem» ima znacenje «to isto.
Da se jasnije prikaZe smisao toga izraza, razmotrimo konkretni kriterij.
Neka je potrebno odrzati uvjet:

Fl )
ozl dem (1.97)
tada se moze zapisati i
Fyl E,l KeK,
0 O2 __m rr; ili F l2 — (198)
movs MUk KK

otkuda slijedi, da ako su bilo koja tri skalna koeficijenta izabrana, tada cetvrti ne moze biti
proizvoljno izabran.

Da se dobije kriterij podobnosti za neki proces, koristi se sljedeéi postupak:

Jednadzba procesa se transformira u bezdimenzionalni oblik. U opéem slucaju potrebno
je u tu svrhu podijeliti sa jednim ¢lanom sve ostale.

Poslije toga se svaki ¢lan razmatra posebice. Veli¢ine koje u njega ulaze se zamjenjuju
odgovaraju¢im skalnim koeficijentima. Dobiveni izrazi su kriteriji podobnosti.

Broj kriterija podobnosti, a takoder i njihov vid ovisi od fizi¢ke prirode procesa koji
proticu u objektu. Pomo¢u m teoreme Bakingema moze se nac¢i broj neovisnih kriterija. Ako se
koristi manji broj kriterija, tada podobnost moze biti nepotpuna. Suprotno, ako je broj kriterija
veci od broja koji diktira teorema, to znaci da neki kriteriji nisu neovisni i da se mogu izraziti
kroz ostale kriterije, te neophodni broj ograni¢enja koji se postavlja na skalne koeficijente opet
odgovara m teoremi.

Suglasno toj teoremi, broj d kriterija podobnosti je jednak razlici izmedu ukupnog broja
parametara c koji karakteriziraju proces i broja f parametara ¢ije dimenzije su neovisne:
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d=c—f (1.99)

Neovisnim se nazivaju one dimenzije, koje ne mogu biti izrazene dimenzijama drugih
parametara toga procesa, u vidu nekog potencijalnog kompleksa. Na taj nacin, za odredivanje
broja kriterija, nije obvezno poznavanje jednadzbi procesa. Potrebno je samo, da se raspolaze
podacima o tome, koji parametri karakteriziraju promatrani proces.

Primjerice, fiziCki proces se karakterizira sljede¢im parametrima:

AlW/m- K] — koeficijent termovodljivosti

a[W/m? - K] — koeficijent termoprenosa

v[m?/s] — koeficijent kinematicke viskoznosti

v[msp | — brzina radnog fluida

[[m] — karakteristi¢na geometrijska dimenzija objekta.

U datom slu¢aju ¢ = 5. Nije tesko zakljuciti da je broj neovisnih dimenzija f = 3.

Tako, ako se za neovisne dimenzije uzmu [m], [m/ ] i [W/m - K], tada dvije preostale
nisu neovisne, jer mogu biti izrazene kroz prve tri:

[W/m-K]
— [m]

[m2/s] = [m/s |- [m]

[W/m? - K]
(1.100)

.......

Koli¢ina k kriterija podobnosti, koji imaju vid kompleksa, moze se odrediti ako se zna
broj r parametara procesa koji su osnovni u apsolutnom sistemu jedinica:

k=c—-r (1.101)

Broj kriterija podobnosti koji imaju vid kompleksa jo§ je lakSe odrediti, ako se raspolaze
jednadzbom procesa. Taj broj je za jedinicu manji od broja ¢lanova jednadzbe, jer pri prevodenju
jednadzbe u bezdimenzioni vid jedan od njenih ¢lanova postaje jednak jedinici, kao rezultat
dijeljenja sa samim sobom.

Na primjeru jednadzbe kretanja sa jednolikim ubrzanjem bit ¢e pokazano odredivanje
kriterija.

