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Abstrakt

V ramci této prace byly pro PLC Te-
comat Foxtrot napsany skripty reléové
zpétnovazebni identifikace podle tii riz-
nych metod. Pri volbé metod byl kladen
dtraz na jednoduchost méreni a nasled-
nych vypocti. Prvni z pouzitych metod
byla publikovana v préaci Biased-Relay Fe-
edback Identification for Time Delay Sys-
tems (Hofreiter, 2017). Tato metoda do-
kazala nalézt body Nyquistovy frekvencéni
charakteristiky, avsak pfi urcovani para-
metrd modelu druhého fddu s dopravnim
zpozdénim dochézelo k pripadim, kdy ur-
¢ené dopravni zpozdéni bylo zdporné a
meélo tedy nesmyslnou hodnotu. Druha
metoda je upravenou verzi metody prvni
a je popsana v ¢lanku Alternative Iden-
tification Method using Biased Relay Fe-
edback (Hofreiter, 2018). Touto metodou
se ur¢i body Nyquistovy frekvenc¢ni cha-
rakteristiky majici nizsi frekvenci nez v
predchozi metodé, proto néasledné urceni
modelu druhého fddu s dopravnim zpoz-
dénim pokazdé probéhlo spravné. Treti
pouzitd metoda, publikovand v praci Au-
tomatic Tuning of PID Controllers based
on Asymmetric Relay Feedback (Bernner,
2015), identifikuje soustavu modelem prv-
niho fadu s dopravnim zpozdénim, a ten
byl i zde vypocitan ve vsech pripadech.
Presnost urcenych modeld je porovnana
v zavéru prace. Jako nejlepsi se ukazala
druhé metoda, ktera oproti treti metodeé
urcila ve vSech pripadech model presnéji
a nikdy u ni neselhal vypocet parametru
modelu.

Kli¢ova slova: reléova zpétnovazebni
identifikace, dopravni zpozdéni,
normalizované dopravni zpozdéni

Vedouci: prof. Ing. Milan Hofreiter,

CSc.

iv

Abstract

In this diploma thesis, scripts utilising
three different methods of relay feedback
identification were written for the Teco-
mat Foxtrot PLC. The methods were cho-
sen for the simplicity of measurements and
following calculations. The first one (in
Hofreiter 2017: Biased-Relay Feedback
Identification for Time Delay Systems)
was able to find points of the Nyquist’s
frequency characteristic. However, when
estimating the parameters of second or-
der time delayed model, the time delay
estimate was smaller than zero in some
cases, and thus meaningless. The second
method (in Hofreiter 2018: Alternative
Identification Method using Biased Relay
Feedback) is a modification of the former.
The frequency points of the Nyquist’s fre-
quency characteristic were estimated to
be lower than with the first method; there-
fore the second order time delayed model
was correctly identified in all cases. The
third method (in Bernner 2015: Auto-
matic Tuning of PID Controllers based
on Asymmetric Relay Feedback) identi-
fies the system using a first order time
delayed model, which has been also iden-
tified in all cases. The accuracy of the
identified models is discussed in the Con-
clusion section: the second method per-
formed the best, because it did not fail
in model parameters calculation in any of
the attempts, and has been more accurate
than the third one.

Keywords: relay feedback identification,
time delay, normalized time delay

Title translation: Relay identification
for PLC Tecomat Foxtrot
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Kapitola 1
Uvod

Otézka identifikace soustav bude aktualni, dokud bude aktudlni problematika jejich
fizeni. Pro presné fizeni soustavy je vétsinou treba znat jeji model. Jednou z mnoha
cest k jeho urceni je reléova identifikace v uzavieném regula¢nim obvodu. Ta ma
oproti jinym identifika¢nim metodam tu vyhodu, ze po dobu identifikace je systém
fizen a riziko nezadouci reakce systému na akéni velicinu, jako je napriklad dosazeni
technologicky nepfipustného stavu, je tak minimalizovano. Reléova identifikace v
uzavieném regula¢nim obvodu je metodou identifikace vhodnou pro soustavy s
rychlou odezvou, jako je napiiklad reakce vykonu cerpadla na zménu napajeciho
napéti, kde s rostouci dobou odezvy soustavy nartsta doba identifikace.

Problematika reléové identifikace ma dlouhou historii a je popsand v mnoha
pracich. Frekvenc¢ni chovani soustav k nastaveni regulatori pouzili uz Ziegler a
Nichols (1943) [I]. Prvni metodu reléové identifikace popsal Tsypkin (1974) [2]. A
mél fadu nésledovnikt. O velky rozvoj se postarali Astrém a Higglund [3], na né
navéazala Berner [4]. Novou metodu reléové identifikace publikoval Hofreiter [5]. Rada
metod je také popsana v publikaci Relay Autotuning for Identification and Control
[6].

U identifikace soustav je vsSak tieba teorie aplikovat v praxi. Pro primyslové
nasazeni je nezbytné, aby identifikace probihala samostatné a byla spolehliva. Déle
je nutné zvolit univerzalni hardwarové feseni. Takovym univerzdlnim fesenim mohou
byt programovatelné automaty. Pro tcely této prace byl vybran programovatelny
automat Tecomat Foxtrot.

Pro svou jednoduchost byly k naprogramovani pro programovatelny automat
vybrany metody releové identifikace popsané v Biased-Relay Feedback Identification
for Time Delay Systems [7], Alternative Identification Method using Biased Relay
Feedback [§] a Automatic Tuning of PID Controllers based on Asymmetric Relay
Feedback [9]. Zvolené metody jsou vhodné k identifikaci sytému s jednim vstupem
a jednim vystupem (Single input single output — SISO). Prvni metodou je urceni
parametru modelu ze ti{ bodua Nyquistovy frekvenéni charakteristiky [7]. Z prubéhu
akeni velic¢iny a regulované velic¢iny se urci tii body Nyquistovy frekvenéni charakte-
ristiky. Z nich se nasledné vypocitaji parametry modelu druhého rfadu s dopravnim
zpozdénim. Druhou metodou je urceni parametri modelu ze tii boda Nyquistovy
frekvenéni charakteristiky s pfidanym dopravnim zpozdénim [8]. Jeji princip je témér
stejny jako u predchozi metody. Vystupem je také model druhého fadu s dopravnim
zpozdénim, jen prepnuti relé je vzdy opozdéno. Treti metodou je urc¢eni modelu pro
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nastaveni parametra PI, PD nebo PID regulatoru [9]. Z parametru relé a casu, kdy
je relé v horni poloze a kdy je v spodni poloze, se vypocitaji parametry modelu
prvniho fadu s dopravnim zpozdénim.
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Kapitola 2

Moznosti programovatelného automatu
Tecomat Foxtot CP-1015

Firma Teco a.s. se sidlem v Koliné je dlouholetym c¢eskym vyrobcem programovatel-
nych automatt, tedy zafizeni spadajicich do kategorie PLC (Programmable Logic
Controller). Jejich vyvoj, vyroba i testovani podléhaji mezindrodnimu standardu
IEC EN 61 131-3. Mezi jejich produkty patii modularni fidici systém TECO TC700
pro stiedni a velké primyslové aplikace, fada malych modularnich fidicich systému
Tecomat Foxtrot urcenych k montazi na DIN listu do primyslovych rozvadéci nebo
také siroké spektrum perifernich zatizeni s komunikaci po kabelech i s bezdratovou
radiovou komunikaci. Firma Teco také vyviji datové sbérnice pro komunikaci mezi
zékladnimi moduly, dalsimi moduly a perifernimi zaf{zenimi.

. 2.1 Hardware

Zakladni modul Tecomat Foxtrot CP-1015 je jeden z mensich moduld v nabidce
firmy Teco a.s.. Je vybaven Sesti tlacitky a LCD displejem se ¢tyimi fadky o dvaceti
znacich. To je jeho jedina odlisnost od moduli fady CP-1005. Komunikovat muze
pomoci Ethernetu 100, CIB, TCL2 a RS-232.

B 2.1.1 Centralni jednotka

Centralni programovaci jednotka je tvorena 32bitovym RISC procesorem. Doba
cyklu PLC je 0.2 ms/1 k instrukei. Je vybavena hodinami redlného ¢asu RTC. Pamét
udrzi prodram po dobu 500 h a v pripadé pouziti baterie 20 000 h. Pamét programu
ma velikost 192 K B, pamét proménnych 64 KB a 512 KB je velkd interni pamét
proménnych. Modul je vybaven SD/MMC slotem. Na SD kartu je mozné ukladat
data z méreni a také se na ni uklada webové rozhranni pro ovladani programu PLC.
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B 2.1.2 Vstupy a vystupy
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Obrazek 2.1: Schéma zapojeni PLC Tecomat Foxtrot CP-1015 a CP-1015 (Pfevzato z
technické dokumentace [10]).

Modul je vybaven Sesti reléovymi a dvéma analogovymi vystupy. Sest analogovych
vstupt lze zapnout jako vstupy digitdlni. Pii pripojeni dalsich modult je mozné
pocet vstupl a vystupa vyrazné navysit. Napriklad pri pouziti komunikace po sériové
sbérnici TCP2 az na celkovy pocet 134. Pro nasi aplikci nebylo tieba pripojovat
zadné dalsi moduly. Byl vyuzivan pouze jeden analogovy vstup a jeden analogovy
vystup.
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. 2.2 Software

Pro programovani PLC Tecomat Foxtrot a dalsich PLC firmy Teco a.s. Kolin je volné
dostupny software Mosaic. Program k dispozici od roku 2000 ve ¢tyrech jazykovych
verzich — Ceské, anglické, ruské a némecké. Pro odemceni plné verze programu je vsak
tfeba k pocitaci, na kterém se pouziva, pripojit hardwarovy kli¢ nebo do PLC nahrét
softwarovy kli¢, ktery je pro kazdé PLC unikatni. Pro potfeby této a dalsich praci
byl firmou Teco a.s. Kolin poskytnut Ustavu p¥istrojové a Fidici techniky Fakulty
strojni CVUT v Praze zdarma softwarovy kli¢ pro pouzivané PLC Tecomat Foxtrot
CP-1015. Programy popsané v této praci byly napsany ve verzi programu 2017.2 z
tnora 2017.

V programu Mosaic je mozné pracovat podle standardu IEC EN 61 131-3. Nabizi
vybér mezi péti programovacimi jazyky, dvéma textovymi a tfemi grafickymi. Vzhle-
dem k tomu, Ze v ndpovédeé je pripraveny oddil i pro dalsi graficky jazyk (Sequential
Function Chart — SFC), lze oc¢ekédvat, ze se v budoucnosti nabidka podporovanych
jazyku rozsiii (obr. 2.2). Jazyky maji anglické nézvy, jejich Ceské ekvivalenty nedosa-
huji platnosti odbornych termina. Pfi psani programu je mozné jazyky kombinovat.
V prostiedi Mosaic jsou k dispozici knihovny funkénich bloki.

& Programovatelné automaty TECOMAT FOXTROT - m} X
G Dy
Skt Zpét Vpred Domd  Tisk
Obsah | Reistfik | Hiedat | Oblibené polozky | 9.3 Editor SFC (v pfipravé) "
= 23 9. Grafické editory " (Sequential Function
[£] 9 Graficke editory Chart)

(3 9.1 Editer LD

8 gi ::2: ;B:g Sestavovani sekvenénich

2 9.4 Edtor CFC - pfechodovych diagramu.

Obrazek 2.2: Népovéda pro jazyk SFC (Prevzato z ndpovédy programu Mosaic [I1]).

B 2.2.1 Ladder diagram

Ladder diagram (LD), neboli jazyk pirickového diagramu, je graficky programovaci
jazyk. Pro zapsani programu pouziva nékresy reléové logiky. Mezi dvéma napdajecimi
sbérnicemi jsou pricky, ty se mohou vétvit a jsou na nich zapojeny spinace, civky,
funkce a funkéni bloky. Jednotlivé vétve pricek mohou byt sepnuté nebo rozepnuté
podle polohy spinaci.

B 2.2.2 Function block diagram

Function block diagram (FBD), jinak jazyk funkéniho blokového schématu, vyjadiuje
chovani funkci, funkénich bloki a programti pomoci propojenych grafickych blokt.
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B 2.2.3 Continuous flow chart

Grafické kresleni plovoucich schémat (CFC) je poméiné novou variantou progra-
movani PLC a zatim nem4 ani pfislusné informace v napovédé programu Mosaic
(obr. [2.3). Svou strukturou je blizké jazyku funkénich bloki. Jako jeding z podporo-
vanych jazykt neodpovida standardu IEC EN 61 131-3.

[ Programovatelné automaty TECOMAT FOXTROT - m} x
G P
Skt Zpét Vpred Domii Tisk
Obsah | Reistfik | Hiedat | Oblibené polozky | 9.4 Editor CFC (v pfipravé)
B &3 9. Grafické editory - (Continuous Flow Chart)
[£] 9 Grafické editory
(23 5.1 Editor LD Graficke kresleni plovoucich schémat.

[ 9.2 Editor FBD

(2] 9.3 Editor SFC

(2] 9.4 Edtor CFC v
£ >

Obrazek 2.3: Népovéda pro jazyk SFC (Pfevzato z ndpovédy programu Mosaic [I1]).

B 2.2.4 Instruction list

Instruction list (IL), ¢esky jazyk seznamu instrukci, je textovy programovaci jazyk.
Svou strukturou a prikazy pripomina programovaci jazyk Assembler.

B 2.2.5 Structured text

Structured text (ST), ¢esky jazyk strukturovaného textu, je vyssi programovaci
jazyk vychézejici z jazykt Ada, Pascal a C. Umoznuje pouzivat itera¢ni smycky,
jako je FOR a WHILE, nebo vétveni podminkami IF a CASE OF. Je vhodny pro
programovani novych funkénich blokt. V této praci byl pouzit pravé jazyk Structured
text z divodu moznosti vytvareni cykli a kontrolnich podminek a také pro jednodussi

vvvvv
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Kapitola 3

Urceni parametrii modelu ze tfi bodi
Nyquistovy frekvencni charakteristiky

B 3.1 Zzakladni princip metody

Tato metoda reléové identifikace je postavena na spravném urceni tii bodi nyquistovy
frekvenéni charakteristiky, z nichZ jeden odpovid4 frekvenci wy = 0 rad/s~! a
udava tedy statickou citlivost soustavy — K. Jeden z principi méfeni frekvencénich
charakteristik spoc¢iva v pfipojeni harmonicky kmitajiciho signalu o frekvenci w
na vstup do soustavy — u. Pribéh této akéni veli¢iny se zaznamenavé stejné jako
prubéh vystupu ze soustavy — y. Ze zaznamenanych prubéhi se pak urcéi jeden bod
frekvenc¢nich charakteristik soustavy. V Nyquistové frekvencni charakteristice je bod
urcen tfemi parametry — frekvenci w, redlnou souradnici Re(G(jw)) a imaginarni
soutadnici Im(G(jw)). Pfipadné muze byt bod dan trojici parametru — frekvenci w,
amplitudovym pomérem A a fazovym posuvem ¢. Pfepocet mezi parametry muzeme
provést pomoci goniometrickych funkci. Uvazujeme-li, ze mame bod uréen pomoci
realné a imaginarni sourednice, pak muzeme z téchto dvou parametri vypocitat
model soustavy o dvou nezndmych parametrech. Pokud zname statickou citlivost
soustavy — K, pak muzeme urcit naprikad model soustavy druhého radu nebo
prvniho faddu s dopravnim zpozdénim. S kazdym dal$im méfenim se urci dalsi bod
a nebo upresnit jednodussi model.

Metodu, jak ziskat z jednoho méreni dva body frekvenc¢ni charakteristiky, publi-
koval ve své praci Shifting Method for Relay Feedback Identification (2016) Milan
Hofreiter [5]. Pfi znalosti statické citlivosti a dalsich dvou bodu frekvenéni charakte-
ristiky by meélo byt mozné urcit model soustavy dany statickou citlivosti a dalsimi
¢tyrmi parametry. Takovym modelem s péti parametry je anisochronni model

Ke Tas
(118 + 1) (725 + 7 8)’

Ga(s) = (3.1)
kde K je statické citlivost, Ty je dopravni zpozdéni, 7 a 75 jsou casové konstanty
a 7y je zpozdéni hlavni zpétné vazby. Timto modelem je mozné popsat s vysokou
presnosti i slozité soustavy. AvSak vzhledem k nelinedrnosti modelu je potieba k
vypoctu jeho parametrii pouzit nékterou z numerickych metod vypoctu. Tomuto
tématu jsem se blize vénovala v bakalairské praci Odhad parametri anisochronniho



3.2. Zapojeni soustavy pro identifikaci

modelu ze zadanych bodu frekven¢ni charakteristiky [13]. Lepsich vysledku pak bylo
dosazeno v praci Uréeni parametri anisochronniho modelu soustavy pomoci releové
identifikace a diferencidlni evoluce [I4]. Vzhledem k naro¢nosti vypoc¢ti a nutnosti
pouzit jako vypocetni jednotku PLC s omezenou paméti byl vybran jednodussi
model a to model druhého Fadu s dopravnim zpozdénim (Second order time delayed
model - SOTD)

Kedes

=— 2
G(s) ass? +ajs+1’ (3.2)

kde K je staticka citlivost, Ty je dopravni zpozdéni a a; a as jsou casové konstanty.
Pro urceni parametri tohoto jednodussiho modelu neni tieba pouzit numerické
metody vypoctu. Matematické vztahy k primému vypoctu parametri modelu ze
dvou bodu Nyquistovy frekvencni charakteristiky a statické citlivosti byly publikovany
v préaci Biased-Relay Feedback Identification for Time Delay Systems [7].

[ Im(G ()
05T

0.5 1 15

Re(G(jy))

model
o Gljw 1 )
G{jwz)

Obrazek 3.1: Nejcastéjsi rozlozeni bodi Nyquistovy frekvencéni charakteristiky urcenych
identifikaci.

Nevyhodou metody je, ze nalezené body frekvencéni charakteristiky lezi ve druhém
a tfetim kvadrantu (obr. 3.1). O prubéhu Nyquistovy frekvenéni charakteristiky
soustavy ve ¢tvrtém kvadrantu tak nemame zadné informace. Pro uréeni modelu je
tedy vhodnéjsi nalézt body frekvencni charakteristiky s fazi mensi nez 7 rad.

B 32 Zapojeni soustavy pro identifikaci

Pro uréeni dvou bodit Nyquistovy frekvencni charakteristiky se pouzije zpétnovazebni
zapojeni s relé (obr.3.2),

10
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- G
w’@e’—uu’ (©) S

Relé Soustava

Obrazek 3.2: Schéma zakladniho zapojeni pro reléovou identifikaci.

kde w je zddana hodnota, e je regulacni odchylka, y je regulovand veli¢ina a u je
akéni veli¢ina.

B 33 Prepinani relé

K identifikaci soustavy touto metodou se pouziva asymetrické relé s horni mezi
hystereze hy a dolni mezi hystereze hy. Pfi zndAmém pracovnim bodé daném hodnotou
akéni velic¢iny ug a hodnotou regulované veli¢iny yg pripojime relé do uzavieného
regulacniho obvodu soustavy. Pfepinani relé mezi horn{ u; a dolni polohou ug probiha
podle pravidel

uy  pokud y(t) <yo — ho
) ur pokud y(t) <yo+ hi, u(tTl) =
u(t) = uy pokud y(t) > yo + h1 ’ (3:3)

uy  pokud y(t) > yo — ha, u(t™h) = uy

kde u(t~!) je hodnota akéni velic¢iny v predchazejicim okamziku, h; je horni mez
hystereze relé a ho je dolni mez hystereze relé. Perioda kmitu se pak vypocte

ty, = t1 + ta, (3.4)

kde t; je cas, kdy je relé v horni poloze, a to je cas, kdy je relé v dolni poloze.
Identifikace nemiize probéhnout spravné, pokud neplati

t1 < to. (3.5)

. 3.4 Urceni bodi Nyquistovy frekvencni charakteristiky

Bl 3.4.1 Prvni bod Nyquistovy frekvenéni charakteristiky

Prvni ur¢ovany bod Nyquistovy frekvenc¢ni charakteristiky je bod s thlovou frekvenci
wo =0 rad - s~1. Z teorie frekvenéniho chovani soustav je zfejmé, Ze tento bod mé
nulovou imaginarni soutadnici a velikost jeho redlné souradnice udéva statickou
citlivost soustavy — K. Pro statickou citlivost pri pouziti asymetrického relé a
ustalenych kmitech akéni veli¢iny plati

1y

K=Y .
7 (3.6)

kde
= [ w(®)—mat (3.7)

P

11
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I, — /t (u(t) — uo)dt = urty + uats. (3.8)
P
Dosazenim do z a se vypocita hodnota statické citlivosti soustavy. Je
vsak tieba oba pribéhy prepocitat tak, aby nula byla vzdy v hodnoté odpovidajici
pracovnimu bodu [5].
Druhou moznou cestou k urceni statické citlivosti soustavy je vypocet ze statické
charakteristiky. Stac¢i znét jeji dva body [uk1,yx1] & [uk2, yx2] blizké pracovnimu
bodu. Pak dosazenim do vztahu

K — YK2 — YK1 (3'9)
UK2 — UK1

vypocitame statickou citlivost soustavy.

Bl 3.4.2 Druhy bod Nyquistovy frekvenéni charakteristiky

Pro frekvenci druhého bodu Nyquistovy frekvencni charakteristiky plati

2
wy = = (3.10)
tp
Bod charakteristiky pak ur¢ime ze vztahu
Gjwy) = LA eitu, (3.11)
Ay
kde oF
Ay = —sin(ou), (3.12)
s
H:ul—i—\uﬂ, (3.13)
Wy * tl - tl
= = 3.14
6 =22t =T (3.14)
a fazovy posun mezi akéni a regulovanou veli¢inou pak je
(z)uy = —Wy - tuy' (315)

Bod Nyquistovy frekvencni charakteristiky je mozné urcit i bez znalosti amplitud
kmitt nebo fazového posunu. Staci zmérit periodu kmita a z ni vypocitat jejich
frekvenci . Pak je mozné zjistit bod frekvenc¢ni charakteristiky pomoci podilu
integrali ze vstupu a vystupu pfes jednu periodu

L+tp —jqud
. Y\t)e T
G(]wu) _ Jt ( )

[ u(r)e—iwurdr’

(3.16)

kde t je ¢as poc¢atku ustdlené periody [5].
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3.5. Parametry modelu

B 3.4.3 Treti bod Nyquistovy frekvenéni charakteristiky

Zékladnim predpokladem pro urceni tfetiho bodu Nyquistovy frekvenc¢ni charak-
teristiky je moznost popsat soustavu linedrnim modelem. Vypocet tietiho bodu
frekvenc¢ni charakteristiky je pak velmi podobny vypoc¢tu druhého bodu. Je vsak
nutné vypocitat novou frekvenci wys a této frekvenci odpovidajici hodnoty vstupu
ug a vystupu gy, soustavy. Frekvence tretiho bodu je dvojnasobna nez frekvence
druhého bodu

W2 = 2 - Wy. (3.17)

Pribéhy akéni a regulované veli¢iny jsou pak tvoreny souctem ptivodniho pribéhu
se stejnym pribéhem posunutym o pil periody [5]. Plati pro né vztahy

ua(t) = u(t) +u (t - t;) (3.18)

w®=u(0)+y (- 2). (3.19)

Bod frekvenc¢ni charakteristiky je dan vztahem

t+itp ya(T)efjwugrdT (3 20)
Uu,

G(]w 2) = =t - .
u ftt+tp a(T)e—jwug'rdT
Integrace zde tedy probihd pres dvé periody nové spoctenych signédlu. Integrace pres
vice period muze zpresnit polohu nalezenych bodt frekven¢nich charakteristik.

B 35 Parametry modelu

Vypocet parametri modelu druhého fddu s dopravnim zpozdénim (3.2)) je ddn vztahy
popsanymi v [5]. Z bodu Nyquistovy frekvenéni charakteristiky danych frekvenci a
soufadnicemi v komplexnim prostoru se vypocitaji casové konstanty a1, as a velikost
dopravniho zpozdéni Ty.

1 \/1( K2 4- K2 +3> (3.21)
az = ——1/5 . - ; ’
272,02\ 3 \|G(waw)|  1G(jwa)]

a) = \/|G G| —az-wi)? (322)
. .
7, _ mleyrags, — 9(GEw) (3.24)
Wy
1 — — arg(G(jwu2))
Ty — az.(qu2)2+a1-Jwi : (G(jwu2) (3.25)

Témito parametry je urcen SOTD model soustavy.
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Kapitola 4

Urceni parametrii modelu ze tfi bodi
Nyquistovy frekvencni charakteristiky
s pridanym dopravnim zpozdénim

Tento zpusob identifikace je novéjsi vylepsenou verzi reléové identifikace popsané v
predchozi kapitole.

B 21 Méeeni

Méfeni probiha na podobném principu jako u metody v predchozi kapitole. Je vSak
tfeba provést drobnou tpravu zapojeni. Do predchoziho zapojeni se vlozi dopravni
zpozdéni tak, aby relé na dosazeni meze hystereze reagovalo se zpozdénim. Ve
schématu zapojeni (obr. pak w udava zddanou veli¢inu (pozadovany vystup v
pracovnim bodé), e je regulacni odchylka (odchylka regulované veli¢iny od pracovniho
bodu), u je akéni veli¢ina a y je regulovana velic¢ina.

— DRy i N >
w 2 u ¥
Dopravnl Rele Sowstava
zpoZdeni

Obrazek 4.1: Schéma zapojeni pro reléovou identifikaci s pridanym dopravnim zpozdé-
nim.

B 42 Vypocet

Pro vypocet statické citivosti K soustavy a polohy dvou bodu Nyquistovy frekvenéni
charakteristiky G(jw1) a G(jws) se pouziji vztahy (3.7), (3.8), (3.6), (3.10), (3.16),
, a stejné jako u predchozi verze releové identifikace z bodu Nyquistovy
frekvencni charakteristiky. V zavislosti na velikosti zvoleného dopravniho zpozdéni

se body frekvencni charakteristiky posunou ze druhého a tretitho kvadrantu smérem
ke kvadrantu ¢tvrtému (obr. |4.2).
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4.2. Vypocet

0.5

——model
0 G(jw1]
G(jwz]

Obrazek 4.2: Nejcastéjsi rozlozeni identifikaci urc¢enych bodia Nyquistovy frekvenéni
charakteristiky.

Pro vypocet parametri modelu byla zvolena cesta popsana v praci Biased-Relay
Feedback Identification for Time Delay Systems [7], stejné jako u jednodussi metody
reléové identifikace pomoci tF{ bodi Nyquistovy frekvenc¢ni charakteristiky. Pouziji
se tedy vztahy (3.21), (3.22), (3.24), (3.25)) a (3.23).
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Kapitola 5

Urceni modelu pro nastaveni parametra Pl, PD
a PID regulatoru

B 51 Zzakladni princip metody

Pro spravné nastaveni parametrua regulatoru, a tedy pro dobrou regulaci, je potieba
znat dostateéné presny model fizené soustavy. K urceni modelu soustavy je nutné
pouzit nékterou z metod identifikace. V praci Automatic Tuning of PID Controllers
based on Asymmetric Relay Feedback [9] je popsand metoda reléové identifikace
v uzavieném regula¢nim obvodu a nasledny vypocet parametri PID, PI a PD
regulatorii z uréeného modelu. Identifikace je zde tedy mezikrokem pii nastavovani
reguldtori. Soustavu je mozné identifikovat modelem prvniho fadu s dopravnim
zpozdénim (First order time delayed model — FOTD), druhého fddu s dopravnim
zpozdénim (Second order time delayed model — SOTD) a integra¢nim modelem s
dopravnim zpozdénim (Integrating time delayed model — ITD) a modelem prvniho
fadu s integraci s dopravnim zpozdénim (Integrating plus first order time delayed
model — IFOTD). Pro vypocet parametru vétsiny uvedenych modela by bylo potieba
pouzit numerické metody vypoctu. Vzhledem k omezené paméti PLC je vice nez
vhodné se jejich pouziti vyvarovat. Tim se zizuje vybér na modely FOTD a ITD.
Pro vypocet parametru téchto modelt byly publikovany matematické vztahy [9].
Vzhledem k nizsi pravdépodobnosti vyskytu integra¢niho systému byl pro identifikaci
vybran model FOTD.

