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Abstrakt

Prace se vénuje problematice reléové identifikace v uzavieném regula¢nim obvodu. Pro programovatelny automat Teco-
mat Foxtrot byl napsan program reléové identifikace soustavy s jednim vstupem a jednim vystupem modelem prvniho
Fadu s dopravnim zpozdénim. Identifikace probiha v okoli pracovniho bodu uréeného expertnim odhadem hodnoty akéni
veli¢iny. Z prib&hu vystupu z relé, ktery je ak¢ni veli¢inou, a vystupu ze soustavy, tedy regulované veli¢iny, se vypocte
staticka citlivost soustavy a normalizované dopravni zpozdéni. Z normalizovaného dopravniho zpozdéni a parametri
relé se nasledné vypoctem uréi ¢asova konstanta a dopravni zpozdéni soustavy. Tento zpisob identifikace je vhodny pro
nalezeni modeld, z nichz pak budou uréeny parametry PID, PI a PD regulator.
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1. Uvod

Pro pfesné fizeni soustavy je tfeba znat jeji matema-
ticky model. Jednou z mnoha cest k jeho urceni je re-
léova identifikace v uzavieném regula¢nim obvodu. Ta
ma oproti jinym identifika¢nim metodam tu vyhodu,
ze po dobu identifikace je systém fizen a riziko neza-
douci reakce systému na akéni veli¢inu, jako je napii-
klad dosazeni technologicky nepiipustného stavu, je
tak minimalizovano.

Reléova identifikace v uzavieném regula¢nim ob-
vodu je vhodné pro soustavy s rychlou odezvou, jako
je napiiklad reakce vykonu Cerpadla na zménu na-
péjeciho napéti. S klesajici rychosti odezvy soustavy
narusta ¢asova narocnost identifikace.

Metoda reléové identifikace pouzitd v tomto
fl?nku byla zpracovnana v praci Ph.D. Josefin Berner

1].

2. Reléova identifikace

Reléova identifikace v uzavieném regula¢nim obvodu
dle [1] probiha pfi zapojeni podle schématu na obr. 1,
kde w je zddana veli¢ina, e je regulacni odchylka, u je
vystupem z relé a vstupem do soustavy — tedy akéni
veli¢inou — a y je vystupem ze soustavy — regulovanou
veli¢inou.
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Obr. 1. Schéma zapojent soustavy pro identifikacs.

Soustava bude v okoli pracovniho bodu popsana

modelem

Ky .1
= s 1

Gls) = 1t e, (1)

kde K, je statickd citlivost soustavy, L je dopravni
zpozdéni a T je Casova konstanta. Jde o model prv-
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niho fadu s dopravnim zpozdénim (FOTD-First order
system with time delay).

Samotny proces identifikace mé nékolik fazi. Nej-
prve je tifeba urcit pracovni bod, v némz bude sou-
stava identifikovana. Hodnota vstupu do soustavy ug
v pracovnim bodé je dédna inzenyrskym odhadem na
zékladé predchozi znalosti systému pro zddanou hod-
notu vystupu w. Po ustaleni vystupni veli¢iny se ode-
¢te hodnota vystupu soustavy v pracovnim bodé yqg.
Takto urcéeny pracovni bod pak udéava polohu nulo-
vych ¢ar vstupu a vystupu.
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Obr. 2. Schéma parametri requlace.

Od nulovych ¢ar se pak urcuji hodnoty vstupu a
vystupu soustavy.

Ugbs = |u — ug| (2)

Yabs = |y - y0| (3)

V nalezeném pracovnim bodé se naméii velikost Sumu
a z ného se urci hranice pro prepinani relé. Z odezvy
na exponencidlni narast akéni veliCiny wuqps se urci
horni a dolni poloha relé. S takto ur¢enymi parame-
try relé se prejde k samotné identifikaci. Z ustalenych
prubéha akéni veli¢iny, tedy z releového signélu, a
regulované veli¢iny se nasledné vypoctou parametry
modelu prvniho fadu s dopravnim zpozdénim.
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2.1. Reléova identifikace pomoci Tecomatu Fox-
trot

Program pro reléovou identifikaci soustav byl napsan
a odzkouSen na programovatelném automatu (PLC)
Tecomat Foxtrot firmy Teco a.s. PLC je vybaveno
analogovymi a digitdlnimi vstupy a vystupy. Jejich
pocet zavisi na konkrétnim modelu PLC. Za ucelem
identifikace byl pouzit jeden analogovy vstup a jeden
analogovy vystup.

