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Robustni PID autotuner: Momentova metoda

Milos SCHLEGEL , Pavel BALDA, Milan STETINA

Abstrakt

Abstrakt: V ¢lanku je zformulovana nova nestandardni Gloha robustniho navrhu PID reguléatoru pro
mnoZznovy model procesu, ktery je definovan jako mnozna véech linearnich systémll konzistentnich
sjistou apriorni informaci a daty Ziskanymi v identifikacnim experimentu. Déle je nalezeno FeSeni
této Glohy uZitim nové vyvinuté exaktni techniky extremalnich prenostl. Nalezené feSeni je pouzito
v novém robustnim PID autotuneru, ktery zaru€uje spravnou funkci pro libovolny Fizeny systém
s monotonni prechodovou charakteristikou.

Kli¢ova dova: robustni fizeni, automatické nastavovani, PID regul&or, PID autotuner, momentova
metoda

1 Uvod

Vyrobci modernich kompaktnich regulatorll a programovatelnych automatll se snazi zlepsit své
produkty zafazovanim novych inteligentnich funkci, které zjednoduSuji proces uvadéni do provozu
tak, Ze nejsou vyzadovany expertni znalosti. Velké Gsili je v tomto sméru vénovano automatickému
nastavovani PID regulatorll. Zakaznici od ného Zadaji spolehlivé a rychlé naladéni regulatoru bez
prilisného ovlivnéni normalni Cinnosti fizeného procesu. Jgjich vieobecna predstava | ze strucné vyjadrit
hedem: ,, Pfipoj areguluj.” Zabudovana funkce pro automatické sefizeni (autotuner) by tedy méla byt
schopna sefidit regulator rychle akvalitné pro véechny typicke priimyslové procesy ato bez specidnich
apriornich informaci. Zfgmeé jde o velmi narocny pozadavek, ktery lze jen obtizné stésnat do jasné
matematickée formulace. To je diivod, pro¢ vétSina vyrobcli regulatorll dava prednost empirii pred teorii
([11, [5], [11], [10]). Empiricky charakter ma vsak kupodivu téz vétSina akademickych praci vénovana
tomuto tématu [1].

proces charakteristickd parametry

¢isla procesu PI(D) regulatoru
identifikacni empirické
experiment vztahy

Obrazek 1: Obecné schéma ,,empirického® autotuneru.

V prevazné vétsing existujicich autotunerti probiha vypotet parametri regul atoru podle schématu na
obr. 1. V identifikatnim experimentu je Fizeny proces vybuzen vhodnym signalem a z jeho odezvy jsou
Ziskana charakteristicka Cislaprocesu (ngjCastgji parametry modelu 1. fadu sdopravnim zpozdénim nebo
kritické hodnoty procesu). UZitim empirickych vztahli poté ziskame ,, optimani“ parametry regulatoru.



Poznamenejme, Ze empiricky zplisob navrhu regulatoru nam nic nefika o podminkach, kdy obdrzime
vyhovujici kvalitu regulace a dokonce ani o tom, kdy je zaruCena alespon stabilita uzaviené smycky.
Z tohoto dlvodu neni prili$ prekvapive, ze stavajici empirické primyslové autotunery velmi Casto
selhavaji a to dokonce i v idedlnich laboratornich podminkach, kdy pracuji s dokonalym linearnim
modelem procesu, na ktery neplisobi béhem identifikatniho experimentu Zadné poruchy. ZkuSenosti
z primyslu jsou obvykle jesté mnohem horsi.

V tomto ¢lanku je naznaten novy exaktni pristup k robustnimu navrhu priimysiovych regulator,
ktery odstrafnuje znamé nedostatky empirickych metod a souCasné vsak zachovava jegjich jednoduchost.
Zakladem tohoto pfistupu je tzv. mnozinovy model procesu, ktery je definovan jako mnozina pfipustnych
prenostl, které vyhovuji informacim dvojiho druhu: apriorni informaci ainformaci ziskané v identifikag-
nim experimentu. Apriorni informace vydé uje z mnoZiny v3ech linearnich systemi pfesné definovanou
arelativné zkou mnozinu ,,rozumnych* systémi (priblizné systémy s monotonni prechodovou cha-
rakteristikou), pomoci nichz Ize dostatetné presné popsat teéméF cely okruh redlnych technologickych
procestl. Systémy z této tfidy budeme nazyvat apriorné pripustnymi systémy. Odméfenim a zpracovanim
odezvy Fizeného systému na vhodny obdénikovy puls ziskame prvé tfi momenty (ekvivalentné prveé tfi
Cleny Taylorovy fady) pfenosové funkce fizeného procesu. VSechny apriorné pripustné prenosy kon-
Zistentni s nam&Fenymi momenty tvori mnozinu pripustnych systéméi neboli mnozinovy model. Uloha
robustniho navrhu regulatoru spociva nyni v nalezeni takového regulatoru, ktery zajisti spinéni stanove-
nych pozadavkl pro libovolny systém patfici do mnozinového modelu a ktery soucasné minimalizuje
jisté optimalizatni kritérium. Cely tento postup uréeni parametrll regulatoru je znazornén schématem na
obr. 2.