Soustava bude tedy identifikovina modelem prvniho fddu s dopravnim zpozdénim

Ke Tas

Gs) = Ts+1’

(5.1)
kde K je staticka citlivost, T, je dopravni zpozdéni a T je Casova konstanta. Z
nastavenych parametri relé a casi, kdy relé setrvava v horni poloze a kdy ztustava
ve spodni poloze, se vypocita normalizované dopravni zpozdéni 7 a staticka citlivost
soustavy — K. Z nich se nasledné vypocte velikost ¢asové konstanty a dopravniho
zpozdéni.
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5.2. Reléova identifikace

B 5.2 Reléova identifikace

Reléova identifikace dle Josefin Berner [9] probihd v uzavieném regula¢nim obvodu
v zapojeni podle schématu na obr. [5.1]

- G
W»@e>_LJU> (©) ,

Relé Soustava

Obrazek 5.1: Schéma zdkladniho zapojeni pro reléovou identifikaci.

Zde je w zadana hodnota, e je regula¢ni odchylka, y je regulovana veliCina a u je
akéni velic¢ina.

B 53 Prepinani relé
Na pocétku identifikace se systém nachézi v pracovnim bodé daném hodnotou akéni

veliciny ug a regulované veli¢iny yg. Asymetrické relé prepind mezi horni polohou
Uopn & dolni polohou u, ¢y podle piedpisu

Uon  pokud y(t) <yo—h
) uen  pokud y(t) <yo+h, u(tTl) = uep
ult) = Uopf  pokud y(t) >yo+ h ’ (52)

Uoff pokud y(t) > yo— h, u(t™) = Uoff

kde u(t~!) je hodnota akéni veli¢iny v predchazejicim okamziku a h je hystereze
relé. Aby se zajistila asymetri¢nost relé, je vhodné dodrzet podminku pro stupen
asymetrie relé

max(dy, dy)

pricemz

d1 = Uon — UQ (54)
a

d2 = uyg — Uoff. (55)

Nedodrzenim podminky pro asymetrii relé by doslo k chybé pti vypoctu statické
citlivosti soustavy — K.

B 54 Normalizované dopravni zpozdéni

Normalizované dopravni zpozdéni 7 je dulezitym parametrem pii nastavovani PID
regulatoru [15]. Jednou z moznosti, jak ho urcit, je pravé pouziti reléové identifikace v
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5.5. Urceni modelu

uzavieném regulaénim obvodu. Normalizované dopravni zpozdéni je mozné vypocitat
ze stupné asymetrie relé (5.3)) a indexu poloviny periody

B max(ton, tof )

= min(tons og ) (5.6)

kde t,, je doba, po kterou je relé v horni poloze, a t,f; je doba, po kterou je relé v
dolni poloze. Pro normalizované dopravni zpozdéni plati

Y—P
T= . 5.7
(p—1)(0,35p + 0,65) (57)
V pripadé, ze je normalizované dopravni zpozdéni 7 malé, jsou ¢asové useky t,, a
tofr podobné délky, i piestoze jsou amplitudy rozdilné. Pro normalizované dopravni
zpozdéni musi platit
0<r<1. (5.8)

Krajni hodnoty normalizovaného zpozdéni vychazeji v pripadech uvedenych v te-
bulce 5.1k

Pl
1 ~ 1
vy 7|0

Tabulka 5.1: Vliv hodnot p a « na 7 [15].

. 5.5 Urceni modelu

Pii urcovani parametrua FOTD modelu (5.1) se ze zaznamenanych prubéht akéni
a regulované veli¢iny vypocita staticka citlivost K, ¢asova konstanta T' a velikost
dopravniho zpozdéni Ty.

Staticka citlivost soustavy se vypocte z integrali z akéni velic¢iny (5.10) a regulované
veliciny (5.11) na jedné periodé kmitani relé ¢,,.

tp =ton + toff (5.9)

Iu - / (U(t) - UO)dt = Uonton + Uofftoff (510)

tp
Iy =/t (y(t) — yo)dt. (5.11)

Pro statickou citlivost plati
I
K=" (5.12)
I,
Dosazenim ze vztahu (5.10) a (5.11)) do (5.12) dostaneme hodnotu statické citlivosti
modelu. Jedna se o stejny zptisob urceni statické citlivosti, jaky je pouzity u metody
reléové identifikace ze t¥i bodu Nyquistovy frekvenéni charakteristiky [5], [8].
Pouziti symetrického rélé by mélo za nasledek, ze by ze vztahu (5.10) vyslo I,, = 0.
Pak by ve vztahu pro vypocet statické citlivosti (5.12)) bylo tfeba délit nulou. Pokud
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5.5. Urceni modelu

tedy chceme urcovat statickou citlivost ze vztahu (5.12), musime dodrzet podminku

asymetric¢nosti relé. I u asymetrického relé mize nastat stav kdy I, = 0. Stane se

tak vSak pouze v piipadé, Ze uonton = —Uofftors- To by naznacovalo, Ze se jednd o

integrac¢ni proces, a v takovém pripadé by bylo lepsi pouzit radéji ITD model
Ke—TdS

G(s) = = (5.13)

nez FOTD model. K vypoctu velikosti dopravniho zpozdéni Ty a ¢asové konstanty
T FOTD modelu muzeme pouzit nésledujici vztahy [9]:

T
I%\ —d2+er(d1+d2)

ton=TIn . (5.14)
di —
T
e — i + 7 (dy + do)
tos=TIn - . (5.15)
dy — 1

Takovou soustavu rovnic ale neni mozné vypocitat analytickymi metodami. Pokud
ale pripojime k vypoctu vztah pro normalizované dopravni zpozdéni soustav prvniho
fadu s dopravnim zpozdénim
__Ta
T T T

pak nebudeme muset pouzit numerické metody vypoctu. Pokud z (5.7)) zndme velikost
normalizovaného dopravniho zpozdéni, pak mizeme upravit vztah (5.16) na

(5.16)

E_ T
T 1-—71

(5.17)

a vycislit jeho hodnotu. Vyjadrenim casové konstanty T z (5.14) dostaneme vztah

t
T = o : (5.18)
! % —da+eT (d1+da2)
n FR——

[K]
Dosazenim z (5.17)) a (5.12) do (5.18]) dostaneme hodnotu ¢asové konstanty soustavy.
Dopravni zpozdéni vypocitame z

Ty=T—_

, (5.19)

1—171

kdyz do vztahu dosadime vysledek z (5.18). Tim jsou urceny parametry FOTD
modelu.
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Programové reseni reléové identifikace
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Kapitola 0

Urceni parametrii modelu ze tfi bodi
Nyquistovy frekvencni charakteristiky

Vzhledem k principu zpracovani programu v PLC byl program pro reléovou identifi-
kaci napsan pomoci struktury CASE OF. Pravidelné se stridaji faze inicializacni, ve
kterych se nastavuji hodnoty vystupu a pomocnych proménnych do hodnot potieb-
nych pro spravnou funkci nasledujici faze, a faze hlavni, ve které probihd méteni a
vypocty. Tyto dvé faze spolu tedy tizce souviseji a je nutné provést obé.

B 6.1 Spusténi identifikaéniho procesu

B 6.1.1 CASE 00 a CASE 01 - kontrola zadanych tdaji a spusténi
identifikace

Prvni ¢ast programu slouzi k nastaveni parametri identifikace a jejimu spusténi.
Jelikoz se nachdzime na samotném zac¢atku, neni tfeba v inicializac¢ni fazi (CASE 00)
zadavat zadné pocatecni hodnoty vystupu a vnitfnich proménnych. Tato faze je v
programu pouze pro zachovani struktury skriptu a pfimo odkazuje na hlavni fazi
(CASE 01).

V hlavni fazi pak vlozeny funkcéni blok fbWebInputControl, napsany pro ucely
této prace, vyhodnocuje parametry regulace zadané uzivatelem prostrednictvim
webového rozhrani (obr. [6.1)).
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6.1. Spusténi identifikacniho procesu

vstup do soustavy pro pracovni bod |0.0

dolni mezni hodnota pro vstup do soustavy (0.0

horni mezni hodnota pro vstup do soustavy 0.0

0.00000000 +|0.00000000 le

0.00000000 +|0.00000000 jG2

0.00 3l |p.op0 tau_u
0.00 32 |0.00 K

Obrazek 6.1: Webové rozhrani pro ovladdani programu reléové identifikace.

Pro spravny a bezpecny chod identifikace je tfeba znat predpokliadany vstup do
soustavy v pracovnim bodé (ug). V tomto pracovnim bodé bude soustava identifiko-
vana a urceny model bude realné soustavé nejvice odpovidat. Déle je tfeba zadat
horni mezni (Upsazvaiue) & dolni mezni hodnotu (upzinyaiue) vstupu do soustavy.
Toto omezeni je dulézité, aby se soustava nedostala do stavu, ktery je nezadouci,
at uz z divodu konstrukce soustavy nebo technologie, ke které soustava slouzi. Pro
urceni téchto meznich hodnot vstupu i hodnoty vstupu v pracovnim bodé je potfeba
soustavu dobfe zndt a rozumét jejimu principu.

Po zadani téchto parametru a stisknuti tlac¢itka Start dojde ke kontrole zadanych
udaju. Pri jejich spravném zadéani se prejde do dalsi ¢asti programu a tlac¢itko zustane
neaktivni. Pokud jsou tidaje zaddny chybné, vypiSe se uzivateli chybova hlaska (tab.
a tlacéitko je aktivni. Pak musi uzivatel zadat idaje korektné a znovu stisknout
tlacitko Start.
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6.2. Urceni pracovniho bodu, statické citlivosti soustavy a velikosti sumu vystupniho signalu

chyba | chybova hlaska
UMinValue > UMazValue | horni mez musi lezet nad dolni mezi
UMinValue < 0 | horni a dolni mez musi lezet mezi 0 a 10
UM azValue > 10 | horni a dolni mez musi lezet mezi 0 a 10

vstup musi lezet mezi
(dolni mezi + 0,5) a horni mezi

(UO - Oa 5) < UMinValue

Uy > UMazValue vstup musi lezet mezi
(dolni mezi + 0,5) a horni mezi

Tabulka 6.1: Chybové hlasky pfi Spatném zadani parametru regulace.

B 6.2 ureeni pracovniho bodu, statické citlivosti soustavy
a velikosti Sumu vystupniho signalu

B 6.2.1 CASE 10 a CASE 11 — nastaveni konstantni hodnoty vstupu
a cekani na ustaleny stav

V inicializa¢ni fazi se na vstup do soustavy nastavi hodnota v = ug — 0,5. Coz je
velikost akéni veli¢iny v pracovnim bodé snizena o 0, 5.

V hlavni fazi je pak volan funkéni blok fbstabilization, ktery kontroluje ustéleni
vystupu ze soustavy, tedy regulované veli¢iny. Jmenovany funkéni blok byl napsan
ve spolupréci s FrantiSkem Hylmarem v rdmci predmétu Projekt III. Jeho princip
je zalozen na primérovani hodnoty vystupu po ¢as 10 s a porovnani t¥i po sobé
namérenych pramért. Pokud jsou tyto Casové praméry stejné nebo je z nich zrejmé,
ze prubéh vystupni veli¢iny zménil svoji monoténnost, pak je soustava povazovana
za ustalenou. Po ustéleni soustavy je tato faze ukoncena.

B 6.2.2 CASE 20 a CASE 21 — uréeni bodu blizkého pracovnimu
bodu

Inicializacéni faze poslouzi pro vynulovani proménnych, které budou pouzity v hlavni
fazi.

Soustava je v ustaleném stavu z predchozi sekce programu. Proto muzeme urcit
hodnotu ustaleného vystupu. Po dobu 1 s pri¢itdme do pomocné proménné pti
kazdém cyklu PLC aktualni hodnotu vystupu y. Zaroven pocitame kolik cykld pro-
béhlo. Vydélenim téchto proménnych pak ziskavidme primérnou hodnotu ustaleného
vystupu yx1 pri vstupu ugi = ug — 0.5.

B 6.2.3 CASE 30 a CASE 31 - nastaveni hodnoty vstupu do
pracovniho bodu a cekani na ustaleny stav

V inicializa¢ni fazi se nastavi hodnota akéni veli¢iny na v = ug. Tedy do pracovniho
bodu.
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6.3. Cekani na ustaleni periody kmitu soustavy a vzorkovani vstupu a vystupu

V hlavni fazi je umistén funkéni blok pro kontrolu ustaleného stavu soustavy. Ten
je popsany v oddile 6.2.1. Po ustéleni soustavy je fize ukoncena.

B 6.2.4 CASE 40 a CASE 41 — uréeni pracovniho bodu a statické
citlivosti soustavy

Inicializac¢ni faze poslouzi pro vynulovani proménnych, které budou pouzity v hlavni
fazi.

Soustava je v ustdleném stavu z predchozi sekce programu. Proto mizeme urcit
hodnotu ustaleného vystupu. Po dobu 1 s pri¢itdme do pomocné proménné pri
kazdém cyklu PLC aktualni hodnotu vystupu y. Zaroven pocitame, kolik cykli pro-
béhlo. Vydélenim téchto proménnych pak ziskdvdme primeérnou hodnotu ustaleného
vystupu yxo pri vstupu uge = ug. Primérna hodnota vystupu soustavy pri vstupu
ug pak udava velikost vystupu v pracovnim bodé yg = yx2. Protoze nyni jiz zndme
vstup a vystup soustavy ve dvou bodech (v pracovnim bodé a bodé se vstupem
mensim o 0,5), miuzeme vypocitat statickou citlivost soustavy — K.

_ YK2 — YK1

K .
UK2 — UK1

(6.1)
B 6.2.5 CASE 50 a CASE 51 — uréeni maximalni hodnoty Sumu v
pracovnim bodé
Inicializa¢ni faze poslouzi pro vynulovani proménné, ktera se pouzije v hlavni fazi.
Po dobu 10 s se v hlavni fazi méfi maximalni absolutni vychylka vystupu soustavy

od jeho prumérné hodnoty. Z takto ur¢ené maximélni hodnoty Sumu (noisepsq,) se
vypoctou meze hystereze relé.

hysteresisrowyaue = 10 - N0is€praq - (6.2)

hysteresisgighyvaiue = 6 - NOISEN [z - (6.3)

B 6.3 Cekani na ustaleni periody kmitu soustavy a
vzorkovani vstupu a vystupu

Bl 6.3.1 CASE 70 a CASE 71 — hledani ustalené periody kmitu

V inicializa¢ni fazi se vypoctou hodnoty vstupu do soustavy pii horni a dolni poloze
relé. Horni polohu relé wp;ghvaiue VypocCteme jako

UHighValue = UO + 5. (64)
Pokud plati
UHighValue > WMazValue) (65)
pak
UHighV alue = UMazxV alue- (66)
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6.3. Cekani na ustaleni periody kmitu soustavy a vzorkovani vstupu a vystupu

Dolni polohu relé wr oy aiuwe Vypocteme jako

ULowValue = Uy — 3. (67)
Pokud plati
ULowValue < UMinValues (68)
pak
ULowValue = UMinValue- (69)

Nésleduje nastaveni akéni veliciny na hodnotu ugighvaiue @ uloZeni aktualniho casu
do proménnych leadingEdgeRtc a trailingFEdgeRtc udavajicich cas, kdy doslo k
nabézné a sestupné hrané. Vynuluji se docasné pomocné proménné tempBool a
tempBool2. Do ¢itace nabéznych hran leadingEdgeCounter se ulozi ¢islo 1 a do
¢itace sestupnych hran trailing EdgeCounter ¢islo 0. Doby, kdy je relé v horni poloze
T a dolni poloze T5, nastavime na 1. Poté néasleduje hlavni faze.

Pokud vystup soustavy prekroc¢i hodnotu yo + hysteresisgignhyaiue @ jesté neni
akéni veli¢ina natavena na wpeywvaiue, P2k ji na tuto hodnotu nastavime a aktu-
alni c¢as si ulozime do proménné tempDatalime. Hodnotu ¢itace sestupnych hran
trailingEdgeCounter zvysime o 1. Do proménné trailingEdge Rtc ulozime aktu-
alni cas, tedy cas sestupné hrany. Nasledné uréime hodnotu pomocné proménné
tempReal pomoci funkce SUB__DT DT pro od¢itani casit ve formatu datum a
Cas a rozdil pak prevedeme na realné ¢islo pomoci funkce TIME TO REAL z
knihovny Mosaicu TimeLib.

tempReal = tempDateTime — leadingEdge Rtc (6.10)

Nésleduje kontrola, zda posledni doba, kdy bylo relé v horni poloze, se od predchozi
neodchyluje o vice nez 2 %. Kdyz tuto podminku spliuje, nastavi se pomocnéa
proménna tempBool na T RUFE, v opa¢ném pripadé jako FALSE. Pak do proménné
T1 ulozime hodnotu pomocné proménné tempReal.

Pokud vystup soustavy klesne pod hodnotu yg — hysteresisrowvaiue @ jeSté neni
vstup do soustavy nataven na Upighvaiue, Pak jej na tuto hodnotu nastavime a
aktualni cas si ulozime do proménné tempDataTime. Hodnotu ¢itace nabéznych
hran leadingEdgeCounter zvysime o 1. Do proménné leadingFEdgeRtc ulozime
aktualni Cas, tedy ¢as ndbézné hrany. Nasledné uré¢ime hodnotu pomocné proménné
tempReal pomoci funkce SUB__ DT DT pro odéitani ¢asii ve formatu datum a cas
a rozdil pak prevedeme na realné cislo pomoci funkce TIME_TO_RFEAL.

tempReal = tempDateTime — trailingEdgeRtc (6.11)

Nésleduje kontrola, zda posledni doba, kdy bylo relé v dolni poloze, se od predchozi
neodchyluje o vice nez 2 %. Kdyz tuto podminku spliuje, nastavi se pomocna
proménné tempBool2 jako TRUE | v opacném piipadé jako jako FALSE. Néasledné
do proménné T» ulozime hodnotu pomocné proménné tempReal.

Nakonec provedeme kontrolu, zda jsou obé pomocné proménné tempBool a
tempBool2 nastaveny na hodnotu TRUFE. Pokud tomu tak je, pak jsou periody
kmitu ustalené a po vypocteni periody kmitu soustavy Tperioq se piejde do dalsiho
useku identifikace.

Tpem‘od =T+ 15 (6.12)
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6.3. Cekani na ustaleni periody kmitu soustavy a vzorkovani vstupu a vystupu

B 6.3.2 CASE 80 a CASE 81 — vzorkovani vstupu a vystupu soustavy
V inicializa¢ni fazi probéhne nejprve kontrola, zda je splnéna podminka
T <Ts. (6.13)

Pokud je splnéné, pak se ptfipravi pomocné proménné pro dalsi méreni. Hodnota
aktudlniho indexu vzorkovidni samplingArraylIndex a indexy poslednich uloZe-
nych vzorka v prvnim sloupci samplingArrayLastIndex[0], ve druhém sloupci
sampling ArrayLastIndex[1] a ve tfetim sloupci pole samplingArrayLastIndex|2)
se nastavi na vyssi hodnotu, nez muze realné nastat. Konkrétné je to 1 000. Na-
stavi se také index ukazujici do sloupce pole pro uklddani vzork z pristi peri-
ody kmitu samplingArrayColumnindexr = 0 a indexy vedlejsitho sloupce pole
sampling ArrayColumnN eighbourlIndex = 1 a druhého vedlejsiho sloupce pole
sampling ArrayColumnN eighbour2Index = 2. Pomocné proménné tempCounter
se vynuluje. Pripravi se pomocné proménné pro kontrolu spravnosti vzorkovani.
Proménna pro uloZzeni maximalniho zpozdéni ulozeni vzorku samplingDelayM azx,
proménna udavajici sumu nejvétsitho zpozdéni vzorkovani béhem celého méreni, tedy
za vSechny periody, samplingDelaySumMax a proménnd udavajici sumu vsech
zpozdéni vzorkovani béhem jedné periody samplingDelaySum se vynuluji. Vynuluji
se 1 proménné slouzici ke kontrole podobnosti period ySampling ArrayDif fSum a
ySampling ArraySum.
Nasledné se urci vzorkovaci perioda samplingPeriodIvmeSpan

Tperiod
800

samplingPeriodTimeSpan = (6.14)
Funkce getRT'C(), na niz je zalozeno vzorkovani, je schopna vratit ¢as s presnosti
na desitky milisekund. Abychom poskytli stroji dostatecny cas na vykonani cyklu
programu bylo zvoleno

sampling PeriodT'imeSpan > 20. (6.15)

Po splnéni této podminky se nedesitkové hodnoty vzorkovaci periody v milisekundach
zaokrouhli na nejblizsi vyssi celou desitku. Poslednim krokem inicializace je ulozeni
aktualniho ¢asu do proménné Tj.

V hlavni fazi pak dochazi k prepinani relé a ukladani aktudlnich hodnot akéni
veli¢iny a regulované veli¢iny do pripravenych poli. Pro hodnoty akéni veli¢iny u
je pripravené pole usamplingArray[ X, Y], kde X = samplingArrayColumnIndex a
Y = samplingArraylIndex, o rozméru 3 x 1 300 a pro rizenou veli¢inu y stejné
velké i stejné indexované pole YsamplingArray[X,Y]. Dokud nejsou splnény podminky
pro opusténi vzorkovani, probihaji nasledujici procesy. Pti kazdém cyklu programu je
se urcuje index pole sampling ArrayIndex, do kterého se m4 ulozit aktualni hodnota
akéni a Tizené veliciny. K tomu potfebujeme znat dobu, ktera uplynula od zac¢atku ak-
tualni periody. Nacteme tedy aktudlni ¢as a od ného odecteme cas Tj. Ziskany casovy
usek vydélime vzorkovaci periodou samplingPeriodT'imeSpan a zaokrouhlime dola
na celd ¢isla. Pokud je vypocteny index sampling ArrayIndex vétsi nez predchozi
hodnota tohoto indexu ulozena do proménné samplingArrayIndexOld, ulozi se
aktudlni hodnoty akéni a regulované veli¢iny do pripravenych poli. Nasledné se urci
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6.4. Zpracovani namérenych dat

rozdil mezi aktualné ulozenou hodnotou regulované veli¢iny a hodnotami regulované
veli¢iny se stejnym indexem vzorku z predchozich dvou period. Soucet absolutnich
hodnot téchto rozdili se ukladd do proménné ysumpiingArrayDif fSum- Laroven se
aktualni hodnota regulované veli¢iny ulozi do proménné pro sumu y pres jednu
periodu Ysampling ArraySum- Soucasné se zjisti, jestli doslo k néjakému posunu oproti
idedlnimu ¢asu vzorkovani. V pripadé, ze je tento casovy posun dosud nejveétsi, ulozi
se do proménné samplingDelayMazx. Vsechny ¢asové posuny v jedné periodé se
pri¢itaji k proménné samplingDelaySum. Nejvétsi z téchto souctl za celé méreni
se ulozi do proménné samplingDelaySumM azx.
K sestupné hrané dojde, kdyz

Y > yo + hysteresismighvatue (6.16)

U = UHighV alue> (617)

tehdy se prepne na u = ULowValue-
K nébézné hrané dojde, kdyz

y < Yo — hysteresisrowvalue (6.18)

U = ULowValues (619)

tehdy se pfepne na u = Upighvaiue- NabéZna hrana zaroven signalizuje konec pe-
riody. Proto museji byt v momentu nabézné hrany vykondny tkony urcené na
konec periody. Pokud je suma zpozdéni pii ukladani vzorkt samplingDelaySum
v minulé periodé vétsi nez nejvétsi suma zpozdéni v kterékoliv predchozi periodé
samplingDelaySumM az, prepise se tato proménna aktudlni sumou zpozdéni vzor-
kovani samplingDelaySum, a ta se nasledné vynuluje pro pouziti v nasledujici
periodé. Vynuluji se i ostatni proménné, které jsou ukazateli pfesnosti vzorkovani
a vztahuji se pouze k jedné periodé. Pri ndbézné hrané se také kontroluje, zda
jsou tri sousedni periody dostatecné podobné, aby se vzorkovani ukoncilo. Zvolené
kritérium vyzaduje, aby soucet procentudlnich rozdild mezi aktudlni periodou a
dvéma predchozimi nepiekrocil 6 %. Podminka pro opusténi vzorkovéani je tedy

YsamplingArrayDif fSum _ o g (6.20)

Ysampling ArraySum

B 64 Zpracovani namérenych dat

B 6.4.1 CASE 90 a CASE 91 - vypocdet integralii ze vstupu a
vystupu soustavy ve frekvenéni oblasti

V inicializac¢ni fazi je tfeba vypocist periodu kmitu soustavy pfi vzorkovani

Tperiod =T +Ts. (6'21)
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6.4. Zpracovani namérenych dat

Z periody kmitu pri vzorkovani soustavy se vypocitd thlova frekvence

2T
w1 = 6.22
Tpem‘od ( )
a teoretickd frekvence
w9 = 2. w1. (6.23)

Pro vypocet integralu z akéni veli¢iny a regulované veli¢iny pri frekvenci odpovidajici
méfeni je treba vynulovat index ukazujici na spravné misto v poli ulozenych hodnot

indexIntegral = 0. (6.24)

Déle si zavedeme index indexShi ftintegral ukazujici na hodnotu akéni a regulované
veliciny, ktera je o ptlil periody posunutd oproti hodnoté s indexem indexIntegral

LastI
indexShiftintegral = curent (21575 ndex (6.25)
a
curentLastIndex = samplingArrayLastIndexes|X], (6.26)
kde
X = sampling ArrayColumnlIndezx. (6.27)

Déle se nastavi soustava do neutralniho stavu nastavenim hodnoty akéni veli¢iny na
ULowV alue-

V hlavni fazi dochézi k samotnému vypoctu integralt. Pri kazdém cyklu PLC
se k integralu pti¢tou hodnoty ulozené v poli s indexem vétsim o 1. Kdyz vypocet
pokryje vSechny prvky aktudlniho sloupce pole, je integrace ukoncena. Vzhledem k
tomu, Ze vypocitané integraly jsou nasledné pouzity ve vztahu, kde je podil téchto
dvou integrall, které maji stejnou vzorkovaci periodou, je mozné vzorce pro integraci
zjednodusit. Zjednoduseni spoc¢iva ve vynechani nasobeni vzorkovaci periodou pii
numerické integraci, protoze v podilu integral by stejné doslo k jeho vykraceni.
Integraci dle vztahu ¢itatelti a jmenovatelt ve vztazich (3.16) a (3.20) provadime
postupné. Nejprve si pripravime exponenty pro komplexni exponencialni funkce

integral Exponenentl = wy - taulndexIntegral (6.28)
a
integral Exponenent2 = ws - taulndexIntegral, (6.29)
kde
taulndexIntegral — indexIntegral - samplingPeriodTimeSpan (6.30)

1000

udavé cas vzorku od pocatku periody. Takto vypoctené indexy je tfeba prevést na
komplexni ¢islo, protoze pri vypoctu integralu budou pouzity funkce pro pocitani s
komplexnimi ¢isly [16]. Do komplexni proménné wsgmpieCompler1 Ulozime hodnotu
akéni veliciny odpovidajici ¢asu taulndexIntegral. Stejné ulozime do proménné
YsampleComplez1 hodnotu regulované veliciny odpovidajici ¢asu taulndexIntegral. Do
komplexni proménné uggmpieComplez2 ozime hodnotu akéni velic¢iny odpovidajici
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6.4. Zpracovani namérenych dat

casu taulndexIntegral sec¢tenou s hodnotou odpovidajici ¢asu posunutému o ptl
periody Tperioq- Stejné ulozime do proménné ysumpieComples2 hodnotu regulované
veli¢iny odpovidajici ¢asu taulndexIntegral sectenou s hodnotou regulované veli-
¢iny posunuté o pil periody. Takto ptripravené proménné se vlozi do funkei CEX P,
CMUL a CADD 7z knihovny OSCATLib [16] a vypocitdme hodnoty integrala
integralyy, integraly1, integralys a integralye. Na konci kazdého cyklu se pro-
meénnd indexIntegral navysi o jedna a proménna indexShiftIntegral se prepocte
na hodnotu posunutou oproti indexIntegral o pil periody Tperiod-

B 6.42 CASE 100 a CASE 101 - vypoéet bodii Nyquistovy
frekvencni charakteristiky

Inicializac¢ni faze je zde pouze pro zachovani prehlednosti skriptu.

