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ABSTRAKT

Cilem této prace je identifikace tepelného modelu pomoci n€kolika identifikacnich metod
zalozenych na reléovém testu. Konkrétné se jedna o vyuziti satura¢niho relé a relé s expo-
nencidlniho Gtlumem. Obdrzené vysledky jsou srovnéany s jinou metodou identifikace pa-
rametrl linedrniho dynamického modelu s vyuzitim relé ve zpétné vazbé a matematicko-
fyzikéalni metodou. VSechny metody jsou ovéfeny jak pomoci numerickych simulaci, tak i

experimentalnim méfenim na laboratornim modelu.

Kli¢ova slova: reléovy test, saturacni relé, relé s exponencialnim utlumem

ABSTRACT

The aim of this work is to identify a heat exchanger plant using several identification met-
hods based on the the relay test. Namely, a saturation relay and relay are used. The obta-
ined results are compared with another method identifying the parameters of a linear dy-
namic model using the relay feedback and a mathematical-physical method. All methods
are verified both by numerical simulations and experimental measurements on the labora-

tory model.

Keywords: relay feedback test, saturation relay, relay transient
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UvVOD

Téma prace bylo zvoleno z divodu z4jmu autora o oblast automatizace a jeji aplikaci

v realnych systémech.

Teoreticka ¢ast prace obsahuje popis laboratorniho modelu tepelné soustavy a jeho komu-
nikaéni rozhrani. Poté je Ctenaf seznamen se systémy s dopravnim zpozdénim. Nasleduje
hlavni ¢ast, kde je uveden popis reléového testu a jeho aplikace pro saturacni relé a relé
s exponencialnim Gtlumem. Ddle je uvedeno matematické srovnani s jinou metodou identi-
fikace parametrii linedrniho dynamického modelu s vyuzitim relé ve zpétné vazb¢. Posled-

ni kapitola teoretické ¢asti je matematicky popis modelu bez vyuziti relé.

Prakticka ¢ast se rozdé€luje na dvé ¢asti: vypocetni a laboratorni méteni. V simulacni ¢asti
je uveden matematicky popis systému, dale se zvolily modely na, kterych se provede iden-
tifikace neznamych parametri modeld za pouziti riznych metod. Prvni metoda zahrnuje
vyuziti satura¢niho relé, pro provedeni satura¢niho reléového testu a naslednou identifikaci
nezndmych parametri modelu. Druhd metoda vyuziva relé typu on/off, kde se provede
exponencialni utlum obdrzenych odezev s naslednym vyuZitim diskrétni Fourierovy trans-
formace pro ziskani nezndmych parametrit modelu. Ziskané parametry byly néasledné srov-
nany s parametry nesymetrického relé. Druha Cast se skladd z méfeni na modelu tepelné
soustavy, ktery se nachazi v prostorach Ustavu automatizace a fidici techniky. V prvé fadé
bylo provedeno méfeni za pomoci relé typu on/off a poté bylo relé typu on/off nahrazeno

za saturacniho relé.

Cilem této prace je za pomoci n¢které z uvedenych metod identifikovat parametry modelu

pfi pouziti riznych typt relé.
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I. TEORETICKA CAST
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1 LABORATORNI MODEL TEPELNE SOUSTAVY S DOPRAVNIM
ZPOZDENIM

Tepelna soustava zobrazena na (obr. 1) byla navrzena a postavena na Univerzit¢ Tomase

Bati ve Zlin€, pro ucely testovani fidicich algoritmi na systému, kde vyznamnou roli pied-

stavuje dopravni zpozdéni. Tato tepelnd soustava umoziluje variabilni nastaveni parametr(i

podle pozadavkii na dany typ algoritmu.

12

13

10 11

Obr. 1 — Laboratorni model tepelné soustavy

1.1 Popis laboratorniho modelu

Vyukovy tepelny model s dopravnim zpozdénim vyuZziva principu pienosu tepla pomoci
teplonosného média prostfednictvim potrubniho systému. Model je zobrazen na (obr. 1).
Rozvadéc s elektroinstalaci (1.) je umistén na zadni strané¢ modelu. Spravné zapnuti mode-
lu zajistuje dvoupolohovy hlavni vypina¢ (7.). Teplonosné médium (pro praktickou cast
jsme zvolili destilovanou vodu) je dopravovano pomoci spojité¢ regulovaného Cerpadla

(13.) do pritokového ohtivace, ktery ma vykon 750 W. Teplota vody Ti (11.) odchézejici z
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ohfivace je métena platinovym teplomeérem. Do médéné potrubni civky o délce 15 m (10.),
ktera je tepelné izolovand, vstupuje ohiatd voda. Podle zvolenych otacek Cerpadla, zde
vznika dopravni zpozdéni v rozmezi 50 az 200 s. SpotiebiC tepelné energie predstavuje
vymeénik tepla typu voda/vzduch (3.), ktery ptfedava tepelnou energii teplonosného média
do okolniho prostiedi. Podle dvou regulovatelnych ventilatora (4,5) lze nastavit Groven
spotieby tepla. Ventilator (5.) Ize nastavit pouze dvoustavové (stav zapnuto/vypnuto), ven-
tilator (4.) je fizen spojite a jeho primarni funkce je generovani poruchové veliCiny pii ove-
fovani vlastnosti navrzenych regulatort. Teplota vody vstupujici do vyméniki a vystupuji-
ci z vymeéniki je métfena platinovymi teploméry 7> (8.) a 73 (9.). Z vyménikt se voda vraci
zpét do Cerpadla a cely kolobéh teplonosného média se opakuje. Vliv tepelné roztaznosti
vody se kompenzuje pomoci expanzni nadoby (2.), kterd je umisténa na nejvyssim bodé
tepelného modelu. Schéma tepelného modelu s dopravnim zpozdénim je zobrazeno na