apriorné pfipustné

systémy
\ mnozinovy parametry
model > PI(D) regulitoru

proces p Drvé tfi momenty
procesu

A tesent tlohy

o robustniho navrhu
identifikacni regulatoru

experiment
Obréazek 2: Obecné schéma robustniho momentového autotuneru.
Poznamengjme, Ze uvedeny postup nikdy neselZe za predpokladu, Ze Fizeny proces patfi do tFidy

apriorné pripustnych systémul. DFivgsi prace [7], [8], [9] se zabyvaji podobnym prFistupem, je viak v
nich pouzit reléovy experiment pro identifikaci procesu.

2 Formulace problému

Uvazujme regulatni smycku s PID regulaorem

1 Tys
=K|1+— 1
G(s) <+Tis+%s+1>’ (2)

kde K je proporciondni zesileni, T; integratni a T,; derivatni Casova konstanta. Derivatni dozka
je filtrovana filtrem prvniho fadu s ¢asovou konstantou % kde N je pevny parametr. NaSim cilem je
navrhnout volné parametry K > 0,7; > 0, T,; > 0 tak, Ze uzaviena smycka splfiuje stanovené navrhové
pozadavky pro vSechny pfenosy patfici do mnozinového modelu.



Definice 1 (Mnozinovy model) Pfenos F'(s) je pfipustny, jestlize jsou spinény nasledujici dvé pod-
minky:
(i) (Apriorné pfipustné systémy) Pfenos F(s) je ve tvaru

kde p(s) je libovolny polynom s nezapornymi koeficienty stupné nejvyse n, jehoz vsechny kofeny
jsou zaporné realné.
(i) (Momentové podminky) PFenos F'(s) splfiuje nasledujici tfi momentové podminky

F@) (0)
7!

=fi, 1=0,12

kde fo, f1, f2 jsou dana redlna Cida (Ziskana v identifikatnim experimentu) urcujici prvétri cleny
Taylorovy Fady pfenosové funkce F'(s) v bodé s = 0.

Mnoznu vech pFipustnych systémll budeme nazyvat mnoZznovym modelem procesu a budeme ji ozna-
éovat meOIern Sn(fbv f17 fz) '

Podminka (i) definice 1 vyjadfuje apriorni predpoklad, Ze proces |ze s dostateCnou pfesnosti popsat
prenosem sredlnymi stabilnimi pdly abez nul. Stupef jmenovatele pfenosu F'(s) je navic shoraomezen
danym prirozenym &islem n, jehoz volba viak miize byt libovolna. V meznim pFipadé n — oo jsou tedy
zahrnuty vSechny pfenosy ve tvaru

Fs) = KZZ) :

kde D > 0 ap(s) jelibovolny polynom srealnymi stabilnimi kofeny.
Podminka (i) definice 1 je zZFggmé ekvivalentni s tvrzenim, Ze pfenos F'(s) je vetvaru

K

)

IS R @
kde Ky > 0,7, > 0,i=1,2,...,n. RozloZzenim F(s) vetvaru (2) do Taylorovy fady obdrzime
F(s) = fo+ fis+ fas® + ...,
kde
fo = Ko, ©)
fo= —Ko) m=—Kop, (4)
i=1
2 2
o= Ko Y. 7k = Ko —;—,u : ©)

Lk; I<k<n

V posednich vztazich je naznateno, Ze Cida fq, f1, f2 |ze nahradit jingmi ekvivalentnimi charakteris-
tickymi Cisly procesu K, u, o definovanymi nasledovné

