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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-
rametrt linedrniho dynamického modelu s vyuzitim relé ve zpétné vazbé a matematického-
fyzikéalni metodou. VSechny metody byli ovéfeny jak pomoci numerickych simulaci, tak i

experimentalnim méfeni na laboratornim modelu.

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

ABSTRACT

The aim of this work is to identify heat exchanger plant using several identification met-
hods based on relay test. Specifically, it is the use of a saturation relay and relay transient.
The obtained results are compared with another method identifying the parameters of a
linear dynamic model using relay feedback and mathematical-physical method. All met-
hods were verified both by numerical simulations and experimental measurements on labo-

ratory model.

Keywords: relay feedback test, saturation relay, relay transient



Pod¢kovani, motto a Cestné prohlaseni, Ze odevzdana verze bakalarské prace a verze elek-

tronicka, nahrané do IS/STAG jsou totozné ve znéni:

Prohlasuji, ze odevzdana verze bakalarské prace a verze elektronickd nahrand do IS/STAG

jsou totozné.



OBSAH

| TEORETICKA CAST.uuueeeeererincaecscssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassessssssasss 9
1 LABORATORNI MODEL TEPELNE SOUSTAVY S DOPRAVNIM
ZPOZDENIM ...coueerrecrrncrcrsnesesesesssesesssesssssssssssssssssssssssessssssesssssssssssessssessssssesens 10
1.1 POPIS LABORATORNIHO MODELU ....cccooviiiiiiiiiieeeeeeeieeieeeeeeeeeeseseaieseeesesssessenanaees 10
1.2 KOMUNIKACNT ROZHRANT ...ttt ettt s ettt ee e e e s e s seaanaes 11
2 SYSTEMY S DOPRAVNIM ZPOZDENIM ....ccuueeernirercrcnerscsecsenesessessssssssesses 13
3 RELE VE ZPETNE VAZBE...uieeeeeeeeseeesssesessssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssases 15
3.1 RELEOVY TEST ..ttt ettt et e ettt et e e e e e e e ettt e e e e e seeesaaaeteeeessessesanaees 15
3.1 POUZITI UMELEHO ZPOZDENI VE ZPETNE VAZBE.....coooieeiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaaens 16
4  OBECNY PRINCIP VYUZITi EXPONENCIALNIHO UTLUMU .......cccoeuuee. 18
5  OBECNY PRINCIP VYUZITI SATURACNIHO RELE .20
6 NESYMETRICKE RELE .uuouueeeeiinereeseeecsessssssesessssssssssssssssssssssssssssssssasssssensssseses 23
6.1 VYUZITT oottt e e e e ettt e e e e e s e e e e e e e e e s e s s eenaees 23
7  MATEMATICKY MODEL BEZ VYUZITI RELE ....uuuuieereeeeeeencrcnenseecseseseaenes 26
7.1 MATEMATICKY POPIS ..coeeiiiieeeeeeeeeeee et eeeeeeeeeeteeeeeeeeeeeaaeeeeeeesesessssasseeeesssessensnaees 26
I PRAKTICKA CAST aueeeeieerieeeeeesesesssssscssssssssssssessssasassssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssas 28
8  SIMULACNI EXPERIMENT ....ccouiuitieeeeccnessssssescsssssssssssssssssssssssssessssssssssssensssseses 29
8.1 EXPERIMENT S VYUZITIM SATURACNIHO RELE ....ccoovviiiiiiiiiiiieieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 32
8.2 EXPERIMENT S VYUZITIM EXPONENCIALNIHO UTLUMU ......cccovvviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeenne. 33
9  LABORATORNI EXPERIMENT ...uuuiteeineesrsneesesescssssssssssessssssssssessssssssssssensasssnes 35
9.1 MERENI S POUZITIM RELE ON/OFF .....vuvuveueieieeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseeesssesesssesssssssesnsssnnennnes 35
9.2 MERENI S POUZITIM SATURACNIHO RELE ....uuvvvvtiieieiieeeeeeeeieeeeeeeeeeseeeeeesesesneesnnenenes 37
Y.\ ) L S 40
SEZNAM POUZITE LITERATURY ..uuueeeireereeeeeescsesssssscsssssssssssssssssasasssssessssssssssssssens 41
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ...uueeeenencreencecsessesssessssssssssssenns 43
SEZNAM OBRAZKU c.ueeeeereeeneeeensssesessssssssssssssasssssssssssssssssssssssasssssssssssssessssssssssssssses 44
SEZNAM TABULEK .....ueuinireenercrenscsessscsesssssssessssssessssessssssssssssssssesssssssssssessssssesssssses 45

SEZNAM PRILOH.....o.eoeoeveveeeeeeeeeessssesesessasssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 46




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 8

UvVOD

Téma prace jsem si zvolil z divodu zajmu o oblast automatizace a jeji aplikaci v realnych

systémech.

