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Abstrakt

Práce se v¥nuje problematice reléové identi�kace v uzav°eném regula£ním obvodu. Pro programovatelný automat Teco-
mat Foxtrot byl napsán program reléové identi�kace soustavy s jedním vstupem a jedním výstupem modelem prvního
°ádu s dopravním zpoºd¥ním. Identi�kace probíhá v okolí pracovního bodu ur£eného expertním odhadem hodnoty ak£ní
veli£iny. Z pr·b¥hu výstupu z relé, který je ak£ní veli£inou, a výstupu ze soustavy, tedy regulované veli£iny, se vypo£te
statická citlivost soustavy a normalizované dopravní zpoºd¥ní. Z normalizovaného dopravního zpoºd¥ní a parametr·
relé se následn¥ výpo£tem ur£í £asová konstanta a dopravní zpoºd¥ní soustavy. Tento zp·sob identi�kace je vhodný pro
nalezení model·, z nichº pak budou ur£eny parametry PID, PI a PD regulátor·.
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1. Úvod

Pro p°esné °ízení soustavy je t°eba znát její matema-
tický model. Jednou z mnoha cest k jeho ur£ení je re-
léová identi�kace v uzav°eném regula£ním obvodu. Ta
má oproti jiným identi�ka£ním metodám tu výhodu,
ºe po dobu identi�kace je systém °ízen a riziko neºá-
doucí reakce systému na ak£ní veli£inu, jako je nap°í-
klad dosaºení technologicky nep°ípustného stavu, je
tak minimalizováno.

Reléová identi�kace v uzav°eném regula£ním ob-
vodu je vhodná pro soustavy s rychlou odezvou, jako
je nap°íklad reakce výkonu £erpadla na zm¥nu na-
pájecího nap¥tí. S klesající rychostí odezvy soustavy
nar·stá £asová náro£nost identi�kace.

Metoda reléové identi�kace pouºitá v tomto
£lánku byla zpracovnána v práci Ph.D. Jose�n Berner
[1].

2. Reléová identifikace

Reléová identi�kace v uzav°eném regula£ním obvodu
dle [1] probíhá p°i zapojení podle schématu na obr. 1,
kde w je ºádaná veli£ina, e je regula£ní odchylka, u je
výstupem z relé a vstupem do soustavy � tedy ak£ní
veli£inou � a y je výstupem ze soustavy � regulovanou
veli£inou.

Obr. 1. Schéma zapojení soustavy pro identi�kaci.

Soustava bude v okolí pracovního bodu popsána
modelem

G(s) =
Kp

1 + sT
e−sL, (1)

kde Kp je statická citlivost soustavy, L je dopravní
zpoºd¥ní a T je £asová konstanta. Jde o model prv-

ního °ádu s dopravním zpoºd¥ním (FOTD-First order
system with time delay).

Samotný proces identi�kace má n¥kolik fází. Nej-
prve je t°eba ur£it pracovní bod, v n¥mº bude sou-
stava identi�kována. Hodnota vstupu do soustavy u0
v pracovním bod¥ je dána inºenýrským odhadem na
základ¥ p°edchozí znalosti systému pro ºádanou hod-
notu výstupu w. Po ustálení výstupní veli£iny se ode-
£te hodnota výstupu soustavy v pracovním bod¥ y0.
Takto ur£ený pracovní bod pak udává polohu nulo-
vých £ar vstupu a výstupu.

Obr. 2. Schéma parametr· regulace.

Od nulových £ar se pak ur£ují hodnoty vstupu a
výstupu soustavy.

uabs = |u− u0| (2)

yabs = |y − y0| (3)

V nalezeném pracovním bod¥ se nam¥°í velikost ²umu
a z n¥ho se ur£í hranice pro p°epínání relé. Z odezvy
na exponenciální nár·st ak£ní veli£iny uabs se ur£í
horní a dolní poloha relé. S takto ur£enými parame-
try relé se p°ejde k samotné identi�kaci. Z ustálených
pr·b¥h· ak£ní veli£iny, tedy z releového signálu, a
regulované veli£iny se následn¥ vypo£tou parametry
modelu prvního °ádu s dopravním zpoºd¥ním.
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2.1. Reléová identifikace pomocí Tecomatu Fox-
trot

Program pro reléovou identi�kaci soustav byl napsán
a odzkou²en na programovatelném automatu (PLC)
Tecomat Foxtrot �rmy Teco a.s. PLC je vybaveno
analogovými a digitálními vstupy a výstupy. Jejich
po£et závisí na konkrétním modelu PLC. Za ú£elem
identi�kace byl pouºit jeden analogový vstup a jeden
analogový výstup.