Ko = / h(E)dt = mo, (®)
_ Jo th(t)dt th(t o omy
2 Jo = pPh(®dt _my  mi ®)

fO h( )dt mo m%’



kde -
mi:/ t'h(t)dt, i=0,1,2 9)
0

jsou prvé tfi momenty vahové funkce h(t) pFislusné pfenosu F'(s). Poznamenejme, Ze charakteristicka
¢ida Ky, i, o maji pronezapornou vahovou funkci h(t) jasny fyzikani vyznam (po fade statické zesilent,
zpozdeni, doba reakce), a navic, jak uvidime déale, je |ze snadno Ziskat z odezvy Fizeného systému na
obdénikovy puls.

Otézku, kdy je pro dané n a f, f1, fo mnozinovy mode S™( fo, f1, f2) neprézdny, feSi nasledujici
lemma, které z diivodu struénosti uvedeme bez diikazu.

Lemma 1l Mnozinovy model S™( fo, f1, f2) je neprézdny préave tehdy, jestlize plati
n+1 < Jafo <1
2n 12
Jestlize v (10) plati obé ostré nerovnosti, potom S™( fo, f1, f2) obsahuje nekonetné mnoho pfipustnych
prenosil.

(10)

Definice 2 (Uloha robustniho navrhu regulatoru) Predpokiadejme, Zejedano pevnén € {2,3,..., 00}
arealna cida fy, f1, fo splfuji nerovnost (10). Naleznéte parametry regulatoru (1) tak, ze

= % — min (11)

pri splnéni dvou néasledujicich vedlejSich podminek pro libovolny pfenos F'(s) € S™( fo, f1, f2):

A

(i) (Stabilita) Nyquistova kfivka L(jw) = G(jw)F (jw) splhuje podminku stability uzaviené smycky,
tj. neobklicuje kriticky bod —1.

(i) (Bezpetnost ve stabilité) Nyquistova kiivka L(jw) = G(jw)F (jw) |eZi vné kruhu se stiedem
s = C apolomérem R. Jinymi slovy:

Yw > 0: L(jw) 2 G(jw)F(jw) ¢ U(C, R),
kdeU(C,R) £ {s € C: |s — C| < R} jeotevieny kruh v komplexni roving.

Poznamenegjme, Ze optimalizatni kritérium (11) je ekvivalentni minimalizaci integrélu odchylky pfi
skokové poruSe na vstupu Fizeného systému.

Podminka (ii) definice 2 mlize vyjadrovat rlizné pozadavky. Pozadujeme-li napf. omezeni citlivostni
funkce

sup |————| < M,
ST+ LGw)| =7
potom volime
1
C=-1 R=—. 12
: i (12)
Podobné pro omezeni komplementarni citlivostni funkce
L(jw)
sup |————| < M,
wp 1+ L(jw)| — 7
volime )
M M.
C = . R=—"—. 13
1—- M2 |M2 —1] (13)

Detailni diskusi souvisgjicich otazek je mozno nalézt v [ 3].

Pro feSeni Glohy robustniho navrhu regulatoru (definice 2) evidentné potfebujeme néakou paramet-
rizaci v&ech pripustnych prenosti mnozinového modelu procesu. V nasledujicim oddilu je vdak ukazano,
Ze pri fedeni vySe uvedené Ulohy hraji aktivni roli pouze tzv. extremalni pfenosy a Ze tedy pouze jgich
parametrizace je nezbytna.



3 Parametrizace extremalnich prenosl

Definice 3 (Obor hodnot mnozinového modelu) Mnozinu

F*(fos f1, f2iw) £ {F(jw) : F(s) € S"(fo, f1, f2)}

budeme nazyvat oborem hodnot mnoznového modelu S™( fo, f1, f2) pro frekvenci w.

Obor hodnot mnozinového modelu F™( fo, f1, f2;w) lze interpretovat jako jakysi zobecnény bod
frekventni charakteristiky pro frekvenci w, nebot obsahuje viechny body F'(jw) pFisludné vsem pripust-
nym prenostim F'(s) € S™( fo, f1, f2). V daSim ukazeme, ze mnozina F"( fo, f1, f2;w) je pro konetné
n ohrani€ena konetnym poctem hladkych kfivek. Hranici mnoziny F"( fo, f1, f2; w) budeme v dal&im
oznaCovat symbolem 0F"( fo, f1, fo;w).