Teoreticka ¢ast prace obsahuje popis laboratorniho modelu tepelné soustavy a jeho komu-
nikaéni rozhrani. Nésleduje hlavni ¢ast, kde je uveden popis reléového testu a jeho aplika-
ce pro saturacni relé a relé s exponencialnim atlumem. Dale je uvedeno matematické srov-
nani s jinou metodou identifikace parametri linedrniho dynamického modelu s vyuzitim
relé ve zpétné vazbe. Posledni kapitola teoretické ¢asti je matematicky popis modelu bez
vyuziti relé.

Prakticka ¢ast se rozd€luje na dvé Casti. V prvni Casti se provadi simulacni experimenty
v programu Matlab pro saturacni relé a relé s exponencialnim Gtlumem a nasledné aplikace
vzorcl pro provedeni prislusSnych vypocétid. Druhé cast se skladd z méfeni, které bylo pro-
vedeno v Ustavu automatizace a fidici techniky. V prvé fadé bylo provedeno méfeni za
pomoci relé on/off . Za druhé byla provedena méteni, nahrazenim relé on/off za saturacni-
ho rel¢ a ptfidani kritického zesileni a naslednou aplikaci saturacniho reléového testu na

nameéfené data.
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1 LABORATORNI MODEL TEPELNE SOUSTAVY S DOPRAVNIM
ZPOZDENIM

12

13

10 11

Obr. 1 - Laboratorni model tepelné soustavy

1.1 Popis laboratorniho modelu

Vyukovy tepelny model s dopravnim zpozdénim vyuziva principu pfenosu tepla pomoci
teplonosného média prostfednictvim potrubniho systému. Laboratorni model tepelné sou-
stavy s dopravnim zpozdénim je zobrazen na (obr. 1). Rozvadé¢ s elektroinstalaci (1.) je
umistén na zadni strané¢ modelu. Spravné zapnuti modele zajiStuje dvoupolohovy hlavni
vypina¢ (7.). Teplonosné médium (pro praktickou ¢ast jsme zvolili destilovanou vodu) je
dopravovano pomoci spojité regulovaného cerpadla (13.) do pritokového ohtivace, ktery
ma vykon 750 W. Teplota vody 71 (11.) odchazejici z ohfivace je métena platinovym tep-
lomérem. Do médéné potrubni civky o délce 15 m (10.), kterd je tepelné izolovana vstupu-
je ohtata voda. Podle zvolenych otacek Cerpadla 50 az 200 s vznikd dopravni zpozdéni.
Spotiebic tepelné energie predstavuje vymenik tepla typu voda/vzduch (3.), ktery predava

tepelnou energii teplonosného médiu do okolniho prostiedi. Podle dvou regulovatelnych
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ventilatora (4,5) 1ze nastavit Giroven spotieby tepla. Ventilator (5.) 1ze nastavit pouze dvou-
stavové (stav Zapnuto/ Vypnuto), ventilator (4.) je fizen spojité a jeho primarni funkce je
generovani poruchové veliCiny pii1 oveéfovani vlastnosti navrzenych regulatorti. Teplota
vody vstupujici do vyménikil a vystupujici z vymeénikli je méfena platinovymi teploméry
7> (8.) a T3 (9.). Z vymeénikl 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 nejvyssSim bod¢ tepelného modelu. Schéma tepelného modelu s

dopravnim zpozdénim je zobrazeno na (obr. 2). [6] [7]

Obr. 2 - Laboratorni model tepelné soustavy [6]