2.1.1. Tecomat Foxtrot

Za ucelem psani programovych skripti pro produkty
firmy Teco a.s. bylo specidlné vyvinuto programové
rozhrani Mosaic. To umozihuje programovat podle
normy IEC 61 131-3 v jazycich Ladder diagram (LD,
jazyk prickového diagramu), Function block diagram
(FBD, jazyk funk¢éniho blokového schématu), In-
struction list (IL, jazyk seznamu instrukei) a Structu-
red text (ST, jazyk strukturovaného textu).

Pro potfeby této aplikace byl zvolen jazyk
Structured text. Jde o vyS8i programovaci jazyk,
ktery umoziuje pouzivat itera¢ni smycky, jako je
FOR a WHILE, nebo vétveni podminkami (napf. IF
a CASE OF). Je také vhodny pro programovani no-
vych funkénich bloka.

2.1.2. Programové feSeni reléové identifikace

Vstupem do identifika¢niho programu jsou Ctyii pa-
rametry, které musi uzivatel nastavit pfed spusténim
programu. Prvnim je zddana veli¢ina w, tj. hodnota,
které by mél co nejlépe odpovidat vystup soustavy yg
v pracovnim bodé. Pokud by po identifikaci nasledo-
valo nastaveni PID, PI nebo PD regulédtoru, regulator
by reguloval soustavu na tuto hodnotu regulované ve-
li¢iny.

Druhym parametrem je pocatecéni hodnota akéni
veli¢iny ug, coz je odhadnuty vstup do systému, po
Jjehoz nastaveni se soustava ustali v blizkosti zadané
hodnoty w. Ctvefici parametri pak zakonéuji maxi-
malni povolena horni w4, a dolni t,,;, hranice aké-
niho zéasahu.

Ve chvili, kdy uzivatel nastavi v§echny parametry,
je mozné program spustit nastavenim hodnoty start
na T RUFE, v tomto piipadé stisknutim tlacitka Start.
Nasledné jsou zkontrolovany vlozené vstupni parame-
try. V piipadé, ze néktery z parametru neodpovida
logice programu (napf. hodnota dolni meze uy,;, je
vySSi nez horni mez w4, ), program vypise chybovou
hlasku a vrati se zpét do stavu pred spusténim. Pokud
jsou v8echny parametry nastaveny spravné, program
se spusti.

Proces identifikace za¢ina ¢ekanim na ustaleny vy-
stup soustavy y pii konstantnim vstupu ug. Pti usté-
leni regulované veli¢iny je urcen vystup v pracovnim
bodé yg a po definovany ¢as je zaznamenavana nej-

svvs

pak vypoctena velikost Sumu

Yn — Yd
no= 5 (4)
7 velikosti Sumu jsou nésledné vypocteny hodnoty
pro piepinani relé h; a hso, které udavaji jeho hys-
terezi. V praci [1] plati

h = h1 = h2 = 2710. (5)

Pii této praci se kviili nelinearnimu chovéani vétsiny
soustav ukazalo vhodnéjsi, kdyz

hy # ha, (6)

proto bylo zvoleno
hl = 2’17,0 (7)
hy = 1,4h;. (8)

Nastaveni poloh relé zacind exponencialnim na-
rustem akéni veli¢iny v dle vztahu

u=estt) 4 (yy —1), 9)

kde tq je ¢as pocatku exponencidlniho narustu a ¢ je
aktualni ¢as. Zlomek v exponentu zpomaluje jeji rist.
Narust akéni veli¢iny skonci tehdy, kdyz

y > 3h1 + Yo, (10)

nebo kdyz akéni veli¢ina dosdhne hodnoty wpqsz-
Horni poloha relé d; se pak rovné této maximalni
dosazené hodnoté vstupu u pii jejim exponencidlnim
rustu. Dolni poloha relé ds je ddna vztahem

dg = Uug — 07 7(d1 - Uo). (].].)