Definice 4 (Extremalni pfenosy) PFipustny pfenos F'(s) € S™(fo, f1, f2) Se nazyva extremalni, jestlize
existuje alespon jedna frekvence w > 0 takova, Ze F'(jw) € 0F " (fo, f1, f2;w).

Nyni uvazujme zp&novazebni obvod s prenosem oteviené smytky L(jw) = G(jw)F(jw), kde
G(s) je pevny prenos regul&toru a F'(s) probih&a mnoZinovy model S™( fo, f1, f2) . Dae necht P ozna-
Cuje vlastnost prenosu F'(s), ze obé vedlgsi podminky (i) a (ii) z definice 2 jsou spinény. Za téchto
predpokladll plati nasledujici lemma.

Lemma2 Necht L(0) ¢ U(C, R) pro libovolné F'(s) € S"(fo, f1, f2), potom je viastnost P splnéna
pro vSechny pripustné pienosy F'(s) € S™(fo, f1, f2) pravé tehdy, jestlize je P spinéna pro viechny
extremalni prenosy.

Dikaz viz [8].

Z lemmatu 2 vyplyva, Ze extremalni prenosy tvori vhodnou , testovaci mnozinu systémtl.* Jeji uziti
pri feSeni Ulohy robustniho navrhu regulatoru podstatnym zptisobem redukuje vypotetni slozitost. Pro
uskutecnéni tohoto zaméru vsak nutné potfebujeme néjakou efektivni parametrizaci vsech extremalnich
prenosll. Bez ztraty obecnosti se pro tento Uéel mlizeme omezit na pfipad fo = 1, fi = —1, ktery
odpovida obecnému pripadu po normalizaci v zesileni av Case (viz vztahy (3-5)). Podle lemmatu 1 je
mnozinovy moddl S™(1, —1, f2) neprézdny pravé tehdy, jestlize

1

5(1+%>sz§1 (14

PoloZime-li fo = (1 + o), potom je nerovnost (14) spinéna pravé tehdy, jestlize 02 € (1, 1).

Véta 1 (Parametrizace vech extremalnich prenosll) Necht' k je nejvétsi celé ¢ido mensi nebo rovno
tislu > + 1, potom prenos F(s) je extremélni pfenos mnozinového modelu S™(1, -1, 1(1 4 ¢?)),
n > 3, prave tehdy, jestlize miize byt vyjadien ve tvaru

1
(7v(a)s + 1) (Do (@)s + 1) (Gu(a)s +1)™

F(s) = (15)

kde v = (n1,n2,n3) je usporadana trojice pfirozenych Cisel (multiindex) probihajici déle definovany
seznam zavisgjici na hodnoté k:

(i) Prok = 2 je seznam multiindexti nas edujici:

(1’171)7 (1>2a 1)7 ] (1,n_271)a (a-)
(n—2,1,1). (b)



(i) Prok € {3,4,...,n — 1} je seznam multiindexti nas edujici:

(L,k—1,1), (1,k,1), ..., (1,n—2,1), @
(n—21,1), (n—3,1,2), ..., (n—k+1,1,k —2), (b)
(n—k,1,k—1), (©
(1,k —2,1). (d)
(iii) Pro k = n je seznam multiindexti nasledujici:
(n_27171)7 (TL—3,1,2), R (171an_2)a (b)
(I,n —2,1). (d)
Déle parametry 7, («), ¥, («) a{,(«) jsou dany vztahy
() = a,
9(a) — l—nia V32 (ng +n3) — (1 — nia)? — ny(ng + n3)a?
v ng + n3 \/n—2(n2 +n3) ’
G(a) = 1—na N V2\/02(ng + n3) — (1 — n1a)? — ni(ng + ng)a?
v ng + n3 \/n—3(n2 +n3) 7

kde o probiha interval I, £ (a,, b, ), jehoz krajni body zavisi na multiindexu v. Je-li v obsazen v Fadce
(a) pridusného seznamu multiindext, potom

a, = 0,

1 _\/n_3\/02(n1+n2+n3)—1
ny + ng + ng \/nz—kng(m—i—nz—kng)
Podobné je-li v obsazen v fadce (b) nebo (d), potom

b, =

0 - 1 _ Va2 +nz\/o2(ny +ng +ng) — 1
v niy +n9 +ns \/nl(nl + no + 713) ’
b 1 Vn3y/o2(ng +ng +ng) — 1
L = _

niy +n9 + ng \/n1+n2(n1+n2+n3)
Konecné je-li v obsazen v Fadce (c), potom

a, = 0,

1 B V3 o2(ny +ng +ng) — 1
ny+ng+ns Vvni +na(ny + ng + ng3)

Dikaz je z diivodu struénosti vypudtén.