(obr. 2). [11[2]

Obr. 2 — Laboratorni model tepelné soustavy [1]

1.2 Komunikaéni rozhrani

Kabelové propojeni je realizovano pomoci konektoru CANON25M, jez ptivadi signal

k multifunkéni karté MF 624 od firmy Humosoft, kterd je umisténa v pocitaci. Karta obsa-
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huje dva konektory — CON1 a CON2 (obr. 3), kterd vyuziva D/A a A/D pievodniky spo-
le¢né s digitdlnimi vstupy a vystupy (8 a 14 bitll). Nastaveni rozliSeni se nastavuje pomoci
portu X1, kde se také nachézi Casovace a Citace. Inkrementalni enkodér je umistén na portu
X2. Pouze port X1 je ptipojen do smycky modelu a zajistuje zpracovani vSech potiebnych

méieni a uloh. [3]

Obr. 3 — Multifunk¢ni karta MF 624 [3]
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2 SYSTEMY S DOPRAVNIM ZPOZDENIM

U systémt s dopravnim zpozdénim (Time Delay Systems - TDS) se obvykle ptedpoklada,
ze prvek zpozdéni je pouze ve tvaru vstupné-vystupniho vztahu. Veskera dynamika systé-
mu byla tedy modelovana pomoci limitnich bodl ve form¢ soustavy obycejnych diferenci-
alnich rovnic. Vysledkem Laplaceovy transformace je pienosovéa funkce, kterd ma tvar
soucinu, kde prvni faktor obsahuje systém bez zpozdéni a druhy faktor pak vyjadiuje sa-
motné zpozdéni. Nicméné tato koncepce muze byt pro popis redlného dynamického mode-
lu systému limitujici, protoze vnitini procesy systému mohou mit ptirozend zpozdéni mezi
nékterymi veli¢inami.

Anisochronni (nebo také zpozdéné¢) TDS modely mohou nabidnout univerzalnéjsi popis
dynamiky systému pouzitim obou slozek, a to jak integracni slozky, tak slozky zpozdéni ve
form¢ soustiedéné nebo distribuované. Zpozdéni se tak objevi v levé ¢asti diferencidlni
rovnice, ¢imz se zméni obycejna diferencialni rovnice na funkéni (zpozdénou) diferencial-

ni rovnici.

Linearni ¢asové-invariantni TDS charakterizujeme jako pfenosovou funkci ve formé po-

méru tzv. “kvazipolynomi®.

b
Gs(s) = %

6]
Kde a(s) je kvazipolynom stupné n a b(s) muze byt faktorizovan jako b(s) =
by(s)exp(—ts),T = 0, kde by(s) je (kvazi)polynom stupné [ < n obecného tvaru:

1 h

bo(s) = s' + Z z by exp(=9s), 9 = 0
i=0 j=I
()
Je ziejmé, ze takovy systém (model) je nekonecné rozmérny diky nekoneénému spektru,

které se ve vétsing pripadll rovna mnozin€ kotfent jmenovatele (1). [3]
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3 RELE VE ZPETNE VAZBE

3.1 Reléovy test

wiit) e(t) B(s) ¥(t)
e ™ A 'r,';} =
— Gx(A) Gs(s)

Obr. 4 — Relé ve zpétné vazbé [3]

Na (obr. 4) je uveden piiklad jednoduchého zpétnovazebniho relé typu on/off. Jestlize je
proces stabilizovatelny a ma fazovy posun alesponl m radidnti, vstup u(?) a vystup y(f) sys-
tému jsou zaznamenavany do doby, kdy systém doséhne oscilace kolem stacionarniho bo-
du. Amplituda e(f), dale znacena 4, je rovna amplitud¢ y(¢) a jejich vzajemny fazovy posun
je —m. Celkovou periodu 7, ziskame z ustalené oscilace, coz dava informace o kritickém
bodu spolecné s kritickym zesilenim, které mizeme aproximovat jako:

_ 4B

ku = R(A) = —

3
Hodnota B je amplituda relé. Kritickd frekvence je blizko hodnoté w, = 2r/T,. Vzorec
(3) vychazi z linearizace reléového vystupu pomoci aproximace Fourierovou fadou, kdy
vys$i harmonické frekvence jsou ze signalu potlaceny. Asymetrické relé pii odstranéni

stejnosmérné slozky umozni vyjadieni statického zesileni systému (4)

ft+Tuy(9)d 0

_Jt
= ft”T“u(e)de
(4)

Statickéd charakteristika asymetrického relé je zobrazena na (obr. 5), kde BT # B~
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i