Jednacina je :
at?
S = Vo t +T (1102)
gdje su: S — put preden u vrijeme t,
Vo — pocetna brzina,
a — ubrzanje.
Razdijelivsi sve ¢lanove sa S dobije se:
vyt at?
1= — 1.103
S + 28 ( )
Oznace se skalni koeficijenti:
VOm Sm tm am
K,=—; K, =—; K, =—; K, =— 1.104
v VOO l SO t tO a ao ( )
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Zamijenjivsi u svakom c¢lanku parametre koji odgovaraju skalnim koeficijentima, dobiju

se dva kompleksa:
K, K, K K?
K’ 2K, -

(1.105)

Za realizaciju (osiguranje) podobnosti procesa u modelu i procesa u objektu neophodno
je osigurati uvjete:

KvKt_.d .KaKtZ_.d 1106
é =idem i ZKl—Lem (1.106)

U ovom slucaju je moguce napisati:

Vomtm _ Voolo Amth  Aot§
S Se © 25, 28,

(1.107)

U drugom izrazu jednadzbe (1.107) se koeficijent 2 skrati i ne igra ulogu u iznosu za
kriterij.

Uvjeti (1.106) ograni¢avaju proizvoljnost u izboru skalnih koeficijenata. Ocevidno,
ogranic¢enje se sastoji u tome, Sto se za grupu od tri skalna koeficijenta K,,, § i K; samo dva
mogu izabrati proizvoljno, jer se veliina tre¢eg kruto odreduje veli¢inom ostala dva. Isto se
moze reéi za drugu grupu K,;, K1iK;. Posto su K; i K;ve¢ izabrani u analizi prvog kriterija, K, se
izracuna iz njih.

Skalni koeficijenti za derivaciju odreduju se iz skalnih koeficijenata argumenta i funkcije.
Ako je za argumet izabran koeficijent K :

Xm = K, - x¢ (1.108)
a za funkciju izabran koeficijent K, tj.

Ym = By * Yo (1.109)
tada, uvrStavajuéi u izraz za derivaciju (1.108) i (1.109), dobije se

dyn, K, dy, K,
Ny Do Ny g 1.110
dx,, K, dx," K, rx ( )

Analogno tome, za derivaciju n-tog reda:

d"ym Ky dn}’o_ K,

=—2. . 2=k
dxy K} dx§ Ky

S (1.111)

Ako funkcija y zavisi od argumenata x i z, tada za mijeSanu derivaciju vrijedi:

"ym K, " yo K,
ox50z)  KrK] axyozl’ KIK]

Kyxrya (1.112)

Odnosi (1.110), (1.111) 1 (1.112) se koriste kada je neophodno odrediti kriterije
podobnosti pomocu diferencijalne jednadzbe. U tom slucaju se derivacije zamjenjuju
kompleksima skalnih koeficijenata odredenih navedenim izrazima (1.110), (1.111) 1 (1.112).
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Pri ovom metodu modeliranja mogu se pojaviti dva slucaja:

1. Poznat je sistem jednadzbi koji opisuje procese u objektu; no, zbog sloZenosti tog
sistema, odredivanje karakteristika objeka Cisto analitickim putem je tesko. U tom se slucaju,
neophodni kriteriji za modeliranje dobijaju na osnovu tih jednadzbi.

2. Jednadzbe koje opisuju proces u objektu su nepoznate, ali je kvalitativna slika procesa
poznata.

Ovaj drugi slucaj je najces¢i. Da se odrede skalni koeficijenti, koriste se kriteriji
podobnosti koji su karakteristi¢ni za neke fizicke pojave.

Neki od tih kriterija imaju specijalne nazive i Siroko se primjenjuju, npr. pri istrazivanju
pojava u teénim modijumima, Cesto se koriste Frudov i Rejnoldsov broj, pomocu kojih se
odreduju skalni koeficijenti brzine:

F = 71 (1.113)
gdje je: v — brzina,
g — ubrzanje sile teze,
l — odgovarajuéa linearna dimenzija.

Frudov broj se primjenjuje u slucajevima kada viskoznost tecnosti ne pokazuje znacajan
uticaj na ispitivani proces. Ti uvjeti se pojavljuju npr. u vrijeme modeliranja valnog otpora
brodskog trupa koji plovi. Uvjeti podobnosti se zapisuju u vidu sljedece jednadzbe:

Vm Vg
=— 1.114
gmlm gOlO ( )
Posto je g, = go , to slijedi:
Un\?  lm
<vo) =7 (1.115)

tj. pri modeliranju, skalni koeficijent brzine K, je jednak kvadratnom korijenu geometrijskog
skalnog koeficijenta K;

K, =K, (1.116)

tj. model, smanjen u odnosu na originalni objekat, mora se kretati sporije od originalnog objekta

\/E puta.