Véta 1 obsahuje hlavni teoreticky vysledek tohoto €lanku. Jeji vyznam pro feSeni névrhoveé tlohy (viz
definice 2) spotiva v tom, Ze obsahuje efektivni algoritmus pro vypodet viech extremalnich prenost,
tj. téch pripustnych prenostl, které mohou hrat aktivni roli ve vedlgig&ich podminkach optimalizatni
navrhove Ulohy (lemma 2). Ponévadz extremani prenosy podle definice 4 odpovidaji krajnim bodtim
oboru hodnot 77 (1, —1, (1+0?);w), w > 0, jevhodné podrobné vy3etfit vlastnosti 97" (1, —1, (1 +
02);w). Z divodu strutnosti se zde omezime pouze na ilustraéni priklad, ze kterého Ize nahlédnout
obecny pripad.

PFiklad 1 (Hranice oboru hodnot) Necht n = 6, o = 0,6, w = 2. Hranice 0F"(1, -1, 1(1 + ¢?);w)
je zobrazena na obr. 3a. Je to uzaviena kfivka, sozena ze Sesti hladkych obloukl, z nichz kazdy
prisusi jednomu multiindexu v = (n1, ne,ng) ze seznamu z véty 1 pro pfipad k& = 3. Zobecnény
bod frekventni charakteristiky mnozinového modelu S°(1,—1,1(1 + 0?)) je tedy kfivouhelnik se
Sesti vrcholy. Extremalni prenosy prislusné témto vrchollim jsou zfgimé pro feSeni nasi optimalizatni

vvvvvv

b, =

pravdépodobné nastane prave v jednom nebo ve dvou vrcholech kfivolhelnika. Na obr. 3b je zobrazen
obor hodnot F6(1, —1, 3(1 + o%);w) pro riizné frekvence w.
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Obrazek 3: (a) Hranice 0.F%(1,
mnozinového modelu (1,

—1,1(1 + 0?);2) pro o = 0,6. (b) Zobecnéné body frekvencni charakteristiky

1 1
’2
—1,12(1+ 0?%)), o = 0,6, svnitfni avng&i obalkou.

4 Numerické reseni Glohy robustniho navrhu PID reguléatoru

V tomto oddilu struéné popiseme vyd edky numerického feSeni Ulohy robustniho navrhu PID regula
toru zformulované v definici 2. Pouzita metodafeSeni je zal oZzenanauniverzalni optimalizatni procedufe
(nekonvexni optimalizace somezenim) anatvrzenich lemmatu 2 avéty 1. Diky tomu Ize Ulohu efektivné
FeSit pro libovolné konetné n a dokonce i pro pfipad n = oo, kterym se budeme déle zabyvat. Bez
ztraty obecnosti je uvazovan mnozinovy model procesu S™(1, -1, 1(1 + 0?)), kde 02 € (1,1). Ddle
se predpoklada, Ze parametry PID regulatoru (1) spliuji omezeni l =4, N =10azekruhU(C, R)
omezuyjici tvar Nyquistovych kfivek (viz definice 2) je urCen vztahem (12), kde M, = 1,4. Vydedné
optimalni parametry pro danou hodnotu o € (y/1/n, 1) jsou aproximovany funkci ve tvaru

f(O') — a06a10+a202+a303+a404

)

kde koeficienty ag, a1, . . ., aq pro aproximaci zesileni K aintegracni Casové konstanty 73 jsou uvedeny
v tab. 1. Pro derivatni Casovou konstantu, vzhledem k uvazovanému omezeni, plati vztah Ty = %
Graficka zavidost optimanich parametrll regulatoru na parametru o je zobrazena na obr. 4a. Na obr.
4b je pro ilustraci spinéni vedlgiSi podminky navrhové Glohy zobrazeno nékolik zobecnénych bodii

Nyquistovy kfivky odpovidajici optimanimu regulatoru.