2.1.1. Tecomat Foxtrot

Za ú£elem psaní programových skript· pro produkty
�rmy Teco a.s. bylo speciáln¥ vyvinuto programové
rozhraní Mosaic. To umoº¬uje programovat podle
normy IEC 61 131-3 v jazycích Ladder diagram (LD,
jazyk p°í£kového diagramu), Function block diagram
(FBD, jazyk funk£ního blokového schématu), In-
struction list (IL, jazyk seznamu instrukcí) a Structu-
red text (ST, jazyk strukturovaného textu).

Pro pot°eby této aplikace byl zvolen jazyk
Structured text. Jde o vy²²í programovací jazyk,
který umoº¬uje pouºívat itera£ní smy£ky, jako je
FOR a WHILE, nebo v¥tvení podmínkami (nap°. IF
a CASE OF). Je také vhodný pro programování no-
vých funk£ních blok·.

2.1.2. Programové řešení reléové identifikace

Vstupem do identi�ka£ního programu jsou £ty°i pa-
rametry, které musí uºivatel nastavit p°ed spu²t¥ním
programu. Prvním je ºádaná veli£ina w, tj. hodnota,
které by m¥l co nejlépe odpovídat výstup soustavy y0
v pracovním bod¥. Pokud by po identi�kaci následo-
valo nastavení PID, PI nebo PD regulátoru, regulátor
by reguloval soustavu na tuto hodnotu regulované ve-
li£iny.

Druhým parametrem je po£áte£ní hodnota ak£ní
veli£iny u0, coº je odhadnutý vstup do systému, po
jehoº nastavení se soustava ustálí v blízkosti ºádané
hodnoty w. �tve°ici parametr· pak zakon£ují maxi-
mální povolená horní umax a dolní umin hranice ak£-
ního zásahu.

Ve chvíli, kdy uºivatel nastaví v²echny parametry,
je moºné program spustit nastavením hodnoty start
na TRUE, v tomto p°ípad¥ stisknutím tla£ítka Start.
Následn¥ jsou zkontrolovány vloºené vstupní parame-
try. V p°ípad¥, ºe n¥který z parametr· neodpovídá
logice programu (nap°. hodnota dolní meze umin je
vy²²í neº horní mez umax), program vypí²e chybovou
hlá²ku a vrátí se zp¥t do stavu p°ed spu²t¥ním. Pokud
jsou v²echny parametry nastaveny správn¥, program
se spustí.

Proces identi�kace za£íná £ekáním na ustálený vý-
stup soustavy y p°i konstantním vstupu u0. P°i ustá-
lení regulované veli£iny je ur£en výstup v pracovním
bod¥ y0 a po de�novaný £as je zaznamenávána nej-
vy²²í (yh) a nejniº²í (yd) hodnota výstupu. Z nich je
pak vypo£tena velikost ²umu

n0 =
yh − yd

2
. (4)

Z velikosti ²umu jsou následn¥ vypo£teny hodnoty
pro p°epínání relé h1 a h2, které udávají jeho hys-
terezi. V práci [1] platí

h = h1 = h2 = 2n0. (5)

P°i této práci se kv·li nelinearnímu chování v¥t²iny
soustav ukázalo vhodn¥j²í, kdyº

h1 6= h2, (6)

proto bylo zvoleno

h1 = 2n0 (7)
h2 = 1, 4h1. (8)

Nastavení poloh relé za£íná exponenciálním ná-
r·stem ak£ní veli£iny u dle vztahu

u = e
1
3 (t−t0) + (u0 − 1), (9)

kde t0 je £as po£átku exponenciálního nár·stu a t je
aktuální £as. Zlomek v exponentu zpomaluje její r·st.
Nár·st ak£ní veli£iny skon£í tehdy, kdyº

y ≥ 3h1 + y0, (10)

nebo kdyº ak£ní veli£ina dosáhne hodnoty umax.
Horní poloha relé d1 se pak rovná této maximální
dosaºené hodnot¥ vstupu u p°i jejím exponenciálním
r·stu. Dolní poloha relé d2 je dána vztahem

d2 = u0 − 0, 7(d1 − u0). (11)