1.2 Komunikaéni rozhrani

Kabelové propojeni je realizovanou pomoci konektoru CANON25M, které ptivadi signal
k multifunkéni karté MF 624 od firmy Humosoft, ktera je umisténa v pocitaci. Karta obsa-
huje dva konektory, CON1 a CON2 znazornéné na (obr. 3). Karta vyuziva D/A a A/D pte-
vodniky, spole¢né s digitdlnimi vstupy a vystupy (8 a 14 bitl). Nastaveni rozliSeni se na-
stavuje pomoci portu X1, kde se také nachdzi ¢asovace a ¢itace. Inkrementalni enkodér je
umistén na portu X2. Pouze port X1 je pfipojen do smycky modelu a zajist'uje zpracovani

vSech potiebnych méteni a uloh. [5]
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Obr. 3 - Multifunkéni karta MF 624 [5]
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2 SYSTEMY S DOPRAVNIM ZPOZDENIM

U Systémil s dopravnim zpozdénim ("TIME DELAY SYSTEMS” TDS) se obvykle pted-
poklada, ze prvek zpozdéni je pouze ve tvaru vstupné-vystupniho vztahu. Proto byla dy-
namika systému modelovand, pomoci né€kolika bodl a ty byly vyjadifeny prostfednictvim
obecnych diferencidlnich rovnic. Vysledkem Laplaceovy transformace je pfenosova funk-
ce, ktera ma tvar soucinu dvou slozek. Prvni Clen obsahuje systém bez zpozdéni a druhy
¢len je samotné zpozdéni. Nicméné tato koncepce miize byt limitujici, pro popis readlného
dynamického systému, protoze vnitini procesy systému mohou byt ovlivnény ¢asem nebo
muzou mit pfirozené zpozdeéni.

Anisochronni (nebo také dédicné) TDS modely, které mohou nabidnout univerzalné;si
popis dynamiky systému pouZitim obou slozek, jak integracni slozky, tak slozky zpozdéni
ve form¢ soustfedéné nebo distribuované. Zpozdéni by se mélo objevit v levé ¢asti diferen-

cialni rovnice, ¢imz se zméni obecna diferencialni rovnice na funkéni diferencialni rovnici.

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

meéru tzv. “kvazipolynomi*.

b
Gs(s) = %

6]
Pomér kvazipolynomti, kde a(s) je kvazipolynom stupné n a b(s) muze byt faktorizovan
jako b(s) = by(s)exp(—1s),t = 0 kde b,y(s) je (kvazi)polynom stupné [ < n obecného
stavu:

1 h

bo(s) = st + ZZ bl-jsi exp(—ﬁijs) 020
i=0 j=l
()
Je ziejmé, ze takovy systém (model) je nekonecné rozmérny diky nekone¢nému spektru,

které se ve vétSin€ piipadli rovnd mnozin€ kofent jmenovatele. [3]
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w(t) e(t) B(s) ¥(t)
- -
- A(s)
— Gx(A) G(s)

Obr. 4 - Relé ve zpétné vazbé [3]
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3 RELE VE ZPETNE VAZBE

3.1 Reléovy test

Uvazujme jednoduché zpétnovazebni relé on/off, které je zobrazené na (obr. 4). Jestlize je
proces fiditelny (stabilizovatelny) a ma fazovy posun alespon « radiand, vstup u(¢) a vystup
y(?) systému jsou zaznamenavany do doby, kdy systém dosédhne oscilace kolem stacionar-
niho bodu. Amplituda e(#) dale znacend A je rovna amplitud¢€ y(¢) a jejich vzajemny fazovy
posun je —m. Celkovou periodu 7, ziskdme z oscilace, coz nam dé informace o kritickém
bodu spolecné s kritickym zesilenim, které mizeme aproximovat jako:

_ 4B

k. =
YA

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)

t4Ty,
;T y@)de

[ ue)d 6

“4)

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

i

B"I‘

Obr. 5 - Staticka charakteristika asymetrického relé [3]

Nicméné toto vyjadieni & muze byt nepiesné, vzhledem k nelinearit¢ modelu nebo

k posunu pracovniho bodu. Dominantni vstupni-vystupni zpozdéni nazveme ji (1) miZze
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byt odhadnuto ze zmény u(¢) a dosaZzeni maximalni (minimélni) hodnoty y(¢) za danou pe-

riodu, coZ je zobrazeno na (obr. 6).