Obr. 5 — Staticka charakteristika asymetrického relé [3]

Nicméné toto vyjadieni k& muize byt nepfesné, vzhledem k nelinearit¢ modelu nebo
k posunu pracovniho bodu. Dominantni vstupni-vystupni zpozdéni (7) mize byt odhadnuto

ze zmény u(t) a dosazeni maximalni (minimalni) hodnoty y(¢) za danou periodu, jak je zob-

razeno na (obr. 6). [3]

xu(r)
-l T“
| y (o)
: A
: v _ I i‘t['g]
—)'—l'(—r |

Obr. 6 — Odhad zpozdéni vstupu-vystupu [3]

G(s) je prenosova funkce identifikovaného systému a R(a) je ndhradni ptenos relé (nebo

obecného nelinearniho ¢lenu). Pro ustalenou oscilaci pak plati R(A)G(jw,) = —1 + 0j,

coz muzeme vyjadrit také jako:
IR(A)G(w,)| = 1,arg[R(A)G(jw,)] = —m

)
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Vzorec popisuje jeden bod na oteviené Nyquistové kiivee, jenz odhaduje dva parametry

modelu. [3] [4] [5]
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4 OBECNY PRINCIP VYUZITIi EXPONENCIALNIHO UTLUMU

Vroce 1995 byl vyvinut postup, ktery umoznuje odhadnout nékolik podezielych bodt
frekvencni odezvy systému v reléovém testu pomoci odstranéni stacionarnich bodi a na-
slednou aplikaci diskrétni Fourierovy transformace (Discrete Fourier Transform - DFT),
Fourierovy transformace v diskrétnim case (Discrete-Time Fourier Transform - DTFT),
anebo rychlou Fourierovou transformaci (Fast Fourier Transform - FFT) na zbytek signalu
[9]. Postup byl dale vylepsen [9], kdy Ize nalézt n¢kolik bodi najednou prostiednictvim
jednoho reléového testu. Pouzitim reléového testu se zaznamenaji hodnoty u(t) a y(t),
dokud systém nedosdhne oscilace kolem stacionarniho bodu, které jsou pak podrobeny

exponencialnimu utlumu. Vzorec je nasledujici:

u(t) = u(t) exp(—at),y(t) = y(t)exp (—at)

(6)
Ze vzorce je ziejmé Ze u(t) a y(t) bude sméfovat k nule proa > Oat > oo,
Aplikujeme Fourierovu transformaci:
U(jw) = f u(t) exp(—jwt) dt
0
(7
U(jw) = J u(t) exp(—at) exp(—jowt) dt = U(jw + a)
0
(®)
Y(jw) = J y(t) exp(—jwt) dt
0
)
Y(w) = f y(t) exp(—at) exp(—jwt) dt = Y (jw + a)
0
(10)

Z toho nam vyplyva:
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Y(jw) Y(ow+a)

G(j = — =
o +a) U(Gw) U(w+a)
(11)
U(jw) a Y (jw) mize byt také vypocitana pomoci diskrétni frekvence s DTFT:
N-1
U(jw) = DTFT(a(®) =T ) a(kT) exp(~jorkT), 1 = 1.2 ..,m
k=0
(12)
N-1
Y(jw) = DTFT(¥(t)) =T Z y(kT) exp(—jw,kT),l=12..,m
k=0
(13)

T je zde periodou vzorkovéni, N je pocet vzorkli a tr = (N — 1)T vyjadiuje vysledny cas,
pro ktery #(t) nebo y(t) je dosahnuti zanedbatelné¢ malé hodnota. Typicky m = N/2 a
w; = 2ml / (NT) . Pokud N = 2™, nelN, kde N je obor celych ¢isel, pak muze byt pouzita
standartni FFT pro urychleni vypoctu. [3]
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5 OBECNY PRINCIP VYUZITI SATURACNIHO RELE

Odhad parametrit modelu lze zlepSit pomoci saturacniho relé, jehoz staticka charakteristika

je znazornéna na (obr. 7.)

U

Obr. 7 — Staticka charakteristiky satura¢niho relé [3]

Hlavni vyhodou satura¢niho relé je, Ze jeho vystup se neméni skokové v okoli pracovniho
bodu (tj. s ndhlou zménou sklonu v nulovém bodé¢), ale poskytuje hladky piechod kolem
nulového bodu. Vstupni signal relé e(t) je ndsoben hodnotou K az do mezni hodnoty B =
KA , takze u(t) je (idealn&) ve tvaru harmonického (sinusového) signalu (A = A, kde 4 je
amplitudou e(t)). V tomto ptipad¢ je kritické zesileni piesné¢ rovno hodnoté K. Redlné
vSak ma tvar periodického signdlu podobnému sinusovému s hornim a dolnim omezenim
(obr. 8). Ze zobrazenych charakteristik je zfejmé, ze idedlnim piipadem je, kdyz u(t) ma
stejny prubéh jako e(t). Krajni ptipad vznika, kdyz K — oo, tim se charakteristika méni na

standartnim relé typu on/off. [3]
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t[s]
\

Obr. 8 - Vstupni a vystupni signaly pro saturacni relé [3]