Uvazime-li, ze soustava kmita kolem hodnoty vy-
stupni veli¢iny yo odpovidajici pracovnimu bodu, pak
musi platit

dy > ug > ds. (12)

Piepinani relé pak probiha podle pravidel

di pokud y(t) < yo — ha
di pokud y(t) <yo+hiautt)=d;
dy pokud y(t) > yo + hy
dy pokud y(t) > yo— hoau(t™1) =ds
(13)

kde u(t~1) je hodnota akéni veli¢iny v predchazeji-
cim okamziku. Pokud tedy je hodnota regulované ve-
li¢iny y niz8i nez soudet yo + h1, zistava relé v horni
poloze. Jakmile regulovana veli¢ina dosahne této hra-
nice, piepne se relé do dolni polohy a v ni setrvé, do-
kud regulovana veli¢ina neklesne pod hodnotu yg—hs.
Pii takové hodnoté regulované veli¢iny dojde k pre-
pnuti relé zpét do horni polohy.

Aby bylo mozné provést vypocty parametru relé,
je tfeba zajistit asymetrii relé. Proto je nutné dodrzet
podminku [1] pro stupen asymetrie relé

~ max(dy,ds)
a min(dl,dg) > L (14)

Pro uréeni normalizovaného dopravniho zpozdéni 0 <
7 < 1 je potieba pomér ¢asu, kdy je relé v horni a
dolni poloze.

maz(ton, tOff)

15
min(ton,toff) ’ ( )

p prd
kde t,, je Cas, po ktery je relé v poloze dy a tory je

Cas, po ktery je relé v dolni poloze dy [1]. Pro norma-
lizované dopravni zpozdéni plati

B Y=p
T (v = 1)(0,35p +0,65) (16)

Pokud 7 vychéazi zaporné, nebo vétsi nez 1, je
tfeba prenastavit polohy relé dy a ds. Jejich upravu
volime podle hodnot maximalni a ninimalni vychylky
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vystupni veliiny ¥maez & Ymin pres meze hystereze hq
a ho. KdyZ Ymaz > 1 @ Ymin > 1, tak

dy = ug + O,S(dl — UQ) (17)
dy = ug + 0, S(dg — uo). (18)

Pokud 1 > ¢maz > 0,5 a1 > ypmin > 0,5, tak

d1 = Ug + O, 9(d1 - Uo) (19)
d2 = Ug + 0, 9(d2 — ’LL()). (20)
Pokud 0,5 > ypmar > 0,12 0,5 > ypmin > 0,1, tak
dy =ug+0, 95<d1 — ’ILQ> (21)
dg =ug + 0795(d2 — U()). (22)
Pokud Ymax < 07 la Ymin < O, 17 tak
d1 = Up + 1, 1(d1 - UO) (23)
dg :U0+1,1(d2 7’&0). (24)

Pokud Ymazx < Oa la Ymin < 07 1 a navic dl = Umazx,
tak
do = ug + 0, 9(d2 — ’LLO). (25)

Pokud Ymaz < 0,1a Ymin < 0; 1 a navic dy = Umyin
tak

dy = ug+0, 9(d1 - UO). (26)

Pokud Ymaz > 07 la Ymin < 07 1; tak
dl =uy — 0, 1 (27)
dg = Ug — O, 1. (28)

I<dy2 Ymin > 0; la Ymaz < 07 17 tak

dl = Up —|— 0, 1 (29)
dg = U + O, 1 (30)
Nastaveni parametrii relé probiha tak dlouho, do-

kud neplati 0 < 7 < 1. Pak se pfejde k samotné iden-
tifikaci. Staticka citlivost soustavy K, se vypocité z

I
Ky = Ii (31)
u

I, = / (y(t) — yo)dt (32)

P

Iu = / (u(t) — UO)dt = U(mt(m — uofftoff (33)

tp

tp =ton +loff (34)
Uon = dl — Ug (35)
Uoff :Uo—dg, (36)

kde t, je perioda kmitu, .y, je navySeni akéni veli-
¢iny oproti pracovnimu bodu pii horni poloze relé a
Uoy je snizeni akéni velifiny oproti pracovnimu bodu
pii dolni poloze relé [2]. Pro vypocet statické cilivosti
je tieba, aby I, nebylo nulové, proto musi byt relé
asymetrickeé.