Uváºíme-li, ºe soustava kmitá kolem hodnoty vý-
stupní veli£iny y0 odpovídající pracovnímu bodu, pak
musí platit

d1 > u0 > d2. (12)

P°epínání relé pak probíhá podle pravidel

u(t) =


d1 pokud y(t) < y0 − h2
d1 pokud y(t) < y0 + h1 a u(t

−1) = d1
d2 pokud y(t) > y0 + h1
d2 pokud y(t) > y0 − h2 a u(t−1) = d2

,

(13)
kde u(t−1) je hodnota ak£ní veli£iny v p°edcházejí-
cím okamºiku. Pokud tedy je hodnota regulované ve-
li£iny y niº²í neº sou£et y0 + h1, z·stává relé v horní
poloze. Jakmile regulovaná veli£ina dosáhne této hra-
nice, p°epne se relé do dolní polohy a v ní setrvá, do-
kud regulovaná veli£ina neklesne pod hodnotu y0−h2.
P°i takové hodnot¥ regulované veli£iny dojde k p°e-
pnutí relé zp¥t do horní polohy.

Aby bylo moºné provést výpo£ty parametr· relé,
je t°eba zajistit asymetrii relé. Proto je nutné dodrºet
podmínku [1] pro stupe¬ asymetrie relé

γ =
max(d1, d2)

min(d1, d2)
> 1. (14)

Pro ur£ení normalizovaného dopravního zpoºd¥ní 0 ≤
τ ≤ 1 je pot°eba pom¥r £as·, kdy je relé v horní a
dolní poloze.

ρ =
max(ton, toff )

min(ton, toff )
, (15)

kde ton je £as, po který je relé v poloze d1 a toff je
£as, po který je relé v dolní poloze d2 [1]. Pro norma-
lizované dopravní zpoºd¥ní platí

τ =
γ − ρ

(γ − 1)(0, 35ρ+ 0, 65)
. (16)

Pokud τ vychází záporn¥, nebo v¥t²í neº 1, je
t°eba p°enastavit polohy relé d1 a d2. Jejich úpravu
volíme podle hodnot maximální a ninimální výchylky
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výstupní veli£iny ymax a ymin p°es meze hystereze h1
a h2. Kdyº ymax > 1 a ymin > 1, tak

d1 = u0 + 0, 8(d1 − u0) (17)
d2 = u0 + 0, 8(d2 − u0). (18)

Pokud 1 ≥ ymax > 0, 5 a 1 ≥ ymin > 0, 5, tak

d1 = u0 + 0, 9(d1 − u0) (19)
d2 = u0 + 0, 9(d2 − u0). (20)

Pokud 0, 5 ≥ ymax > 0, 1 a 0, 5 ≥ ymin > 0, 1, tak

d1 = u0 + 0, 95(d1 − u0) (21)
d2 = u0 + 0, 95(d2 − u0). (22)

Pokud ymax ≤ 0, 1 a ymin ≤ 0, 1, tak

d1 = u0 + 1, 1(d1 − u0) (23)
d2 = u0 + 1, 1(d2 − u0). (24)

Pokud ymax ≤ 0, 1 a ymin ≤ 0, 1 a navíc d1 = umax,
tak

d2 = u0 + 0, 9(d2 − u0). (25)

Pokud ymax ≤ 0, 1 a ymin ≤ 0, 1 a navíc d2 = umin,
tak

d1 = u0 + 0, 9(d1 − u0). (26)

Pokud ymax > 0, 1 a ymin ≤ 0, 1, tak

d1 = u0 − 0, 1 (27)
d2 = u0 − 0, 1. (28)

Kdyº ymin > 0, 1 a ymax ≤ 0, 1, tak

d1 = u0 + 0, 1 (29)
d2 = u0 + 0, 1. (30)

Nastavení parametr· relé probíhá tak dlouho, do-
kud neplatí 0 ≤ τ ≤ 1. Pak se p°ejde k samotné iden-
ti�kaci. Statická citlivost soustavy Kp se vypo£ítá z