V hlavni fazi se vydélenim integraltt vypoctenych v predchozi ¢asti programu vypo-
¢itaji body Nyquistovy frekvencni charakteristiky odpovidajici ihlovym frekvencim
w1 a wa.

int l

Gy = ETEYL (6.31)
integralyy
int l

Gy = Y (6.32)
integralys

K déleni komplexnich ¢isel byla pouzita funkce C DIV volné dostupné knihovny
OSCAT Basic library [16]. Jeji spravné fungovani bylo ovéfeno vypoctem na zikladé
prevedeni podilu komplexnich ¢isel na zlomek s redlnym jmenovatelem. Obé metody
déavaly stejné vysledky. Funkce C DIV tedy pracuje korektné.

B 6.4.3 CASE 110 a CASE 111 - vypoéet parametrii SOTD modelu

Inicializa¢ni faze je zde pouze pro zachovani zvolené struktury skriptu.

V hlavni fazi je pak pro vypocet parametri modelu druhého fadu s dopravnim
zpozdénim umistén pro tuto praci napsany funkéni blok, ktery z urcenych parametra
soustavy (G1, Go2, w1, w2 a K) vypoc¢itd parametry modelu dosazenim do vztahu

1 |1( K2 4K?
sotdas = —5 1| = [ o — 22 1 3), (6.33)
W%J 3 (\G22 G >
sotday = 1 /K (1 — sotday — w?)” (6.34)
Al w1 ‘GI‘Q A2 1) » .
sotdg = K, (6.35)
1
1 (& arg G Pt sotdm )H—arg(Gl)
td, = = sotd a2 (jwr)”+sotdar (Jw ‘ 6.36
ot~ (z B (03

P11 vypocétech byly pouzity funkce CARG, CDIV a CABS z knihovny OSCAT
Basic library pro vypocet argumentu komplexniho ¢isla, déleni komplexnich ¢isel
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6.5. Ukonceni méreni

a vypocet velikosti komplexniho ¢isla [16]. Vypoctenymi parametry je ddn SOTD
model soustavy

sotdy - esotdrs

sotdas - s2 + sotday -s+1°

G(s) = (6.37)

. 6.5 Ukonceni méreni

B 6.5.1 CASE 120 a CASE 121 — ptiprava programu k dalsi
identifikaci

Inicializa¢ni faze je zde jen pro zachovani struktury projektu.

V hlavni fazi se uzivateli vypise ve webovém rozrani hlaska ,Identifikace soustavy
byla dokoncena®. Nésledné se pro pristi prichod programu nastavi ukazatel na
CASE 00 a aktivuje se tla¢itko Start pro dalsi pouziti programu.

30



Kapitola 7

Urceni parametrii modelu ze tfi bodi
Nyquistovy frekvencni charakteristiky
s pridanym dopravnim zpozdénim

Skript pro reléovou identifikaci s pridanym dopravnim zpozdénim vychazi ze skriptu
popsaného v predchozi kapitole. Proto se zde zaméfime pouze na odlisnosti oproti
vyse popsanému skriptu.

B 7.0.1 CASE 70 a CASE 71 - hledani ustalené periody kmitu

Inicializa¢ni faze je zachovana v puvodni formé.
Hlavni faze je oproti ptivodni verzi delsi o vypocet velikosti dopravniho zpozdéni
traf ficDelay pouzitého pro dalsi kmitani relé

T .
traf ficDelay = M, (7.1)
x

kde z je koeficient pro volbu velikosti dopravniho zpozdéni v poméru k periodé
kmitu bez dopravniho zpozdéni.

B 7.1 CASE 80 a CASE 81 - vzorkovani vstupu a
vystupu soustavy

Inicializa¢ni faze je zachovana v puvodni formé.

Hlavni faze ma v sobé oproti jednodussi verzi pridano dopravni zpozdéni pred
spadovou a nabéznou hranu. Pti detekci dosazeni meze hystereze se relé neprepne,
ale vycka dokud nedobéhne casovac¢ TimerForDelay. Tim se prodlouzi perioda
kmitu Tperioq @ snizi frekvence wy a wz. To mé za ndsledek posun bodd Nyquistovy
frekvenc¢ni charakteristiky smérem k vyssim kvadranttm.
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Kapitola 8

Urceni modelu pro nastaveni parametra Pl, PD
a PID regulatori

Stejné jako u predchozich dvou skript bylo pro programovani zvoleno schéma s
pouzitim struktury CASE OF. Nejprve probéhne faze inicializac¢ni, pii které se
pripravi vSechny potfebné proménné. Nasleduje hlavni faze, ve které dochazi k
samotné identifikaci. Probihaji zde méreni a vypocty. Tyto dvé faze jsou na sebe
Uzce navazany a neni mozné pouzit pouze jednu z nich.

B 8.1 Spusténi identifikaéniho procesu

B 8.1.1 CASE 00 a CASE 01 - kontrola zadanych tdaji a spusténi
identifikace

Inicializa¢ni faze (CASE 00) zde figuruje pouze pro zachovani zvoleného schématu a
nema dalsi funkci.

Hlavni faze (CASE 01) slouzi pro zadani parametra identifikace. Pro zadéani
parametrt identifikace bylo vytvofeno webové rozhranni (obr. 8.1). Hodnoty se
predaji do funkéniho bloku, ktery kontroluje jejich spravné zadani. Je tieba zadat
hodnotu akéni veli¢iny v pracovnim bodé, maximalni pripustnou hodnotu akéni
veli¢iny a minimalni pfipustnou hodnotu akéni veli¢iny. Po stisknuti tlacitka Start
se hodnota proménné buttonspyesseq Nastavi na hodnotu TRU E.
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8.1. Spusténi identifikacniho procesu

IDENTIFIKACE
0.00 u_max - Maximalni dovolen3d hodnota ak&niho zdsahu
0.00 y_min - Minimalni dovolend hodnota akéniho zasahu

0.00 u_o - Predpokladana hodnota akéniho zasahu pro vystup w

START

INFORMACE

FOTD MODEL

0.00 g 0.00 7 [0.00 1 4

Obrazek 8.1: Webové rozhrani pro ovladani programu reléové identifikace.

Zadané parametry identifikace se predaji do funkéniho bloku fbwebinputvalidation
napsaného pro tuto praci. Pri spravném zadani parametra identifikace se nastavi
navratovd proménnd tempBool na hodnotu TRUFE. Tlacitko pak zlistane zmack-
nuté a prejde se do dalsi faze identifikace. Pokud jsou parametry zaddny chybné,
proménnd tempBool ma hodnotu FALSE a tlacitko se uvolni k dalsimu stisknuti.
Podle chyby v zadani parametrt se vypise chybové hlaseni, aby uzivatel védél, jak
zadané parametry upravit (tab. 8.1).

chyba ‘ chybova hlaska
UNMinValue > UMazValue ‘ horni mez musi lezet nad dolni mezi
UNinValue < 0 ‘ horni a dolni mez musi lezet mezi 0 a 10
UMazValue > 10 ‘ horni a dolni mez musi lezet mezi 0 a 10

vstup musi lezet mezi
(dolni mezi + 0,5) a horni mezi

(UJO — 0; 5) < UMinValue

UY > UM azValue vstup musi lezet mezi
(dolni mezi + 0,5) a horni mezi

Tabulka 8.1: Chybové hldsky pfi Spatném zadani parametru regulace.
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8.2. Urceni pracovniho bodu, statické citlivosti soustavy a velikosti Sumu vystupniho signalu

B 82 ureeni pracovniho bodu, statické citlivosti soustavy
a velikosti Sumu vystupniho signalu

B 8.2.1 CASE 10 a CASE 11 - nastaveni konstantni hodnoty vstupu
a cekani na ustaleny stav

V inicializa¢ni fazi (CASE 10) se nastavi hodnota akéni veli¢iny na
u=1ug—0,5 (8.1)

a prejde se do hlavni faze.

V hlavni fazi (CASE 11) se vola funkéni blok fbstabilization kontrolujici ustéleni
regulované veli¢iny y. Jde o stejny funkcéni blok, jaky byl pouzit v obou skriptech
pro reléovou identifikaci ze t¥i boda Nyquistovy frekvenéni charakteristiky. Kontrola
ustaleni regulované velic¢iny je zaloZena na priimérovani hodnoty regulované velic¢iny
po definovay cas. Nasledné se posledni tii takto urcené priméry porovnaji a pokud
jejich pribéh zménil svoji monoténnost, je soustava povazovana za ustalenou.

B 8.2.2 CASE 20 a CASE 21 — uréeni bodu blizkého pracovnimu
bodu

V inicializa¢ni fazi (CASE 20) se vynuluji proménné pro pouziti v hlavni fazi. Do
proménné tempCounter se bude ukladat pocet vzorku regulované veli¢iny y a do
proménné tempSum jejich soucet.

V hlavni fazi se spusti casova¢ s dobou trvani 1 s. Dokud casovac¢ bézi, pri-
Citaji se aktualni hodnoty regulované veli¢iny k proménné tempSum. Proménna
tempCounter pocitd pocet cykli. Po dobéhnuti casovace se vypocitda pramérnd
hodnota regulované veliciny

tempSum
=— 8.2
YK tempCounter (82)
v bodé blizkém pracovnimu bodu danému hodnotou akéni veli¢iny
UK1 = Uy — O, 5. (8.3)

B 8.2.3 CASE 30 a CASE 31 — nastaveni hodnoty vstupu do
pracovniho bodu a c¢ekani na ustaleny stav

V inicializa¢ni fazi (CASE 30) se nastavi hodnota akéni veli¢iny na u = ug. Tedy na
hodnotu akéni veli¢iny v pracovnim bodé.

V hlavni fazi (CASE 31) se znovu ¢eka na ustaleni soustavy. Ustaleni je kon-
trolovano pomoci funkéniho bloku fbstabilization. Po ustédleni se prejde do dalsi
faze.
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8.2. Urleni pracovniho bodu, statické citlivosti soustavy a velikosti sumu vystupniho signalu

B 8.2.4 CASE 40 a CASE 41 — uréeni pracovniho bodu a statické
citlivosti soustavy

V inicializa¢ni fazi (CASE 40) se vynuluji proménné pro pouziti v hlavni fazi. Jde o
proménné tempSum a tempCounter, které v hlavni fazi poslouzi stejné jako ve fazi
CASE 21.

Prabéh hlavni faze (CASE 41) je z ¢&sti stejny jako ve fazi CASE 21. Po dobu
1 s mérenou casovacem se pocitd suma vzorkl regulované velic¢iny y a uklada se
do proménné tempSum. Pocet vzorkl je pak ulozen v tempCounter. Po dobéhnuti
Casovace se vypocte prumeérnd hodnota akéni veli¢iny v pracovnim bodé

tempSum

Yo = Yk (8.4)

- tempCounter

Plati ugo = ug. Z takto urcenych bodu statické charakteristiky se nésledné vypocita
staticka citlivost soustavy

K — YK2 — YK1 . (8.5)
UK2 — UK1

Bl 8.2.5 CASE 50 a CASE 51 — uréeni maximalni hodnoty Sumu v
pracovnim bodé

Jedinym tikolem inicializa¢ni faze (CASE 50) je vynulovat proménou noisepsq, pro
ulozeni velikosti Sumu.

V hlavni fazi (CASE 51) se spusti na 10 s ¢asova¢. Po dobu jeho chodu se do
proménné noiser,, uklada maximélni vychylka regulované veliciny y od jeji stfedni
hodnoty v pracovnim bodé.

noisenaz = |yo — y| (8.6)

Po dobéhnuti ¢asovace se z velikosti Sumu se vypocte velikost hystereze relé. Pro
horni i dolni mez hystereze plati

hysteresisgighvaiue = hysteresispowvaue = 10 - noisenrqz. (8.7)
Vypoétou s€ hOanty YMaxHighDeviation & YMazLowDeviation mezi kterymi ma pfi
reléové identifikaci kmitat regulovana veli¢ina. Slovem High jsou oznacené proménné

vztahujici se ke kmitim nad hodnotu v pracovnim bodé. Slovem Low pak proménné
majici vztah ke kmitim pod hodnotu v pracovnim bodé,

YM axLowDeviation = V * hySteTQSiSLowValu& (88)

YMaxHighDeviation = 3- YM az Low Deviation (89)

kde je deklaraci dano v = 5.
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B 83 ureeni parametrua relé

B 8.3.1 CASE 60 a CASE 61 — exponencialni nabéh akéni veliciny

V inicializa¢ni fazi (CASE 60) se uzivateli vypiSe informacéni hlaseni ,Nastavuji
se hodnoty pro polohy relé“. Nasledné se do proménné start pzponentialTime 1l0Zi
aktudlni cas a prejde se do hlavni fize.

V hlavni fazi (CASE 61) se bude exponencidlné zvétsovat hodnota akéni veli¢iny.
Nejprve se do proménné currentTime ulozi aktualni ¢as. Pak se urci, kolik ¢asu
ubéhlo od pocatku exponencidlniho ristu

exponentialTimeSpan = currentTime — startgxzponentiallime. (8.10)
Akeni veli¢ina méa pak hodnotu

u= eexponentlaszmeSpan-exponenczalCorrectzonCoefzczent — 1+ ug, (811)

kde je deklaraci proménnych dano exponencialCorrectionCeficient = % Akéni
veli¢ina takto v kazdém strojnim cyklu nartustd, dokud nedosdhne hodnoty usaav aiue
nebo regulovand veli¢ina nepiekro¢i hodnotu yasaq High Deviation- Pokud nastane jeden
z uvedenych vztaht, urci se hodnota ak¢ni veli¢iny pii horni a spodni poloze relé. Do
pomocné proménné Uy qyeTemp S€ ulozi aktudlni hodnota akéni veli¢iny. Do druhé
pomocné promeénné uy glyeTemp2 S€ Ulozi takova hodnota, aby jeji odchylka od akéni
veli¢iny tvorfila 70 % ochylky u proménné uyqiueremp a byla opacného sméru,

UV alueTemp2 = U0 — [(uValueTemp - UO) : 07 7] (812)

Pro horni polohu relé pak plati

UHighValue = UValueTemp (813)

a pro dolni polohu
ULowV alue = UV alueTemp? (814)

za predpokladu, Ze ULowValue = UMinValue- Nasleduje vypocet stupné asymetrie relé

v = max(|UHighValue - U0| ) ‘uLvaal“e — UOD (815)

min(’uHighValue - UO‘ s |uLowValue - UOD .

B 8.3.2 CASE 70 a CASE 71 — kontrola parametrii relé a jejich
pripadna uprava

V inicilizacni fazi (CASE 70) se nejprve nastavi hodnota akéni veli¢iny na u =
ULowValue- Vynuluje se ¢ita¢ spadovych hran trailing EdgeCounter, aktudlni cas se
ulozi do docasné proménné pro ¢as spadové hrany trailing Edge RtcTemp a nabézné
hrany leadingEdge RtcTemp. Vypocita se aktualni hodnota stupné asymetrie rélé ~
(8.15)).

V hlavni fazi (CASE 71) se kontroluje, zda jiz probéhly dvé ndbézné hrany. Pokud
ne, dochézi k prepindni relé. Kdyz v # Urowvaiue @ ¥ = Yo + hysteresismighvaiue,
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prepne se relé do dolni polohy, tedy © = Upowyaiue- Z docasnych proménnych pro ulo-
zeni spadové hrany trailingEdge RtcT'emp a nabézné hrany leading Edge RtcTemp
se vypocita predbézné doba, kdy je relé v horni poloze z predchozi periody

T\ Temp = trailingEdgeRtcT'emp — leading Edge RtcT'emp. (8.16)

Do proménné trailingEdge RtcTemp se ulozi aktudlni ¢as a ¢ita¢ spadovych hran
pripocte aktudlni spddovou hranu. Obdobné kdyZ v # umgighvaue 2 ¥ > Yo —
hysteresisgowvalue, Piepne se relé do dolni polohy, tedy u = ugighvaiue. Z docasnych
proménnych pro ulozeni spadové hrany trailingEdgeRtcT'emp a nabézné hrany
leadingEdgeRtcTemp se vypocita predbézné doba, kdy je relé v horni poloze, z
predchozi periody

Toremp = leadingEdgeRtcT emp — trailingEdge RtcTemp. (8.17)

Do proménné leading EdgeRtcTemp se ulozi aktudlni cas a ¢ita¢ nabéznych hran
pripocte aktudlni ndbéznou hranu.

Pokud nepobéhla zadnéd spadova, ale probéhla jedna nabézna hrana, urci se
maximalni vychylka regulované veli¢iny pod pracovni bod

YDeflectionLow = max(yDeflectionLow7 ‘y - yU‘) (818)

Pokud probéhla jedna nabézna i spadova hrana, uréi se maximalni vychylka
regulované veli¢iny nad pracovni bod

YDeflectionHigh = max(yDeflectionHigha |y - y0|) (819)

Pri druhé nédbézné hrané a prvni spadové hrané se vratime na pocatek vyhod-
nocovani parametri relé prepsanim hodnot c¢itach leadingEdgeCounter = 1 a
trailingEdgeCounter = 0. Stanovi se doCasna hodnota premp.

max (TlTemp, T2Temp)

oT = — 8.20
np mzn(TlTempy T2Temp) ( )
a pracovni velikost dopravniho zpozdéni

= T PTemp (8.21)

(v = 1)(0,35p1emp + 0,65)

Pokud 7 < 0,05 upravi se parametry relé. Upravy parametri relé probihaji jinak,
nez je popsano v Automatic Tuning of PID Controllers based on Asymmetric Relay
Feedback [9]. Kdyz byly pouzity doporuc¢ené upravy parametru relé, ¢asto dochazelo
k situaci, kdy regulovand veli¢ina nedosahla meze hystereze relé. To pak setrvalo v
jedné poloze a nemohlo prepnout do druhé. Proto byla dprava parametru napsana
jinak, zna¢né slozitéji za pouziti struktury CASE.

V prvnim prvku struktury CASE (CASE — 0) se provadi tyto tpravy. Kdyz pro
odchylku regulované veli¢iny nad horni mez hystereze plati

YDeflectionHigh — HyStGTGSiSHighValue > 1 (822)
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a zaroven pro odchylku regulované veli¢iny pod dolni mez hystereze plati
YDeflectionLow — HYStETESiS LowValue > 1, (8.23)
tak se parametry relé prepoctou podle vztahi
UHighVaulue = 0 + (UHighVaulue — o) - 0,8 (8.24)

ULowV aulue = U0 + (uLowVaulue - UO) -0,8. (8'25)

Kdyz pro odchylku regulované veliciny nad horni mez hystereze plati
YDeflectionHigh — HySter(fSisHighValue < 07 1 (826)
a zaroven pro odchylku regulované veli¢iny pod dolni mez hystereze plati

YDeflectionHigh — HyStereSisHighValue < 07 17 (827)

tak se nastavi hodnota ukazatele na prvky struktury CASE yConditions = 1. Kdyz
pro odchylku regulované veli¢iny nad horni mez hystereze plati

YDeflectionHigh — Hysteresismighvaiue < 1 (8.28)
a zaroven pro odchylku regulované veli¢iny pod dolni mez hystereze plati
YDeflectionLow — Hysteresispowvaiue < 1, (8.29)
a také pro odchylku regulované veli¢iny nad horni mez hystereze plati
YDeflectionHigh — Hysteresisgignvaiue > 0,5 (8.30)
a soucasné pro odchylku regulované veli¢iny pod dolni mez hystereze plati
YDe flectionLow — Hysteresispowvaiue > 0,5, (8.31)
tak se parametry relé prepoctou podle vztahu
UHighVaulue = 0 + (WHighV aulue — Uo) - 0,9 (8.32)

ULowVaulue = U0 + (uLowVaulue - UO) : 0; 9. (833)

Kdyz pro odchylku regulované veli¢iny nad horni mez hystereze plati

YDeflectionHigh — HySteTeSisHighValue < 07 5 (834)

a zaroven pro odchylku regulované veli¢iny pod dolni mez hystereze plati

YDeflectionLow — HySteresz.SLowValue < 07 57 (835)

a také pro odchylku regulované veli¢iny nad horni mez hystereze plati

YDeflectionHigh — HySter(fSisHighValue > 07 1 (836)
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a soucasné pro odchylku regulované veli¢iny pod dolni mez hystereze plati

YDeflectionLow — HySteresfisLowValue > 0) 1) (837)

tak se parametry relé prepoc¢tou podle vztahi
UHighV aulue = U0 + (uHighVaulue - UO) : 07 95 (838)

ULowVaulue = U0 + (uLowVaulue - UO) : 07 95. (839)
Ve druhém prvku struktury CASE (CASE — 1) se provadi tyto tpravy. Kdyz plati

YDeflectionHigh — HySte'reSiSHighValue > YDeflectionLow — Hysteresis powvaiue (840)

tak se parametry relé prepoc¢tou podle vztahi

UHighVaulue = U0 + (UHighVaulue — o) - 0,9 (8.41)

Jinak se provede prepocet parametru

ULowVaulue = U0 + (uLowVaulue - UO) -0,9. (842)
B 84 meeni priubéhi akcni a regulované veliciny

Bl 8.4.1 CASE 80 a CASE 81 — vzorkovani vystupu soustavy

Inicializa¢ni faze (CASE 80) slouzi k vypoétu stupné asymetrie relé v definovaného
vztahem (5.3)) pomoci predpisu (8.15).

V hlavni fazi (CASE 71) se vzorkuje regulovand veli¢ina a jeji hodnoty se ukladaji
do pole YsamplingArray- To ma 3 sloupce a 3 000 fadka. Ukladaji se do ného tii
po sobé jdouci periody. Na radek pole ukazuje proménna samplingArrayIndex a
na sloupec sampling ArrayColumniInder. Pouzity zpusob vzorkovani byl prevzat
z programu poskytnutého Milanem Bydzovskym z firmy Teco a.s.. Pri kazdém
prichodu programem se kontroluje, zda neni tfeba prepnout relé.

Pokud yo —y < —hysleresismighvalue @ Zaroven u # ULowValue, Pak je Cas na
spadovou hranu. V case spadové hrany se vypocita ¢as, kdy bylo relé v dolni poloze
v predchozi periodé.

Ty = leadingFEdge Rtc — trailingEdgeRtc, (8.43)

kde leadingEdgeRtc je ¢as nabézné hrany a trailingEdgeRtc je Cas spadové hrany.
Nésledné do proménné trailing Edge Rtc ulozime aktudlniho hodnotu ¢asu. Hodnota
indexu sampling ArrayIndex, pii kterém doslo ke spadové hrané, se ulozi do pole
trailingEdgelndex. V kazdém cyklu probéhne nékolik kontrol a vypocti. Spocita
se perioda kmitu

T, =T + T (8.44)

Vypocita se ¢as od pocatku periody TimelnPeriod, ktery je dan rozdilem mezi
¢asem nabézni hrany a aktudlnim c¢asem. Z takto urcéeného casu se vypocete index
pro uklddéani vzorka samplingArrayIndex

TimelnPeriod

samplingPeriodTimeSpan’

sampling ArrayInder = (8.45)

39



8.5. Zpracovani namérenych dat a pfiprava na dalsi identifikaci

Pokud nejsou vSechny radky pole zaplnéné, pripocita se k odchylkdm mezi mérenimi
YSamplingArrayDiffA & YSamplingArrayDif fA T0zdil mezi vedlejsimi sloupci pole a aktu-
alni hodnotou vystupu y. Aktualni hodnota regulované veli¢iny y se ulozi do pole
YSamplingArray N Tadek s indexem sampling ArrayIndex. Hodnota tohoto indexu
se ulozi do proménné samplingArrayLastIndex, ktera udéva hodnotu posledniho
predchoziho indexu.

Pokud yo —y > hysleresispowvaiue @ Z4roven u # UHighValue, Pak je Cas na
nabéznou hranu. Program je postaven tak, ze ndbéznou hranou konéi perioda kmitu
a zacina nasledujici. Vypocte se doba, kdy je relé v horni poloze

T1 = trailingEdgeRtc — leadingEdgeRtc, (8.46)

a do proménné leading Fdge Rtc se ulozi aktudalni ¢as. Protoze kondi perioda a zac¢ind
novd, pfejde se do dalsiho sloupce v poli YsamplingArray. Prumérné rozdily mezi
naméfenymi periodami, tedy proménné YSamplingArrayDif fA & YSamplingArrayDif fA
vydélené hodnotou proménné samplingArrayLastIndex navysenou o 1, se ulozi
do proménnych v poradi podle sloupce v poli, do kterého jsme pravé ukladali
YSampling ArrayDif f01, YSamplingArrayDif f02 & nebo YSampling ArrayDif f12- \4 prﬁbéhu
meéreni se vycisli vSechny tii a spolu tvori opoustéci podminku pro ukonceni vzorko-
vani. Pti spddové hrané se kontroluje opoustéci podminka pro dostateéné ustélené
kmity. Kdyz plati, Zze primérné rozdily mezi prvky ulozenymi béhem tii period
YSampling ArrayDif f01, YSamplingArrayDif f02 & YSamplingArrayDif f12 jsou mensi nez je
nastavend hodnota deviation, mize se prejit ke zpracovani namérenych dat. Pokud
tomu tak neni, pokracuje se ve vzorkovani.

. 8.5 Zpracovani namérenych dat a priprava na dalsi
identifikaci

B 8.5.1 CASE 90 a CASE 91 - vypocdet integralii ze vstupu a
vystupu soustavy ve frekvencni oblasti

Inicializa¢ni faze (CASE 90) je nejslozitéjsi inicializaéni fazi celého programu. Nej-
prve se z po¢tu vzorkia SamplingArrayLastIndexes a hodnoty vzorkovaci periody
samplingPeriodT'imeSpan vypocitd perioda kmitu 7T),. Podobné se z ¢isla vzorku
zaznamenaného pri posledni spadové hrané trailingEdgelndex a vzorkovaci periody
samplingPeriodTimeSpan uréi ¢as, kdy je relé v horni poloze T;. Cas po ktery je
relé v dolni poloze, je dan rozdilem téchto ¢asti. Normalizované dopravni zpozdéni
je dano

TP
= 8.47
4 (v —1)(0,35-p+0,65)’ (847)
kde (T\.T)
maxr\Li, L2
=2 8.48
p min(Tl, TQ) ( )
a hodnotu proménné ~ jiz zname. Pokud plati
0,00 <7 <1, (8.49)
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pak se uzivateli zobrazi hlaseni , Probihaji vypocty parametru regulatoru®. Hodnota
akéni veli¢iny se nastavi na nejnizsi povolenou, tedy ug = Uprinvaive & prejde do
nasledujici faze. Pokud podminka (8.49) neni splnénd, je tfeba zménit parametry
relé. Vhodna dprava je zvolena podle podminek (8.50) a (8.52). Kdyz plati

T —15 <0, (8.50)
upravi se hodnota akéni veli¢iny pri horni poloze relé

UHighValue = U0 + (uHighValue - UO) : CoefRelay- (851)

P1i splnéni druhé podminky
T, —T5 >0 (852)

se upravi hodnota akéni veli¢iny v dolni poloze relé

ULowValue = U0 + (uLowValue - UO) . CoefRelay- (853)

V obou piipadech se proménnd coefreiay = 0,9. Po piepocteni parametri relé
se vypocita aktualni hodnota proménné -, uzivateli se zobrazi hlaseni ,,Méreni se
opakuje, program prepocitava parametry relé“ a béh programu se po vynulovani
potfebnych proménnych vrati do faze CASE 80.