Normalizované dopravni zpozdéni 7 pro systém
prvniho fadu s dopravnim zpozdénim je definovano
vztahem

T=———. (37)

Z 37 plyne
L T
T 1-7 (38)
a
-
L —
1—7 (39)
Casova konstanta T je dédna vztahem
ton
T= - . (40)
h21|;;h‘2 —da+eT (di+d2)
in L ET
=S,

Pokud dosadime z (38) do (40) ziskame ¢asovou kon-
stantu. Nasledné dosazenim ¢asové konstanty z (40)
do (39) ur¢ime velikost dopravniho zpoZzdéni.

3. Ovéreni spravnosti vysledku

K ovéfeni spravnosti vytvofeného feSeni bylo PLC
piipojeno ke tfem soustavim_dostupnym v labora-
tofi 111 na Fakulté strojni CVUT v Praze, Tech-
nickd 4. Jedna se o ulohy Vodni levitace a Teplo-
vzdusny model, ktery byla pouzit ve dvou odlidnych
zapojenich, a to se zarovkou a s ventilatorem.

Pro ovéfeni spravnosti identifikace se pouZzivaji
frekvenc¢ni charakteristiky a prechodové charakteris-
tiky.

3.1. Vodni levitace

Soustava Vodni levitace (obr. 3) je zaloZena na efektu
levitace micku na vodnim sloupci, ktery je zptisoben
vztlakovymi silami vznikajicimi v mezni vrstveé pii ob-
tékani micku laminarnim proudem kapaliny. V zévis-
losti na velikosti proudu vody méni micek svoji ver-
tikalni polohu na takovou, kterd odpovida rovnovéze
mezi gravitacni silou a silami v mezni vrstvé. Aktu-
alni polohu micku méii ultrazvukové ¢idlo polohy [3].
Pritok kapaliny je dan aktudlnim vykonem cerpadla,
ktery zéavisi na napéti, coz je ak¢ni veli¢ina v a pro
nés program také vystup z PLC. Poloha micku je vy-
stupem ze soustavy y, a tedy regulovanou veli¢inou.
Vzhledem ke konstrukci soustavy, kdy pii nizkém pri-
toku je poloha micku ovlivnéna okolim trysky a pfi
vysokém pritoku se micek neudrzi na proudu vody,
je nutné drzet napéti na cerpadle mezi 3V a 7V. Pri
vyS8ich napétich se také muze stat, ze voda rozstii-
kujici se o micek zasdhne ultrazvukové ¢idlo polohy
a méfeni se tim silné znepfesni. Soustava ma rychlou
odezvu na akéni zasah a v takto omezeném prostoru
se jeji chovani blizi chovani linedrniho systému.
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Obr. 3. Schéma soustavy vodni levitace.

Soustava byla identifikovana pomoci vyse popsa-
ného programu. Nalezeny model soustavy mé tvar

0,457

Gls) = 175 3818

6—1,1808. (41)

Pro ovéreni spravnosti identifikace byly naméieny
body frekvené¢nich charakteristik soustavy v pracov-
nim bodé. Pii zapojeni s PLC pro pracovni bod plati
ug = 5,5V. Pfi zapojeni bez PLC méa v pracovnim
bodé akéni veli¢ina hodnotu ug = 2,5V . Ptes rozdilné
hodnoty akéni veli¢iny se jednd o stejny pracovni bod.
Rozdilnost je ddna odlisSnym hardwarovym feSenim
zapojeni soustavy.
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Obr. 4. Porovndni Nyquistovy frekvenéni charakteristiky
modelu pro pracovnt bod se vstupem uo = 5,5V a bodi Ny-
quistovy frekvencéni charakteristiky redlné soustavy Vodni
levitace. Bod odpovidajict frekvenci, kterou soustava kmi-
tala pii reléové 1dentifikaci, je vyznacden cervené.