Kp =
Iy
Iu

(31)

Iy =

∫
tp

(y(t)− y0)dt (32)

Iu =

∫
tp

(u(t)− u0)dt = uonton − uoff toff (33)

tp = ton + toff (34)
uon = d1 − u0 (35)

uoff = u0 − d2, (36)

kde tp je perioda kmitu, uon je navý²ení ak£ní veli-
£iny oproti pracovnímu bodu p°i horní poloze relé a
uoff je sníºení ak£ní veli£iny oproti pracovnímu bodu
p°i dolní poloze relé [2]. Pro výpo£et statické cilivosti
je t°eba, aby Iu nebylo nulové, proto musí být relé
asymetrické.

Normalizované dopravní zpoºd¥ní τ pro systém
prvního °ádu s dopravním zpoºd¥ním je de�nováno
vztahem

τ =
L

L+ T
. (37)

Z 37 plyne

L

T
=

τ

1− τ
(38)

a

L = T
τ

1− τ
. (39)

�asová konstanta T je dána vztahem

T =
ton

ln

(
h1+h2
2|Kp| −d2+e

L
T (d1+d2)

d1−h1+h2
2|Kp|

) . (40)

Pokud dosadíme z (38) do (40) získáme £asovou kon-
stantu. Následn¥ dosazením £asové konstanty z (40)
do (39) ur£íme velikost dopravního zpoºd¥ní.

3. Ověření správnosti výsledků

K ov¥°ení správnosti vytvo°eného °e²ení bylo PLC
p°ipojeno ke t°em soustavám dostupným v labora-
to°i 111 na Fakult¥ strojní �VUT v Praze, Tech-
nická 4. Jedná se o úlohy Vodní levitace a Teplo-
vzdu²ný model, který byla pouºit ve dvou odli²ných
zapojeních, a to se ºárovkou a s ventilátorem.

Pro ov¥°ení správnosti identi�kace se pouºívají
frekven£ní charakteristiky a p°echodové charakteris-
tiky.

3.1. Vodní levitace

Soustava Vodní levitace (obr. 3) je zaloºena na efektu
levitace mí£ku na vodním sloupci, který je zp·soben
vztlakovými silami vznikajícími v mezní vrstv¥ p°i ob-
tékání mí£ku laminárním proudem kapaliny. V závis-
losti na velikosti proudu vody m¥ní mí£ek svoji ver-
tikální polohu na takovou, která odpovídá rovnováze
mezi gravita£ní silou a silami v mezní vrstv¥. Aktu-
ální polohu mí£ku m¥°í ultrazvukové £idlo polohy [3].
Pr·tok kapaliny je dán aktuálním výkonem £erpadla,
který závisí na nap¥tí, coº je ak£ní veli£ina u a pro
ná² program také výstup z PLC. Poloha mí£ku je vý-
stupem ze soustavy y, a tedy regulovanou veli£inou.
Vzhledem ke konstrukci soustavy, kdy p°i nízkém pr·-
toku je poloha mí£ku ovlivn¥na okolím trysky a p°i
vysokém pr·toku se mí£ek neudrºí na proudu vody,
je nutné drºet nap¥tí na £erpadle mezi 3V a 7V . P°i
vy²²ích nap¥tích se také m·ºe stát, ºe voda rozst°í-
kující se o mí£ek zasáhne ultrazvukové £idlo polohy
a m¥°ení se tím siln¥ znep°esní. Soustava má rychlou
odezvu na ak£ní zásah a v takto omezeném prostoru
se její chování blíºí chování lineárního systému.
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Obr. 3. Schéma soustavy vodní levitace.

Soustava byla identi�kována pomocí vý²e popsa-
ného programu. Nalezený model soustavy má tvar

G(s) =
0, 457

1 + 5, 381s
e−1,180s. (41)

Pro ov¥°ení správnosti identi�kace byly nam¥°eny
body frekven£ních charakteristik soustavy v pracov-
ním bod¥. P°i zapojení s PLC pro pracovní bod platí
u0 = 5, 5V . P°i zapojení bez PLC má v pracovním
bod¥ ak£ní veli£ina hodnotu u0 = 2, 5V . P°es rozdílné
hodnoty ak£ní veli£iny se jedná o stejný pracovní bod.
Rozdílnost je dána odli²ným hardwarovým °e²ením
zapojení soustavy.