Hlavni faze (CASE 91) slouzi k vypoc¢tu parametria modelu. Vztahu (5.17) odpovida

vypocet
.

(1-7)

K vypoctu ¢asové konstanty 1" ze vztahu (5.18) byly zavedeny dvé pomocné proménné
tempReal a tempReal2 .Proménna tempReal je dana jako souc¢in vzorkovaci periody
a indexu pole, v némz doslo ke spadové hrané. Udava tedy cas, po ktery bylo relé
v horni poloze. Do proménné tempReal se ulozi hodnota citatele v logaritmu ve
jmenovateli zlomku ve vztahu (5.18). Casovou konstantu pak spocitame jako

divisionT T = (8.54)

tempReal

T= (8.55)
o (g |
Velikost dopravniho zpozdéni T, se pak vypoéte dle vztahu (5.19) jako
Ty =T - divisionTyT. (8.56)

B 8.5.2 CASE 100 a CASE 101 - ptiprava na dal3i identifikaci

Inicializacni faze (CASE 100) slouzi pouze pro zachovani schématu programu.

V hlavni fazi (CASE 101) se uvolni tlac¢itko start pro dalsi pouziti, vymaze se
informac¢ni hlaSeni a program se vrati do faze CASE 00 a je pripraveny na dalsi
identifikaci.

41



Cast IV

Testovani skripti

42



Kapitola 9

Pouzité soustavy

. 9.1 Simulovanda soustava

Pro prvotni testovani a ovéreni spravné funkce skripti byla v prostredi Mosaic
vytvorena simulovand soustava. Pri jeji tvorbé byly pouzity funkéni bloky z knihovny
ModelLib [1I7]. Funkéni blok fbFirstOrder je simulaci soustavy prvniho fadu s
prenosem
Y(s) G
U(s) Tis+1’

(9.1)

kde Y(s) je Laplaceuv obraz regulované veli¢iny, U(s) je Laplacetuv obraz akéni
veli¢iny, G je staticka citlivost a T Casova konstanta. Do funkéniho bloku se zadava
staticka citlivost, ¢asova konstanta v sekundach a perioda vzorkovani T' v sekundéach.
Aby méla simulovang soustava stejnou rychlost, jakou by meéla redlné soustava se
stejnym prenosem, je tfeba, aby byla nastavena na

T =0,01 s. (9.2)

Na vstup funkéniho bloku pak privedeme akéni veli¢inu u a z vystupu ¢teme hodnoty
regulované veliciny y. Zretézenim vice funkcénich blokt soustavy prvniho radu je
mozné vytvorit soustavu libovolného fadu. Timto zpusobem byla pro testovani
vytvorena soustava tretiho radu s prenosem

2 1 1
C1s+1 1,55s+1 2s+1°

G(s)

(9.3)

Soustava je stabilni a nekmitavd a je dostatecné vysokého radu, aby mohla byt
identifikovdna FOTD i SOTD modelem.

B 9.2 Realné soustavy

Pro odzkouseni napsanych skriptii na redlnych soustavach, byla v laboratori 111
Fakulty strojni CVUT v Praze, Technické 4 Dejvice vybrana laboratorni soustava
, Teplovzdusny model“. Ta byla pouzita ve dvou riznych zapojenich, a je tedy mozné
ji povazovat za dvé rizné soustavy.
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B 9.2.1 Soustava , Teplovzdusny model“ — zapojeni s ventilatorem

Soustava ,, Teplovzdusny model“ se sklada ze zarovky, dvou ventilatoru, priutokomeéru,
dvou termistora a teplotniho senzoru KTY82. Vse je umisténo v krytém tunelu. TTi
mozné akéni ¢leny a pét senzord umoznuji pripojit soustavu pro vice variant méreni

(obr. [18].

\ ;\\

. -- & \ »‘ X

e S
\\

Obrazek 9.1: Soustava ,, Teplovzdusny model“ (Fotografie ve spoluprici s Frantiskem
Hylmarem).

Pro 1ucely této prace bylo pouzito zapojeni s ventilatorem pro méreni pratoku
vzduchu. Tunel je na jedné strané vybaven dvéma ventilatory. Na vnitini strané
je hlavni ventilator, na vnéjsi pak poruchovy ventilator, ktery muize pusobit proti
hlavnimu ventilatoru. Na druhém konci tunelu se nachazi vrtulkovy pritokomér

(obr. [9.2).
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1 2 3 4 5 6 7
U; Y1

1 vedlejsi poruchovy ventilator

2 hlavni ventilator

3 teplotni senzor KTY82
4 7zarovka

5 termistor

6 termistor

7 vrtulkovy pritokomér

Obrazek 9.2: Schéma soustavy , Teplovzdusny model“ — zapojeni s ventilatorem.

Soustava byla zapojena tak, ze akéni zasah z PLC wu; ovlada hlavni ventilator.
Vystupem soustavy je tedy prutok vzduchu méfeny vrtulkovym pritokomérem.
Pritok vzduchu y; jde jako regulovand veli¢ina na vstup do PLC.

Soustava se chova nelinearné, ale ma rychlou odezvu na zménu akéni velic¢iny.
Mohlo by se zde vsak projevit dopravni zpozdéni dané délkou tunelu a mechanickymi
vlastnostmi ventilatoru.

B 9.2.2 Soustava , Teplovzduiny model* — zapojeni se zarovkou

U laboratorni ilohy ,, Teplovzdusny model“, ktera je popsana v predchézejicim oddile,
probéhla méfen{ i v zapojeni se Zarovkou. Zarovka je napajend ovladanym zdrojem
sirkové modulovaného napéti a je tepelnym zdrojem. V tésné blizkosti zarovky je
umistén termistor. Napajeni zarovky je fizeno akcni veliéinou ug, kterd je vystupem
PLC. Teplota zarovky ys snimand termistorem je regulovanou veli¢inou a vraci se

zpét do PLC (obr. |9.3).

1 2 3 4 5 6 7
[ | ® o
Y2 =
U | .

1 vedlejsi poruchovy ventilator

2 hlavni ventildtor

3 teplotni senzor KTY82
4 zarovka

5 termistor

6 termistor

7 vrtulkovy pritokomér

Obrazek 9.3: Schéma soustavy ,, Teplovzdusny model“ — zapojeni se zarovkou.
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Soustava méa pomalou odezvu na zménu akéni veli¢iny. Chova se nelinearné a
rychleji se zahtiva, nez chladne.
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Kapitola 10

Urceni parametrii modelu ze tfi bodi
Nyquistovy frekvencni charakteristiky

. 10.1 Testovani na simulované soustavé

B 10.1.1 Opakovatelnost méreni

K ovéreni spravné funkce napsaného skriptu reléové identikace ze t¥i bodu frekvenéni
charakteristiky bylo opakované provedeno méfeni na simulované soustavé (9.3).
Meéreni bylo opakovano desetkrat ve stejném pracovnim bodé ug = 3 pfi stejné
nastavenych parametrech identifikace.

| G(jwr) | G(jwa) |
| -0,463587-0,370820i | -0,140208+-0,0338541i |
| -0,462705-0,371940i | -0,140379+0,0331991i |
| 8,430 | 0,745336 | 20 | -0,463576-0,374133i | -0,132614+0,0278985i |
| 8,410 | 0,747109 | 20 | -0,462159-0,374703i | -0,133510+0,0235349;i |
| 8,420 | 0,746222 | 20 | -0,462164-0,377968i | -0,1259534-0,0176973i |

| & | @ [T
| 8,420 | 0,746222 | 20
| 8,420 | 0,746222 | 20

| 8,420 | 0,746222 | 20 | -0,463264-0,371154i | -0,140388+-0,0337854i |
| 8,420 | 0,746222 | 20 | -0,462130-0,378016i | -0,12590140,0175906i |
| 8,430 | 0,745336 | 20 | -0,463576-0,374133i | -0,132614+0,0278985i |
| 8,420 | 0,746222 | 20 | -0,463530-0,370887i | -0,140264+-0,0337614i |
10 | 8,420 | 0,746222 | 20 | -0,463432-0,370942i | -0,140263+0,0336730i |

S |0 | ||| =W+

CH N NN N NN R INCN IR ITCN BTN oY

Tabulka 10.1: Urcené body Nyquistovy frekvencéni charakteristiky a parametry méfeni
pro 10 raznych méfeni. T, je perioda kmitu v s, wy je frekvence v rad/s a T,, je
vzorkovaci perioda v ms. TTi urcené body Nyquistovy frekvenc¢ni charakteristiky jsou
K, G(jw1) a G(jwa).

Skutecnost, ze se periody kmitu 1isi o desitky milisekund, logicky vyplyva z toho,
ze funkce getRT'C vraci ¢as v desitkdch milisekund. Perioda kmitu se vypocita

jako rozdil dvou takto ziskanych ¢asi. Podle toho, k jaké odchylce dojde pii urceni
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10.1. Testovani na simulované soustavé

casu, je ddna piesnost urceni periody kmitu 7j,. Staticka citlivost soustavy K byla
urcena vzdy naprosto presné. OdliSnost mezi uréenymi body G(jwi) a G(jws) je
déna rozdilem v naméfené periodé kmitu. U redlné slozky bodu G(jwi) ¢ini tento
rozdil 0,32 % a u imaginarni slozky 1,9 %. Pro redlnou slozku bodu G(jws) je rozdil
mezi méfenimi 10 % a u imagindrni slozky 53 %. Pohybujeme se vSak v desetindch
a setinach, a tak se kazda odchylka, kterd vznika pii s¢itani dvou hodnot pribéhi,
projevi obzvlast vyrazné.

Pro urcené body frekvenc¢ni charakteristiky byly vypocteny parametry modelu
SOTD.

| @ | @ | T |K
1 | 2,97518 | 6,34641 | -1,88640 | 2
2 | 2,97569 | 6,34563 | -1,88943 | 2
3 | 2,43042 | 6,88836 | -2,02796 | 2
4 | 2,44131 | 6,85029 | -2,03261 | 2
5 | 1,57485 | 7,42926 | -2,22712 | 2
6 | 2,98342 | 6,33729 | -1,88515 | 2
7 | 1,63844 | 7,43394 | -2,22928 | 2
8 | 2,43040 | 6,88836 | -2,02796 | 2
9 | 2,97681 | 6,34453 | -1,88633 | 2
10 | 2,97637 | 6,34561 | -1,88681 | 2

Tabulka 10.2: Uréené parametry modelu pro 10 ruznych méfeni.
Pravé vyse uvedena skutecnost, ze imaginarni slozka druhého bodu je maléd, mé za

nasledek, ze pro zaddné méreni nebyly spravné urceny parametry modelu. Dopravni
zpozdéni totiz ve vSech ptipadech vyslo zaporné.
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10.1. Testovani na simulované soustavé

B 10.1.2 Spravnost identifikace simulované soustavy

IM(G(jw))
05T
1 15
Re(G(jw))

—— Simulovana soustava  x G,y liw,) - 1. méfeni
* <oustava 1) # G, yliw,)-7. méfeni
* Gsuustauauwjz) " Gident(j“’2)-? méfeni
0 K it 0 Koy - 1-a 7. méfeni

* GidEmUw1] - 1. méfeni

v v

Obrazek 10.1: Nyquistovy frekvenéni charakteristiky pro dva nejodlisnéjsi vysledky
méfeni, wy; = 0,7462 rad/s a we = 1,4924 rad/s.

Na Nyquistovych charakteristikdach je vidét, Zze body urcené identifikaci jsou témeér
totozné (obr. |10.1). Jen body G(jws) se lisi. Vétsi odchylka nez u bodu G(jwy) je
déna zplsobem vypoctu ze vztahu (3.20).
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10.1. Testovani na simulované soustavé

10°F
3
I
107
10°2 . . . . |
1074 102 102 10! 10° 10!
w [rad - s"]
—— Simulovana soustava  x Gy, liw,) - 1. méfeni
* G 0w + G liw,)- 7. mefeni
x G (w,) « Gy liw,) - 7. méfeni
* Giderrtuw1) - 1. méfeni
Obrazek 10.2: Amplitudové frekvencni charakteristiky pro dva nejodlisnéjsi vysledky

méfeni, wy = 0, 7462 rad/s a we = 1,4924 rad/s.

Podobna odchylka, jaka byla patrnd u polohy bodu G(jwsz) na Nyquistové frek-
venéni charakteristice, je i na amplitudové frekvencni charakteristice (obr. 10.2).

w [rad - s"]
1074 1072 102 107! 10° 10!
D T T T 1
RN
=2
g
iy
o 41
at
5 -
— Simulovana soustava  * G, (iw,) - 1. méfeni
* Gwm‘EUwJ * Gidem(]w1]- 7. méfeni
*® Gwmmﬂwz] % Gidem(sz] - 7. méfeni
E Gidem{j“"1) - 1. méfeni
Obrazek 10.3: Fazové frekvencni charakteristiky pro dva nejodlisnéjsi vysledky méreni,

wy =0,7462 rad/s a we = 1,4924 rad/s.

Také na fazové frekvencni charakteristice je bod G(jws) mirné odchylen (obr.|10.3)).
Avsak i pres tuto odchylku by mohla byt soustava spravné identifikovana. Staticka
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10.2. Testovani na redlnych soustavach

citlivost byla ve vSech pripadech urcena presné. Bod G(jw;) z identifikace odpovida
bodu frekvenéni charakteristiky soustavy se stejnou frekvenci. Bod G(jws) z identifi-
kace je oproti bodu frekvenéni charakteristiky soustavy mirné posunut, ma mirné
vétsi fazi a mensi amplitudu. Vyraznéjsi problém je vsak ve vypoctu parametrii
modelu, ktery ve vsech ptipadech selhal.

B 102 Testovani na realnych soustavach

B 10.2.1 |Identifikace soustavy , Teplovzduiny model“ — zapojeni s
ventilatorem

Pro porovnani uréeného modelu a realné soustavy byly naméreny frekvencéni cha-
rakteristiky v pracovnim bodé ug = 2,3 V. Program pro reléovou identifikaci urcil
body uvedené v tabulce [10.3
K | wy [rad/s] | G(jw1) | wy [rad/s] | G(jwa)
1.702 | 0,4527 | -0,195681-0,0469211i | 0,9054 | -0,0394694+0,0169869i

Tabulka 10.3: Reléovou identifikaci urc¢ené body frekvenénich charakteristik.

Im(G(je))
05
0.5 2 radis 4 0.5 1 1.5
I TradisO™ ! ! | = ) |
Re(G(jw))
0.5 rad/s +
0.5
0,05 rad/s +
0.2 radis |+
R 0.1 rad/'s +
187

Obrazek 10.4: Porovnani bodu frekvencni charakteristiky urcenych identifikaci s body
Nyquistovy frekvencni charakteristikou soustavy.
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10.2. Testovani na redlnych soustavach

w [rad - 5'1]
10°% 1073 1072 107" 10° 10!

+
A F

-A -

0 Gg,liw,) + G

Gigent2)

wustawauw)

Obrazek 10.5: Porovnani bodi frekvenc¢ni charakteristiky urcenych identifikaci s body
fazové frekvencni charakteristikou soustavy.

Namérené body maji nizsi fazi nez jim odpovidajici body namérené frekvencni cha-
rakteristiky. Amplituda urcenych bodu je také nizsi, nez se o¢ekava podle namérenych
bodu frekvenéni charakteristiky soustavy.

0 Tiie
107 F ¥+
—_ ¥
3
-4 0
101 25
() +
10-2 Lol Lol Lol i il |
107 102 1072 107! 10? 10!
w [rad - s"]
= Gidentuw‘l ) + Gsﬂustawauw)

Oy

Gigent2)

Obrazek 10.6: Porovnani bodi frekvencéni charakteristiky uréenych identifikaci s body
amplitudové frekvencni charakteristikou soustavy.

B 10.2.2 Identifikace soustavy , Teplovzdu$ny model* — zapojeni se
Zzarovkou

Pro porovnani urc¢eného modelu a realné soustavy byly naméreny frekvencéni charak-
teristiky v pracovnim bodé ug = 3 V. Program pro reléovou identifikaci urcil body
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10.2. Testovani na redlnych soustavach

uvedené v tabulce

K | wy [rad/s] | G(jwr) | wa [rad/s] | G(jw2)

2,57231 | 0,3261 | -0,0509567-0,0158128i | 0,6522 | -0,0193065-0,00327611i

Tabulka 10.4: Reléovou identifikaci urc¢ené body frekvenénich charakteristik.

Im(G(jw))
1t
1 0,5rads 1 2
[ " 02rads ¥ ' ' ]
0,1 radis + Re(Gijw))
+ 0,05 rad/s
r + 0,02 radis
+ 0,01 rad/s
2T
0 Gigenliwy) 0 Kigey

© Gidentﬂw‘?] L Gsousta\.ﬁﬂw]

Obrazek 10.7: Porovnani bodu frekvenc¢ni charakteristiky urcenych identifikaci s body
Nyquistovy frekvenéni charakteristiky soustavy.

Bod o frekvenci identifikace a o dvojnasobné frekvenci se na Nyquistové frekvencni
charakteristice témér prekryvaji (obr. . 7 toho vyplyva, ze urcené body se
nachézeji na ¢asti Nyquistovy frekvencéni charakteristiky, kde frekvence nartsta
rychle a amplituda spéje k nule.
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10.2. Testovani na redlnych soustavach

w [rad - 5"]
1074 1073 1072 107" 10° 10!
0 : : : : :
+
RN +
+
—-2r
= +
=, +
& a3t 0 +:_”,
4t
_5 =
o Gidentuw‘l] + Gsﬂustawauw)
O Gigenlivy)

Obrazek 10.8: Porovnani bodi frekvenc¢ni charakteristiky urcenych identifikaci s body
fazové frekvencni charakteristiky soustavy.

+
i
0%
¥
— +
A
< +
o'
o]
&
10-2 I I L I |
107% 107 1072 107" 10° 10!
w [rad - s"]
o Giderﬂuw‘l) - Gsﬂustauauwj
Gigenti'z)

Obrazek 10.9: Porovnani bodu frekvencni charakteristiky urcenych identifikaci s body
amplitudové frekvenéni charakteristiky soustavy.

Body fazové frekvenéni charakteristiky z identifikace vyznacené u bodu frekvencni
charakteristiky soustavy ukazuji, ze faze druhého uré¢eného bodu neodpovida zcela
o¢ekdvanému prubéhu frekvenéni charakteristiky (obr. |10.8)).

Porovnani bodu z identifikace v amplitudové frekvencni charakteristice soustavy
ukazuje na dobfe uréenou amplitudu bodu (obr. 10.9)). Na pfesnost urceni bodu
frekvencni charakteristiky méa pri vysokych frekvencich a malych amplitudach vyrazny
vliv sum. Bylo by tedy dobré provadét méreni pii nizsich frekvencich prepinani relé.
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Kapitola 11

Urceni parametrii modelu ze tfi bodi
Nyquistovy frekvencni charakteristiky
s pridanym dopravnim zpozdénim

. 11.1 Testovani na simulované soustavé

B 11.1.1 Opakovatelnost méreni

Pro kontrolu, zda je program spravné napsan, bylo provedeno deset méreni na
simulované soustavé v pracovnim bodé daném hodnotou akéni veli¢iny ug = 3. Za
stejnych podminek méfeni byla naméfena mirné odlisna data (tab. 11.1).

| T, | wi | T G(jwr) | G (jws) | K
1 | 13,380 | 0,469595 | 20 | -0,249839-1,04990i | -0,352255-0,148070i | 2
2 | 13,390 | 0,469245 | 20 | -0,250929-1,04982i | -0,362494-0,142203i | 2
3 | 13,380 | 0,469595 | 20 | -0,249839-1,04990i | -0,352255-0,148070i | 2
4 | 13,380 | 0,469595 | 20 | -0,249839-1,04990i | -0,352255-0,148070i | 2
5 | 13,390 | 0,469245 | 20 | -0,253002-1,05006i | -0,360224-0,140610i | 2
6 | 13,380 | 0,469595 | 20 | -0,249839-1,04990i | -0,352255-0,148070i | 2
7 | 13,390 | 0,469245 | 20 | -0,253762-1,04924i | -0,363287-0,141333i | 2
8 | 13,410 | 0,468545 | 20 | -0,249080-1,05108i | -0,366488-0,144561i | 2
9 | 13,380 | 0,469595 | 20 | -0,251083-1,04865i | -0,371078-0,139313i | 2
10 | 13,380 | 0,469595 | 20 | -0,251376-1,049490 | -0,352395-0,146854i | 2

Tabulka 11.1: Urcéené body Nyquistovy frekvenéni charakteristiky a parametry méfeni
pro 10 riaznych méfeni. T, je perioda kmitu v s, wy je frekvence v rad/s a T,, je
vzorkovaci perioda v ms. TTi ur¢ené body Nyquistovy frekvenc¢ni charakteristiky jsou
K, G(jw1) a G(jws).

Stejné jako u predchozi verze reléové identifikace ze tii bodt Nyquistovy frekvenéni
charakteristiky byly zaznamenany rozdily v namétené periodé kmitu. To je zptisobeno
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11.1. Testovani na simulované soustavé

skutecnosti, ze funkce Get RT'C, ktera byla v pribéhu celého programu pouzivana,
vraci hodnotu casu v desitkach milisekund. Nejmensi mozné vzorkovani je nastaveno
na 20 ms. Uvazime-li se oba dva tyto aspekty, je zfejmé, ze odchylky v hodnotach
periody kmitu 7}, nejsou dany chybou v programu, ale moznostmi PLC. Z periody
kmitu se pocita frekvence wy a ta pak poslouzi v exponencialni funkci pri vypoctu
bodu Nyquistovy frekven¢ni charakteristiky pomoci vztahi (3.16) a (3.20). Rozdil v
urcené periodé se tak prendsi az na nalezené body, a tedy i na parametry modelu
(tab.|11.2).

| o | e | T |
| 3,92808 | 5,34293 | 0,350768 |
| 3,93708 | 5,18613 | 0,396884 |
| 3,92808 | 5,34293 | 0,350768 |
| 3,92808 | 5,34293 | 0,350768 |
| 3,93203 | 5,24988 | 0,387062 |
| 3,92762 | 5,35293 | 0,350768 |
| 3,93703 | 5,17707 | 0,402977 |
| 3,94331 | 5,10272 | 0,413492 |
| 3,94319 | 5,01895 | 0,436440 |
10 | 3,92644 | 5,35021 | 0,352630 |

[N=2N Be oI BN I B> BN, R IS GURN B SOl

CN NN TR NN BN Ol IV O Ol T e

Tabulka 11.2: Urcené parametry modelu pro 10 ruznych méfeni.

B 11.1.2 Spravnost identifikace simulované soustavy

7 rtznych vysledkd métreni zaznamenanych v tabulkach [11.1]a [11.2 byla vybrana
dvé nejrozdilnéjsi méreni, konkrétné méreni ¢.1 a méreni ¢.9, a jejich vysledky byly
zobrazeny ve frekvencnich charakteristikach.

Nyquistovy frekvenéni charakteristiky modela jsou velmi podobné (obr. [11.1).
Je vsak patrné, ze ve tfetim kvadrantu lépe odpovida frekvencni charakteristika z
méfeni ¢.9. Ani druhé frekvencni charakteristika se mnoho neodchyluje od frekvenéni
charakteristiky simulované soustavy. Vyznacené body o frekvenci identifikace se pro
simulovanou soustavu i SOTD modely shoduji. Body o frekvenci wy se vzajemné
mirné lis{ a bod z 9. méfeni byl urcen lépe.
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11.1. Testovani na simulované soustavé

Im(G(jw))
0.5F
0.5 1 15
Re(Gijw))|
ERE
H""\-\.
_—
15T
— Simulovana soustava Gljw) - 1. méfeni — G(jw) - 9. méfeni
* Copusmallvs) « G (w)-1.méfeni « G (w,)-9. meni
x G aalivs) x Gy liw,)-1.méfeni  « G (jw,)-9. méfeni

v vev

Obrazek 11.1: Nyquistovy frekvenéni charakteristiky pro dva nejodlisnéjsi vysledky
méfeni, wy = 0,469595 rad/s a wy = 0,93919 rad/s.

Amplitudové frekvencéni charakteristiky obou modelu se blizi amplitudové charak-
teristice simulované soustavy (obr. . Amplitudové charakteristiky modela jsou
témeér totozné, avsak body vyznacené na frekvenc¢ni charakteristice z 1. méfeni se s
body frekvencni charakteristiky simulované soustavy neprekryvaji tak dobre, jako je
tomu u charakteristiky z 9. méteni.

Na fazové frekvenéni charakteristice je mezi témito dvéma méfenimi patrny rozdil
u frekvenci vyssich nez 0,7 rad/s (obr. [11.2). Frekvenéni charakteristika modelu z 9.
méreni opét kopiruje frekvencéni charakteristiku simulované soustavy lépe nez model
z 1. méreni.
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11.1. Testovani na simulované soustavé

100 F "
3
=
107" F
1072 L I | I |
10 103 10 107! 10° 10’
wirad - s
— Simulovana soustava Gljw) - 1. méfeni — G{jw) - 9. méfeni
* Coouaalis) ¢ G, (iw)-1.mefeni « G _(w,)-9. mafeni
* G gtaalvs) x Gyliwy)-1.méeni  « G (jw,)-9. méfeni

Obrazek 11.2: Amplitudové frekvencéni charakteristiky pro dva nejodlisnéjsi vysledky
méfeni, wy = 0,469595 rad/s a wy = 0,93919 rad/s.

wlrad - s ‘]
104 10°? 102 10" 10° 10’
0 T T T T )
ERS \
o2 \
= AN
g
=
-3r
at
\
— Simulovana soustava Gljw) - 1. mé&feni —G(jw) - 9. mé&feni
* G el # G liw)-1.mdfeni « G (iw,)-9. méeni
% G camles) x G liw,)-1.méfeni  « G, (iw,)- 9. méfeni

Obrazek 11.3: Fazové frekvenéni charakteristiky pro dva nejodlisnéjsi vysledky méreni,
w1 = 0,469595 rad/s a we = 0,93919 rad/s.

Pro oba modely, které se vzdjemné prilis nelisi, je mozné fici, ze soustava byla
identifikovana spravneé.
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11.2. Testovani na realnych soustavach

B 112 Testovani na realnych soustavach

B 11.2.1 |Identifikace soustavy , Teplovzduiny model“ — zapojeni s
ventilatorem

Program pro reléovou identifikaci byl pouzit k urc¢eni modelu laboratoni dlohy
»Teplovzdusny model* — zapojeni s ventilatorem. Identifikace probihala v pracovnim
bodé daném hodnotou akéni velic¢iny ug = 2,3 VBody urcené identifikaci jsou v
tabulce [11.3] parametry modelu pak v tabulce

K | wy [rad/s] | G(jwr) | wy [rad/s] | G(jw2)
1,64209 | 0.2057 | -0,151014-0,597077i | 0,4114 | -0,171728-0,262299i

Tabulka 11.3: Reléovou identifikaci urc¢ené body frekvencénich charakteristik.