Pro potieby porovnani vysledka méfeni se simulo-
vanou soustavou odpovidajici uréenému modelu byly
naméfeny statické charakteristiky a z nich vytvofena
korelacéni kfivka pro piepocet naméienych hodnot
tak, aby odpovidaly pracovnimu bodu pii zapojeni s
PLC. Tim se v8ak do méfeni vnasi nepfesnost. Dalsi

nepfesnost vznikla skutecnosti, ze ¢erpadlo neméni
svij vykon pouze podle napé&tové trovné napdjeni.
Vykon cerpadla se méni také v zavislosti na case, po
ktery je zapnuté.

Nyquistova frekven¢éni charakteristika modelu
prochazi bodem Nyquistovy frekvenéni charakteris-
tiky soustavy. Ten odpovida svou frekvenci frekveci
spinani relé pfi identifikaci (obr. 4).
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Obr. 5. Porovndni amplitudové frekvencni charakteris-
tiky modelu pro pracovni bod se vstupem uo = 5,5V a
bodi amplitudové frekvenéni charakteristiky redlné sou-
stavy Vodni levitace. Bod odpovidajici frekvenci, kterou
soustava kmitala pii reléové identifikaci, je vyznacen cer-
vene.
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Obr. 6. Porovndni fazové frekvencni charakteristiky mo-
delu pro pracovni bod se vstupem uo = 5,5V a bodi fazové
frekvenéni charakteristiky rediné soustavy Vodni levitace.
Bod odpovidagici frekvenci, kterou soustava kmitala p¥i re-
léové identifikaci, je vyznacen Cervené.

Amplitudova frekvenéni charakteristika modelu
ukazuje na stejnou nebo velmi podobnou mezni frek-
venci (obr. 5) u soustavy i modelu. Je viak moZné, ze
realn4 soustava ma vétsi statickou citlivost nez urceny
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model. To proto, Ze bod charakteristiky redlné sou-
stavy s nejvétsi amplitudou ma vét§i amplitudu, nez
je nejvyssi amplituda u modelu. Fazova frekven¢ni
charakteristika ukazuje, 7Ze u modelu klesé faze rych-
leji, nez u realné soustavy. Ale v bodg&, ktery svou
frekvenci odpovidé frekvenci relé pfi identifikaci, se

fazové charakteristiky shoduji (obr. 6).

Piechodovéa charakteristika (obr. 7) byla namg-
fena pii skoku na akéni veli¢iné z 5V na 6V.
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Obr. 7. Porovndni prechodové charakteristiky modelu v
okoli pracovniho bodu se vstupem uo = 5,5V a skutecné
piechodové charakteristiky soustavy Vodni levitace.

Urcéeny model neodpovida pfesné naméfenym da-
tim, avSak vzhledem k nutnosti pfepoc¢tu naméie-
nych dat pomoci korela¢ni kfivky je mozné povazovat
vysledek identifikace za uspokojivy.

3.2. Teplovzdusny model

Teplovzdusny model (obr. 8) je tvofen Zzéarovkou,
dvéma ventilatory, prutokomeérem, dvéma termistory
a teplotnim senzorem. Zarovka napajené ovladanym
zdrojem §ifkové modulovaného napéti je tepelnym
zdrojem. V tésné blizkosti zarovky je umistén ter-
mistor a teplotni senzor KTY82, druhy termistor je
pak ve vzdalenosti 1 cm od banky. Zarovka je umis-
téna v krytém tunelu. Tunel je na jednom konci osa-
zen dvéma ventilatory, na vnitini strané hlavnim a
na vnéjsi strané vedlej§im poruchovym ventilatorem,
ktery ptisobi proti hlavnimu ventilatoru. Na druhém
konci tunelu je umistén vrtulkovy prutokomeér [4]. Pro
potieby vyvoje a zkouSeni programu byla soustava
pfipojovana k programovatelnému automatu Teco-
mat Foxtrot ve dvou konfiguracich, a to s ventilato-
rem a méfenim prutoku vzduchu, nebo s zZarovkou a
méfenim teploty.