A
—
——
H
o

A A

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

G(s) je prenosova funkce fizeného systému a R(a) je nahradni pfenos relé (nebo obecného
nelinearniho ¢lenu), poté pro ustalenou oscilaci plati R(A)G(jw,) = —1 + 0j, nebo to
muzeme vyjadfit jako:

IR(A)G(jwy,)| = 1,arg[R(A)G(jw,)] = —

)

Coz popisuje jeden bod na oteviené Nyquistove kiivce, jenz odhaduje dva parametry fize-

ného modelu. [8] [3] [10]

3.1 Pouziti umélého zpozdéni ve zpétné vazbé

Standardni zpétnovazebni test umoziuje identifikovat pouze jeden z bodi na Nyquistove
kiivce, tedy dva neznamé parametry modelu, a pro odhad dalSich parametra je vyZzadovana
specidlni technika. Jedna z mozZnosti je pouziti “ATV+*“. Prvnim krokem “ATV+* je stan-
dartni reléovy test (viz. kapitola 3.1) a druhym krokem je zavedenim umélého zpozdéni
Tttmezi relé a samotny proces. Celkovy fazovy posun je — m, nicméné &ast tohoto fazového

zpozdéni zpisobuje samotny proces a ast je zplisobena umélym zpozdénim T, ktera je
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charakterizovano pomoci fazového zpozdéni ¢, = @,t", kde @, je nova kriticka frekven-
ce, kterd ma fazové posunuti procesu —m + @p. Na vystupu mizeme zmétit novou ampli-
tuda A. P¥i kazdém dal$im nastaveni T je uréen dalsi bod Nyquistovy kiivky, Pro ziskani
dalsi hodnoty t*, v rozsahu hodnot [n/2 — 1], jako variace hodnoty T+, kde n je podet
nezndmych parametrti modelu pro jeden reléovy test musi byt n=3. V roce 1991 byl navrh-
nuty nasledujici vztah.

,_ 5t
12w,

(6)

Hodnota w,, je kriticka frekvence bez zpozdéni. [3]
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4 OBECNY PRINCIP VYUZITIi EXPONENCIALNIHO UTLUMU

V roce 1995 byla vyvinuta “technika®, ktera mize odhadnout n€kolik podezielych bodt
frekvencni odezvy systému v reléovém testu pomoci odstranéni stacionarnich bodi a na-
sledné aplikaci diskrétni Fourierovy transformace (“Discrete Fourier Transform* DFT),
Fourierovy transformace v diskrétnim Case (“Discrete-Time Fourier Transform DTFT®),
anebo rychlé Fourierovy transformace (“Fast Fourier Transform* FFT) na zbytek signalu.
Postup byl vylepsen v roce 1997, kde metoda muze nalézt nékolik bodl najednou pro-
sttednictvim jednoho reléového testu. Pouzitim reléového testu se zaznamenaji hodnoty
u(t) a y(t), dokud systém nedosahne oscilace kolem stacionarniho bodu a jsou podrobeny

exponencialnimu utlumu. Vzorec je nasledujici:

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

(7
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
(®)
U(jw) = J u(t) exp(—at) exp(—jowt) dt = U(jw + a)
0
9)
Y(jw) = J y(t) exp(—jwt) dt
0
(10)
Y(w) = f y(t) exp(—at) exp(—jwt) dt = Y (jw + a)
0
(11)

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

G(j = — =
o +a) U(jw) U(jw+a)
(12)
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
(13)
N-1
Y(jw) = DTFT(¥(t)) =T Z y(kT) exp(—jw,kT),l =12 ..,m
k=0
(14)

Kde T je perioda vzorkovani, N je pocet vzorkl a tf = (N — 1)T vyjadiuje vysledny cas
pro, ktery u(t)nebo y(t) je zanedbatelné mala hodnota. Typicky m = N/2 a w; =
2rml / (NT) . Pokud, N = 2™, neN, pak muze byt pouzita standartni FFT pro urychleni vy-
poctu. [3]
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5 OBECNY PRINCIP VYUZITI SATURACNIHO RELE

Odhad parametrti modelu 1ze zlepsit pomoci saturacniho relé, jehoz statické charakteristiky

je znazornéna na (obr. 7.)