Tabulka 1: Hodnoty parametrli ag, a1, . . . , a4 Pro aproximaci parametr{i regul atoru.

K T;

ao | 0,24516 0,39194
a; | -080519 1,5168
az | 98104  -3,3509
az | -13164  6,0021
as | 77177  -54964




07k

@ (b)

Obrézek 4: (a) Optimani parametry PID regulatoru pro mnozinovy model S™(1, -1, 3(1 + 02)), n = oo,
Ms =14, % =4 aN = 10. (b) Zobecnéné body Nyquistovy kFivky pro ¢ = 0,8 akruznici M, = 1,4.

5 Robustni PID autotuner

V tomto oddilu strucné naznaCime, jak |ze vySe uvedené vysledky pouZit pro automatické nasta-
vovani PID regulatoru. Nejprve objasnime zplisob, jak ziskat v identifikatnim experimentu potiebna
charakteristicka ¢isla Ky, . a o Fizeného procesu. Ze vztahll (6-9) vyplyva, Ze je Ize urcit integrovanim
odezvy systému na Diracliv puls (integrovanim vahové funkce). Pro rediny identifikatni experiment
vSak musime ze zigimych diivodl hledat jiné feSeni. Pro tento (el je uZitecné nadedujici lemma, ve
kterém jsou pojmy zpozdéni . a doba reakce o systému definované po fade vztahy (7) a(8).

Lemma3 Necht' systém s pfenosem F7(s) ma zpozdeéni ,.; a dobu reakee oy, @ = 1,2, ..., m, potom
systém s pfenosem
F(S) = Fl(S)FQ(S) o Fm(s)
ma zpozdeéni
W= p1 e+

a pro jeho dobu reakce plati

2 2 2 2
c-=0]+to5+...+0,,

Dikaz viz [4].
Uvazujme nyni sériové spojeni H (s) prenosu

T(s) =

VI

(1 — e*DS)

afizeného systému s prenosem F(s). Privedeme-li na vstup prvého bloku (s pfenosem 7'(s)) Diracliv
puls, bude na jeho vystupu a tedy i na vstupu Fizeného systému obdénikovy signdl s jednotkovou
amplitudou a délkou D. UZitim vztahli (6-9) nyni mUizeme urcit charakteristicka ¢ida Koy, g aoy
hypotetického sériového spojeni s pfenosem H (s) z naméfené odezvy Fizeného systému na prislusny
obdénikovy signél. Pro charakteristicka Cida K, i a o fizeného systému z lemmatu 3 plyne
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Z téchto Cisel a uzitim tab. 1 miizeme jiZ ur€it optimani parametry robustniho PID reguléatoru. Na obr.
5 je ukazka pouziti navrzeného autotuneru na systém s prenosem
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Obréazek 5: Ukéazka pouziti autotuneru na staticky systém druhého fadu s dopravnim zpozdénim. Signaly: pv -
regulovanavelicina, sp - pozadovanahodnota, mv - vystup regul&oru. Faze autotuneru: a - odhad driftu a Sumu
regulované veliciny, b - identifikatni experiment, ¢ - ¢innost regulatoru s novymi parametry v automatickém
rezimu, d - odezva na skok v pozadované hodnoté, e - odezva na skok v poruse na vstupu fizeného systému.

6 Zavér

Clanek popisuje novou nestandardni formulaci Glohy robustniho navrhu regulatoru, ktera se snazi
pribliZit typickym realnym pozadavk&im préimysiu. Regenim navrzené Glohy je ziskan zaklad pro PID-
autotuner, ktery méajasné vymezeny obor aplikovatel nosti, v jehoZ ramci nikdy neselhava. L ze pouZit pro
sefizeni Pl nebo PID regulatoru statického ¢i astatického procesu, ktery jelibovolnédozity (malibovolny
fad) a obsahuje libovolné velké dopravni zpozdéni. Jediny apriorni pfedpoklad (krome linearity), ktery
by mé& fizeny proces splhovat, je podminka monotonnosti jeho prechodové charakteristiky. Tento
predpoklad je vak splnén pro prevaznou vétsinu primyslovych procestl. Ve srovnani sdrive vyvinutym
reléovym autotunerem [8], [9] ma vyhodu v tom, Ze jeho identifikatni experiment je podstatné kratsi.
Na druhé strané viak vyZzaduje priznivgjsi pomér uzitetného signalu k Sumiim a porucham.
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