a) Zapojeni s ventilatorem

1 2 3 4 5 6 7
[V Y1

b) Zapojeni se zarovkou

1 2 3 4 5 6 7
[ | e o
Y2
U

1 vedlejsi poruchovy ventilator

\J

2 hlavni ventilator

3 teplotni senzor KTY82
4 Zzarovka

5 termistor

6 termistor

7 vrtulkovy prdtokomér

Obr. 8. Schéma soustavy teplovzdusny model.

3.2.1. Teplovzdusny model — zapojeni s ventilatorem

Prvni variantou (obr. 8a) je zapojeni soustavy tak, Ze
akéni zasah z PLC uy ovlada hlavni ventilator. Vystu-
pem soustavy je pak prutok vzduchu méfeny vrtulko-
vym pritokomeérem. Rizenou veli¢inou je tedy prutok
vzduchu y;. Jednéa se o nelinedrni soustavu s rychlou
reakci na akéni zésah a dopravnim zpozdénim danym
délkou tunelu a mechanickymi vlastnostmi ventilé-
toru.

Pro prvni variantu zapojeni byl pomoci reléové
identifikace ur¢en model realné soustavy v pracovnim
bodé odpovidajicim vstupnimu napéti na ventilatoru
Ug = 2, 5V

2,160

—4,660s
= — ’ . 42
1+ 47,2195 (42)

G(s)

Nasledné byly naméfeny body frekvenénich charakte-
ristik. Nyquistova frekvenc¢ni charakteristika modelu
soustavy a realné soustavy (obr. 9) si jsou svym pri-
bé&hem znac¢né podobné. Bod charakteristiky realné
soustavy odpovidajici frekvenci kmiténi relé pii iden-
tifikaci lezi blizko charakteristiky modelu.
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Obr. 9. Porovndni Nyquistovy frekvenéni charakteristiky
modelu soustavy pro pracovni bod se vstupem uo = 2,5V
a bodi Nyquistovy frekvenéni charakteristiky redlné sou-
stavy Teplovzdusny model — ventildtor. Bod odpovidajici
frekvenci, kterou soustava kmitala p7i reléové identifikact,
je vyznacen cCervene.

Body amplitudové frekvenéni charakteristiky re-
alné soustavy pii zapojeni s ventilatorem ukazuji,
7e amplitudova charakteristika modelu ma za mezni
frekvenci stejny sklon (obr. 10) jako charakteristika
soustavy. Pokud by mély byt mezni frekvence stejné,
pak by mél model mensi statickou citlivost nez redlna
soustava. Pokud by mély byt stejné statické citlivosti
u modelu a soustavy, pak ma soustava vyssi mezni
frekvenci nez model. Nepfesnost vysledného modelu
mohla vzniknout superpozici nepfesného urceni sta-
tické citlivosti a ¢asové konstanty.
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Obr. 10. Porovndni amplitudové frekvencnd charakteris-
tiky modelu soustavy pro pracovni bod se vstupem uo =
2,5V a bodi amplitudové frekvenéni charakteristiky redlné
soustavy Teplovzdusny model — ventildtor. Bod odpovida-
jict frekvenct, kterou soustava kmitala pii reléové identifi-
kact, je vyznacen Cervené.
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Obr. 11. Porovndni fizové frekvencni charakteristiky
modelu soustavy pro pracouvni bod se vstupem ug = 2,5V
a bodi fdzové frekvencéni charakteristiky redlné soustavy
Teplovzdusny model — ventildtor. Bod odpovidajici frek-
venci, kterou soustava kmitala p¥i reléové identifikaci, je
vyznacen CeTvene.

Body fazové frekvené¢ni charakteristiky reélné sou-
stavy kopiruji prubéh fazové frekvencni charakteris-
tiky modelu (obr. 11). Pfechodova charakteristika
byla zmé&fena na napétich 2V a 3V (obr. 12). Z je-
jiho pribéhu je patrné, 7e staticka citlivost modelu je
blizka statické citlivosti skuteéné soustavy. U realné
soustavy vSak nedojde k ustaleni, coz je dano velkym
vlivem poruchovych veli¢in na soustavu.