K | o | a | Ty
1,64209 | 12,6377 | 9,64180 | 1,70382

Tabulka 11.4: Urcené parametry SOTD modelu.

Pro ovéreni spravnosti modelu byly naméreny body frekvencnich charakteristik
soustavy a frekvencni charakteristiky modelu byly s témto body porovnény.
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11.2. Testovani na realnych soustavach

Im(G(jw))
0.5
ik 2rads 05 1 15
' ST T rads ' ' !

Re(G()

-r-’ 0.5 radis

0,05 rad/s. +

+ e 0dradls e
| OZrad/s e +

---------- SOTD model © Gy liw,)
K

Ggorpliws) 0 Kigen
# Cgorplivy)  + Gyppaanliv)
0 Gigeplivy)

Obrazek 11.4: Porovnani Nyqustivy frekvenéni charakteristiky ur¢eného modelu s body
frekvencni charakteristiky soustavy.

Nyquistova frekvenéni charakteristika SOTD modelu (obr. témér kopiruje
namérené body frekvencni charakteristiky soustavy.

Fazova frekvencni charakteristika (obr. ukazuje, ze faze zac¢ina klesat o néco
drive nez faze soustavy. Nejedna se vSak o zadnou vyraznou odchylku.

Amplitudové frekvenéni charakteristika (obr. ma stejny prubéh jako je ten,
ktery naznacuji body frekvenc¢ni charakteristiky soustavy.

Z frekvencnich charakteristik je mozné soudit, ze SOTD model byl urcen s dosta-
tecnou presnosti pro frekvence nizsi nez 0,4 rad/s. Pak se jiz lehce odchyluje od
chovani redlné soustavy.
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11.2. Testovani na realnych soustavach

o [rad]
»

.......... SOTD model © Giderrt(j“'I)
* Ggorpliw)) 0 Gigpliwy)

* Ggorplivy)  + Gyiaaaliv)

Obrazek 11.5: Porovnani fazové frekvencéni charakteristiky uré¢eného modelu s body
frekvencni charakteristiky soustavy.

o'
......................................................... i
N
10°F T
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A Tt
I
10 *
4
‘10'2 1 1 I 1 - 1
10°% 1072 1072 107" 10° 10!
w [rad - 5"]
---------- SOTD model © Gy liw,)
*  Ggorplicy) Gigentlie)
# Cgorplivy)  + Gyiaaalv)

Obrazek 11.6: Porovnani amlitudové frekvenéni charakteristiky uréeného modelu s body
frekvenc¢ni charakteristiky soustavy.

B 11.2.2 Identifikace soustavy , Teplovzdu$ny model* — zapojeni se
zarovkou

Také pro soustavu ,, Teplovzdusny model“ — zapojeni se zarovkou byl programem pro
reléovou identifikaci uréen SOTD model. Identifikace probihala v pracovnim bodé
daném hodnotou akéni veli¢iny ug = 3 V. Body urcené identifikaci jsou v tabulce
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11.2. Testovani na realnych soustavach

parametry modelu pak v tabulce [11.6.

K | wy [rad/s] | G(jwr) | wo [rad/s] | G(jw2)

2,586918 |  0,1277 | -0,0964430-0,276906i | 0,2554 | -0,103205-0,0667331i

Tabulka 11.5: Reléovou identifikaci urcené body frekvenéni charakteristiky.

K | aq | al | Td
2,586918 | 80,8290 | 302,730 | 1,18257

Tabulka 11.6: Urcené parametry SOTD modelu.

Im{G(jw))
+F
-1 0,5radis 1 2
' " 02rads @ ' ' AN
0.1 rad/s +© Re{(___i(]d;))
0,05 rad/s 4.,
Ar + 0,02 rad/s T
e l+_—__ID,.D-‘I"rads'5
2
---------- SOTD model © Gy livw,)
Ceorplivy) 0 Kigen
* Ggoppliwy)  + Cypganalv)
0 Gigenlivy)

Obrazek 11.7: Porovnani Nyquistovy frekvencni charakteristiky uréeného modelu s
body frekvenc¢ni charakteristiky soustavy.

Porovnani Nyquistovych frekvenc¢nich charakteristik SOTD modelu a soustavy je
na obrazku Frekvenéni charakteristika modelu svym tvarem dobfte kopiruje
polohu bodi Nyquistovy frekvenéni charakteristiky soustavy.
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w [rad - 5'1]
10 102 1072 107! 10? 10!
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---------- SOTD model G
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Obrazek 11.8: Porovnani fazové frekvencéni charakteristiky uréeného modelu s body
frekvencni charakteristiky soustavy.

Fazova frekvenc¢ni charakteristika modelu méa velmi podobny pribéh tomu, ktery
je ddn body frekvenc¢ni charakteristiky soustavy (obr. .

Amplitudova frekvencéni charakteristika modelu odpovida bodtim amplitudové
frekvenéni charakteristiky soustavy (obr. . 7 porovnani frekven¢nich charakte-
ristik SOTD modelu a bodi frekvenc¢nich charakteristik soustavy lze tedy fici, ze
soustava byla dobre identifikovana.

10
...................................... ey
..
10°F
*.
3
z it
*
107 ¢ %
b
10-2 I I 1 el |
1074 102 1072 107! 10? 10!
w [rad - s"]

---------- SOTD model © Gy, liw,)
Ggorpliwy) G, gentli,)
* Ggorplivy)  + Gyuaaaliv)

Obrazek 11.9: Porovnani amplitudové frekvenéni charakteristiky uréeného modelu s
body frekvenc¢ni charakteristiky soustavy.
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Kapitola 12

Urceni modelu pro nastaveni parametra Pl, PD
a PID regulatori

. 12.1 Testovani na simulované soustavé

B 12.1.1 Opakovatelnost méreni

Pro ovéreni spravné funkce programu pro reléovou identifikaci bylo desetkrat opako-
vano méteni na simulované soustavé za stejnych podminek. Velikost akéni veli¢iny
v pracovnim bodé byla ug = 3. Z méreni vysly dva rizné vysledky v zavislosti
na urcené periodé kmitu (tab. . Stejné jako u predchozich dvou metod je to
zpusobené pouzitim funkce GetRTC.

| T, | vhighvaie | viowvawe | T | Ty | K
1]6540 | 10 | 0 |4,72924 | 1,45050 | 2
2 16530 ] 10 | 0 |4,82535]1,43574 | 2
36540 10 | 0 |4,72924 | 1,45050 | 2
56540 | 10 | 0 | 4,72924 | 1,45050 | 2
6 6530 10 | 0 |4,82535]1,43574 | 2
76540 10 | 0 |4,72924 | 1,45050 | 2
86530 10 | 0 |482535]| 1,43574 | 2
9 16530 ] 10 | 0 |4,82535]1,43574 | 2
106540 | 10 | 0 |4,72924 | 1,45050 | 2

Tabulka 12.1: Urcené parametry modelu pro 10 riznych méteni a parametry identifikace.
T, je perioda kmitu v s, Ugighvaiue j€ Ve V, ULowValue je Ve V, T je v s a Ty je v s.

Pro porovnéni rozdilu mezi obéma variantami feseni byly vykresleny frekvenc¢ni
charakteristiky.
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12.1. Testovani na simulované soustavé

Im(G(jw))

0.5

——FOTD model 1 # G, 0.04)
FOTD model 2 G, pustanas)
* Gegpplivy)  ——Cgueiam

Crorplivs)

Obrazek 12.1: Porovnani Nyquistovy frekvenéni charakteristiky simulované soustavy a
frekvencnich charakteristik uréenych FOTD modela.

Nyquistovy frekvenéni charakteristiky modelu 1 a modelu 2 jsou témér stejné (12.1)).
I vzdélenost bodu modelu s frekvenci identifikace od prislusniho bodu charakteristiky
soustavy je srovnatelna. Frekvenc¢ni charakteristika soustavy je vSak odlisnd od
Nyquistovych frekvenénich charakteristik modeli. Model popisuje frekvenéni chovani
soustavy spravné pouze pri frekvencich blizkych frekvenci identifikace.

Amplitudové frekvencéni charakteristiky modeli se témér dokonale prekryvaji,
avSsak amplitudu soustavy urcuji spravné jen pii frekvencich blizkych frekvenci
identifikace (obr.12.2). Vzhledem k tomu, Ze model je prvniho fddu a identifikovana
soustava tfetiho, jde o ocekavany vysledek.

Fazové frekvencéni charakteristiky obou modeli se témér dokonale prekryvaji
(obr. |12.3)). Také pomérné dobie sleduji frekvenéni charakteristiku soustavy az do
frekvence, s jakou probihala identifikace.
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12.1. Testovani na simulované soustavé
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1074 102 10 10!
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——FOTD model 1 * G, qamlivy)
FOTD model 2 soustaval®'s)
* Geomplvy)  —Cgusima
Grorplivs)

Obrazek 12.2: Porovnani amplitudové frekvenéni charakteristiky simulované soustavy a
frekvenc¢nich charakteristik urcenych FOTD modeld.
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FOTD model 2 G, pustawaUs)
“ CBpgrplivy) Gy oustava
Crorplivy)

Obrazek 12.3: Porovnani fazové frekvenc¢ni charakteristiky simulované soustavy a frek-
vencnich charakteristik ur¢enych FOTD modelu.

B 12.1.2 Spravnost identifikace simulované soustavy

Protoze presnost identifikace miize zaviset na velikosti Sumu — tedy na velikosti
hystereze, byla provedena méreni na simulované soustavé pro pét riznych hodnot

66



12.1. Testovani na simulované soustavé

velikosti Sumu. V tabulce lze vidét, Ze urcené parametry FOTD modelu se lisi
jen mirné.

sum | Ty | uHighvatue | Lowvawe | T | Ta | K
0,01 5590 | 729449 | 0 | 6,05548 | 1,43719 | 2
0,01 | 5,570 | 7,29449 | 0 | 5,83223 | 1,13752 | 2
0,02 | 5940 | 997783 | 0 | 522254 | 1,38439 | 2
003]615 | 10 | 0  |4,79856 | 1,42614 | 2
0046350 10 | 0  |4,72848 | 1,44004 | 2
0056540 | 10 | 0  |4,72924 | 1,45050 | 2

Tabulka 12.2: Porovnani parametri modelu pro 5 rtiznych hodnot Sumu.

Pro lepsi porovnani byly vykresleny frekvencni charakteristiky. Na nich jsou
vyznaceny body s frekvencemi, které odpovidaji frekvenci identifikace.

[ Im(G(w))

——FOTDmodel1 x G ) G )
FOTD model 2 G ) G )
———FOTDmodel 3 x Gpgrplivs) *  Ggjgnalivs)
——FOTD modeld = G ) G juut )
G ) G )

—FOTD model 5 = *

Obrazek 12.4: Porovnani Nyquistovy frekvencni charakteristiky simulované soustavy
(Cerné) a frekvencnich charakteristik uréenych FOTD modelu.

Nyquistovy charakteristiky urc¢enych modelt si jsou velmi podobné, avsak od
charakteristiky simulované soustavy se odlisuji.
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12.1. Testovani na simulované soustavé

100 ¢
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Obrazek 12.5: Porovnéani amplitudové frekven¢ni charakteristiky simulované soustavy
(Gerné) a frekvencnich charakteristik uréenych FOTD modeli.

w [rad - s"]
104 1072 1072 107! 100 10!
0 .
AF
= 2[
o
e 4L
al
5L
—— FOTD model 1
FOTD model 2
—— FOTD model 3
— FOTD model 4
— FOTD model 5

Obrazek 12.6: Porovnani fazové frekvencni charakteristiky simulované soustavy (Cerné)
a frekvencnich charakteristik urcenych FOTD modeli.

Amplitudové frekvenéni charakteristiky urc¢enych modeld jsou témér totozné.
Maji vsak jiny sklon nez frekvencni charakteristika simulované soustavy. Frekvencni
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12.2. Testovani na realnych soustavach

charakteristiky se protinaji v bodé o frekvenci blizké frekvenci identifikace. V bodé
identifikace je tedy amplituda urcena dostatecné presné.

Fazova frekvencni charakteristika simulované soustavy ma nejprve mirny sklon.
Sklon frekvenc¢nich charakteristik urcenych modeld je vyraznéjsi. Pozdéji krivky
klesaji s podobnym sklonem.

B 122 Testovani na realnych soustavach

B 12.2.1 Identifikace soustavy , Teplovzdu$ny model*“ — zapojeni s
ventilatorem

K soustavé ,, Teplovzdusny model®“ bylo pripojeno PLC v konfiguraci pro méfeni
s ventildtorem. Velikost akéni veli¢iny v pracovnim bodé ug = 2,3 V. Parametry
FOTD modelu urcené programem pro reléovou identifikaci jsou uvedené v tabulce
12.3l
K ‘ T ‘ T, ‘ T ‘ w [rad/s]
1,75561 | 6,741670 | 3,00000 | 9,890 | 0,635307

Tabulka 12.3: Parametry ur¢eného FOTD modelu, perioda a frekvence identifikace.

Frekvenéni charakteristiky uréeného modelu byly porovnany s body frekvenéni
charakteristiky soustavy. Na nich jsou zobrazeny body s frekvenci odpovidajici
frekvenci identifikace.

Nyquistova frekvenc¢ni charakteristika nalezeného modelu (obr. 12.7)) je blizkd
frekvencni charakteristice soustavy pouze ve ¢tvrtém kvadrantu. Frekvenéni chovani
modelu, jak je zobrazeno v Nyquistové frekven¢ni charakteristice, odpovida soustave
s vyraznéjsim dopravnim zpozdénim, nez realné soustava skuteéné ma. Jde vSak o
jev, ktery se vyskytl i pri identifikaci simulované soustavy. Zde je vsak patrnéjsi.

Amplitudova frekvenéni charakteristika modelu (obr. 12.8) ma prubéh, ktery
napovidé, ze staticka citlivost soustavy byla urc¢ena spravné. Sklon frekvenéni cha-
rakteristiky modelu je pozvolnéjsi, nez na jaky je mozné usuzovat z bodu frekvenéni
charakteristiky realné soustavy.

Fazova frekvenc¢ni charakteristika redlné soustavy (obr. 12.9) mé mirnéjsi sklon
nez frekvenéni charakteristika uréeného modelu.
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12.2. Testovani na realnych soustavach

[ Im(G(iw))
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---------- FOTD model © Kgon
Georplie) + Ggustaalie)
Obrazek 12.7: Porovnédni Nyquistovy frekvenéni charakteristiky modelu s body Nyquis-

tovy frekvencni charakteristiky soustavy.
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Obrazek 12.8: Porovnani amplitudové frekvenéni charakteristiky modelu s body ampli-

tudové frekvencni charakteristiky soustavy.
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12.2. Testovani na realnych soustavach
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Obrazek 12.9: Porovnani fizové frekvencéni charakteristiky modelu s body fazové frek-
vencni charakteristiky soustavy.

B 12.2.2 Identifikace soustavy , Teplovzdu$ny model* — zapojeni se
zarovkou

Soustava ,, Teplovzdusny tunel“ v zapojeni se zarovkou byla identifikovana v pracov-
nim bodé daném hodnotou akéni veli¢iny ug = 3 V. Parametry urceného modelu
jsou v tabulce [12.4)

K | T | Ty | g | w [rad/s]
2,68891 | 7,67907 | 4,97777 | 16,480 | 0,381261

Tabulka 12.4: Parametry urc¢eného FOTD modelu, perioda a frekvence identifikace.

Pro urceny model byly vykresleny frekvenc¢ni charakteristiky pro porovnani s
body frekvenéni charakteristiky soustavy. Na frekvenc¢nich charakteristikiach jsou
vyznaceny body odpovidajici svou frekvenci frekvenci identifikace.

Prubéh Nyquistovy frekvenéni charakteristiky modelu ukazuje na vétsi dopravni
zpozdéni, nez soustava skutecné vykazuje (obr. .

Amplitudova frekvenéni charakteristika modelu mé podobny sklon jaky pro sou-
stavu naznacuji body jeji amplitudové charakteristiky, avsak lisi se hodnota casové
konstanty, kterd je u soustavy ziejmé vyssi (obr. .

Fazova frekvencni charakteristika modelu je zcela jind nez by podle bodi frekvenéni
charakteristiky soustavy méla byt, ale v okoli frekvence identifikace lze predpokladat,
ze se tyto frekvenéni charakteristiky protinaji (obr. .
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12.2. Testovani na realnych soustavach
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Obrazek 12.10: Porovnani frekvencni charakteristiky modelu s body Nyquistovy frek-

venéni charakteristiky soustavy
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Obrazek 12.11: Porovnani frekvenc¢ni charakteristiky modelu s body amplitudové frek-

venéni charakteristiky soustavy
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12.2. Testovani na realnych soustavach
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Obrazek 12.12: Porovnani frekvencni charakteristiky modelu s body fazové frekvenc¢ni
charakteristiky soustavy
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Kapitola 13

Porovnani pouzitych metod

7 pouzitych metod se ukazaly prakticky pouzitelnymi dvé — Urceni parametri modelu
ze t11 bodt Nyquistovy frekvenéni charakteristiky s pridanym dopravnim zpozdénim
a Urceni modelu pro nastaveni parametru PI, PD a PID regulatorti. Proto budou
porovnany vysledky téchto dvou metod.

B 131 Kritérium spravné polohy bodi Nyquistovy
frekvenéni charakteristiky

Pro porovnéni spravnosti identifikace bylo zvoleno kritérium spravné polohy bodu
Nyquistovy frekvenc¢ni charakteristiky ve tvaru

Z?:l mi(Gmodela Gsoustcwa)

xc(Gmodela Gsoustava) = n ) (131)

kde n je pocet frekvenci, pro které kontrolujeme polohu bodu frekvencni charakteris-
tiky, a x; je

Gomodel (jwi) — G wi
xi(Gmodela Gsoustava) = ‘ model (]MZ) so'ustava (]w’L)| .
Gsoustava (.7 Wi)

(13.2)

B 13.1.1 Simulovana soustava

Relativni odchylky polohy bodd Nyquistovy frekvenéni charakteristiky modelu od
charakteristiky simulované soustavy jsou uvedené v tabulce Primérné relativni
odchylky pak jsou v tabulce Je ziejmé, ze SOTD model kopiruje Nyquistovu
frekvencni charakteristiku simulované soustavy 1épe nez FOTD model. V zddném z
vypoctenych piipadii neni odchylka bodu SOTD modelu vétsi nez odchylka FOTD
modelu. S rostouci frekvenci presnost SOTD modelu klesa. Vyvoj pfesnosti FOTD
modelu neni monoténni, avsak u nejvyssi frekvence dosahuje v celkovém porovnani
nejvyssi odchylky. Pramérna relativni odchylka bodd FOTD modelu 0, 5438 je témér
Sestkrat vétsi nez relativni odchylka bodi SOTD modelu 0, 0930.
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13.1. Kritérium spravné polohy bodii Nyquistovy frekvencni charakteristiky

[Tad/s] ‘ L GSOTD7 soustava T GFOTDy sousta'ua)

|
0,05 | 0,0060 | 0,0815
01 | 0,0117 | 0,1501
02 | 0,0216 | 0,2330
05 | 0,0256 | 0,2302
1| 0,0747 | 0,1918
2 | 0,4184 | 2,3762

Tabulka 13.1: Relativni odchylky bodt Nyquistovy frekvenéni charakteristiky modelt
od bodu frekvencni charakteristiky simulované soustavy.

$C(GSOTDa Gsoustava) ‘ xC(GFOTDa Gsoust(wa)
0,0930 | 0,5438

Tabulka 13.2: Celkové relativni odchylky bodi Nyquistovy frekvenéni charakteristiky
modeld od bodi frekvenéni charakteristiky simulované soustavy.

B 13.1.2 Soustava , Teplovzduiny model“ — zapojeni s ventilatorem

Pro soustavu ,, Teplovzdusny model“ — zapojeni s ventildtorem byly urceny relativni
odchylky bodt Nyquistovy frekvenéni charakteristiky modeli od boda soustavy
(13.3) a jejich prumérna hodnota (13.4).

[T(ld/s] ‘ Li GS’OTD7 soustava L CTYFOTD’ soustava)

|
0,05 | 0,2279 | 0,0761
01 | 0,3396 | 0,0296
02 | 0,3251 | 0,0932
05 | 0,5302 | 0,7288
I 0,8206 | 1,9724
2 | 1,5827 | 4,0584

Tabulka 13.3: Relativni odchylky bodu Nyquistovy frekvenéni charakteristiky modela
od bodu frekvencni charakteristiky soustavy , Teplovzdusny model“ — zapojeni s ventila-
torem.

Pr1i frekvencich mensich nez 0,5 rad/s vykazuje mensi odchylky FOTD model. V
ostatnich frekvencich je presnéjsi SOTD model. Pramérna odchylka bodi FOTD
modelu 1, 1597 je témér dvakrat vétsi nez primérna relativni odchylka bodid SOTD
modelu 0,6377. Oproti simulované soustavé, kde jsou body Nyquistovy frekvenéni
charakteristiky soustavy urceny presné, u realné soustavy muze byt v disledku chyby
meéreni jejich poloha posunuté oproti skuteé¢né. Uvazujme vsak, Ze tyto odchylky
nejsou prilis velké.
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13.1. Kritérium spravné polohy bodii Nyquistovy frekvencni charakteristiky

xc(GSOTDy Gsoustava) ‘ xC(GFOTDa Gsoustava)
0,6377 | 1,1597

Tabulka 13.4: Celkové relativni odchylky bodt Nyquistovy frekvenéni charakteristiky
modeli od bodi frekvencéni charakteristiky soustavy , Teplovzdusny model“ — zapojeni s
ventildtorem.

B 13.1.3 Soustava , Teplovzdusny model* — zapojeni se Zarovkou

Také pro identifikace soustavy ,,Teplovzdusny model“ v zapojeni se zarovkou byly
urc¢eny relativni odchylky polohy bodu Nyquistovy frekvenéni charakteristiky uréenyh
model od bodt frekvencéni charakteristiky soustavy.

[Tad/s] ‘ Z; GSOTD’ soustava T GFOTD’ soustava)

|
0,01 | 0,0567 | 0,7670
0,02 | 0,1678 | 1,6265
0,05 | 0,1045 | 3,1737
01 | 0,3252 | 5,7167
02 | 0,1482 | 9,6478
05 | 0,2454 | 16,1486

Tabulka 13.5: Relativni odchylky bodt Nyquistovy frekvenéni charakteristiky modelt
od bodu frekvenéni charakteristiky soustavy ,, Teplovzdusny tunel“ — zapojeni s ventila-
torem

Vzhledem k nepfesné uréenému FOTD modelu platii v tomto pfipadé a zde je

Vv

modelu jsou mensi nez odchylky FOTD modelu (tab. 13.5)). V nejhorsim pripadé
je odchylka FOTD modelu téméi 95z vétsi nez ochylka SOTD modelu. Logickym
vystupem je, zZe prumérna relativni odchylka bodd SOTD modelu je vice nez 40x
mensi nez prumérnd relativni odchylka bodi FOTD modelu (tab. |13.6).

xc(GSOTDy Gsoustava) ‘ xC(GFOTDa Gsoustcwa)
0,1746 | 6,1801

Tabulka 13.6: Celkové relativni odchylky bodt Nyquistovy frekvenéni charakteristiky
modeli od bodii frekvenéni charakteristiky soustavy ,, Teplovzdusny tunel“ — zapojeni se
zarovkou
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13.2. Porovnani frekvenénich charakteristik

. 13.2 Porovnani frekvenénich charakteristik

B 13.2.1 Simulovana soustava

[ Im(G ()

0.5

+ G + G + G

o G o G o G

v Ggarp(0d) v Gpayrpl02) v G gaal0:2)

#  Ggarpl08l) % Gpap(05)  # G ...(0:5)

x Ggorp(0) % Gporp(01)  x G (0.1))

> Gggrpl2i) > Gparpld) (= TR )
Gggrpliv) Grorpliw)  ——Cgustanallv)

Obrazek 13.1: Porovnani Nyquistovy frekvenéni charakteristiky simulované soustavy a
frekvencnich charakteristik uréenych modelu.

Na obrazku jsou vykreslené Nyquistovy frekvencni charakteristiky model a
soustavy. Na charakteristikdch jsou vyznacené body, pro které byla v predchozi
kapitole vyhodnocovana presnost polohy. SOTD model téméi odpovida simulované
soustavé. FOTD model je od soustavy odchyleny.

Amplitudova frekvenéni charakteristika SOTD modelu odpovidé vice charakteris-
tice soustavy nez FOTD model (obr. [13.2). Sklon amplitudovych charakteristik je
dén fadem soustavy. Amplitudova frekvencéni charakteristika soustavy druhého radu
tedy logicky lépe aproximuje amplitudovou charakteristiku soustavy tfretiho radu
nez soustava prvniho radu.

Fazova frekvencni charakteristika soustavy je dobfe aproximovana fazovymi frek-
venénimi charakteristikami obou modelt asi do frekvence w = 1 rad/s (obr. [13.2).
SOTD model pak kopiruje fazovou frekvencéni charakteristiku soustavy az do frek-
vence w = 2 rad/s.
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Obrazek 13.2: Porovnani amplitudové frekvenéni charakteristiky simulované soustavy a
frekvencnich charakteristik uréenych modelu.
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Obrazek 13.3: Porovnani fazové frekvenéni charakteristiky simulované soustavy a frek-
venc¢nich charakteristik urc¢enych model.
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13.2. Porovnani frekvenénich charakteristik

B 13.2.2 Soustava, Teplovzduiny model* — zapojeni s ventilatorem

Pri porovnavani bodu frekvenc¢nich charakteristik modelu a soustavy je tfeba vzit
v uvahu skutec¢nost, ze body charakteristiky soustavy nemusi byt uré¢eny naprosto
presné. Navic kazdé realnd soustava se mize chovat odlisné v zavislosti na stavu
okolniho prostiedi, coz je zde patrné na rozdilné hodnoté statické citlivosti (obr.
. Ta by dle testii na simulované soustavé méla byt urcena presné, avsak zde
stejnd metoda vedla ke dvéma rozdilnym vysledkiim. Rychlost riistu frekvence je
u Nyquistovy frekvenéni charakteristiky FOTD modelu blizsi vyvoji frekvence u
charakteristiky soustavy nez charakteristika SOTD modelu. Ta vSak ma tvar blizsi
namérenym bodim Nyquistovy frekvenc¢ni charakteristiky soustavy ,, Teplovzdusny
model“ — zapojeni s ventilatorem.
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Obrazek 13.4: Porovnani Nyquistovy frekvenéni charakteristiky soustavy ,, Teplovzdusny
model“ — zapojeni s ventildtorem a frekvencnich charakteristik urcenych modeli.

Amplitudova frekvencni charakteristika FOTD modelu kopiruje body frekvenc¢ni
charakteristiky pfiblizné do frekvence w = 0,4 rad/s (obr. [13.5)). Pfi ristu frekvence
nad tuto hodnotu se od naméfenych bodu frekvenéni charakteristiky soustavy
odchyluje a soustavu pak lépe aproximuje SOTD model.

Fazovou frekvencni charakteristiku soustavy kopiruje FOTD model do frekvence
w = 0,1 rad/s a pak se se od ni odchyluje (obr. . Pri vyssich frekvencich uz je
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bodim frekvencéni charakteristiky soustavy blizsi SOTD model.
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Obrazek 13.5: Porovnani amplitudové frekvencni charakteristiky soustavy ,, Teplo-
vzdusny model“ — zapojeni s ventildtorem a frekvencnich charakteristik urc¢enych mo-
delu.
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Obrazek 13.6: Porovnéni bodi fazové frekvenéni charakteristiky soustavy ,, Teplovzdusny
model* — zapojeni s ventildtorem a frekvencénich charakteristik urc¢enych modeli.
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B 13.2.3 Soustava , Teplovzdusny model* — zapojeni se zarovkou

K porovnéani presnosti urc¢enych modeltd byly vykresleny frekvenc¢ni charakteristiky
obou modelua a vyznaceny body o stejnych frekvencich, pro jaké byly naméreny body
frekvencnich charakteristik soustavy.