Obr. 4. Porovnání Nyquistovy frekven£ní charakteristiky
modelu pro pracovní bod se vstupem u0 = 5, 5V a bod· Ny-
quistovy frekven£ní charakteristiky reálné soustavy Vodní
levitace. Bod odpovídající frekvenci, kterou soustava kmi-
tala p°i reléové identi�kaci, je vyzna£en £erven¥.

Pro pot°eby porovnání výsledk· m¥°ení se simulo-
vanou soustavou odpovídající ur£enému modelu byly
nam¥°eny statické charakteristiky a z nich vytvo°ena
korela£ní k°ivka pro p°epo£et nam¥°ených hodnot
tak, aby odpovídaly pracovnímu bodu p°i zapojení s
PLC. Tím se v²ak do m¥°ení vná²í nep°esnost. Dal²í

nep°esnost vznikla skute£ností, ºe £erpadlo nem¥ní
sv·j výkon pouze podle nap¥´ové úrovn¥ napájení.
Výkon £erpadla se m¥ní také v závislosti na £ase, po
který je zapnuté.

Nyquistova frekven£ní charakteristika modelu
prochází bodem Nyquistovy frekven£ní charakteris-
tiky soustavy. Ten odpovídá svou frekvencí frekveci
spínání relé p°i identi�kaci (obr. 4).

Obr. 5. Porovnání amplitudové frekven£ní charakteris-
tiky modelu pro pracovní bod se vstupem u0 = 5, 5V a
bod· amplitudové frekven£ní charakteristiky reálné sou-
stavy Vodní levitace. Bod odpovídající frekvenci, kterou
soustava kmitala p°i reléové identi�kaci, je vyzna£en £er-
ven¥.

Obr. 6. Porovnání fázové frekven£ní charakteristiky mo-
delu pro pracovní bod se vstupem u0 = 5, 5V a bod· fázové
frekven£ní charakteristiky reálné soustavy Vodní levitace.
Bod odpovídající frekvenci, kterou soustava kmitala p°i re-
léové identi�kaci, je vyzna£en £erven¥.

Amplitudová frekven£ní charakteristika modelu
ukazuje na stejnou nebo velmi podobnou mezní frek-
venci (obr. 5) u soustavy i modelu. Je v²ak moºné, ºe
reálná soustava má v¥t²í statickou citlivost neº ur£ený
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model. To proto, ºe bod charakteristiky reálné sou-
stavy s nejv¥t²í amplitudou má v¥t²í amplitudu, neº
je nejvy²²í amplituda u modelu. Fázová frekven£ní
charakteristika ukazuje, ºe u modelu klesá fáze rych-
leji, neº u reálné soustavy. Ale v bod¥, který svou
frekvencí odpovídá frekvenci relé p°i identi�kaci, se
fázové charakteristiky shodují (obr. 6).

P°echodová charakteristika (obr. 7) byla nam¥-
°ena p°i skoku na ak£ní veli£in¥ z 5V na 6V .

Obr. 7. Porovnání p°echodové charakteristiky modelu v
okolí pracovního bodu se vstupem u0 = 5, 5V a skute£né
p°echodové charakteristiky soustavy Vodní levitace.

Ur£ený model neodpovídá p°esn¥ nam¥°eným da-
t·m, av²ak vzhledem k nutnosti p°epo£tu nam¥°e-
ných dat pomocí korela£ní k°ivky je moºné povaºovat
výsledek identi�kace za uspokojivý.

3.2. Teplovzdušný model

Teplovzdu²ný model (obr. 8) je tvo°en ºárovkou,
dv¥ma ventilátory, pr·tokom¥rem, dv¥ma termistory
a teplotním senzorem. �árovka napájená ovládaným
zdrojem ²í°kov¥ modulovaného nap¥tí je tepelným
zdrojem. V t¥sné blízkosti ºárovky je umíst¥n ter-
mistor a teplotní senzor KTY82, druhý termistor je
pak ve vzdálenosti 1 cm od ba¬ky. �árovka je umís-
t¥na v krytém tunelu. Tunel je na jednom konci osa-
zen dv¥ma ventilátory, na vnit°ní stran¥ hlavním a
na vn¥j²í stran¥ vedlej²ím poruchovým ventilátorem,
který p·sobí proti hlavnímu ventilátoru. Na druhém
konci tunelu je umíst¥n vrtulkový pr·tokom¥r [4]. Pro
pot°eby vývoje a zkou²ení programu byla soustava
p°ipojována k programovatelnému automatu Teco-
mat Foxtrot ve dvou kon�guracích, a to s ventiláto-
rem a m¥°ením pr·toku vzduchu, nebo s ºárovkou a
m¥°ením teploty.