200 300 400 500 600 700 BOOD 900 1000
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Obr. 12. Porouvndni prechodové charakteristiky modelu
v okoli pracovniho bodu se vstupem uo = 2,5V a sku-
tecné prechodové charakteristiky soustavy Teplovzdusny
model — ventildtor.

3.2.2. Teplovzdusny model — zapojeni se Zarovkou

Druhou variantou Teplovzdusného modelu je pouziti
zérovky, ktera je fizena akénim zdsahem z PLC wus.
Pomoci termistoru na baince Zarovky je méfena tep-
lota skla zarovky. Ta je vystupem soustavy yo a fize-
nou veli¢inou (obr. 8b). Soustava reaguje na zménu
akéni veli¢iny pomalu a rychleji se zahfivé, nez ochla-
zuje. Systém mé nelinedrni vlastnosti.

Soustavé byl pomoci popsaného programu reléové
identifikace nalezen v pracovnim bodé, kde vstup do
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soustavy ug = 2,3V, model
_ 1,091
14 24,470s

Pro ovéteni spravnosti uréeného modelu byly na-
méfeny body frekvencni charakteristiky soustavy v
pracovnim bodé odpovidajicim ug = 2,3V a simulo-
vany charakteristiky urceného modelu v témze pra-
covnim bodé.
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Obr. 13. Porovndni amplitudové frekvencni charakteris-
tiky modelu pro pracovni bod se vstupem uo = 2,3V a
bodi amplitudové frekvenéni charakteristiky soustavy Tep-
lovzduSng model — Zdrovka. Bod odpovidajici frekvenci,
kterou soustava kmitala pri reléové identifikaci, je vyzna-
cen cervene.
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Obr. 14. Porovndni fdzové frekvenéni charakteristiky
modelu pro pracovni bod se vstupem ug = 2,3V a bodi
fazové frekvencni charakteristiky soustavy Teplovzdusny
model — Zdrovka. Bod odpovidajici frekvenci, kterou sou-
stava kmatala pri reléové identifikaci, je vyznacen cervené.

Body amplitudové frekvenéni charakteristiky re-
alné soustavy ukazuji, ze soustava Teplovzdu$ny tu-
nel v zapojeni se zarovkou se chova spiSe jako sys-
tém vy§siho fadu (obr. 13). Body odpovidajici vyssim
frekvencim jsou bliz8i charakteristice modelu nez ty
s frekvenci niz§i. Soustava by byla lépe popsana mo-
delem vy8siho fadu. Body fazové frekvenc¢ni charak-
teristiky redlné soustavy odpovidaji pruabéhu fazové
frekvenéni charakteristiky uréeného modelu (obr. 14).

Také byla naméfena a simulovina piechodova cha-
rakteristika pro pirechod z pracovniho bodu do bodu
se vstupem ug = 3,3V.
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Obr. 15. Porovndni piechodové charakteristiky modelu
v okoli pracovniho bodu se vstupem uo = 2,3V a sku-
tecné prechodové charakteristiky soustavy Teplovzdusng
model — Zdrovka.

Z prechodové charakteristiky (obr. 15) je patrné,
7e urCeny model se ustaluje rychleji nez reilna sou-
stava. Staticka citlivost soustavy se se zménou vstupu
u rychle méni. I kdyZ muZze byt v pracovni bodé ur-
¢ena dobfe, pii zméné vstupu o 1V je zde jiz patrna
vyrazna odchylka.