Néhradni pfenos lze ziskat z rozsitené Fourierovy tady u(?) a e(?):

R(A) =k, = Z—B_ arcsin <é> +é 1-— <é>2

A Al A

(14)

Ze vzorce je ziejmé, Ze hleddme idealn& hodnotu K nebo A, takovou ze A = A pro dané B,
které poskytuje presny odhad kritického zesileni. Na druhou stranu je zde potencidlni pro-
blém, ktery mlze zplsobit selhani testu. Pokud je strmost statické charakteristiky K pfilis
mald, nebo rovno nule, pak mezni kmity nenastanou. Aby se tomu zabranilo, byl navrzen
dvoukrokovy postup, ktery odhadne spodni hranice K (nazvéme ji kmin), po kterém bude

nasledovat saturacni reléovy test. [3]
Algoritmus reléového testu se saturaénim relé 1ze shrnout do nésledujicich péti krok:

1) Zvolime limitni hodnotu vystupu z relé B (ak¢ni zésah)
2) Pouzijeme idedlni relé typu on/off. Vypocteme ndhradni zesileni relé typu on/off

k. podle vztahu (3) kmin = ku.
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3) Vypocitame strmost satura¢niho relé¢ K=1.4kpin.
4) Pouzijeme saturacni relé s vypocitanym K.
5) Najdeme w,, ze zpétnovazebniho reléového testu a vypocitdme nahradni zesileni re-

1¢ ze vztahu (14).
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6 NESYMETRICKE RELE

6.1 Vyuziti

V kapitole bude pojednano o vyuziti nesymetrického relé pro identifikaci tfiparametrového

modelu. Pro srovnani byla zvolena pienosova funkce prvniho fadu s dopravnim zpozdénim

(15).

G(s) = - exp (—15)

Ts+1
(15)

Jestlize je ve zpétné vazbé (obr. 4) pouzito nesymetrické relé s hysterezi, umoznuje to urcit
statické zesileni K béhem jednoho reléového experimentu (4). Typicky reléovy experiment
pfi pouziti asymetrického relé¢ s hysterezi je zobrazen na (obr. 9). Z obrazku je patrné, Ze
pro systém (26) osciluje vystupni veli¢ina v ramci jedné periody. Tyto oscilace byly

popsany nasledujicimi rovnicemi:

z T
A= Guo+ ) K- (1= expT) + e exp ()

(16)
T T
Aq= (o +w) K- (1-eT)~ e exp ()
(17)
2uKexp (%)+/10K—/1K+8
Ty1=T-1
ul n uK + uoK — ¢
(18)
2uKexp (%)—,uOK—yK+e
Tu2=T'ln
pK — poK — ¢
(19)

Kde 4, je kladna amplituda systému a A, je zdpornd amplituda systému. Hodnota € je hys-
tereze relé. Ty, a Ty, jsou periody kmitt kladné, resp. Zaporné. Stiedni hodnota relé p,

s hornim a spodnim omezenim +u.
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[ y (0 dt

[ u(t)de

/(20

Resenim rovnic (16) nebo (17) je mozné ziskat normalizované zpozdéni L = /T ve tvaru:

—in (o + 1) K —c¢
(uo + 1) - K — Aq

21)
(o —m) K —¢
L=1In
(o — W) - K + Ag
(22)
Poté z rovnice (18) nebo (19) dostaneme nésledujici rovnice:
2uKexp(L) + uoK — uK + ¢
T=Tu1-(ln“ p(L) + oK — 1
HK — oK — €
(23)
2uKexp(L) — puoK — uK + ¢
T=Tu2-(ln'u p(L) — poK — p )1

UK — poK — €

24
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iy + 1

T AL R

.21

Obr. 9 - Oscilace vstupni a vystupni veli¢iny
Vztah pro dopravni zpozdéni vypada néasledovné: [7]
T=L-T

(25)
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7  MATEMATICKY MODEL BEZ VYUZITI RELE

7.1 Matematicky popis

Pomoci matematicko-fyzikdlniho modelovani byly odvozeny bilan¢ni rovnice pro nomi-

nalni hodnoty pracovniho bodu:
[ug, us, Py, Ty, Ty, T3, T4]T = [5,3,300,43.22,43.00,34.92,24]7

(26)
Kde uy a uf reprezentuji hodnoty napéti pro ventilator a ¢erpadlo. Pj; je vstupni piikon ve
W a T, je teplota v mistnosti.

Ptfenosova funkce ma tvar [8]:

b(s) _ by + bgqe™0°

— —TpS
a(s) s3+as?+a;s+ag+agge™™

Go(s) =

27

Nominalni hodnoty parametrli jsou uvedeny v (tab.1). 7, je vstupné-vystupni zpozdéni a

Tg nam vyjadfuje vnitini (stavové) zpozdéni systému. [8]

Parametr Jednotka Hodnota

by - -2.496-107

by - 2.273-10°¢
a, - 1.298-10

g4 - -7.222-10°
a, - 8.509-1073
a4, - 0.1722
To S 1.5
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7, S 141
T S 151

Tabulka ¢. 1 — Nominalni hodnoty pienosové funkce [8]
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II. PRAKTICKA CAST
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8 SIMULACNI EXPERIMENT