Obr. 8. Schéma soustavy teplovzdu²ný model.

3.2.1. Teplovzdušný model – zapojení s ventilátorem

První variantou (obr. 8a) je zapojení soustavy tak, ºe
ak£ní zásah z PLC u1 ovládá hlavní ventilátor. Výstu-
pem soustavy je pak pr·tok vzduchu m¥°ený vrtulko-
vým pr·tokom¥rem. �ízenou veli£inou je tedy pr·tok
vzduchu y1. Jedná se o nelineární soustavu s rychlou
reakcí na ak£ní zásah a dopravním zpoºd¥ním daným
délkou tunelu a mechanickými vlastnostmi ventilá-
toru.

Pro první variantu zapojení byl pomocí reléové
identi�kace ur£en model reálné soustavy v pracovním
bod¥ odpovídajícím vstupnímu nap¥tí na ventilátoru
u0 = 2, 5V

G(s) =
2, 160

1 + 47, 219s
e−4,660s. (42)

Následn¥ byly nam¥°eny body frekven£ních charakte-
ristik. Nyquistova frekven£ní charakteristika modelu
soustavy a reálné soustavy (obr. 9) si jsou svým pr·-
b¥hem zna£n¥ podobné. Bod charakteristiky reálné
soustavy odpovídající frekvenci kmitání relé p°i iden-
ti�kaci leºí blízko charakteristiky modelu.
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Obr. 9. Porovnání Nyquistovy frekven£ní charakteristiky
modelu soustavy pro pracovní bod se vstupem u0 = 2, 5V
a bod· Nyquistovy frekven£ní charakteristiky reálné sou-
stavy Teplovzdu²ný model � ventilátor. Bod odpovídající
frekvenci, kterou soustava kmitala p°i reléové identi�kaci,
je vyzna£en £erven¥.

Body amplitudové frekven£ní charakteristiky re-
álné soustavy p°i zapojení s ventilátorem ukazují,
ºe amplitudová charakteristika modelu má za mezní
frekvencí stejný sklon (obr. 10) jako charakteristika
soustavy. Pokud by m¥ly být mezní frekvence stejné,
pak by m¥l model men²í statickou citlivost neº reálná
soustava. Pokud by m¥ly být stejné statické citlivosti
u modelu a soustavy, pak má soustava vy²²í mezní
frekvenci neº model. Nep°esnost výsledného modelu
mohla vzniknout superpozicí nep°esného ur£ení sta-
tické citlivosti a £asové konstanty.

Obr. 10. Porovnání amplitudové frekven£ní charakteris-
tiky modelu soustavy pro pracovní bod se vstupem u0 =
2, 5V a bod· amplitudové frekven£ní charakteristiky reálné
soustavy Teplovzdu²ný model � ventilátor. Bod odpovída-
jící frekvenci, kterou soustava kmitala p°i reléové identi�-
kaci, je vyzna£en £erven¥.

Obr. 11. Porovnání fázové frekven£ní charakteristiky
modelu soustavy pro pracovní bod se vstupem u0 = 2, 5V
a bod· fázové frekven£ní charakteristiky reálné soustavy
Teplovzdu²ný model � ventilátor. Bod odpovídající frek-
venci, kterou soustava kmitala p°i reléové identi�kaci, je
vyzna£en £erven¥.

Body fázové frekven£ní charakteristiky reálné sou-
stavy kopírují pr·b¥h fázové frekven£ní charakteris-
tiky modelu (obr. 11). P°echodová charakteristika
byla zm¥°ena na nap¥tích 2V a 3V (obr. 12). Z je-
jího pr·b¥hu je patrné, ºe statická citlivost modelu je
blízká statické citlivosti skute£né soustavy. U reálné
soustavy v²ak nedojde k ustálení, coº je dáno velkým
vlivem poruchových veli£in na soustavu.