U

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

Hlavni vyhodou satura¢niho relé je, Ze vystup neni skokovy (tj. s ndhlou zménou sklonu
v nulovém bodg€), ale poskytuje hladky pfechod kolem nulového bodu. Vstupni signal relé
e(t) je nasoben hodnotou k az do mezni hodnoty B = kA z u(t), takze u(t) je (idealng)
ve tvaru harmonického (sinusového) signalu s omezenou amplitudou. Vystup nelinearniho
slozky u(t), je zkresleny sinusovy signal (obr. 8.). Z obrazku je zfejmé, Ze idealni piipad je
tehdy, kdyz u(t) ma stejny priib&h jako e(t) a z toho vyplyva, ze A = A, kde 4 je amplitu-
dou e(t). V tomto pripad¢ je kritické zesileni pfesné rovno hodnoté k. Jiny piipad vznika,

kdyz k — oo, tim se charakteristika méni na standartnim relé on/off. [3]
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t[s]
\

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

Nahradni pienos lze ziskat z rozSitené Fourierovy fady u(?) a e(¢):

R(A) =k _ 25 i ILT+ILT 1 A\
=ky=— aresin{ - |+ 1

(15)
Ze vzorce je ziejmé Ze hledame hodnotu k nebo A, takovy ze A = A pro dané B, které po-
skytuje presny odhad kritického zesileni. Na druhou stranu je zde potencialni problém,
ktery miize zpisobit selhani testu. Pokud je strmost statické charakteristiky k pfili§ mala,
nebo rovna nule, pokud A > A, mezni kmity nenastanou. Aby se tomu zabranilo, byl navr-
zen dvoukrokovy postup, ktery odhadne spodni hranice k, nazveme ji knin, po kterém bude

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

1) Zvolime limitni hodnotu vystupu z relé¢ B (Akéni zasah)
2) Pouzijte idealni rel¢ k odhadu ky. Nastavime &nin = ku.

3) Vypocitame strmost saturacniho relé A=1.4kin.
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4) Pouzijeme saturacni relé s vypocitanym k.
5) Najdeme w,, ztestu zpétné vazby relé a vypocitdme konecny vysledek ze vztahu

(15).
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6 NESYMETRICKE RELE

6.1 Vyuziti

Vyuziti nesymetrického relé pro identifikaci tfi parametrového modelu. Pro srovnani byla

zvolena prenosova funkce prvniho fadu s dopravnim zpozdénim (16).

—TS

G(s) = e

Os+1
(16)

Jestlize ve zpétnovazebnim relé (obr. 4), je pouzito nesymetrické relé s hysterezi, to nam
umozni urcit statické zesileni K béhem jednoho reléového experimentu. Typicky reléovy
experiment je zobrazen na (obr. 9), ktery zobrazuje vstupni a vystupni veli¢iny. Z obrazku
muzeme pozorovat, ze v ramci jedné periody osciluje vystupni veli¢ina. Tyto oscilace je

mozné popsat nasledujicimi rovnicemi.

z z
Au=(,u0+/,t)-K-(1—e9)+s-e9

(17)
z z
Ad=(,u0+,u)-K-(1—eB)—e-eH
(18)
z
2uKeb + uoK — uK + ¢
9u1=9'ln
HK"‘,U()K_E
(19)
z
2uKeb — uoK — uK + ¢
O =0-1
w2 TR —poK — ¢
(20)

Hodnotu K lze vypocitat, jako podil integralu vystupni a vstupni veli¢iny v ramci jedné

periody.

Jo e y (ot

= foTu1+Tu2 u(t)dt
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Resenim rovnic (17) nebo (18) ziskame normalizované zpozdéni L = /T ve tvaru:
Cin (o +w)K—¢
(o + 1) K — Ay
(22)
(Mo — 1)K —¢
L=1In
(o — ) " K + Aq4
(23)
Potom z rovnice (19) nebo (20) dostaneme nasledujici rovnice:
2uKer + puoK — uK + ¢
0 =Ty - -1
(24)
2uKer — uoK — uK + ¢
0 =Ty -1
(25)
0.3 i
» Tu]
0.2} i
M+ u
Ay y
0.1} 3