Pro obé metody provedeme simulaci v programu Matlab, kde pouzijeme jednoduchy mo-
del systému, ktery je popsan rovnici (27) s hodnotami pracovniho bodu (26). Z pfenosu

systéme odvodime diferencidlni rovnice:

AL () +0.1722 - A9 () +8.509 - 1073 - A9/, (t) + 1.298 - 107* - AY,, (1) — 7.222
+107>% A9, (T — 151)
= —2.496 - 1077APy (7 — 141) + 2.273 - 107°APy(t — 142.5)

(28)

Poté dvakrat zintegrujeme rovnici:

A9, (t) +0.1722 - f A9, (t) dt +8.509 - 1073 - ﬂ A9, (t) dt +1.298 - 1074
fff A9, (1) dt — 7.222 - 1075 - ﬂf A9, (t —151)

= —2.496-1077 fff APy (Tt — 141) + 2.273-107° fff APy (t — 142.5)

(29)

Vysledna rovnice pro vystup je nasledujici:
A9, (t) = —0.1722 - j AY,,(t) dt —8.509 - 1073 - ﬂ A9, (t) dt — 1.298 - 10~*

'Ufﬂﬁco(r)dwzzzz.10—5.UJA19CO (t — 151) — 2.496

1077 m APy (T — 141) + 2.273 - 10—6W APy (T — 142.5)

Tento vztah, potom v Simulinku namodelujeme pomoci integracnich, souctovych (rozdilo-

(30)

vych), zpozd'ujicich ¢lent a blokil zesileni (obr. 10).
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N
L=

1 o
H : 2>
— Ui E e —

=

Obr. 10 — Model systému

Prechodova charakteristika systému je zobrazeno na (obr. 11) a Nyquistova kiivka modelu

je zobrazena na (obr. 12)

0.035
003 //
0.025 /
0.02 /
%)
-
0.01 /
001 /
0.005 /
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Time (s)

Obr. 11 — Ptechodova charakteristika systému
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-0.02 T

-0.025
-0.01

-0.005

0

0.005 0.01

0.015 002 0025 0.03 0.035
RmG

Obr. 12 — Nyquistova kiivka origindlniho modelu

Do zaporné zpétné vazby systému, pridame relé typu on/off (obr. 13).

Obr. 13 — Model systému s pfidanim relé typu on/off

0.04
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Nastavime hodnotu vystupu relé na £ 100W a hysterezi nastavime malou hodnotu, napfi-
klad 0.0001. Vysledny graf je zobrazen na (obr. 14.). Pomoci grafu zjistime amplitudu vy-
stupu systému, kterou budeme potiebovat pro simulaci reléového experimentu se saturac-

nim relé.

Obr. 14 — Odezva systému s pouZitim relé typu on/off

8.1 Experiment s vyuzitim saturac¢niho relé

Misto relé typu on/off se poZije saturacni relé s pfidavnym zesilenim k. Model systému je

zobrazeno na (obr. 15).

Obr. 15 — Model systému s pfidanim saturac¢niho rel¢ a zesileni &

Z grafu na (obr.16) je zfejmé, Ze systém kmita kolem nuly, a to reprezentuje nasi pozado-

vanou teplotu (34.9 °C).

Provedeme reléovy test pro saturacni relé. Prvnim krokem je zvoleni hodnoty B=100.

Hodnotu k, vypocitdme podle vzorce (3) a amplitudu A4 lze zjistit z charakteristiky systému
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pomoci relé typu on/off, jez je zobrazena na (obr. 14), tedy A=1.236. Vypocitame hodnotu
k,=48.9708 a nasledné nastavime hodnotu k, = kmin. Strmost saturacniho relé K je 1.4kuin.
Zvolime hodnotu B = 100, protoze minimalni hodnota K = 68.55905241. Pot¢ vypoci-
tame thlovou frekvenci podle vzorce w,, = 2 /T. Periodu T zjistime z grafu a dosadime

do vzorce, w, = 0.0157. Podle vzorce (14) vypocitdme k,,.

2

k_2-100 _(1)+11<1)
= T (TN 1236) T1.236 1.236

k, = 90.2764

Obr. 16 — Vystup systému s vyuZitim saturacniho relé
Byl zvolen ¢tyfparametrovy model (31), jenZ ma dve zpoZdéni. Prvni je vstupné-vystupni
zpozdéni T a druhé ndm vyjadiuje vnitini (stavové) zpozdéni systému 6.

K
Ts + exp(—6s)

* exp(—18)

€2y
Hodnotu K lze urcit z ustalené hodnoty prechodové charakteristiky pii konstantni zméné

vstupni hodnoty o 150 W.

AT
Aup

(32)
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_s5251
150
K =0.035
T = 147.09
w, = 0.0157

Dalsi krokem je provedeni frekven¢niho pfenosu funkce, poté rozdéleni na redlnou a ima-

ginarni slozku musi platit, ze R(A)G(jw,) = —1 + 0j.