Rejnoldsov broj:
R, =— (1.117)

gdje je v koeficijenat kinematicke viskoznosti.
Taj kriterij uzima u obzir viskoznost.
Ako je koeficijenat viskoznosti u modelu i objektu isti, tada se kriterij podobnosti:

= — 1.118
v ( )
moze uprostiti na
lm Vo
—=— 1.119
L v ( )
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ili

K, =— (1.120)

otkuda slijedi da, ako je model smanjen u odnosu na objekat, mora se kretati brzinom 1/K; puta
vecom.

Pri ispitivanju dviju tecnih sredina vezanih s neophodnom podobnos¢u primjenjuje se
Njutnov kriterij:
F -1

Ne=—s (1.121)

gdje je F sila, m masa.

Vrlo je vazan u aerodinamici Mahov broj:

v

M= .
- (1.122)

gdje je a brzina zvuka, u datoj sredini a = \/E/p , E je modul elasti¢nosti sredine, a p gustina.
Ovaj kriterij omogucava uzimanje u obzir promjenu svojstava medija u odnosu na
osnovni razim koji odgovara brzini zvuka.

Pri modeliranju periodic¢kih pojava, oscilatornih procesa, obrtnih ili sa kretanjima kao
klatno, koristi se Struhalov kriterij:

Sp =7 (1.123)

gdje je n broj periodskih gibanja koji se deSavaju u jedinici vremena.
Kriteriji M 1 S;, se obi¢no koriste zajedno sa R,.

Pri modeliranju tokova tecnosti u uvjetima postojanja padova pritiska i kada se ostvaruje
prenos tople, koristi se Ojlerov kriterij:
Ap

= (1.124)

u

gdje su: Ap = razlika pritiska u dvjema to¢kama volumena,
p = gustina.

Istrazivanja slobodnog kretanja jedne teCnosti u drugoj, osnovana su na kriterijima
Galileja:

gl
Ga = ’U_Z (1125)
1 Arhimeda
gl® Ap
a gdje je: Ap = |py — pa| (1.127)

p1= gustina prve tec¢nosti,
p,= gustina druge tecnosti.
Neki kriteriji se sistematski primjenjuju pri modeliranju procesa prenosa toplote.
Proces termicke konvekcije, kao i1 slobodno kretanje tecnosti rezultat su sile teze. Za
modeliranje toga procesa koristi se Grashofov kriterij:
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gl
G, = -7 - AT (1.128)
gdje su:
av
B = 679 (1.129)
6 = (T - Tl)a
AT = (TZ - Tl)a
p — koeficijent Sirenja po volumenu,
T, i T —krajnje granice temperature u razmatranoj oblasti,
T — temperatura u proizvoljnoj tocki prostora u K.

Pekleov, Furijeov, Nuseltov kriterij omogucavaju da se nacini model koji ima podobnost
temperaturnih polja i toplotnih tokova u uvjetima kada su hidraulicka i geometrijska podobnost
osigurane.

Pekleov kriterij karakterizira prostiranje toplote u te¢nosti koja se krece:

v-l
Pe = T (1130)
gdje su:
A
a= P koeficijent temperaturne vodljivosti,
P
A — koeficijent toplotne vodljivosti,
Cyp — toplotni kapacitet pri konstantnom pritisku.

Furijev kriterij omogucava osiguranje odredene korespondencije medu tempom promjene
uvjeta u okolnoj sredini i tempom promjene temperaturnog polja u promatranom volumenu:

Fp=— (1.131)

gdje je t vrijeme.

Toplotnu izmjenu medu tecnos$¢u koja se krece 1 ¢vrstim tijelom karakterizira Nuseltov
kriterij:
a-l

gdje je a koeficijent toplotne izmjene.

Korespodencija medu geometrijskim dimenzijama modela i vremena izu€ava se preko
kriterija homomorfnosti:

o~

v .

H, = (1.133)

‘

Fizicki model je dinamicki sistem koji mora jednozna¢no odrzavati svojstva objekta. Ta
korespondecija se definira uvjetima jednoznacnosti, karakter koji ovisi od procesa u objektu koji
se zele ispitivati. Medu najrasprostranjenije uvjete jednoznacnosti spadaju: geometrija objekta,
vidovi radnih sredina u kojima se deSavaju procesi, parametri radnih sredina u radnom volumenu
1 na granicama objekta, poCetni uvjeti parametra, materijali od kojih je izgraden objekat itd.