TS

.21

Obr. 9 - Oscilace Vstupni a vystupni veli¢iny
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Vztah pro Dopravni zpozdéni je nésledujici: [2]
T=L-0

(26)
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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:
[uf,,uﬁ,P,f,,ﬁf,o, Tl,Tz,T3]T = [5,3,300,43.22,43.00,34.92,24]7
(27)
Prenosova funkce ma tvar:

b(s) _ by + bgqe”"0°

— —TpS
a(s) s3+as?+a;s+ag+agge™

Go(s) =

(28)

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

nam vyjadfuje vnitini (stavové) zpozdéni systému. [5]

Parametr Jednotka Hodnota
b, - -2.496-1077
by - 2.273-10°
a, - 1.298-10*
Ay q - -7.222-10°
a, - 8.509-107
a, - 0.1722
7 S 1,5
7, S 141
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T S 151

Tabulka 1. Nominalni hodnoty pienosové funkce [5]
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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 (28) shodnotami operacniho bodu (27).

Z diferencidlni rovnice odvodime pifenosu systému:

AL () +0.1722 - A9 () + 8,509 - 1073 - A9, (t) + 1,298 - 10~ - AY,, (r) — 7,222
+107>% A9, (T — 151)
= —2,496 - 1077APy(t — 141) + 2.8 - 107 APy, (t — 142.5)

(29)

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 - 10—5-ﬂf A9, (t — 151)

= —2,496-1077 fff APy (t—141)+2.8-107° fj-f APy (T — 142.5)

(30)

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.JHA19CO (t — 151) — 2,496

1077 M AP, (T —141) +2.8-107¢ W APy (T — 142.5)
(31

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

vych), zpozd'ujicich ¢lent a bloki zesileni (obr. 11).
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N
L=

S S S
HHE o>

-]

A

Obr. 10 - Model systému

Z grafu na (obr.11) je zndzornéné dopravni zpozdéni systému.

0.45]

-

T(c)
S B
\

0.15] /
0.1

= n
—_—— |

-0.05

1] 500 1000 1500 2000
Time (s)

Obr. 11 — dopravni zpozdéni systému

Do zaporné zpétné vazby systému, piidame relé on/off.
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Obr. 12 - Model systému s ptidanim relé on/off

Nastavime hodnotu relé na £ 100W a pro bod zapnuti a vypnuti nastavime na malou hod-
notu napiiklad 0.0001. Vysledny graf je zobrazen na (obr. 13.). Pomoci grafu zjistime am-

plitudu systému, kterou budeme potiebovat pro simulaci satura¢niho relé.

| |
ey 0 ED

Time (s)

Obr. 13 - charakteristika systéme pomoci relé on/off
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8.1 Experiment s vyuZitim satura¢niho relé

Misto relé on/off pozijeme saturacni relé s ptfidavnym zesilenim k. Model systéme je zob-

razeno na (obr. 14).

Obr. 14 - Model systému s ptidanim saturac¢niho relé a zesileni &

Z grafu na (obr.15) je zfejmé, Ze systém kmita kolem nuly to reprezentuje nasi pozadova-

nou teplotu (34.9 °C).

Provedeme reléovy test pro saturacni relé. Prvnim krokem je zvoleni hodnoty B=100,
Hodnotu £, vypocitame podle vzorce (3) a amplitudu 4 zjistime z charakteristiky systému
pomoci relé on/off, jenz je zobrazena na (obr. 13), 4=1.236. Vypocitame Hodnotu
k,=48.9708 a potom nastavime hodnotu k, = kmin. Strmost saturacniho relé & je 1.4kmin.
Zvolime hodnotu B = 100, protoze minimalni hodnota k = 68.55905241. Ustéaleny stav
je zobrazen na (obr. 14), pak vypocitame tthlovou frekvenci podle vzorce w,, = 2r/T.