L K-exp(—jwr)
Fw) = T jw + exp(—jw8)
(33)
. K-(cos(t-w) —j-sin (- w))
Fljw) = T-jw+ (cos(f-w) —j-sin (0 - w))
K- (cos(t-w) —j-sin (1 w)) _—T-jcu+(cos(9-a))+j-sin(9-w))

F(jw) =

T-jw+ (cos(6-w)—j-sin(0-w)) —T-jw+ (cos(f-w)+j-sin (0 w))

Kcos(Bw — tw) — KT w sin(t w)

P(w) =
(@) T? w? + cos?(0 w) —2 T w sin(8 w) sin?(0 w)
() = j Ksin(Bw — tw) — KT wcos(t w)
QUw) =) T? w? + cos?(0 w) —2 T w sin(8 w) sin?(0 w)

Do rovnic dosadime ziskané hodnoty a dostaneme dv¢ rovnice o dvou neznamych:

P(w)
_0.035- cos(9 -0.0157 — 147.09- 0.0157) —0.035 - T - 0.0157 - sin(147.09 - 0.0157)
~ T2 -0.01572 + cos?(6-0.0157) —2- T - 0.0157 - sin(6 - 0.0157 ) sin?(6-0.0157)

Q(jw)

~0.035 - sin(8 - 0.0157 — 147.09 - 0.0157 ) — 0.035-T - 0.0157 - cos(147.09 - 0.0157 )
~ T2-0.0157 2 + cos?(6 - 0.0157 ) — 2- T - 0.0157 - sin(6 0.0157 ) - sin?(6 0.0157 )

Po provedeni vypoctu jsme dostali vysledné hodnoty modelu (32) T = 87.3422 a 0 =
72.1765. Prechodova charakteristika vypocitaného modelu je zobrazena na (obr. 17) a
Nyquistova kiivka modelu je zobrazena na (obr. 18).

0.035
87.3422s + exp(—72.1765s)

exp(—147.09s)
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Obr. 17 — Pfechodova charakteristika modelu

%1073

IMG{juw)
R

-8 r

10 . . . ' ' ' . .
-0.01 -0.005 0 0.005 001 0015 002 0025 003 0.035

ReG(jw)

Obr. 18 — Nyquistova kiivka modelu

8.2 Experiment s vyuzZitim exponencialniho utlumu

Pro exponencidlni atlum pouzijeme prabéhy hodnot u(t) a y(t) z relé¢ typu on/off. Prvnim

krokem je zvoleni exponencidlniho Gtlumu a, ktery nastavime na pevnou hodnotu 0.01.
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Dosadime do vzorct (6) pro vSechny hodnoty. Nasledn¢ pouzijeme program Matlab a ne-
7 , . ‘0l . vy
chame vypocitat thlové frekvence podle vzorce w = ZNLT Hodnota / reprezentuje pocita-

dlo, T je perioda vzorkovani a N je pocet namétenych vzorkl. Déle spocitame pfenosovou
funkci podle vzorce G, = U/Y. Hodnoty U a Y spocitame pomoci vzorcu (8) a (10), ale
musime je nejdiiv upravit na tvary U =T - sum(u-exp(—j-w=+*t)) aY =T -sum(y-
exp(—j - w * t. Nasledné¢ byl proveden vypocet pomoci Matlabu, ktery vraci vypoctené
hodnoty pro redlnou tak i imaginarni ¢ast Byl zvolen model s dopravnim zpozdénim (34).

b, - exp(—1ps)
s+ ag + a,.exp(—1s)

G (s) =

(34)

Upravime model na tvar G(j - w + a):

by - exp(—t5- (- w + a))
G-w+a)+ag+arexp(—7-(-w+a))

GG-w+a)=
Dostaneme tvar rovnice:

Y
G(j-w+a)=5

Rozdé€lime na redlnou a imaginarni ¢ast, poté dosadime w a ziskame 1500 nelinedrnich
rovnic pro realnou a imaginarni ¢ast (viz. kapitola 4). Minimalizujeme kvadratickou chybu
a dostaneme hodnoty modelu:

1.25-107° - exp(—141)
s+7.41-1073 — 2.61-10"3exp(—151s)

Gm(s) =

Ptechodova charakteristika vypocitaného modelu je zobrazena na (obr. 19) a Nyquistova

ktivka je zobrazena na (obr. 20)
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Obr. 19 - Pifechodova charakteristika modelu
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Obr. 20 — Nyquistova kiivka modelu
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8.3 Experiment s vyuZitim vzorci nesymetrického relé

Pro srovnani s riznymi typy relé bylo zvoleno nesymetrické relé z (obr. 9) za pouziti relé
typu on/off byly ziskané hodnoty amplitudy, Stiedni hodnotu relé py s hornim omezenim
U.

Hystereze relé € je 0. Zjisténé hodnoty dosadime do vzorcu (viz. kapitola 6.1).