Suglasno jednoj od teorema teorije podobnosti, fizicki model ¢e biti podoban objektu ako
je za model i1 objekat osigurana podobnost uvjeta jednoznacanosti, a takoder i brojcano jednaki
kriteriji podobnosti koji su izvedeni iz uvjeta jednoznacnosti.

Na taj nacin izgradnja fizickog modela, geometrijski podobnog objektu, sa procesom koji
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ima istu fizicku prirodu kao i proces u objektu, je neophodan, ali ne i dovoljan uvjet za provedbu
eksperimenta. Geometrijskom podobnos$¢u moze biti npr. osigurana podobnost diferencijalnih
jednadzibi objekta i modela. Ali jedna te ista diferencijalna jednadzba ima razlicita rjeSenja u
ovisnosti od grani¢nih uvjeta, te se mora voditi raCuna o njima i pri fizickom modeliranju, jer
model je «neka vrsta racunske masSine» koja treba da da rjeSenje jednadzbe koja se tice objekta.

Grani¢ni uvjeti ukljucuju u sebe pocetne uvjete, tj. polja fizickih parametara u pocetnom
trenutku ispitivanja i krajnje uvjete, tj. promjenu fizi¢kih polja u vremenu na dijelu objekta na
kome se dogada uzajamno djelovanje objekta i okoline koja ga okruzava.

Za osiguranje podobnosti neophodno je da se za vrijeme cijelog eksperimenta odrzi
podobnost grani¢nih uvjeta.

Jedna od teskoca koja se javlja pri projektovanju modela je protivrje¢nost zahtjeva koje
postavljaju neki od kriterija podobnosti. Tako, uporedujuci jednadzbe (1.116) i (1.120), vidi se
da oba ova zahtjeva u op¢em slucaju nije mogucée jednovremeno zadovoljiti. Zato nema druge
moguénosti nego se pomiriti sa ¢injenicom da nije moguce osigurati zadovoljenje svih kriterija,
nego treba izabrati kriterij koji je u tom konkretnom slucaju bitniji, te njega zadovoljiti. Na
primjer, za kriterije F,. 1 R, vrijedi preporuka da se razmotri utjecaj viskoznosti na proces i, ako je
ona malena, upotrebljava se F,, a ako je znacajna R,.

Skalni koeficijenti moraju biti jednaki za sve tocke radnog volumena modela. To takoder
nije moguce u potpunosti osigurati. Pri hidraulickim ispitivanjima na smanjenim modelima
deSava se da turbulentna teCenja u objektu postaju laminarna u modelu. Da bi se «turbilirali»
protoci u modelu, koriste se razli€iti skalni koeficijenti u horizontalnom i vertikalnom smjeru.
Horizontalno se model smanjuje viSe nego vertikalno, tj.:

Ky, > K (1.134)
K;,  —vertilani geometrijski skalni koeficijent,
K;;, ~ — horizontalni geometrijski skalni koeficijent.

Jos teze je odrzati postojanost skalnih koeficijenata u vremenu.

Pri realizaciji fizickog modela u uvjetima kada ne postoje jednadzbe procesa koji se
deSava u objektu, dodatna teskoca proizilazi iz neophodnosti pravilne ocjene najvaznijih faktora
koji utjecu na proces, zanemarivanja onih od drugostepenih vaznosti i pravilnog izbora kriterija
podobnosti.

Ako je fizicki model objekta saCinjen, tada je sljedeci korak identifikacije toga modela,
koja se moze provesti nekim od postupaka opisanih u ovoj glavi.

Eksperimentirani podaci dobiveni sa modela se obraduju i sastavlja se matematicki model
u vidu jednadzbi ili nejednadzbi.