Nyquistova frekvencéni charakteristika FOTD modelu se znac¢né lisi od bodu
frekvencni charakteristiky soustavy (obr. [13.7). Zato uréeny SOTD model se velmi
blizi namérenym bodum frekvenc¢ni charakteristiky soustavy.

Z amplitudové frekvenéni charakteristiky je patrné, ze SOTD model popisuje
zavislost amplitudy kmitu soustavy na frekvenci (obr. . 7 prubéht je mozné
usuzovat, ze i casové konstanty SOTD modelu byly uréeny dostate¢né presné. Oproti
tomu je patrné, ze casova konstanta FOTD modelu je nizsi, nez by podle bodu
frekvenc¢ni charakteristiky soustavy méla byt.

Fazova frekvencni charakteristika FOTD modelu popisuje soustavu dobie pouze
v okoli frekvence w = 0,3 rad/s (obr. . SOTD model popisuje podle fazové
frekvencni charakteristiky soustavu dobfe.
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Obrazek 13.7: Porovnani Nyquistovy frekvenéni charakteristiky soustavy ,, Teplovzdusny
model“ — zapojeni se zarovkou a frekvencnich charakteristik uréenych modelu.
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Obrazek 13.8: Porovnani amplitudové frekvenéni charakteristiky soustavy ,,Teplo-
vzdusny model“ — zapojeni se zarovkou a frekvenc¢nich charakteristik urcenych model.
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Obrazek 13.9: Porovnéani bodi fazové frekvencni charakteristiky soustavy ,, Teplovzdusny
model“ — zapojeni se zarovkou a frekvenc¢nich charakteristik urcenych modeld.
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Priprava funkcniho bloku reléové
identifikace do knihovny iControlLib
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13.3. Funkéni blok dle standardu IEC EN 61 131-3

Funkéni blok je jednou ze tif organizac¢nich jednotek pro programovani PLC.
Dalsimi organizac¢nimi jednotkami jsou funkce a programy.

. 13.3 Funkéni blok dle standardu IEC EN 61 131-3

Pokud postupujeme podle standardu IEC EN 61 131-3, pak je funkénim blokem
myslena organizacni jednotka programu, kterda po probéhnuti vrati jednu nebo i vice
hodnot. Tim se odliSuje od funkce, kterd vraci pouze jednu hodnotu. Pti pouziti
funkéniho bloku v programu se vytvari jeho instance. Tedy kopie, kterd méa ptirazeny
identifikdtor — jméno a také datovou strukturu. Ta obsahuje vstupni, vnitini a
vystupni proménné, které mohou byt i typu struktura. VSechny hodnoty proménnych
funkéniho bloku se v paméti zachovavaji, dokud je neprepiSe dalsi chod funkéniho
bloku. Instance funkéniho bloku je tfeba vytvorit deklaraci ve tiidé VAR nebo
VAR_GLOBAL. Pokud funkéni blok neni deklarovan jako globalni, je dostupny
pouze v té organiza¢ni jednotce (funkce, funkéni blok, program), kde je deklarovan.
V ramci této jednotky muze byt pouzivin opakované [11].

Pti pouziti funkéniho bloku vidime hodnoty pouze vstupnich a vystupnich veli¢in.
Hodnoty vnit¥nich veli¢in nejsou pristupné. Dale neni povoleno ptiradit hodnotu
vystupu funkéniho bloku. To muze provést jen funkéni blok sdm. Prifazeni hodnoty
vstupu funkéniho bloku je mozné provést kdykoliv v nadrazené organiza¢ni jednotce
a je typicky soucdsti volani funkéniho bloku.

B 13.4 Deklarace funkéniho bloku

Deklarace funkéniho bloku zac¢ina klicovym slovem FUNCTION _BLOCK a kondi
klicovym slovem END_FUNCTION_BLOCK. Funkéni blok mtze mit vice vy-
stupnich parametriu. Ty se deklaruji ve t¥idée VAR_QUT PUT. Proménné preddvané
funkénimu bloku deklarované ve tridé VAR _INPUT neni mozné uvnitr funkc-
niho bloku ménit. K tomu slouzi proménné deklarované jako VAR_IN_OUT nebo
VAR_EXTERN AL. Hodnoty takovych proménnych mohou byt uvnitt funkéniho
bloku ménény. K deklaraci vstupnich proménnych je také mozné pouzit kvantifika-
tory R_EDGE a F_EDGE. Ty oznacuji funkci pro detekci hran a jsou urceny pro
vstupy typu BOOL. Pro deklaraci hodnot vstupt funkéniho bloku se pouziva stejna
konstrukce jako pro inicializaci funkei [I1].

B 13.5 Funkéni blok reléové identifikace

7 programu reléové identifikace se funkéni blok vytvori predeklarovanim proménnych
a zménou klicovych slov programu na klicova slova funkéniho bloku. Proménné,
které se zadavaly pomoci webového rozhranni, je treba ulozit jako prvky tridy
VAR_INPUT stejné jako hodnotu regulované veli¢iny y. Vystupy, tedy prvky
ttidy VAR_OUTPUT, budou parametry modelu a akéni veli¢ina u. Déle je tfeba
mezi vystupy funkéniho bloku pridat proménnou typu BOO L ukazujici na ukonceni
identifikace. Takto vytvoreny funkcni blok je mozné vlozit do knihovny Mosaicu. Je
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13.5. Funkéni blok reléové identifikace

vsSak tfeba zajistit, aby mél dostupné funkéni bloky a funkce, které sdm pouziva.
To je mozné tesit pridanim funkénich blokt fbstabilization, foW ebInputControl
a fbvypocetparametru do jiné knihovny, ktera bude vazana ke knihovné iControl-
Lib, nebo pfidanim funkénich blok primo do knihovny. Vytvoreny funkéni blok
reléové identifikace ze tii bodt Nyquistovy frekvencni charakteristiky se jmenuje
fbRelayFeedbackIdentification a po vlozeni do knihovny iControlLib [19] spolu s
ostatnimi funkénimi bloky, je pripraveny k pouzivani v dalsich programech.

fbRelayFeedbackIdentification

fbRelayFeedbackIdentification
1% u
— uMax K
— uMin Al -
A2 -
tau |-
Complete |-
Obrazek 13.10: Zobrazeni vytvoreného funkéniho bloku

fbRelayFeedbacklIdenti fication v jazyce FBD.
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13.5. Funkéni blok reléové identifikace

V ramci této prace byly vybrany t¥i metody reléové identifikace k naprogramo-
vani pro PLC Tecomat Foxtrot. Jedna se o urceni parametri modelu ze ti{ bodt
Nyquistovy frekvenéni charakteristiky [7], uréeni parametri modelu ze t¥i bodu
Nyquistovy frekven¢ni charakteristiky s pfidanym dopravnim zpozdénim [8] a uréeni
modelu pro nastaveni parametru PI, PD a PID regulatort [9]. Zvolené metody jsou
vhodné pro identifikaci SISO systémii. Pro komunikaci mezi PLC a soustavou tedy
slouzi jeden analogovy vstup a jeden analogovy vystup se shodnym napétovym
rozsahem 0 — 10 V.

Podle zvolenych metod byly napsany programy reléové identifikace v jazyce
structured text, ktery podléhd standardu IEC EN 61 131-3. Jejich vystupem je u
metody identifikace ze tTi bodu frekvencni charakteristiky s dopravnim zpozdénim i
bez dopravniho zpozdéni SOTD model. U identifikace k urc¢eni modelu pro vypocet
parametrt PI, PD nebo PID regulatorti pak FOTD model. Jde o modely s dopravnim
zpozdénim. Pridani dopravniho zpozdéni k modelu nizsitho fadu pii identifikaci
soustavy vyssiho rddu je béznym postupem.

Napsané programy byly testoviny na simulované soustavé tiettho fadu a na
laboratorni soustavé Teplovzdusny model ve dvou variantach zapojeni — v zapojeni
s ventildtorem a se zarovkou. Pii pouziti urceni parametri modelu ze tii bodt
frekvencni charakteristiky byly urceny body Nyquistovy frekvenéni charakteristiky.
Jejich poloha vsak byla takova, ze vypocet parametri modelu selhal a bylo by
tfeba hledat jinou cestu pro urceni parametri modelu. Nejspise by bylo nutné pouzit
nékterou numerickou metodu vypoctu. Tim bychom ale pfisli o jednoduchost metody,
ktera je jednim ze zakladnich pozadavka pro prici s PLC. Pii pouziti vylepsené
metody urceni parametri modelu ze t¥i bodi Nyquistovy frekvenc¢ni charakteristiky
s pridanym dopravnim zpozdénim byl model uréen ve vsech ptipadech. Také metoda
urc¢eni modelu pro vypocet parametri PI, PD a PID regulatort identifikovala
soustavu ve vSech pripadech.

Pro urcené modely byla vykreslena porovnani jejich frekvenc¢nich charakteristik
a charakteristiky soustavy, respektive frevenc¢nich charakteristik modeli a bodt
frekvencnich charakteristik soustavy. Presnost identifikace soustav byla posouzena
pomoci kritéria pro spravnost polohy bodu Nyquistovy frekvencni charakteristiky. Z
téchto porovnani vychézi jako lepsi metoda urceni parametri modelu ze tii bodu
Nyquistovy frekvencni charakteristiky s pridanym dopravnim zpozdénim. Skutecnost,
ze urceni modelu pro vypocet parametri PI, PD a PID regulator nenachazi tak
presné modely, mtze byt dana pouzitim FOTD modelu, ktery neni schopny sledovat
prubéh amplitudy soustavy vyssiho fadu tak dobte, jako SOTD model. K pouziti
parametru pouzit nékterou z numerickych metod vypoctu. Fazové frekvencni charak-
teristiky urcenych FOTD modeli odpovidaly charakteristikdm soustav srovnatelnym
zpusobem s fazovymi frekvenénimi charakteristikami SOTD modeli. Proto je mozné
soustavy s chovanim blizkym systémim prvniho radu.

Program urceni parametri modelu ze tii boda frekvenéni charakteristiky byl
prepracovan ve funkéni blok pro vlozeni do knihovny iControlLib programovaciho
prostiedi Mosaic.
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Priloha B

Seznam pouzitych zkratek a symbolii

H A

a1 — Casova konstanta SOTD modelu
as — Casova konstanta SOTD modelu

| W

buttonspreseq — promeénna ukazujici na stisknuti tlacitka start

B c

CFC - jazyk plovoucich schémat (Continuous flow chart)
CIB — sbérnice Common installation bus
currentTime — aktualni cas

| H)

di — odchylka akéni veli¢iny v horni poloviné relé od pracovniho bodu
ds — odchylka akéni veli¢iny ve spodni poloviné relé od pracovniho bodu
divisionTyT — podil dopravniho zpozdéni a casové konstanty

| 3

e — regulac¢ni odchylka
exponentialTimeSpan — Cas od pocatku exponenciidlniho ristu akéni veli¢iny

Hr

FBD - jazyk funkéniho blokového schématu (Function block diagram)
fbFirstOrder — funkéni blok ro simulaci soustavy prvniho fadu
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fbstabilization — funkéni blok pro kontrolu ustédleni soustavy

fbWebInputControl — funkéni blok pro kontrolu spravnosti zadanych parametrt
regulace

FOTD — model prvniho fddu s dopravnim zpozdénim (First order time delayed
model)

| e

G — staticka citlivost simulované soustavy

(G1 — bod Nyquistovy frekvenéni charakteristiky s frekvenci w;

G2 — bod Nyquistovy frekvencéni charakteristiky s frekvenci wo

G(jw1) — bod Nyquistovy frekvenéni charakteristiky s frekvenci wq
G(jws2) — bod Nyquistovy frekvenéni charakteristiky s frekvenci wo

G(jwy) — bod Nyquistovy frekvenéni charakteristiky s frekvenci wy,

G(jwy2) — bod Nyquistovy frekvenéni charakteristiky s frekvenci wys

G(s) — Laplaceiv pfenos modelu soustavy

B H

h — mez hystereze relé

H — rozsah hodnot vystupu relé

h1 — horni mez hystereze relé

ho — dolni mez hystereze rélé

hysteresismignyvaiue — mez hystereze rélé nad pracovnim bodem
hysteresiSowyaue — Mez hystereze rélé pod pracovnim bodem

IFOTD — model prvniho fadu s integraci s dopravnim zpozdénim (Integrating plus
first order time delayed model)

IL - jazyk seznamu instrukei (Instruction list)

Im(G(jw)) — imaginarni souradnice bodu Nyguistovy frekvencni charakteristiky

indexIntegral — index pole pri integraci

indexShi ftIntegral — index pole pri integraci posunuty o pil periody

integral Exponentl — exponent v integraci pii vypoc¢tu bodu s frekvenci identifikace

integral Exponent2 — exponent v integraci pri vypoc¢tu bodu s dvojnédsobnou
frekvenci vzhledem k frekvenci identifikace

integraly — vysledek integralu z akéni veliciny pii frekvenci integrace

integralyo — vysledek integralu z akéni veli¢iny pfi dvojnasobku frekvence integrace

integraly, — vysledek integralu z akéni veli¢iny pri frekvenci integrace

integralyo — vysledek integralu z akéni veli¢iny pri dvojnasobku frekvence integrace

ITD — integra¢ni model s dopravnim zpozdénim (Integrating time delayed model)

I, — integral z akéni velic¢iny pres jednu periodu kmitu

I, — integrél z regulované veli¢iny pfes jednu periodu kmitu
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B

K — staticka citlicost soustavy

HL

LCD — displej z tekutych krystala (Liquid crystal display)
LD - jazyk pfickového diagramu (Ladder diagram)
leading EdgeCounter — ¢ita¢ nabéznych hran
leadingEdge RT'C — ¢as nabézné hrany

leadingEdge RtcT'emp — pomocny ¢as nabézné hrany

| Y

MMC - oznaceni pro typ pamétové karty (Multimedia card)

BN

noise rqar — Maximalni absolutni hodnota Sumu

Br

PD — proporcionélné derivaéni (regulator)

PI — proporcionalné integracéni (regulator)

PID — proporcionédlné integracné derivacéni (reguldtor)

PLC — programovatelny automat (Programmable logic controller)

B R

RISC — architektura procesort s omezenou instrukéni sadou (Reduced instruction
set computer)

RTC — hodiny redlného ¢asu (Real time clock)

Re(G(jw)) — redlna soufadnice bodu Nyguistovy frekvenéni charakteristiky

0 s

s — Laplacetuv operator

sampling ArrayColumnIndex — index sloupce, kam se maji ukladat data z aktualni
periody

sampling ArrayColumnN eighbourlIndex — index sloupce, kam se ukladala data
v jedné ze dvou predchazejicic period

sampling ArrayColumnN eighbour2Index — index sloupce, kam se ukladala data
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v jedné ze dvou predchéazejicic period

sampling ArrayIndexr — index Tadku ve sloupci pole, kam se ma ulozit vzorek

sampling ArrayLastIndex — index fadku ve sloupci pole, kam se ulozil posledni
vzorek

sampling ArrayLastIndexes — pocet ulozenych vzorku

samplingPeriodTimeSpan — vzorkovaci perioda

SD — oznaceni pro typ pamétovych karet (Secure Digital)

SFC — jazyk sekvenc¢niho prechodového diagramu (Sequential function chart)

SISO — systém typu jeden vstup — jeden vystup (Single input single output)

SOTD — model druhého Fadu s dopravnim zpozdénim (Second order time delayed
model)

SOTD 41 — ¢asova konstanta SOTD modelu

SOTD 49 — casova konstanta SOTD modelu

SOT Dy — statické citlivost SOTD modelu

SOT D, — dopravni zpozdéni SOTD modelu

ST — jazyk strukturovaného textu (Structured text)

Start — tlacitko pro spusténi identifikace

Start EzponentialTime — €as pocatku exponencidlniho ristu akéni veli¢iny

0T

T casova konstanta modelu prvniho fadu s dopravnim zpozdénim, jinde vzorkovani
simulované soustavy

taulndexIntegral — Cas pri integraci

t1 — cas, po ktery je relé v horni poloze

to — Cas, po ktery je relé ve spodni poloze

Ty — cas, po ktery je relé v horni poloze

T\ Temp — pomocny Cas, po ktery je relé v horni poloze

Ty — Cas, po ktery je relé ve spodni poloze

ToTemp — pomocny Cas, po ktery je relé ve spodni poloze

tempBool — docasné hodnota typu BOOL

tempBool2 — docasnd hodnota typu BOOL

tempCounter — docasny citac

tempDataTime — docasné hodnota typu DATE AND TIME

tempReal — do¢asnd hodnota typu REAL

tempSum — suma pro vypocet prumérné hodnoty regulované veliciny

Ty — dopravni zpozdéni

TimerForDelay — ¢asova¢ pro zpozdéni spadové a ndbézné hrany

tofr — Cas po ktery je relé ve spodni poloze

ton — Cas po ktery je relé v dolni poloze

t, — perioda kmitu

Therioda — perioda kmitu

traf ficDelay — zpozdéni spaddové a nabézné hrany

trailingEdgeCounter — ¢ita¢ spadovych hran

trailingEdge RT'C — ¢as spadové hrany

trailingEdge RtcTemp — pomocny cas spadové hrany
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T, — dopravni zpozdéni vypoétené z bodu G(jw,,)
T2 — dopravni zpozdéni vypoctené z bodu G(jwyz)
tuy — Casovy posuv mezi akéni a regulovanou veli¢inou

B u

u — akéni veli¢ina

ug — hodnota akeéni veli¢iny v pracovnim bodé

u1 — hodnota akéni velic¢iny pfi horni poloze relé

u9 — hodnota akeéni veli¢iny pri spodni poloze relé

ug(t) — prubéh akéni veli¢iny pii dvojndsobné frekvenci identifikace

ui1 — hodnota akéni veli¢iny v bodé blizkém pracovnimu bodu

ugo — hodnota akéni veli¢iny v bodé blizkém pracovnimu bodu potazmo
v pracovnim bodé

UM azValue — horni mezni hodnota akéni velic¢iny

UMinValue — Spodni mezni hodnota akéni velic¢iny

Uof s — hodnota akéni veliciny pii spodni poloze relé

Uon, — hodnota akéni veliciny pfi horni poloze relé

UsampleComplex1 — Vzorek akéni veli¢iny ve formatu komplexniho ¢ésla pro vypocet
bodu frekvenc¢ni charakteristiky s frekvenci identifikace

UsampleComplex2 — Vzorek akéni veli¢iny ve formatu komplexniho ¢ésla pro vypocet
bodu frekvenéni charakteristiky s frekvenci dvojnasobnou k frekvenci identifikace

UsamplingArray — Pole pro ukladani vzorkii akéni veliciny ve tiech po sobé nasledujicich
periodach

u(t) — hodnota akéni veli¢iny v case

u(t~!) — hodnota akéni veli¢iny v predchozim ¢ase newline UV alueTemp — doCasnd

hodnota akéni veliciny pfi urcovani parametri relé newline uy gjueremp2 — docasna

hodnota akéni veli¢iny pri urc¢ovani parametru relé

w — zadana veli¢ina
H

x — koeficient pro vypocet velikosti zpozdéni spadové a nabézné hrany

| Y%

y — regulovand veli¢ina

Yo — hodnota regulované veli¢iny v pracovnim bodé

ya — amplituda kmitt regulované velic¢iny

Ya(t) — prubéh regulované veli¢iny pfi dvojndsobné frekvenci identifikace
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yk1 — hodnota akéni veli¢iny v bodé blizkém pracovnimu bodu
Y2 — hodnota akéni veli¢iny v bodé blizkém pracovnimu bodu potazmo
v pracovnim bodé
YMaz HighDeviation — Maximalni vychylka regulované velic¢iny nad pracovni bod
YMazLow Deviation — Maximalni vychylka regulované veli¢iny pod pracovni bod
YsampleComplez1 — VZorek regulované veli¢iny ve formétu komplexniho ¢sla pro vypocet
bodu frekvenéni charakteristiky s frekvenci identifikace
YsampleComplez2 — VZorek regulované veli¢iny ve formétu komplexniho ¢sla pro vypocet
bodu frekvencni charakteristiky s frekvenci dvojnasobnou k frekvenci identifikace
YsamplingArray — Pole pro ukladani vzorki regulované veli¢iny ve tfech po sobé
nasledujicich periodach
Ysampling ArrayDif fA — rozdil mezi vzorky regulované veliciny ve dvou periodach
YsamplingArrayDif B — rozdil mezi vzorky regulované veliciny ve dvou periodach
Ysampling ArrayDif fo1 — rozdil mezi vzorky regulované veli¢iny ve dvou periodach
Ysampling ArrayDif fo2 — rozdil mezi vzorky regulované velic¢iny ve dvou periodach
Ysampling ArrayDif f12 — rozdil mezi vzorky regulované velic¢iny ve dvou periodach
y(t) — hodnota regulované veli¢iny v Case

I

~v — stupen asymetrie relé

.

¢ — fazovy posuv [rad]

)

p — index poloviny periody
PTemp — Pomocny index poloviny periody
puy — fazovy posuv mezi akéni a regulovanou veli¢inou [rad]

-

7 — normalizované dopravni zpozdéni

71 — Casova konstanta anisochronniho modelu [s]

Ty — Casova konstanta anisochronniho modelu [s]

Ty — zpozdéni hlavni zpétné vazby anisochronniho modelu [s]

B

w — uhlova frekvence [rad]
wo — nulova frekvence [rad/s]
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w1 — frekvence identifikace [rad/s]

we — dvojnésobek frekvence identifikace [rad/s]
wy, — frekvence identifikace [rad/s]

wy2 — dvojndsobek frekvence identifikace [rad/s]
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P¥iloha C

Skripty reléové identifikace a funkcni bloky

Skripty reléové identifikace a funkcéni bloky jsou priloZzeny v tomto poradi:
Urceni parametrii modelu ze t¥1 bod Nyquistovy frekvenc¢ni charakteristiky
Urceni parametrit modelu ze t¥{ bod@ Nyquistovy frekvencni charakteristiky
s pridanym dopravnim zpozdénim
Urceni modelu pro nastaveni parametrt PI, PD a PID regulatort
fbwebInputValidation
fbstabilization
fbparametrySOTD
fbRelayFeedbackldentification
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// Urceni parametru modelu ze tri bodu Nyquistovy frekvencni charakteristiky

VAR GLOBAL RETAIN

ySamplingArray : ARRAY [0..2, 0..1300] OF REAL; // wvzorkovani prubehu
regulovane veliciny

uSamplingArray : ARRAY [0..2, 0..1300] OF REAL; //vzorkovani prubehu akcni
veliciny

samplingArrayLastIndexes : ARRAY [0..2] OF UINT; //pocty vzorku

samplingArrayColumnIndex : USINT := 2; //index pouZivaného sloupce
yKl : REAL; // regulovana velicina v bode blizkem pracovnimu bodu
yK2 : REAL; // regulovana velic¢ina v bode blizkem pracovnimu bodu
uKl : REAL; // akcni velicina v bode blizkem pracovnimu bodu

uK2 : REAL; // akcni velicina v bode blizkem pracovnimu bodu

trailingEdgeIndex : ARRAY [0..2] OF UINT; //index na kterem doslo k prepnuti
rele (u)

currentLastIndex : UINT; // minuly index
END VAR

VAR GLOBAL CONSTANT
BufferArrayLength : UINT := 1200;

END_ VAR

VAR GLOBAL

//vetrak + prutokomer

(*
prutokomer AT r0 p3 AI1.ENG : REAL; //vstup do PLC
ventilator AT r0 p3 AOl.ENG : REAL; //vystup z PLC
u AT ventilator : REAL; //akcni zasah
y_puvodni AT prutokomer; //vystup soustavy

*)

//u : REAL :=0;

//y : REAL;
//zarovka + termistor
//(*

termistor AT rO p3 AI2.ENG : REAL; //vstup do PLC
zarovka AT r0_p3 AOO0.ENG : REAL; //vystup z PLC
u AT zarovka : REAL; //akcni zasah
y AT termistor; //vystup soustavy

//*)

//levitace

(*
prutokomer AT r0O p3 AI1.ENG : REAL; //vstup do PLC
ventilator AT rO0 p3 AOl.ENG : REAL; //vystup z PLC
u AT ventilator : REAL; //akcni zasah
y_puvodni AT prutokomer; //vystup soustavy
y:REAL;

*)

END VAR

PROGRAM prgMain
VAR INPUT
END VAR
VAR OUTPUT
END VAR
VAR
leadingEdgeCounter : INT; // pocet nabeznych hran
runningBlockCase : INT :=0; // aktualni blok kodu
tempCounter : INT :=0; // pocet vzorku po detekci ustaleni (ykl, yk2)
tempCounter2 : INT :=0; // citac
trailingEdgeCounter : INT; // pocet sestupnych hran

indexIntegral : UINT; // index pri integraci

indexShiftIntegral : UINT; // posunuty index pri integraci (posuv = Tperiod/2)
samplingArrayColumnNeighbourlIndex : UINT; // index sousedniho sloupce pole
samplingArrayColumnNeighbour2Index : UINT; // index sousedniho sloupce pole
samplingArrayIndex : UINT; // index pri vzorkovani

samplingArrayIndexOld : UINT; // puvodni index pri vzorkovani z predchoziho

pruchodu
buttonIsPressed : BOOL :=1; // input z buttonu

tempBool : BOOL := false; // docasna bool hodnota



tempBool2 : BOOL := false; // docasna bool hodnota

samplingExit : bool := false; // priznak, zda opustit vzorkovani
hysteresisHighValue : REAL; // horni mez hystereze

hysteresisLowValue : REAL; // dolni mez hystereze

integralExponentl : REAL; // exponent ve vzorci s integralem (realny)
integralExponent2 : REAL; // exponent ve druhem vzorci s integralem (realny)
K :REAL; // staticka citlivost

noiseMax : REAL; // maximalni sum

omegal : REAL; // uhlova rychlost ve vzorci s integralem

omegal2 : REAL; // uhlova rychlost ve druhem vzorci s integralem

samplingDelayMax : REAL; // maximalni zpozdeni pri vzorkovani pole (0;
samplingPeriodTimeSpan)

samplingDelaySum : REAL; // suma vsech zpozdeni pri vzorkovani pole

samplingDelaySumMax : REAL; // maximalni suma vsech zpozdeni pri samplovani
poli

samplingPeriodTimeSpan : REAL; // vzorkovaci perioda integratoru

sotdAl : REAL; // casova konstanta modelu SOTD

sotdA2 : REAL; // druha casova konstanta modelu SOTD

sotdK : REAL; // staticka citlivost v modelu SOTD

sotdTau :REAL; // dopravni zpozdeni v modelu SOTD

taulndexIntegral : REAL; // cas pri integraci

tempReal : REAL; // docasna promenna pro real

tempReald4 : REAL; // docasna promenna pro real

tempSum : REAL; // pomocna promenna pro vypocet prumeru vystupu

timeDiff : REAL; // pomocna promenna pro urcovani rozdilu casu

trafficDelay : REAL; // dopravni zpozdeni

Tl : REAL; // cas pro rele v horni poloze

T2 : REAL; // cas pro rele ve spodni poloze

Tperiod : REAL; // delka periody [ms]

u0 : REAL := 3; // vstup v pracovnim bode

uHighValue : REAL; // hodnota vstupu pri horni poloze rele

uLowValue : REAL; // hodnota vstupu pri spodni poloze rele

uMaxValue : REAL := 10; // maximalni hodnota vstupu

uMinValue : REAL := 0; // minimalni hodnota vstupu

y0 : REAL; // vystup v pracovnim bode

ySamplingArrayDiffSum : REAL; // suma rozdilu mezi namerenymi hodnotami Y v

poslednich trech pruchodech
ySamplingArraySum : REAl; // suma namerenych hodnot v poli Y