Au = 1.027, 4 = 100, sy = 0,K = 0.035,T,; = 191.970

Tst1 P
(o +u)-K—¢

L=1In
(o + 1) K — Ag

100-0.035

L=1
" (100)-0.035 — 1.027

L =0.34733097995609

2uKexp(L) + poK — uK + ¢
UK — poK — €

T =Ty (n -1

2 %100 % 0.035 * exp(L) — 100 * 0.035__
100 * 0.035 )

T =191.970- (In 1

T =317.5013272
dopravni zpozdéni vypocitame nasledovné:
tT=L-T
T =110.278047124
Zjisténé parametry dosadime do modelu:

0.035
317.5013272s + 1

* exp(—110.278047124s)

Ptechodové charakteristika modelu je zobrazena na (obr. 21) a Nyquistova kiivka je zobra-

zena na (obr. 22)
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Obr. 21 - Pifechodova charakteristika modelu
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Obr. 22 — Nyquistova kiivka modelu
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8.4 Vyhodnoceni grafa

Ptechodové charakteristiky a Nyquistovy kiivky vSech modelt vSech modelii jsou zobra-
zeny na (obr. 23) a (obr. 24). Vysledek 1 je model za pouziti vypoctu saturacniho relé, vy-
sledek 2 predstavuje model s exponencidlnim utlumem a vysledek 3, kde byly pouzity

vzorce pro nesymetrické relé a tfiparametrovy model.

JElufelets!
[R—Ep
[ —
vydedsk2
— criginini modall

| | | | |
o 500 1000 1500 2000 2500 3000
Time (s)

Obr. 23 — Pfechodova charakteristika vSech modelu
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Obr. 24 — Nyquistovy kfivky vSech modelt
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9 LABORATORNI EXPERIMENT

Na laboratornim modelu, ktery je zobrazeny na (obr. 1), provedeme méfeni reléového tes-
tu, pfi pouziti relé typu on/off a saturac¢niho relé. Hlavni blok pro ovladani tepelné soustavy
je zobrazen na (obr. 25). Blok se sklada z nékolika subsystémi, které slouzi pro zapis a

¢teni hodnot z konkrétnich adres multifunkéni karty.

P " vkon cerpadia np
T2 p
M vkon ventilatoru o, 2 - analogoyy
Adapter] ]
) Humuzoft
I Frekvence_Pvid_ohrivac MFE24 (auta)

Pyt - obirivac pe

I Hodniota akcniho zasshu pro okrivac

U po zackrouhleni - ohrivac

P Frekvence P _wvertilator o
P - wertilator ¢ e

P Hodnota akcniho zasahu pro ventilstor c.1 U po zackrouhleni - ventiator c.1

Cwladani tepelneho modelu

Obr. 25 - Blok pro ovladani tepelné soustavy

9.1 Méreni s pouzitim relé typu on/off

Schéma zapojeni relé do systému je zobrazeno na (obr.26). Analogové hodnoty (Cerpadlo,
ventilator ¢.2 a frekvence ohfivace) jsou nastaveny podle opera¢niho bodu (27). Disktrétni
ovladani topné spiraly a diskrétni ovladani ventilatoru ¢.1 jsou nastaveny na hodnotu 100.
Na vstup relé do soucinu pfipojime zapornou zpétnou vazbu a hodnotu ustalené teploty
(34.9)., ktera byla nastavena podle opera¢niho bodu (27). Stfedni hodnotu relé jsme nasta-
vili na 300 W s hornim a spodnim omezenim na +100 W. Hodnoty pro relé se zadavaji

v procentech.
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Obr. 26 - Ptipojeni relé typu on/off do systému

Zavislost namétené teploty na Case je zobrazeno na (obr. 27). Z grafu je zfejmé, ze stfedni
hodnota teploty je mensi neZ pozadovand teplota. To mohlo byt zplisobeno vlivem okolni-

ho prostiedi na teplonosnou soustavu.
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Obr. 27 — Vystup systému s vyuzitim relé typu on/off

9.2 Vypocet exponencialniho utlumu

Byl zvolen model (34) k vysledkim se dospélo analogicky (viz. kapitola 8.2). Prib¢hy

hodnot u(t) a y(t) se pouzili z méfeni relé typu on/off.

b, - exp(—1gSs)
s+ ag + a,.exp(—1s)

Gm(s) =

Po provedeni vypoctl byly zjistény tyto parametry modelu.

1.34-1073 - exp(—140.8652)
s+ 1.07-1072 — 2.39 - 10~ 3exp(—247.3146)

G (s) =

0.035— | | | | | -

0.005

| | | | |
L] 500 1000 1500 2000 2500 3000
Time (s}

Obr. 28 — Pfechodova charakteristika modelu

9.3 Méreni s pouzitim satura¢niho relé

Analogové a diskrétni hodnoty pro vstupy a postup vypoctu je stejny (viz. kapitola 8.1).
Relé typu on/off bylo nahrazeno satura¢nim relé a ptidano zesileni £&. Hodnoty bodu zapnu-

ti a vypnuti relé byly nastaveny na +0.001.
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Crladani tepelneho modelu

Obr. 29 - Pfipojeni satura¢niho relé do systému

Zavislost namétené teploty na Case je zobrazeno na (obr. 30). Z grafu je zfejmé, ze stfedni
hodnota teploty je mensi nez poZzadovana teplota. To mohlo byt zpiisobeno vlivem okolni-

ho prostiedi na teplonosnou soustavu.
Byl proveden saturacni reléovy test:

Zvolena hodnota B=100. Amplituda A = 1.25122. Vypocteme nahradni zesileni
k,~=50.8799 a potom nastavime hodnotu k,, = ky,;,. Strmost saturac¢niho relé & je 1.4knin

k = 71.2389. Byl proveden vypocet uhlovou frekvenci podle vzorce:
wy, = 2n/T
w, = 0.0135

Podle vzorce (15) vypocitame k,,.