Periodu T zjistime z grafu a dosadime do vzorce, w,, = 0.0157. Amplitudu A vypocitame

ze vzorce A = % Podle vzorce (15) vypocitame k,,.

k_2-100 ,(1)+11<1)2
= Ty | M\ 1236/ T1236 1.236

k, = 90.2764
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Obr. 15 - charakteristika systéme pomoci satura¢niho relé

8.2 Experiment s vyuZitim exponencialniho utlumu

Pro exponencialni utlum pouZijeme hodnoty u(t) a y(t) zrelé on/off. Prvnim krokem je
zvoleni exponencidlniho Utlumu a = 0.01. Dosadime do vzorct (7) pro vSechny hodnoty,

dale pouzZijeme program MATLAB a nechame vypocitat thlové frekvence podle vzorce

w1 : Y . . . . y -
w; = ZNLT hodnota [ reprezentuje pocitadlo, 7" je perioda vzorkovani a N je pocet naméte-
nych vzorkli. Dale spocitame ptfenosovou funkci podle vzorce Gy, = U,/Y,. Hodnoty

U, a Y, spocitime pomoci vzorcii (8) a (10), ale musime je nejdiiv upravit na tvary U, =
T -sum(ux-exp(—j-w;*t))aY, =T sum(yx-exp(—j- w; * t)). Nechame vypocitat
pomoci Matlabu, ktery ndm vrati vypocitané hodnoty pro redlnou a imagindrni cast. Byl
zvolen model s dopravnim zpozdénim (32).

By - exp (~55)
s+ ag+ a,.exp (—15)

Gm(s) =

(32)

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

by-exp (—15° (- w + a))
Grw+a)+ay+aexp(—7-( w+a))

G -w+a)=

(33)
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Koeficienty pro zadané hodnoty jsou uvedeny v (tab. 1). Pro kazdou jednu frekvenci w, a

pevné zvolené a, dosadime:

—2.496 - 1077 - exp (=141 - (j - wy + ay)) Yy
(- w,+a,)+1.298-10"%+ 8509 1073 -exp (=151 (j - wy + ay)) U,

Ziskame nelinearni rovnice, které poté zlinearizujeme.
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9 LABORATORNI EXPERIMENT

Na laboratornim modelu, ktery je zobrazeny na (obr. 1), provedeme méfeni reléového tes-
tu, pfi pouziti relé on/off a saturacniho relé. Hlavni blok pro ovladani tepelné soustavy je
zobrazen na (obr. 16). Blok se sklada z n¢kolika subsystémd, které slouzi pro zapis a ¢teni

hodnot z konkrétnich adres multifunk¢ni karty.

P " vkon cerpadia np
T2p

M vkon ventilatoru o, 2 - analogoyy
Adapter] ]

] Humuzoft
M Frelovence_ Py _ohrivac MFE24 [auto)

Pyt - abirivac 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. 16 - Blok pro ovladani tepelné soustavy

9.1 Mérenis pouzitim relé on/off

Schéma zapojeni relé do systému je zobrazeno na (obr.17). Analogové hodnoty (Cerpadlo,
ventilator ¢.2 a frekvence ohfivace) jsou nastaveny podle operacniho bodu (27), disktrétni
ovladani topné spiraly a diskrétni ovladani ventilatoru ¢.1 jsou nastaveny na hodnotu 100.
Na vstup relé do soucinu piipojime zadpornou zpétnou vazbu a hodnotu ustélené teploty
(34.9)., ktera byla nastavena podle opera¢niho bodu (27). Stfedni hodnota 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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Wylkon cerpadla

Whykon wentilstor o 2 - analogovy

Adapter! T3
Humusoft

Frekvence_PWWh_ohrivac MFE24 (ata)

Pt - ahtivac
Hodnota akeniho zasahu pro ohrivac

U pa zaokrouhleni - ahtivac

Frekvence_PWWh_vertilator c.1
Pt - weritilator .1

Hodnota akeniho zasahu pro vertilstor c.1 U po zackroubieni - ventiistor .1

I

Cwvladani tepelneho modelu

<t
Gain

e

T8
Obr. 17 - Pfipojeni relé on/off do systému

Zavislost namétené teploty na Case je zobrazeno na (obr. 18). Z grafu je zfejmé, ze stfedni
hodnota teploty je mensi, nez pozadovana teplota to mohlo byt zptisobené vlivem okolniho

prostfedi na teplonosnou soustavu.
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Obr. 18 — charakteristika systéme pomoci relé on/off

9.2 Méreni s pouzitim saturacniho relé

Analogové a diskrétni hodnoty pro vstupy maji nastavené hodnoty, které jsme diive pouzili
(viz. kapitola 9.1). Relé on/off bylo nahrazeno satura¢nim relé a ptidano zesileni k. Hodno-

ty bodu zapnuti a vypnuti relé byly nastaveny na £0.001.
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Wykon cerpadla m