Gl : COMPLEX; // prvni bod Nyquistovy frekvencni charakteristiky v komplexni
rovine

G2 : COMPLEX; // druhy bod Nyquistovy frekvencni charakteristiky v komplexni
rovine

integralComplexExponentl : COMPLEX; // komplexni exponent v prvnim integralu

integralComplexExponent2 : COMPLEX; // komplexni exponent ve druhem integralu
integralUl : COMPLEX; // vysledek celeho integralu ve jmenovateli 1. vzorce
integralU2 : COMPLEX; // vysledek celeho integralu ve Jjmenovateli 2. vzorce
integralYl : COMPLEX; // vysledek celeho integralu v citateli 1. vzorce
integralY?2 : COMPLEX; // vysledek celeho integralu v citateli 2. vzorce

uSampleComplexl : COMPLEX; // vzorek v komplexni rovine ve jmenovateli 1.
vzorce

uSampleComplex2 : COMPLEX; // vzorek v komplexni rovine ve jmenovateli 2.
vzorce

ySampleComplexl : COMPLEX; // vzorek v komplexni rovine v citateli 1. vzorce

ySampleComplex2 : COMPLEX; // vzorek v komplexni rovine v citateli 2. vzorce

leadingEdgeRtc : DATE AND TIME; // cas nabezne hrany

trailingEdgeRtc : DATE AND TIME; // cas sestupne hrany

tempDateTime : DATE AND TIME; // docasna promenna pro datetime

TO : DATE AND TIME; // pocatek vzorkovaci periody

timer : TON; // casovac

timerForDelay : TON; //casovac pro zpozdeni nabezne a spadove hrany

webOutputString : STRING; // vystup na web

fb_webInputValidation : webInputValidation; //funkci ©blok pro kontrolu
zadanych udaju

fb _stabilization : fbstabilization; //funkcni blok pro kontrolu ustaleni

fb_parametrySOTD : fbparametrySOTD; //funkcni blok vypoctu parametru modelu

END VAR

VAR TEMP

END VAR



CASE runningBlockCase OF

L1177 7707777777707777777777777777777777777777770777777777777777777777777777777
//////// nastaveni  parametru a cekani na buttonIsDisabled ////////
L1777 7707777777707777777777777777777777777777770777777777777777777777777777777

00: // Init
runningBlockCase := 01; // prechod do dalsiho CASE

0l: // Main
IF buttonIsPressed = TRUE THEN // kontrola stisknuti tlacitka
fb webInputValidation (minValue:= uMinValue, minOffset := -0.5, maxValue:=
uMaxValue, value:=u0, 1isValid => tempBool, message => webOutputString);
//volani podprogramnu pro kontrolu zadanych parametru
IF tempBool = FALSE THEN // kdyz jsou spatne zadane udaje

buttonIsPressed := FALSE; //uvolnéni tlacitka
ELSE
runningBlockCase := 10; // prechod do dalsiho CASE
END TIF;
END IF;

L1117 1007777770777 77 777777777777 777 77777777 7777777777777777777777777777777777
/117777777777 77/77777/7/7/7/7/// cekani na ustaleni /////////////1////1////////]/
L1770 7 7770077777777 777777777777 77777777777777777777777777777777777777777

10: // Init

u:=u0-0.5; // nastaveni vstupniho napiti pod pracovni bod, kvuli ureeni
statické citlivosti
runningBlockCase := 11; // prechod do dalsiho CASE

11: // Main
fb stabilization(vstup:=y, cas mereni:= T#10s, ustaleno => tempBool); //
cekani na ustaleni vystupu
IF tempBool = TRUE THEN // kdyz Jje vystup ustaleny
runningBlockCase := 20; // prechod do dalsiho CASE
END TIF;

L1777 7700770077077 0770077777777 77777 7777777707 777777777777777777777717777
/17777 7777777777777777/7/777//// wrceni ul a yl1 [//////////1//17117777777777/777
L1777 7700770077077 7077777777777 777777 77777777707 777777777777777777177717777

20: // Init
tempCounter := 0; //vynulovani citace
tempSum := 0; //vynulovani promenne
runningBlockCase := 21; // prechod do dalsiho CASE

21: // Main
timer (IN:=TRUE, PT:=T#ls); // casovac pro urceni prumerne hodnoty vystupu v
bode 1 pro urceni staticke citlivosti
tempSum := tempSum+y; // suma vystupu po dobu behu casovace
tempCounter := tempCounter+l; // pocet sectenych vystupu po dobu casovace
IF timer.Q THEN // po uplynuti easovaee
timer (IN:=FALSE); // vynulovani casovace

yK1 := tempSum/INT TO REAL (tempCounter); // vypocet prumerne hodnoty
vystupu
uKl := u0 - 0.5; // hodnota akcni veliciny
runningBlockCase := 30; // prechod do dalsiho CASE
END IF;

VNN
/17771777777 7777777777/7777/// cekani na ustaleni ////////////////////////////
LITT77 7077777770077 77 777777777 777777777777777777777777777777777777777777777777

30: // Init
u:=ul; //nastaveni akcni veliciny na zadanou hodnotu, tj. pracovni bod
runningBlockCase := 31; // prechod do dalsiho CASE



31: // Main
fb stabilization(vstup:=y, cas mereni:= T#10s, ustaleno => tempBool); //
cekani na ustaleni vystupu
IF tempBool = TRUE THEN // kdyz je ustaleny vystup
runningBlockCase := 40; // prechod do dalsi faze programu
END IF;

L1177 1000777707777 77 7770777777777 777777777 77777777777777777777777777777777777

/1177717771077 7777777777/7// wrceni w2 a y2 /////////17777777777777777777777777
LITTLL7 0007077007700 777777777717777777

40: // Init

tempSum := 0; // vynulovani promenne
tempCounter := 0; // vynulovyni citace
runningBlockCase := 41; // prechod do dalsiho CASE

41: // Main
timer (IN:=TRUE, PT:=T#ls); // casovac pro vypocteni prumerne hodnoty vystupu
tempSum := tempSum+y; // suma vzorku vystupu
tempCounter := tempCounter+l; //pocet sectenych vystupu
IF timer.Q THEN // kdyZ casovac dobehne
timer (IN:=FALSE); // nulovani casovace

yK2 := tempSum/INT TO REAL (tempCounter); // vypocet prumerneho vystupu v
bode pro urceni staticke citlivosti
ukK2 := u0; //akcni velicina v bode pro urceni staticke citlivosti

y0:=yK2; //regulovana velicina v pracovnim bode
K:=(yK2-yK1l) / (uK2-uK1l); //vypocet hodnoty statické citlivosti
runningBlockCase:=50; // prechod do dalsiho CASE

END IF;

L1170 7 7770077777777 777777777777 77777777777777777777777777777777777777777
/117777777777 7777777777777777/7// mexeni samua //////////////77/777/77/7/777/7////
LILT77 1007777707777 7777777777777 77777777777777777777777777777777777777777777

50: // Init
noiseMax := 0; //vynulovani nejvy38i hodnoty vystupu
runningBlockCase:=51; // prechod do dalsiho CASE

51: // Main
timer (IN:=TRUE, PT:=T#10s); // casovac po ktery se meri sum
IF timer.Q = FALSE THEN // kdyz casovac nedobehl
IF ABS(y0-y)>noiseMax THEN // kdyz absolutni hodnota sumu Jje vetsi nez
nejvetsi ulozena
noiseMax:=ABS (y0-y); // ulozeni velikosti sumu z aktualni absoulutni
hodnoty sumu
END_IF;
ELSE
timer (IN:=FALSE); // vynulovani casovace
hysteresisHighValue:=noiseMax*8; // urceni mezi hystereze rele z velikosti

sumu
hysteresisLowValue:=noiseMax*10; // urceni mezi hystereze rele z velikosti
sumu
runningBlockCase:=70; // prechod do dalsiho CASE
END IF;

(* // uprava pro pouziti simulace soustavy
noiseMax:=0.2;
hysteresisHighValue:=noiseMax*6;
hysteresisLowValue:=noiseMax*10;

runningBlockCase :=70;
*)

L1177 0777077007707 7007777777777 7777777777 77777777777777777777777777777777
[117777777777777777/777/7/777/7/// wrceni periody /////////////1/1/1/1/1///1/7]/
L1777 0077007770770 77 77777777777 77777777777777777777777777777777777777777777

70: // Init



uHighvalue := u0 + 5; // urceni horni polohy rele
IF uHighValue > uMaxValue THEN // pokud horni poloha rele je vyssi nez
maximalni
uHighValue:= uMaxValue; // uprava horni hodnoty rele
END IF; // horni mez rele

uLowValue:= u0 - 3; // dolni poloha rele

IF uLowValue < uMinValue THEN // kdyz je spodni poloha relé mensi nez
minimalni

uLowValue:= uMinvValue; // uprava spodni polohy rele

END TIF;

u:= uHighvValue; // nastaveni akcni veliciny na horni mez rele

trailingEdgeCounter:=0; // citac spadovych hran

leadingEdgeCounter:=1; // citac nabeznych hran

tempBool := FALSE; // ukazatel stejne delky casu T1
tempBool2 := FALSE; // ukazatel stejne delky casu T2
Tl := 1; // nastaveni casu Tl na nenulovou hodnotu
T2 := 1; // nastaveni casu T2 na nenulovou hodnotu
leadingEdgeRtc := getRTC(); // cas nabezne hrany
trailingEdgeRtc := getRTC(); // cas spadove hrany
runningBlockCase := 71; // prechod do dalsiho CASE

71: // Main
IF y>yO+hysteresisHighValue AND u=uHighValue THEN // kdyz je cas na sestupnou
hranu a jeste k ni nedoslo
u:= uLowValue; // dolni mez rale

tempDateTime:= getRTC(); // ulozeni aktualniho casu

trailingEdgeCounter := trailingEdgeCounter + 1; // citac spadovych hran
trailingEdgeRtc := tempDateTime; // cas spadove hrany

tempReal = (TIME_TO_REAL(SUB_DT_DT(tempDateTime,leadingEdgeth))); //

aktualni cas T1
IF abs (1.0 - tempReal/Tl) < 0.03 THEN // kdyz je rozdil mezi soucasnym a
minulym Tl rozdil mensi nez 3 procenta

tempBool := TRUE; // ukazatel splneni podminky
ELSE
tempBool := FALSE; // ukazatel na nesplneni podminky
END TIF;
Tl := tempReal; // prepsani casu Tl
END TIF;

IF y<yO-hysteresisLowValue AND u=uLowValue THEN // kdyz ma byt nabezna hrana

a jeste k ni nedoslo

u:= uHighValue; // nastavi se nabezna hrana

tempDateTime:= getRTC(); // cas nabezne hrany

leadingEdgeCounter := leadingEdgeCounter + 1; // citac nabeznych hran

leadingEdgeRtc := tempDateTime; // cas nabezne hrany

tempReal = (TIME TO REAL (SUB_ DT DT (tempDateTime, trailingEdgeRtc))); //
vypocet casu T2

IF abs (1.0 - tempReal/T2) < 0.03 THEN // kdyz je rozdil mezi soucasnym a
minulym T2 rozdil mensi nez 3 procenta

tempBool2 := TRUE; // ukazatel splneni podminky
ELSE
tempBool2 := FALSE; // ukazatel nesplneni podminky
END TIF;
T2 := tempReal; // cas T2
END TIF;

IF tempBool AND tempBool2 AND u=uHighValue THEN // kdyz Jjsou splneny podminky
a rele je nahore

Tperiod := T1+T2; // vypocet periody
runningBlockCase :=80; // prechod do dalsiho CASE
END IF;
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80: // Init
IF Tl > T2 THEN // kontrola splneni podminky



webOutputString := 'Tl je vetsi nez T2, sprav si to'; // hlaseni o
nesplneni podminky

runningBlockCase := 1000; // prechod do dalsiho CASE
END IF;
samplingArrayIndexOld := 1000; // nastaveni indexu na nesmyslny
samplingArrayColumnIndex := 0; // nastaveni sloupce pole
samplingArrayColumnNeighbourlIndex := 1; // nastaveni sousedniho sloupce
samplingArrayColumnNeighbour2Index := 2; // nastaveni druheho sousedniho

sloupce

ySamplingArrayDiffSum := 0; // nulovani souctu rozdilu mezi sloupci
ySamplingArraySum := 0; // soucet ulozenych prvku
samplingArrayLastIndexes[0] := 1000; // nastaveni indexu na nesmyslny
samplingArrayLastIndexes[1l] := 1000; // nastaveni indexu na nesmyslny
samplingArrayLastIndexes[2] := 1000; // nastaveni indexu na nesmyslny
tempCounter := 0; // citac
tempCounter2 := 0; // citac
samplingDelayMax := 0; // nulovani maximalniho zpozdeni
samplingDelaySum := 0; // nulovani souctu zpozdeni

samplingDelaySumMax := 0;

; // nulovani maximalniho celkoveho souctu zpozdeni

samplingPeriodTimeSpan := Tperiod / 900.0; // vzorkovaci perioda [ms], ale
opravdu! [ms]!!

samplingPeriodTimeSpan := 10*CEIL(samplingPeriodTimeSpan/10); // uprava

vzorkovaci periody

IF (samplingPeriodTimeSpan < 20) THEN // kdyz je vzorkovaci perioda mensi
nez 20ms

samplingPeriodTimeSpan := 20; // vzorkovaci perioda 20ms
END IF;
TO0:=GetRTC(); // aktualni cas
runningBlockCase := 81; // prechod do dalsiho CASE

81l: // Main
IF y>y0+hysteresisHighValue AND u=uHighValue THEN // kdyz je cas na sestupnou
hranu
timerForDelay (IN := TRUE, PT := T#0s); // zpozdeni sestupne hrany
IF timerForDelay.Q = TRUE THEN // kdyz casovac dobehne
u:= uLowValue; // sestupna hrana
tempCounter2 := tempCounter2+1; //citac
timerForDelay (IN := FALSE); // vynulovani casovace
tempDateTime:= getRTC(); // aktualni cas
trailingEdgeRtc := tempDateTime; // cas spadove hrany
tempReal := (TIME TO REAL(SUB DT DT (tempDateTime, leadingEdgeRtc))); //
T1
Tl := tempReal; // T1
END IF;
END TIF;
IF y<yO-hysteresisLowValue AND u=ulLowValue THEN // cas na nabeznou hranu
timerForDelay (IN := TRUE, PT := T#0s ); // zpozdeni nabezne hrany
IF timerForDelay.Q = TRUE THEN // dobehl casovac
u:= uHighValue; // nabezna hrana
timerForDelay (IN := FALSE); // vynulovani casovace
tempDateTime:= getRTC(); // aktualni cas
leadingEdgeRtc := tempDateTime; //cas nabezne hrany
tempReal := (TIME TO REAL(SUB_DT DT (tempDateTime,trailingEdgeRtc))); //
T2
T2 := tempReal; // T2
TO:= getRTC(); // aktualni cas
IF (samplingDelaySum > samplingDelaySumMax) THEN // kontrola hodnoty
sumy zpozdeni

samplingDelaySumMax := samplingDelaySum; // prepsani hodnoty sumy
zpozdeni
END_IF;
samplingDelaySum := 0; // vynulovani sumy zpozdeni

IF tempCounter2 > 3 AND ySamplingArrayDiffSum/ySamplingArraySum < 0.06
THEN // kontrola opousteci podminky
samplingExit := TRUE; // ukazatel ukonceni vzorovani
runningBlockCase := 90; // prechod do dalsiho CASE
ELSE



samplingArrayColumnIndex := samplingArrayColumnIndex + 1; // prechod
do dalsiho sloupce
IF samplingArrayColumnIndex > 2 THEN // kontrola cisla sloupce

samplingArrayColumnIndex := 0; // uprava cisla sloupce
END TIF;
samplingArrayLastIndexes[samplingArrayColumnIndex] := 0; // vynulovani

cisla posledniho vzorku
CASE samplingArrayColumnIndex OF // upravy sloupcu sousedu

0 :
samplingArrayColumnNeighbourlIndex := 1;
samplingArrayColumnNeighbour2Index := 2;
1 :
samplingArrayColumnNeighbourlIndex := 0;
samplingArrayColumnNeighbour2Index := 2;
2:
samplingArrayColumnNeighbourlIndex := 0;
samplingArrayColumnNeighbour2Index := 1;
END_CASE;
ySamplingArraySum := 0; // vynulovani souctu vzorku
ySamplingArrayDiffSum := 0; // vynulovani souctu rozdilu vzorku
END IF;
END_IF;
END IF;
IF samplingExit = FALSE THEN // kdyz neni ukonceno vzorkovani
timeDiff := TIME TO REAL(SUB DT DT (GetRTC(),TO0)); // cas od pocatku
periody
samplingArrayIndex = REAL TO UINT (FLOOR (timeDiff /
samplingPeriodTimeSpan)); // index vzorku

IF (samplingArrayIndex <> samplingArrayIndexOld) THEN // kdyz mame novy
index vzorku
ySamplingArray([samplingArrayColumnIndex, samplingArrayIndex] =y, //
ulozeni vzorku regulovane veliciny

uSamplingArray[samplingArrayColumnIndex, samplingArrayIndex] = u; //
ulozeni vzorku akcni veliciny
samplingArraylLastIndexes[samplingArrayColumnIndex] :=
samplingArrayIndex; // prepsani posledniho indexu
IF samplingArraylLastIndexes[samplingArrayColumnNeighbourlIndex] >=
samplingArrayIndex THEN // pokud nebyl presazen pocet vzorku v sousednim sloupci
ySamplingArrayDiffSum := ySamplingArrayDiffSum + abs (y-
ySamplingArray[samplingArrayColumnNeighbourlIndex ,samplingArrayIndex]) ; //
prepocet sumy rozdilu
END IF;
IF samplingArraylLastIndexes[samplingArrayColumnNeighbour2Index] >=
samplingArrayIndex THEN // pokud nebyl presazen pocet vzorku v sousednim sloupci
ySamplingArrayDiffSum := ySamplingArrayDiffSum + abs (y-
ySamplingArray[samplingArrayColumnNeighbour2Index ,samplingArrayIndex]) ; //
prepocet sumy rozdilu
END IF;

ySamplingArraySum := ySamplingArraySum + abs(y); // suma ulozenych prvku
IF samplingArrayIndex = 0 THEN // kdyz Jje pocatek periody

tempReal4 := timeDiff; // rozdil casu
ELSE
tempReald4 := timeDiff - (UINT TO REAL (samplingArrayIndexOld + 1) *
samplingPeriodTimeSpan); // rozdil casu
END IF;
IF (tempReald4 > samplingDelayMax) THEN // kontrola maximalniho zpozdeni
samplingDelayMax := tempReal4d; // maximalni zpozdeni
END IF;
samplingDelaySum := samplingDelaySum + tempReal4; // suma zpozdeni
vzorkovani
IF (samplingArrayIndex <> 0 AND samplingArrayIndex <>
samplingArrayIndexOld + 1) THEN
tempCounter := tempCounter + 1; // citac vzorku
END IF;
samplingArrayIndexOld := samplingArrayIndex; // minuly index
END IF;

END IF;



VN NN,
/171177777 777777777/7777/777/1/1/ vypocet integralu ////////////////////1////////
L1707 0007007700770 7777777777177717777

90: // Init

Tperiod := Tl+ T2; // vypocet periody

omegal := MATH.PI*2 / (Tperiod * 0.001); // frekvence identifikace

omega?2 := 2.0*omegal; // dvojnasobek frekvence identifikace

indexIntegral:=0; // index prvku pro integraci

indexShiftIntegral:=
(samplingArrayLastIndexes[samplingArrayColumnIndex]/2); // posunuty index prvku
pro integraci

currentlLastIndex:= samplingArrayLastIndexes|[samplingArrayColumnIndex]; //

posledni index wvzorku
u :=uMinValue; // minimalizovani hodnoty akcni veliciny
runningBlockCase := 91; // prechod do dalsiho CASE

91: // Main
IF indexShiftIntegral > currentLastIndex THEN // kontrola posunuteho
indexu v integralu

indexShiftIntegral := indexShiftIntegral - currentLastIndex; // uprava

posunuteho indexu v integralu

END IF;

taulndexIntegral := UINT _TO REAL (indexIntegral) *samplingPeriodTimeSpan
/ 1000; // cas v integralu jako desetiné cislo v sekundach

integralExponentl:= omegal*taulndexIntegral; // exponent integralu

integralExponent2:= omega2*taulndexIntegral; // exponent integralu

integralComplexExponentl.re := 0; // realna slozka exponentu v integralu

integralComplexExponentl.im := -integralExponentl; // imaginarni slozka

exponentu v integralu
uSampleComplexl.im:=0; // imaginarni slozka vzorku akci veliciny
uSampleComplexl.re:=
(uSamplingArray[samplingArrayColumnIndex, indexIntegrall) ; // realna slozka
vzorku akci veliciny
ySampleComplexl.im:=0; // imaginarni slozka vzorku regulovane veliciny
ySampleComplexl.re:=

(ySamplingArray[samplingArrayColumnIndex, indexIntegrall]) ; // realna slozka
vzorku regulovane veliciny
integralComplexExponent2.re := 0; // relna slozka exponentu v integralu
integralComplexExponent2.im := -integralExponent2; // imaginarni slozka

exponentu v integralu
uSampleComplex2.im:=0; // imaginarni slozka vzorku akci veliciny

uSampleComplex2. :=
(uSamplingArray[samplingArrayColumnIndex, indexIntegral])+ (uSamplingArray[sampl
ingArrayColumnIndex, indexShiftIntegrall]); // realna slozka vzorku akci veliciny

ySampleComplex2.im:=0; // imaginarni slozka vzorku regulovane veliciny

ySampleComplex2.re:=
(ySamplingArray[samplingArrayColumnIndex, indexIntegral])+ (ySamplingArray[sampl
ingArrayColumnIndex, indexShiftIntegrall]); // realna slozka vzorku regulovane
veliciny

integralUl := CADD(X := integralUl, Y :=(CMUL (X:=uSampleComplexl, Y:=
CEXP (X :=integralComplexExponentl)))); // jmenovatel zlomku pro vypocet druheho
bodu

integral¥Yl := CADD(X := integralY¥Yl, Y :=(CMUL(X:=ySampleComplexl, Y:=
CEXP (X :=integralComplexExponentl)))); // citatel zlomku pro vypocet druheho
bodu

integralU2 := CADD(X := integralU2, Y :=(CMUL(X:=uSampleComplex2, Y:=
CEXP (X :=integralComplexExponent2)))); // jmenovatel zlomku pro vypocet tretiho
bodu

integral¥2 := CADD(X := integralY2, Y :=(CMUL(X:=ySampleComplex2, Y:=
CEXP (X :=integralComplexExponent2)))); // citatel zlomku pro vypocet tretiho
bodu

indexIntegral := indexIntegral + 1; // navyseni indexu v integralu

indexShiftIntegral := indexShiftIntegral +1; // navyseni posunuteho indexu
v integralu

IF indexIntegral = currentlLastIndex THEN //konec intervalu

runningBlockCase := 100; // prechod do dalsiho CASE
END IF;
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100: // Init
runningBlockCase := 101; // prechod do dalsiho CASE

101: // Main

Gl := CDIV(X := integralYl, Y := integralUl); // druhy bod
G2 := CDIV(X := integralY2, Y := integralU2); // treti bod
runningBlockCase := 110; // prechod do dalsiho CASE
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110: // Init
runningBlockCase := 111; // prechod do dalsiho CASE

111: // Main
fb parametrySOTD (omega 1 := omegal, omega 2 := omega2, K s := K, bod l.re
:=Gl.re, bod 1l.im := Gl.im, bod 2.re := G2.re, bod 2.im := G2.im, a 2=>sotdA2,
a 1=>sotdAl, T d=>sotdTau, K p=>sotdK); // vypocet parameru modelu
runningBlockCase := 120; // prechod do dalsiho CASE
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120: // Init
runningBlockCase := 121; // prechod do dalsiho CASE

121: // Main

webOutputString :='Identifikace soustavy Dbyla dokoncena'; // hlaseni
uzivateli
runningBlockCase := 00; // prechod do dalsiho CASE
buttonIsPressed := FALSE; // uvolneni tlacitka
END_CASE;

END PROGRAM



// Urcenil parametru modelu ze tri bodu Nyquistovy frekvencni charakteristiky
s pridanym dopravnim zpozdenim

VAR GLOBAL RETAIN

ySamplingArray : ARRAY [0..2, 0..1300] OF REAL; // wvzorkovani prubehu
regulovane veliciny

uSamplingArray : ARRAY [0..2, 0..1300] OF REAL; //vzorkovani prubehu akcni
veliciny

samplingArraylLastIndexes : ARRAY [0..2] OF UINT; //pocty vzorku

samplingArrayColumnIndex : USINT := 2; //index pouZivaného sloupce
yKl : REAL; // regulovana velicina v bode blizkem pracovnimu bodu
yK2 : REAL; // regulovana velic¢ina v bode blizkem pracovnimu bodu
uKl : REAL; // akcni velicina v bode blizkem pracovnimu bodu

uK2 : REAL; // akcni velicina v bode blizkem pracovnimu bodu

trailingEdgeIndex : ARRAY [0..2] OF UINT; //index na kterém doSlo k prepnuti
relé (u)

currentLastIndex : UINT; // minuly index
END VAR

VAR GLOBAL CONSTANT
BufferArraylLength : UINT := 1200;

END_ VAR

VAR GLOBAL

//vetrak + prutokomer

(*
prutokomer AT r0 p3 AI1.ENG : REAL; //vstup do PLC
ventilator AT r0 p3 AOl.ENG : REAL; //vystup z PLC
u AT ventilator : REAL; //akcni zasah
y_puvodni AT prutokomer; //vystup soustavy

*)

//u : REAL :=0;

//y : REAL;
//zarovka + termistor
//(*

termistor AT r0 p3 AI2.ENG : REAL; //vstup do PLC
zarovka AT r0_p3 AOO0.ENG : REAL; //vystup z PLC
u AT zarovka : REAL; //akcni zasah
y AT termistor; //vystup soustavy

//*)

//levitace

(*
prutokomer AT r0O p3 AI1.ENG : REAL; //vstup do PLC
ventilator AT rO0 p3 AOl.ENG : REAL; //vystup z PLC
u AT ventilator : REAL; //akcni zasah
y_puvodni AT prutokomer; //vystup soustavy
y:REAL;

*)