Matematicki opis modela je polazni materijal iz koga se dobiva matematicki opis objekta.
U svrhu toga preracunavanja jednadzbi, nejednadzbi, tabela i grafova koji opisuju model, koriste
se jednadzbe koje nije tesko dobiti iz (1.94). Tako, za neki tehnoloski parametar moze se
napisati:

Ako je model opisan jednadzbom koja povezuje tehnoloske parametre
Mims By oo T
F(nym, w - By eee o Bm) =0 (1.136)

F(nlo . Kl' ...... 70 . I(j, ...... mo . Kk) = F*(nlo, ...... 70, ...... mo) = O (1.137)

Ova jednadzba je matematicki model objekta koji vrijedi sukladno s ograni¢enjima prema
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kojima je graden model.

Ako jednadzba modela ima derivacije, tada se za pretvaranje koriste skalni koeficijenti
prema (1.110) do (1.112).

Pri odredivanju opisa objekta upravljanja, najces¢i slucaj je kada matematicki opis
modela, dobiven kao rezultat eksperimenta, povezuje ne sve, nego samo neke parametre od kojih
ovisi proces u objektu. U tim uvjetima ¢e matematicki opis modela, naden eksperimentalno,
imati traZzenu to¢nost samo pri odredenim ograni¢enjima postavljenim na parametre koji ne ulaze
u nadeni matematicki opis.

Ako npr. matematicki opis modela ima potrebnu to¢nost pri uvjetu da nekom parametru
n;» modela odgovara nejednadzba:
tada iz jednadzbe (1.135) se dobije

m < Njo * Kj < bjpy (1.139)

otkuda nije tesko odrediti da matematicki opis objekta pri promjeni parametara n;, u oblasti

gdje je
— ajm. b = bjm.
Ajo = ?, jo — ?; (1-141)

osigurava istu relativnu to¢nost, kao matematicki opis modela pri pridrzavanju uvjeta (1.138).

U slucajevima, kada se izuCavaju procesi u objektu koji su veoma slozeni za fizicko
modeliranje, a neophodno ih je tocno ispitati, objekat se uvjetno dijeli na prostije dijelove koji se
neovisno modeliraju, a opéi opis objekta se dobiva Cisto analitiCkim putem, prema opisu
pojedinih dijelova.

1.8. IZBOR METODA EKSPERIMENTNE IDENTIFIKACIJE

Pokazan je odredeni broj metoda za eksperimentnu identifikaciju i kao prirodno pitanje
se postavlja problem odluke u trenutku kada se mora pri¢i objektu i identificirati ga.

Sama c¢injenica da je metoda mnogo i da su sve razvijene do prakticke uporabljivosti,
navodi na zakljucak da nijedna od njih nije univerzalna u tolikoj mjeri da bi mogao iskljuciti
ostale iz izbora. Svaka metoda ima jednu oblasti primjene gdje je nadmoc¢na, a kriterijumi izbora
su upravo primjenjivost i ograni¢enja na primjenjivost. Oblast primjene se preklapa, te je u
slucaju mogucée uporabe dvije ili viSe metoda, presudna efikasnost metoda u smislu brzeg
dobivanja rezultata, nize cijene eksperimenta, §to manje koliine instrumentacije, koja se mora
uporabiti i sl.

Jedan od putova razmisljanja bi mogao biti ovaj:

1. Ako objekt fizi¢ki ne postoji, nego samo projektno, jedino Sto preostaje je metoda
matematickog ili metoda fizickog modeliranja.

2. Ako objekt fizicki postoji — izgraden i dostupan, bira se jedna od eksperimentnih
metoda.

3. Ako je objekt dopusteno promatrati, ali ne i djelovati na njega, mora se uporabiti
pasivna metoda, ali ta pogodnost §to objekt nece biti ometen u radu ispitnim smetnjama, skupo
se pla¢a glomaznom obradom rezultata eksperimenta i slozenoS§¢u aparature za tu obradu.

4. Ako je na objekt dopusteno djelovati aktivnim utjecajima u vidu ispitnih funkcija, a
zadovoljavaju aproksimativni rezultati (objekt viSeg reda se tretira kao objekt prvog reda sa
Cistim kaSnjenjem) i pri tome objekt podnosi trajnu ispitnu smetnju, malene amplitude, koja daje
odziv koji je moguce separirati od Sumova — prirodno je uporabiti metodu skokovite ispitne
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funkcije.