T2

Wykon wertilstoru . 2 - anslogoyy

Adapter! T3
Humusoft

Frekvence_Py_ohrivac MFE24 (auta)

P - ahtivac

Hodnota akcniho zasahu pro ohrivac
U po zaokrouhleni - ohrivac

Frekvence_Pywih_ventilstor .1

Pt - vertilator .1 [»

Saturation

100 Hodnota akcniho zasahu pro ventilator ¢ U ps 280kt aublen] - vertiator o1 b

@

Ovladani tepelneho modelu

Obr. 19 - Pfipojeni satura¢niho relé do systému

Zavislost namétené teploty na Case je zobrazeno na (obr. 19). Z grafu je zfejmé, Ze stfedni
hodnota teploty je mensi, nez pozadovana teplota to mohlo byt zpiisobené vlivem okolniho

prostiedi na teplonosnou soustavu.

Provedeme reléovy test pro zmétené saturacni relé. Prvnim krokem je zvoleni hodnoty
B=100, Hodnotu k, vypocitdme podle vzorce (3) a amplitudu 4 zjistime z namé&fené cha-
rakteristiky systému pomoci relé on/off, jenz je zobrazend na (obr. 17), 4=1.25122. Vypo-
¢itdme Hodnotu £,=50.8799 a potom nastavime hodnotu k,, = k,y;,. Strmost saturaéniho
relé k je 1.4kmin. Zvolime hodnotu B = 100, protoZe minimalni hodnota k = 71.2389.
Ustaleny stav je zobrazen na (obr. 20), pak vypocitdme thlovou frekvenci podle vzorce

w, = 2r/T. Periodu T zjistime z grafu a dosadime do vzorce, w,, = 0.013512. Amplitudu

A vypocitime ze vzorce A = %. Podle vzorce (15) vypo&itame k,,.

2

k_2-100 _(1)+1 1(1)
wT T | "™\ 125122) T 125122 1.25122

k, = 89.5316
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Obr. 20 — charakteristika systéme pomoci saturacniho relé

T
1600

T
1800



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 40

ZAVER

Tato prace se zabyvala reléovym testem a jeho naslednou aplikaci. V prvé fad¢ byl pred-
staven laboratorni model tepelné soustavy, ktery byl pouzity v laboratornim meéteni. Dale
prace je reléovy test a jeho nésledna aplikace na systémy s dopravnim zpozdénim. Pro od-
had tfi a vice neznamych parametrii modelu se pouzivaji specialni techniky napt. “ATV+,
kde mimo standartniho reléového testu se zavadi také umélého zpozdéni do systému. Dal-
Sim pouzitim reléového testu je v exponencidlnim Gtlumu, kde nam umozni identifikovat
nékolik bodl zaroven, které po dosazeni oscilace jsou podrobeny exponencidlnimu atlumu.
Pouzitim saturac¢niho relé, l1ze zlepsSit odhad parametrd modelu, protoze kritické zesileni
nema skokovy tvar, ale poskytuje hladky ptfechod kolem nulového bodu. Algoritmus pro
reléovy test pouzitim satura¢niho relé byl modifikovan a je popsan v péti krocich. Pro
srovnani jsem zvolil nesymetrické relé a poté matematicky popsal aplikaci reléového testu.
Zakoncenim teoretické Casti je matematicky popis modelu tepelné soustavy pomoci bi-

lanénich rovnic.

Pro praktickou ¢ast byly zvoleny relé on/off a saturacni relé, pro které byly provedeny ne-
jen numerické simulace, ale také bylo provedeno experimentalni métfeni na laboratornim
modelu. Z vyslednych dat, se vypocital exponencidlni Gtlum za pomoci Matlabu pro relé

on/off a provedeni satura¢niho reléového testu pro saturacni relé.

Vysledek prace je seznameni s reléovym testem a jeho spravnou aplikaci na systémy

s dopravnim zpoZzdénim.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

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

b(s) Ccitatel pfenosu fizen¢ho systému v polynomech

B amplituda kmit relé
A amplituda periodického signalu vystupu
A ofezand 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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