4. Zaveér

Napsany program pro PLC Tecomat Foxtrot dokaze
identifikovat soustavy typu jeden vstup — jeden vy-
stup modelem prvniho fadu s dopravnim zpozdénim.
Spravnost funkce byla odzkouSena na tfech redlnych
laboratornich tlohach — na soustavé vodni levitace,
teplovzdu$ném modelu s ventildtorem nebo teplo-
vzdusném modelu se zarovkou. U soustavy Vodni le-
vitace je ak¢ni veli¢inou napéti na Cerpadle a regu-
lovanou veli¢inou poloha micku na proudu vody. U
teplovzdusného modelu s ventilatorem je akéni veli-
¢inou napéti na ventilatoru a regulovanou veli¢inou
prutok vzduchu. A pro teplovzdusny model se Zarov-
kou je akéni veli¢inou napéti na zarovce a regulovanou
veli¢inou je teplota vzduchu

Bylo pozadovano, aby program bez z&sahu uziva-
tele pfenastavil parametry relé a nalezl model sou-
stavy. Ukazalo se, ze urc¢eny model nemusi pfesné od-
povidat redlnym soustavam, protoze vysledny model
zéavisi na nastaveni parametru relé. U soustav, které
jsme pouzili, se tyto parametry lisily den ode dne,
protoze soustavy jsou jiz opotiebované a probihd na
nich vyuka. Cim vice regulované veli¢ina pf#i identifi-
kaci prekracuje meze hystereze, tim vice se vysledek
odlisuje od optiméalniho. Je také tieba vzit v uvahu,
ze realné soustavy jsou nelinedrni a jejich nahrazeni
linedrnim modelem s dopravnim zpozdénim je pouze
jejich aproximaci. Nelze tedy ocekavat, ze model po-
piSe soustavu dokonale.

Pro lepsi uplatnéni popsaného programu i u sou-
stav vysSich fadua by bylo vhodné rozsifit program i o
vypocCty parametrii soustavy druhého fadu s doprav-
nim zpozdénim. Bylo by vSak tieba vyfesit otazku,
jak mé program identifikace rozeznat, ktery model
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pouzit. V [1] je rozpoznani vhodného modelu zalo-
zené na velikosti normalizovaného dopravniho zpoz-
déni. Tato velikost v8ak zavisi na nastaveni parametrii
relé. V takovém piipadé by pak na nastaveni relé za-
visel typ pouzitého modelu, coz se nejevi jako spravné
feSeni.

Pouzita metoda reléové identifikace je urcena k
nalezeni modeli soustav a naslednému nastaveni pa-
rametria PID, PI a PD regulatori. V praci [5] byly
podle takto uréenych modelt nastaveny PID regu-
latory a regulace probihala v dostatecné kvalité pro
systémy technologii, kde nevadi poc¢atecni pfekmit.
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Seznam symbolu

dq horni poloha relée (V)

do dolni poloha rele (V)

G(s) prenos soustavy (—)

h mez hystereze relé (V)

hi horni mez hystereze rele (V)

ha dolni mez hystereze rele (V)

K, staticka citlivost (—)
dopravni zpozdéni (ms)

s Laplaceuv operator (—)

T Casova konstanta (ms)

tp doba trvani jedné periody (tm)

u vstup do soustavy (V)

Ugps  vstup do soustavy vztazeny k pracovnimu
bodu (V)

Uors  odchylka horni polohy relé od pracovniho
bodu (V)

Uon odchylka horni polohy relé od pracovniho
bodu (V)

u(t™1) E/st)up do soustavy v predchozim okamZiku
\Y%

Yy vystup ze soustavy (V)

Yo vystup ze soustavy v pracovnim bodé (V)

Yabs  Vystup ze soustavy vztazeny k pracovnimu
bodu SV)

Yd minimélni hodnota vystupu soustavy v pra-
covnim bodé (V)

Yh maximélni hodnota vystupu soustavy v pra-

covnim bodé (V)

Ymae Odchylka vystupu soustavy od horni meze
hystereze (V)

Ymin  Odchylka vystupu soustavy od dolni meze
hystereze (V)

tofr  Cas, kdy je relé v dolni poloze (ms)

on Cas, kdy je relé v horni poloze (ms)

integral ze vstupu do soustavy pies periodu

kmitu (V- ms)

~
&

1, integral z vystupu ze soustavy pies periodu
kmitu (V- ms)

y stupeh asymetrie relé (—)

0 pomér Casu, po ktery je relé v horni a dolni
poloze (—)

T normalizované dopravni zpozdéni (—)
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