Obr. 12. Porovnání p°echodové charakteristiky modelu
v okolí pracovního bodu se vstupem u0 = 2, 5V a sku-
te£né p°echodové charakteristiky soustavy Teplovzdu²ný
model � ventilátor.

3.2.2. Teplovzdušný model – zapojení se žárovkou

Druhou variantou Teplovzdu²ného modelu je pouºití
ºárovky, která je °ízena ak£ním zásahem z PLC u2.
Pomocí termistoru na ba¬ce ºárovky je m¥°ena tep-
lota skla ºárovky. Ta je výstupem soustavy y2 a °íze-
nou veli£inou (obr. 8b). Soustava reaguje na zm¥nu
ak£ní veli£iny pomalu a rychleji se zah°ívá, neº ochla-
zuje. Systém má nelineární vlastnosti.

Soustav¥ byl pomocí popsaného programu reléové
identi�kace nalezen v pracovním bod¥, kde vstup do
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soustavy u0 = 2, 3V , model

G(s) =
1, 091

1 + 24, 470s
e−1,934s. (43)

Pro ov¥°ení správnosti ur£eného modelu byly na-
m¥°eny body frekven£ní charakteristiky soustavy v
pracovním bod¥ odpovídajícím u0 = 2, 3V a simulo-
vány charakteristiky ur£eného modelu v témºe pra-
covním bod¥.

Obr. 13. Porovnání amplitudové frekven£ní charakteris-
tiky modelu pro pracovní bod se vstupem u0 = 2, 3V a
bod· amplitudové frekven£ní charakteristiky soustavy Tep-
lovzdu²ný model � ºárovka. Bod odpovídající frekvenci,
kterou soustava kmitala p°i reléové identi�kaci, je vyzna-
£en £erven¥.

Obr. 14. Porovnání fázové frekven£ní charakteristiky
modelu pro pracovní bod se vstupem u0 = 2, 3V a bod·
fázové frekven£ní charakteristiky soustavy Teplovzdu²ný
model � ºárovka. Bod odpovídající frekvenci, kterou sou-
stava kmitala p°i reléové identi�kaci, je vyzna£en £erven¥.

Body amplitudové frekven£ní charakteristiky re-
álné soustavy ukazují, ºe soustava Teplovzdu²ný tu-
nel v zapojení se ºárovkou se chová spí²e jako sys-
tém vy²²ího °ádu (obr. 13). Body odpovídající vy²²ím
frekvencím jsou bliº²í charakteristice modelu neº ty
s frekvencí niº²í. Soustava by byla lépe popsána mo-
delem vy²²ího °ádu. Body fázové frekven£ní charak-
teristiky reálné soustavy odpovídají pr·b¥hu fázové
frekven£ní charakteristiky ur£eného modelu (obr. 14).

Také byla nam¥°ena a simulována p°echodová cha-
rakteristika pro p°echod z pracovního bodu do bodu
se vstupem u0 = 3, 3V .

Obr. 15. Porovnání p°echodové charakteristiky modelu
v okolí pracovního bodu se vstupem u0 = 2, 3V a sku-
te£né p°echodové charakteristiky soustavy Teplovzdu²ný
model � ºárovka.

Z p°echodové charakteristiky (obr. 15) je patrné,
ºe ur£ený model se ustaluje rychleji neº reálná sou-
stava. Statická citlivost soustavy se se zm¥nou vstupu
u rychle m¥ní. I kdyº m·ºe být v pracovní bod¥ ur-
£ena dob°e, p°i zm¥n¥ vstupu o 1V je zde jiº patrná
výrazná odchylka.