5. Ako su polazne pretpostavke kao u 4., ali prisustvo Sumova u objektu trazi vecu
amplitudu ispitne funkcije kako bi odziv bilo moguce separirati od Sumova, a velika amplituda
ne dopusta trajni karakter ispitne funkcije — uporabljava se impulsna ispitna funkcija.

6. Ako se trazi tocna dinamicka identifikacija objekta koji podnosi aktivno djelovanje
ispitnih funkcija, preostaje harmonijska metoda koja toCne rezultate placa dosta sloZzenom
obradom rezultalta mjerenja, dugotrajnim mjerenjima, slozenom opremom koja ucestvuje u
eksperimentu.

7. Ako je cilj identifikacije dobijanje polaznih podataka za podeSenje regulatora, jasno je
da se preferira metoda koja daje podatke o cijeloj upravljackoj konturi, i to na prirodnoj
frekvenciji konture.

U cijelom ovom skupu dilema korisno je vidjeti §ta o tome misli Sinski, jedan od
cijenjenih autora — prakticara u tehnici upravljanja tehnoloskih procesa. On kaze:

«Koncem 1950-tih godina mnogo se govorilo o Sirokoj primjeni identifikacije procesa
frekventnim metodama. Stvarno, neki eksperimenti su provedeni na reaktorima, toplotnim
izmjenjivac¢ima 1 destilacionim kolonama. lako je izvjesna koli¢ina informacija dobivena
koristenjem te metode, dvije glavne prepreke su se pojavile:

1. ovakvi eksperimenti su nevjerojatno dugotrajni;
2. pretpostavljaju da je je proces linearan i invarijantan.

Prva prepreka sprijeCava eksperiment na mnogim procesima, zbog nespremnosti
operatorskog personala da tolerira ispitne smetnje dugo vremena na procesu, kao i zbog visoke
cijene eksperimenta, s obzirom na radno vrijeme eksperimentatora i skupih uradaja koji su
potrebni.

Druga prepreka indicira da rezultati testa na procesima sa nelinearnim elementima mogu
biti ne samo neto¢ni i nevrijedni, nego i mogu dovesti projektanta u znacajnu tehnicku zabludu.
Frekventne metode eksperimentne identifikacije procesa su pogodne samo za brze linearne
objekte, kao $to su instrumenti, regulatori, pojacala itd.

Bio sam pozivan mnogo puta da interveniram na procesima koji su u nevolji. U tim
situacijama nemoguce je nositi sa sobom citavu laboratoriju instrumentacije, postavljati je po
objektu 1 danima vrSiti snimanja. U mnogim slucajevima proces je nelinearan i operatorski
personal ga ne poznaje dobro — inace ne bi bio u nevolji. Za sve to se trazi jednostavna
eksperimentna procedura neovisna od nelinearnosti, koja ¢e dati da se identificiraju dominantna
svojstva sistema. Dobro voden eksperiment ukazat ¢e na probleme bez velikog ometanja
procesa.

Da se eksperimentiranje odrzi na minimalnom obimu, sva znanja o procesu moraju biti
iskoriStena. Volumeni posuda i protoci su uvijek poznati od kuda se mogu izracunati vremenske
konstante. Duzina i dijametri cjevovoda mogu posluziti da se odrede i lociraju elementi ¢istog
kasnjenja. Svode¢i broj nepoznatih dijelova procesa na minimum, eksperimentom se odreduje
samo ono, §to ne moze brzom inspekcijom procesa.

Uvijek sam bio protiv svih eksperimentnih procedura koje nisu bazirane na nekom
poznavanju procesa. Mnoge stvari 0 nepoznatom procesu se mogu nauciti i promatrajuéi posude
1 cjevovode, istrazujuci u procesu ukljucenu fiziku i kemiju i razgovarajuéi sa operatorima.

Preliminarne informacije dobivene na taj nacin su od neocekivano velike koristi, jer
indiciraju Sta promatrati i gdje. Iznenadujuée je, koliko mnogo moze, Cesto biti nauceno o
odredenom procesu ¢ak i ne ¢ine¢i nikakav eksperiment. Ponekad eksperiment nece potvrditi
oc¢ekivanja, Sto ipak ne opravdava napustanje postupka preliminarnog upoznavanja procesa prije
bilo kakvog zahvatay.

Nakon ovoga izlaganja autor preporucuje metodu identifikacije opisanu u 1.5.
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