L _ 2100 ,(1)+1 1(1)2
wT T | "™\ 125122) T 125122 1.25122

k, = 89.5316



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 45

40 -
38—-
36—-
34—-
32—-

30

T (°C)

28
26

24 4

L) L] I L} I L} I L) I L) I L) I L) I L] I L] I L]
-200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Time (s)
Obr. 30 — Vystup systému s vyuzitim saturacniho relé

Byl zvolen stejny ctyfparametrovy model a bude nasledovat stejny postup vypoctu (viz.

kapitola 9.1):

K
Ts + exp(—06s) * exp(—Ts)
P AT
~ Aup
_ 5125
~ 150
K = 0.034
T =130.19
w, = 0.0135

Dosadime do vzorci:

Kcos(Bw — tw) — KT wsin(t w)

P =
(@) T? w? + cos?(Bw) —2 T w sin(0 w) sin?(6 w)
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P(w)
_0.034- cos(6-0.0135 — 130.19-0.0135) — 0.034 - T - 0.0135 - sin(130.19 - 0.0135)
~ T2-0.01352 4 cos2(6 - 0.0135) — 2 - T - 0.0135 - sin(6 - 0.0135) sin2(6 - 0.0135)

Ksin(lBw — tw) — KT wcos(t w)
w? + cos?(0 w) —2 T w sin(0 w) sin?(6 w)

Qw) = j =

Q(w)
_0.034- sin(f -0.0135 —130.19 - 0.0135) — 0.034- T - 0.0135 - cos(130.19 - 0.0135)
~JTT2.0.01352 + cos2(8 - 0.0135) — 2T - 0.0135 - sin(6 - 0.0135) sin?(6 - 0.0135)

Vysledné parametry modelu:
T =141.4641a6 = 103.3380

0.034
141.4641s + exp(—103.3380s)

* exp(—130.19s)

o 500 1000 1500 2000 2500 3000
Time (s)

Obr. 31 — Pfechodova charakteristika modelu
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ZAVER

Tato prace se zabyvala reléovym testem pro ziskani odhadu parametri modelu tepelného
procesu se zpozdénim a naslednym praktickym ovéfenim. V prvé fad¢ byl predstaven labo-
ratorni model tepelné soustavy, ktery byl pouzity v laboratornim méfeni. Déle nasleduje
obecné seznameni se systémy s dopravnim zpozdénim. Nejdulezitéjsi ¢asti prace je reléovy
test a jeho nasledna aplikace na systémy s dopravnim zpozdénim. Jiny pfistup vyuzivajici
reléového zpétnovazebniho experimentu, ktery byl v praci implementovan, je zaloZen na
exponencialnim utlumu ziskanych priabéht vstupni a vystupni veli¢iny a nasledném pouziti
Fourierovy transformace. Pouzitim satura¢niho relé 1ze zlepSit odhad parametri modelu,
protoze vystupni veli¢ina z relé nemd skokovy tvar, ale poskytuje hladky ptechod kolem
nulového bodu. Algoritmus pro reléovy test pouzitim saturacniho relé byl modifikovan a je
popsan v péti krocich. Pro srovnani jsem zvolil nesymetrické relé¢ a poté matematicky po-
psal aplikaci reléového testu. Zakoncenim teoretické Casti je matematicky popis modelu

tepelné soustavy pomoci bilan¢nich rovnic.

Pro praktickou ¢ast byly zvoleny relé typu on/off a saturaéni relé, pro které byly provedeny
nejen numerické simulace, ale také experimentalni méteni na laboratornim modelu. Byly
zvoleny modely pro satura¢ni relé (31) a exponencialni Gtlum (34), kde se hledaly parame-
try modelu. Pomoci rtiznych metod se pro oba modely spocitali neznamé parametry a na-
sledné srovnani s origindlnim modelem. Do srovnani bylo zahrnuto i aplikace vzorci z

nesymetrického relé.

Vysledek prace je seznameni s reléovym testem a jeho spravnou aplikaci na systémy
s dopravnim zpozdénim, dopocitat neznamé parametry modelu za pomoci nékteré uvedené

metody.

Cilem prace je seznameni s reléovym testem a jeho spravnou aplikaci na systémy
s dopravnim zpozdénim. Identifikace neznamych parametrit modelu za vyuziti satura¢niho

relé nebo exponencialniho Gtlumu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

a(s) jmenovatel pfenosu fizené¢ho systému v polynomech

b(s) Ccitatel pfenosu fizeného systému v polynomech

B amplituda kmit relé
A amplituda periodického signalu vystupu
A ofezana amplituda satura¢niho relé

G(jw) frekvencni ptenos

T Casova konstanta fizeného systému
T Teplota vody odchdzejici z ohfivace
b Teplota vody vstupujici do vymenik.
T3 Teplota vody vystupujici z vyméniki
ky, kritické zesileni

u(t)  casovy prubéh veliciny
W uhlova frekvence

T dopravni zpozdéni
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