4. Závěr

Napsaný program pro PLC Tecomat Foxtrot dokáºe
identi�kovat soustavy typu jeden vstup � jeden vý-
stup modelem prvního °ádu s dopravním zpoºd¥ním.
Správnost funkce byla odzkou²ena na t°ech reálných
laboratorních úlohách � na soustav¥ vodní levitace,
teplovzdu²ném modelu s ventilátorem nebo teplo-
vzdu²ném modelu se ºárovkou. U soustavy Vodní le-
vitace je ak£ní veli£inou nap¥tí na £erpadle a regu-
lovanou veli£inou poloha mí£ku na proudu vody. U
teplovzdu²ného modelu s ventilátorem je ak£ní veli-
£inou nap¥tí na ventilátoru a regulovanou veli£inou
pr·tok vzduchu. A pro teplovzdu²ný model se ºárov-
kou je ak£ní veli£inou nap¥tí na ºárovce a regulovanou
veli£inou je teplota vzduchu

Bylo poºadováno, aby program bez zásahu uºiva-
tele p°enastavil parametry relé a nalezl model sou-
stavy. Ukázalo se, ºe ur£ený model nemusí p°esn¥ od-
povídat reálným soustavám, protoºe výsledný model
závisí na nastavení parametr· relé. U soustav, které
jsme pouºili, se tyto parametry li²ily den ode dne,
protoºe soustavy jsou jiº opot°ebované a probíhá na
nich výuka. �ím více regulovaná veli£ina p°i identi�-
kaci p°ekra£uje meze hystereze, tím více se výsledek
odli²uje od optimálního. Je také t°eba vzít v úvahu,
ºe reálné soustavy jsou nelineární a jejich nahrazení
lineárním modelem s dopravním zpoºd¥ním je pouze
jejich aproximací. Nelze tedy o£ekávat, ºe model po-
pí²e soustavu dokonale.

Pro lep²í uplatn¥ní popsaného programu i u sou-
stav vy²²ích °ád· by bylo vhodné roz²í°it program i o
výpo£ty parametr· soustavy druhého °ádu s doprav-
ním zpoºd¥ním. Bylo by v²ak t°eba vy°e²it otázku,
jak má program identi�kace rozeznat, který model
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pouºít. V [1] je rozpoznání vhodného modelu zalo-
ºené na velikosti normalizovaného dopravního zpoº-
d¥ní. Tato velikost v²ak závisí na nastavení parametr·
relé. V takovém p°ípad¥ by pak na nastavení relé zá-
visel typ pouºitého modelu, coº se nejeví jako správné
°e²ení.

Pouºitá metoda reléové identi�kace je ur£ena k
nalezení model· soustav a následnému nastavení pa-
rametr· PID, PI a PD regulátor·. V práci [5] byly
podle takto ur£ených model· nastaveny PID regu-
látory a regulace probíhala v dostate£né kvalit¥ pro
systémy technologií, kde nevadí po£áte£ní p°ekmit.
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Seznam symbolů

d1 horní poloha relé (V)
d2 dolní poloha relé (V)
G(s) p°enos soustavy (−)
h mez hystereze relé (V)
h1 horní mez hystereze relé (V)
h2 dolní mez hystereze relé (V)
Kp statická citlivost (−)
L dopravní zpoºd¥ní (ms)
s Laplace·v operátor (−)
T £asová konstanta (ms)
tp doba trvání jedné periody (tm)
u vstup do soustavy (V)
uabs vstup do soustavy vztaºený k pracovnímu

bodu (V)
uoff odchylka horní polohy relé od pracovního

bodu (V)
uon odchylka horní polohy relé od pracovního

bodu (V)
u(t−1) vstup do soustavy v p°edchozím okamºiku

(V)
y výstup ze soustavy (V)

y0 výstup ze soustavy v pracovním bod¥ (V)
yabs výstup ze soustavy vztaºený k pracovnímu

bodu (V)
yd minimální hodnota výstupu soustavy v pra-

covním bod¥ (V)
yh maximální hodnota výstupu soustavy v pra-

covním bod¥ (V)
ymax odchylka výstupu soustavy od horní meze

hystereze (V)
ymin odchylka výstupu soustavy od dolní meze

hystereze (V)
toff £as, kdy je relé v dolní poloze (ms)
ton £as, kdy je relé v horní poloze (ms)
Iu integrál ze vstupu do soustavy p°es periodu

kmitu (V ·ms)
Iy integrál z výstupu ze soustavy p°es periodu

kmitu (V ·ms)

γ stupe¬ asymetrie relé (−)
% pom¥r £asu, po který je relé v horní a dolní

poloze (−)
τ normalizované dopravní zpoºd¥ní (−)
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