END VAR

PROGRAM prgMain
VAR INPUT
END VAR
VAR OUTPUT
END VAR
VAR
leadingEdgeCounter : INT; // pocet nabeznych hran
runningBlockCase : INT :=0; // aktualni blok kodu
tempCounter : INT :=0; // pocet vzorku po detekci ustaleni (ykl, yk2)
tempCounter2 : INT :=0; // citac
trailingEdgeCounter : INT; // pocet sestupnych hran

indexIntegral : UINT; // index pri integraci

indexShiftIntegral : UINT; // posunuty index pri integraci (posuv = Tperiod/2)
samplingArrayColumnNeighbourlIndex : UINT; // index sousedniho sloupce pole
samplingArrayColumnNeighbour2Index : UINT; // index sousedniho sloupce pole
samplingArrayIndex : UINT; // index pri vzorkovani

samplingArrayIndexOld : UINT; // puvodni index pri vzorkovani z predchoziho

pruchodu



buttonIsPressed : BOOL :=1; // input z buttonu

tempBool : BOOL := false; // docasna bool hodnota
tempBool2 : BOOL := false; // docasna bool hodnota
samplingExit : bool := false; // priznak, zda opustit vzorkovani

hysteresisHighValue : REAL; // horni mez hystereze

hysteresisLowValue : REAL; // dolni mez hystereze

integralExponentl : REAL; // exponent ve vzorci s integralem (realny)
integralExponent2 : REAL; // exponent ve druhem vzorci s integralem (realny)
K :REAL; // staticka citlivost

noiseMax : REAL; // maximalni sum

omegal : REAL; // uhlova rychlost ve vzorci s integralem

omegal2 : REAL; // uhlova rychlost ve druhem vzorci s integralem

samplingDelayMax : REAL; // maximalni zpozdeni pri vzorkovani pole (0;
samplingPeriodTimeSpan)

samplingDelaySum : REAL; // suma vsech zpozdeni pri vzorkovani pole

samplingDelaySumMax : REAL; // maximalni suma vsech zpozdeni pri samplovani
poli

samplingPeriodTimeSpan : REAL; // vzorkovaci perioda integratoru

sotdAl : REAL; // casova konstanta modelu SOTD

sotdA2 : REAL; // druha casova konstanta modelu SOTD

sotdK : REAL; // staticka citlivost v modelu SOTD

sotdTau :REAL; // dopravni zpozdeni v modelu SOTD

taulndexIntegral : REAL; // cas pri integraci

tempReal : REAL; // docasna promenna pro real

tempReald : REAL; // docasna promenna pro real

tempSum : REAL; // pomocna promenna pro vypocet prumeru vystupu

timeDiff : REAL; // pomocna promenna pro urcovani rozdilu casu

trafficDelay : REAL; // dopravni zpozdeni

Tl : REAL; // cas pro rele v horni poloze

T2 : REAL; // cas pro rele ve spodni poloze

Tperiod : REAL; // delka periody [ms]

u0 : REAL := 3; // vstup v pracovnim bode

uHighValue : REAL; // hodnota vstupu pri horni poloze rele

uLowValue : REAL; // hodnota vstupu pri spodni poloze rele

uMaxValue : REAL := 10; // maximalni hodnota vstupu

uMinValue : REAL := 0; // minimalni hodnota vstupu

y0 : REAL; // vystup v pracovnim bode

ySamplingArrayDiffSum : REAL; // suma rozdilu mezi namerenymi hodnotami Y v

poslednich trech pruchodech
ySamplingArraySum : REAl; // suma namerenych hodnot v poli Y

Gl : COMPLEX; // prvni bod Nyquistovy frekvencni charakteristiky v komplexni
rovine

G2 : COMPLEX; // druhy bod Nyquistovy frekvencni charakteristiky v komplexni
rovine

integralComplexExponentl : COMPLEX; // komplexni exponent v prvnim integralu
integralComplexExponent2 : COMPLEX; // komplexni exponent ve druhem integralu
integralUl : COMPLEX; // vysledek celeho integralu ve jmenovateli 1. vzorce
integralU2 : COMPLEX; // vysledek celeho integralu ve Jjmenovateli 2. vzorce
integralYl : COMPLEX; // vysledek celeho integralu v citateli 1. vzorce
integralY?2 : COMPLEX; // vysledek celeho integralu v citateli 2. vzorce

uSampleComplexl : COMPLEX; // vzorek v komplexni rovine ve jmenovateli 1.
vzorce

uSampleComplex2 : COMPLEX; // vzorek v komplexni rovine ve jmenovateli 2.
vzorce

ySampleComplexl : COMPLEX; // vzorek v komplexni rovine v citateli 1. vzorce

ySampleComplex2 : COMPLEX; // vzorek v komplexni rovine v citateli 2. vzorce

leadingEdgeRtc : DATE AND TIME; // cas nabezne hrany

trailingEdgeRtc : DATE AND TIME; // cas sestupne hrany

tempDateTime : DATE _AND TIME; // docasna promenna pro datetime

TO : DATE AND TIME; // pocatek vzorkovaci periody

timer : TON; // casovac

timerForDelay : TON; //casovac pro zpozdeni nabezne a spadove hrany

webOutputString : STRING; // vystup na web

fb_webInputValidation : webInputValidation; //funkci ©blok pro kontrolu
zadanych udaju

fb _stabilization : fbstabilization; //funkcni blok pro kontrolu ustaleni

fb _parametrySOTD : fbparametrySOTD; //funkcni blok vypoctu parametru modelu

END VAR



VAR TEMP
END VAR

CASE runningBlockCase OF
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00: // Init
runningBlockCase := 01; // prechod do dalsiho CASE

0l: // Main
IF buttonIsPressed = TRUE THEN // kontrola stisknuti tlacitka
fb webInputValidation (minValue:= uMinValue, minOffset := -0.5, maxValue:=
uMaxValue, value:=u0, 1isValid => tempBool, message => webOutputString);
//volani podprogramnu pro kontrolu zadanych parametru
IF tempBool = FALSE THEN // kdyz jsou spatne zadane udaje

buttonIsPressed := FALSE; //uvolnéni tlacitka
ELSE
runningBlockCase := 10; // prechod do dalsiho CASE
END TIF;
END IF;
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10: // Init

u:=u0-0.5; // nastaveni vstupniho napiti pod pracovni bod, kvuli ureeni
statické citlivosti
runningBlockCase := 11; // prechod do dalsiho CASE

11: // Main
fb_stabilization(vstup:=y, cas_mereni:= T#10s, ustaleno => tempBool); //
cekani na ustaleni vystupu
IF tempBool = TRUE THEN // kdyz Jje vystup ustaleny
runningBlockCase := 20; // prechod do dalsiho CASE
END_IF;
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20: // Init
tempCounter := 0; //vynulovani citace
tempSum := 0; //vynulovani promenne
runningBlockCase := 21; // prechod do dalsiho CASE

21: // Main
timer (IN:=TRUE, PT:=T#ls); // casovac pro urceni prumerne hodnoty vystupu v
bode 1 pro urceni staticke citlivosti
tempSum := tempSum+y; // suma vystupu po dobu behu casovace
tempCounter := tempCounter+l; // pocet sectenych vystupu po dobu casovace
IF timer.Q THEN // po uplynuti easovaee
timer (IN:=FALSE); // vynulovani casovace

yK1l := tempSum/INT TO REAL (tempCounter); // vypocet prumerne hodnoty
vystupu
uKl := u0 - 0.5; // hodnota akcni veliciny
runningBlockCase := 30; // prechod do dalsiho CASE
END_IF;

VNN
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30: // Init
u:=ul; //nastaveni akcni veliciny na zadanou hodnotu, tj. pracovni bod



runningBlockCase := 31; // prechod do dalsiho CASE

31: // Main
fb stabilization(vstup:=y, cas mereni:= T#10s, ustaleno => tempBool); //
cekani na ustaleni vystupu
IF tempBool = TRUE THEN // kdyz je ustaleny vystup
runningBlockCase := 40; // prechod do dalsi faze programu
END IF;
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40: // Init

tempSum := 0; // vynulovani promenne
tempCounter := 0; // vynulovyni citace
runningBlockCase := 41; // prechod do dalsiho CASE

41: // Main
timer (IN:=TRUE, PT:=T#ls); // casovac pro vypocteni prumerne hodnoty vystupu
tempSum := tempSum+y; // suma vzorku vystupu
tempCounter := tempCounter+l; //pocet sectenych vystupu
IF timer.Q THEN // kdyZ casovac dobehne
timer (IN:=FALSE); // nulovani casovace

yK2 := tempSum/INT TO REAL (tempCounter); // vypocet prumerneho vystupu v
bode pro urceni staticke citlivosti
uK2 := ul0; //akcni velicina v bode pro urceni staticke citlivosti

y0:=yK2; //regulovana velicina v pracovnim bode
K:=(yK2-yK1l) / (uK2-uK1l); //vypocet hodnoty statické citlivosti
runningBlockCase:=50; // prechod do dalsiho CASE

END IF;
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50: // Init
noiseMax := 0; //vynulovani nejvy$8i hodnoty vystupu
runningBlockCase:=51; // prechod do dalsiho CASE

51: // Main
timer (IN:=TRUE, PT:=T#10s); // casovac po ktery se meri sum
IF timer.Q = FALSE THEN // kdyz casovac nedobehl
IF ABS(y0-y)>noiseMax THEN // kdyz absolutni hodnota sumu Jje vetsi nez
nejvetsi ulozena
noiseMax:=ABS (y0-y); // ulozeni velikosti sumu z aktualni absoulutni
hodnoty sumu
END_IF;
ELSE
timer (IN:=FALSE); // vynulovani casovace
hysteresisHighValue:=noiseMax*8; // urceni mezi hystereze rele z velikosti

sumu
hysteresisLowValue:=noiseMax*10; // urceni mezi hystereze rele z velikosti
sumu
runningBlockCase:=70; // prechod do dalsiho CASE
END IF;

(* // uprava pro pouziti simulace soustavy
noiseMax:=0.2;
hysteresisHighValue:=noiseMax*6;
hysteresisLowValue:=noiseMax*10;

runningBlockCase :=70;
*)
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70: // Init
uHighValue := u0 + 5; // urceni horni polohy rele
IF uHighvalue > uMaxValue THEN // pokud horni poloha rele je vyssi nez
maximalni
uHighValue:= uMaxValue; // uprava horni hodnoty rele
END IF; // horni mez rele

uLowValue:= u0 - 3; // dolni poloha rele

IF uLowValue < uMinValue THEN // kdyz je spodni poloha relé mensi nez
minimalni

uLowValue:= uMinValue; // uprava spodni polohy rele

END TIF;

u:= uHighValue; // nastaveni akcni veliciny na horni mez rele

trailingEdgeCounter:=0; // citac spadovych hran

leadingEdgeCounter:=1; // citac nabeznych hran

tempBool := FALSE; // ukazatel stejne delky casu T1
tempBool2 := FALSE; // ukazatel stejne delky casu T2
Tl := 1; // nastaveni casu Tl na nenulovou hodnotu
T2 := 1; // nastaveni casu T2 na nenulovou hodnotu
leadingEdgeRtc := getRTC(); // cas nabezne hrany
trailingEdgeRtc := getRTC(); // cas spadove hrany
runningBlockCase := 71; // prechod do dalsiho CASE

71: // Main
IF y>yO+hysteresisHighValue AND u=uHighValue THEN // kdyz je cas na sestupnou
hranu a jeste k ni nedoslo
u:= uLowValue; // dolni mez rale
tempDateTime:= getRTC(); // ulozeni aktualniho casu
trailingEdgeCounter := trailingEdgeCounter + 1; // citac spadovych hran
trailingEdgeRtc := tempDateTime; // cas spadove hrany
tempReal = (TIME TO REAL(SUB DT DT (tempDateTime, leadingEdgeRtc))); //
aktualni cas T1
IF abs (1.0 - tempReal/Tl) < 0.03 THEN // kdyz je rozdil mezi soucasnym a
minulym Tl rozdil mensi nez 3 procenta

tempBool := TRUE; // ukazatel splneni podminky
ELSE
tempBool := FALSE; // ukazatel na nesplneni podminky
END IF;
Tl := tempReal; // prepsani casu T1
END IF;

IF y<yO-hysteresisLowValue AND u=uLowValue THEN // kdyz ma byt nabezna hrana

a jeste k ni nedoslo

u:= uHighvValue; // nastavi se nabezna hrana

tempDateTime:= getRTC(); // cas nabezne hrany

leadingEdgeCounter := leadingEdgeCounter + 1; // citac nabeznych hran

leadingEdgeRtc := tempDateTime; // cas nabezne hrany

tempReal = (TIME TO REAL(SUB DT DT (tempDateTime, trailingEdgeRtc))):; //
vypocet casu T2

IF abs (1.0 - tempReal/T2) < 0.03 THEN // kdyz je rozdil mezi soucasnym a
minulym T2 rozdil mensi nez 3 procenta

tempBool2 := TRUE; // ukazatel splneni podminky
ELSE
tempBool2 := FALSE; // ukazatel nesplneni podminky
END IF;
T2 := tempReal; // cas T2
END IF;

IF tempBool AND tempBool2 AND u=uHighValue THEN // kdyz Jjsou splneny podminky
a rele je nahore

Tperiod := T1+T2; // vypocet periody

TrafficDelay := Tperiod/2;

runningBlockCase :=80; // prechod do dalsiho CASE
END TF;
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80: // Init



IF Tl > T2 THEN // kontrola splneni podminky

webOutputString := 'Tl Jje vetsi nez T2, sprav si to'; // hlaseni o
nesplneni podminky
runningBlockCase := 1000; // prechod do dalsiho CASE

END_IF;

samplingArrayIndexOld := 1000; // nastaveni indexu na nesmyslny

samplingArrayColumnIndex := 0; // nastaveni sloupce pole

samplingArrayColumnNeighbourlIndex := 1; // nastaveni sousedniho sloupce

samplingArrayColumnNeighbour2Index := 2; // nastaveni druheho sousedniho
sloupce

ySamplingArrayDiffSum := 0; // nulovani souctu rozdilu mezi sloupci

ySamplingArraySum := 0; // soucet ulozenych prvku

samplingArrayLastIndexes[0] := 1000; // nastaveni indexu na nesmyslny

samplingArrayLastIndexes[1l] := 1000; // nastaveni indexu na nesmyslny

samplingArrayLastIndexes[2] := 1000; // nastaveni indexu na nesmyslny

tempCounter := 0; // citac

tempCounter2 := 0; // citac

samplingDelayMax := 0; // nulovani maximalniho zpozdeni

samplingDelaySum := 0; // nulovani souctu zpozdeni

samplingDelaySumMax := 0; // nulovani maximalniho celkoveho souctu zpozdeni

samplingPeriodTimeSpan := Tperiod / 900.0; // vzorkovaci perioda [ms], ale
opravdu! [ms]!!

samplingPeriodTimeSpan := 10*CEIL (samplingPeriodTimeSpan/10); // uprava

vzorkovaci periody
IF (samplingPeriodTimeSpan < 20) THEN // kdyz je vzorkovaci perioda mensi
nez 20ms

samplingPeriodTimeSpan := 20; // vzorkovaci perioda 20ms
END IF;
T0:=GetRTC(); // aktualni cas
runningBlockCase := 81; // prechod do dalsiho CASE

81l: // Main
IF y>y0+hysteresisHighValue AND u=uHighValue THEN // kdyz je cas na sestupnou
hranu
timerForDelay (IN := TRUE, PT := REAL TO TIME (trafficDelay)); // zpozdeni
sestupne hrany
IF timerForDelay.Q = TRUE THEN // kdyz casovac dobehne
u:= uLowValue; // sestupna hrana

tempCounter2 := tempCounter2+1; //citac
timerForDelay (IN := FALSE); // vynulovani casovace
tempDateTime:= getRTC(); // aktualni cas
trailingEdgeRtc := tempDateTime; // cas spadove hrany
tempReal := (TIME TO REAL(SUB DT DT (tempDateTime, leadingEdgeRtc))); //
T1
Tl := tempReal; // T1
END IF;
END TIF;
IF y<yO-hysteresisLowValue AND u=ulLowValue THEN // cas na nabeznou hranu
timerForDelay (IN := TRUE, PT := REAL TO TIME (trafficDelay)); // zpozdeni

nabezne hrany
IF timerForDelay.Q = TRUE THEN // dobehl casovac

u:= uHighValue; // nabezna hrana

timerForDelay (IN := FALSE); // vynulovani casovace

tempDateTime:= getRTC(); // aktualni cas

leadingEdgeRtc := tempDateTime; //cas nabezne hrany

tempReal := (TIME TO_REAL(SUB_DT DT (tempDateTime,trailingEdgeRtc))); //
T2

T2 := tempReal; // T2

TO:= getRTC(); // aktualni cas

IF (samplingDelaySum > samplingDelaySumMax) THEN // kontrola hodnoty
sumy zpozdeni

samplingDelaySumMax := samplingDelaySum; // prepsani hodnoty sumy
zpozdeni
END IF;
samplingDelaySum := 0; // vynulovani sumy zpozdeni

IF tempCounter2 > 3 AND ySamplingArrayDiffSum/ySamplingArraySum < 0.06
THEN // kontrola opousteci podminky
samplingExit := TRUE; // ukazatel ukonceni vzorovani



runningBlockCase := 90; // prechod do dalsiho CASE
ELSE
samplingArrayColumnIndex := samplingArrayColumnIndex + 1; // prechod
do dalsiho sloupce
IF samplingArrayColumnIndex > 2 THEN // kontrola cisla sloupce

samplingArrayColumnIndex := 0; // uprava cisla sloupce
END TIF;
samplingArrayLastIndexes[samplingArrayColumnIndex] := 0; // vynulovani

cisla posledniho vzorku
CASE samplingArrayColumnIndex OF // upravy sloupcu sousedu

0 :
samplingArrayColumnNeighbourlIndex := 1;
samplingArrayColumnNeighbour2Index := 2;
1 :
samplingArrayColumnNeighbourlIndex := 0;
samplingArrayColumnNeighbour2Index := 2;
2:
samplingArrayColumnNeighbourlIndex := 0;
samplingArrayColumnNeighbour2Index := 1;
END_ CASE;
ySamplingArraySum := 0; // vynulovani souctu vzorku
ySamplingArrayDiffSum := 0; // vynulovani souctu rozdilu vzorku
END IF;
END_IF;
END IF;
IF samplingExit = FALSE THEN // kdyz neni ukonceno vzorkovani
timeDiff := TIME TO REAL(SUB DT DT (GetRTC(),T0)); // cas od pocatku
periody
samplingArrayIndex:= REAL TO UINT (FLOOR (timeDiff /
samplingPeriodTimeSpan)); // index vzorku

IF (samplingArrayIndex <> samplingArrayIndexOld) THEN // kdyz mame novy
index vzorku

ySamplingArray([samplingArrayColumnIndex, samplingArrayIndex] =y //
ulozeni vzorku regulovane veliciny
uSamplingArray[samplingArrayColumnIndex, samplingArrayIndex] := u; //

ulozeni vzorku akcni veliciny
samplingArraylLastIndexes[samplingArrayColumnIndex] :=
samplingArrayIndex; // prepsani posledniho indexu

IF samplingArraylLastIndexes[samplingArrayColumnNeighbourlIndex] >=
samplingArrayIndex THEN // pokud nebyl presazen pocet vzorku v sousednim sloupci
ySamplingArrayDiffSum := ySamplingArrayDiffSum + abs (y-
ySamplingArray[samplingArrayColumnNeighbourlIndex ,samplingArrayIndex]) ; //
prepocet sumy rozdilu
END IF;
IF samplingArraylLastIndexes[samplingArrayColumnNeighbour2Index] >=
samplingArrayIndex THEN // pokud nebyl presazen pocet vzorku v sousednim sloupci
ySamplingArrayDiffSum := ySamplingArrayDiffSum + abs (y-
ySamplingArray[samplingArrayColumnNeighbour2Index ,samplingArrayIndex]) ; //
prepocet sumy rozdilu
END IF;

ySamplingArraySum := ySamplingArraySum + abs(y); // suma ulozenych prvku
IF samplingArrayIndex = 0 THEN // kdyz je pocatek periody

tempReal4d := timeDiff; // rozdil casu
ELSE
tempReald4 := timeDiff - (UINT TO REAL (samplingArrayIndexOld + 1) *
samplingPeriodTimeSpan); // rozdil casu
END IF;
IF (tempReald4 > samplingDelayMax) THEN // kontrola maximalniho zpozdeni
samplingDelayMax := tempReal4d; // maximalni zpozdeni
END IF;
samplingDelaySum := samplingDelaySum + tempReal4; // suma zpozdeni
vzorkovani
IF (samplingArrayIndex <> 0 AND samplingArrayIndex <>
samplingArrayIndexOld + 1) THEN
tempCounter := tempCounter + 1; // citac vzorku
END IF;
samplingArrayIndexOld := samplingArrayIndex; // minuly index

END IF;



END IF;
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90: // Init

Tperiod := Tl+ T2; // vypocet periody

omegal := MATH.PI*2 / (Tperiod * 0.001); // frekvence identifikace

omega?2 := 2.0*omegal; // dvojnasobek frekvence identifikace

indexIntegral:=0; // index prvku pro integraci

indexShiftIntegral:=
(samplingArrayLastIndexes[samplingArrayColumnIndex]/2); // posunuty index prvku
pro integraci

currentlLastIndex:= samplingArrayLastIndexes|[samplingArrayColumnIndex]; //

posledni index wvzorku
u :=uMinValue; // minimalizovani hodnoty akcni veliciny
runningBlockCase := 91; // prechod do dalsiho CASE

91: // Main
IF indexShiftIntegral > currentLastIndex THEN // kontrola posunuteho
indexu v integralu

indexShiftIntegral := indexShiftIntegral - currentLastIndex; // uprava

posunuteho indexu v integralu

END IF;

taulndexIntegral := UINT TO REAL (indexIntegral) *samplingPeriodTimeSpan
/ 1000; // cas v integralu jako desetiné cislo v sekundach

integralExponentl:= omegal*taulndexIntegral; // exponent integralu

integralExponent2:= omega2*taulndexIntegral; // exponent integralu

integralComplexExponentl.re := 0; // realna slozka exponentu v integralu

integralComplexExponentl.im := -integralExponentl; // imaginarni slozka

exponentu v integralu
uSampleComplexl.im:=0; // imaginarni slozka vzorku akci veliciny
uSampleComplexl.re:=
(uSamplingArray[samplingArrayColumnIndex, indexIntegrall]) ; // realna slozka
vzorku akci veliciny
ySampleComplexl.im:=0; // imaginarni slozka vzorku regulovane veliciny
ySampleComplexl.re:=

(ySamplingArray[samplingArrayColumnIndex, indexIntegrall]) ; // realna slozka
vzorku regulovane veliciny
integralComplexExponent2.re := 0; // relna slozka exponentu v integralu
integralComplexExponent2.im := -integralExponent2; // imaginarni slozka

exponentu v integralu

uSampleComplex2.im:=0; // imaginarni slozka vzorku akci veliciny

uSampleComplex2.re:=
(uSamplingArray[samplingArrayColumnIndex, indexIntegral])+ (uSamplingArray[sampl
ingArrayColumnIndex, indexShiftIntegrall]); // realna slozka vzorku akci veliciny

ySampleComplex2.im:=0; // imaginarni slozka vzorku regulovane veliciny

ySampleComplex2.re:=
(ySamplingArray[samplingArrayColumnIndex, indexIntegral])+ (ySamplingArray[sampl
ingArrayColumnIndex, indexShiftIntegrall]); // realna slozka vzorku regulovane
veliciny

integralUl := CADD(X := integralUl, Y :=(CMUL (X:=uSampleComplexl, Y:=
CEXP (X :=integralComplexExponentl)))); // jmenovatel zlomku pro vypocet druheho
bodu

integral¥Yl := CADD(X := integral¥Yl, Y :=(CMUL(X:=ySampleComplexl, Y:=
CEXP (X :=integralComplexExponentl)))); // citatel zlomku pro vypocet druheho
bodu

integralU2 := CADD(X := integralU2, Y :=(CMUL(X:=uSampleComplex2, Y:=
CEXP (X :=integralComplexExponent2)))); // jmenovatel zlomku pro vypocet tretiho
bodu

integral¥2 := CADD(X := integralY2, Y :=(CMUL(X:=ySampleComplex2, Y:=
CEXP (X :=integralComplexExponent2)))); // citatel zlomku pro vypocet tretiho
bodu

indexIntegral := indexIntegral + 1; // navyseni indexu v integralu

indexShiftIntegral := indexShiftIntegral +1; // navyseni posunuteho indexu
v integralu

IF indexIntegral = currentLastIndex THEN //konec intervalu



runningBlockCase := 100; // prechod do dalsiho CASE
END IF;

L1771 77 7000777777777 7777777777777 77777777777 777777777777777777777777777

[117777777777777777777777777/7 vypocet GL a G2 ///////////////////////////////
L1177 1077077700777 7777707777777 77777777777 77777777777777777777777777777777777

100: // Init
runningBlockCase := 101; // prechod do dalsiho CASE

101: // Main

Gl := CDIV(X := integralYl, Y := integralUl); // druhy bod
G2 := CDIV(X := integralY2, Y := integralU2); // treti bod
runningBlockCase := 110; // prechod do dalsiho CASE
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110: // Init
runningBlockCase := 111; // prechod do dalsiho CASE

111: // Main
fb parametrySOTD (omega 1 := omegal, omega 2 := omega2, K s := K, bod l.re
:=Gl.re, bod l.im := Gl.im, bod 2.re := G2.re, bod 2.im := G2.im, a 2=>sotdA2,
a 1=>sotdAl, T d=>sotdTau, K p=>sotdK); // vypocet parameru modelu
runningBlockCase := 120; // prechod do dalsiho CASE
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120: // Init
runningBlockCase :

121; // prechod do dalsiho CASE

121: // Main

webOutputString :='Identifikace soustavy byla dokon&ena'; // hlaseni
uzivateli
runningBlockCase := 00; // prechod do dalsiho CASE
buttonIsPressed := FALSE; // uvolneni tlacitka
END CASE;

END PROGRAM



// Urceni modelu pro nastaveni parametru PI, PD a PID regulatoru

VAR GLOBAL

//vetrak + prutokomer

(*

prutokomer AT r(0 p3 AI1.ENG : REAL; //vstup do PLC
ventilator AT r0 p3 AOl.ENG : REAL; //vystup z PLC
u AT ventilator : REAL; //ak&ni zasah
y AT prutokomer; //vystup soustavy

*)

//u: REAL;

//y: REAL;

//zarovka + termistor

termistor AT r0 p3 AI2.ENG : REAL; //vstup do PLC
zarovka AT r0 _p3 AOO0.ENG : REAL; //vystup z PLC
u AT zarovka : REAL; //akéni zésah

y AT termistor; //vystup soustavy

END VAR

PROGRAM prgMain
VAR INPUT
END VAR
VAR OUTPUT
END VAR
VAR

buttonIsPressed : BOOL:=TRUE; // startovaci tlacitko

tempBool : BOOL; // docana promenna typu BOOL

tempCounter : INT; // pomocny citac

leadingEdgeCounter : UINT :=0; // citac nabeznych hran
runningBlockCase : UINT :=00; // ukazatel na CASE
samplingArrayColumnIndex :UINT := 2; // index pouzivaneho bufferu
samplingArrayIndex :UINT; // index v bufferu
samplingArrayIndexOld : UINT; // index predchoziho vzorku v bufferu
trailingEdgeCounter : UINT :=0; // citac spadovych hran
yConditions : INT := 0; // ukazatel na CASE

coefRelay : REAL; // koeficient pro pfepolet poloh relé

deviation : REAL := 0.1; // povolené rozdily namé&fenych prubéht pfi 1 periodé

divisionTdT :REAL; // pomer (tau)/(l-tau)

exponentialCorrectionCoeficient : REAL := 1; // koeficient pro uUpravu doby

nadbéhu exponenciely
gama : REAL; // stupen asymetrie rele
hysteresisHighValue : REAL; // horni odchylka od Z&dané hodnoty y
hysteresisLowValue : REAL; // dolni odchylka od Z&dané hodnoty vy
K : REAL; // staticka citlivost
Td : REAL; // dopravni zpoZdéni
noiseMax : REAL; // maximalni sum
ny : REAL := 5.0; // koeficient pro vypocet yMaxLowDeviation
ro : REAL; // pomer casu, po ktery je rele v horni respektive dolni poloze

roTemp : REAL; // pomer casu, po ktery je rele v horni respektive dolni poloze

- pomocny

samplingPeriodTimeSpan : REAL :=0.01; // ~vzorkovaci perioda numerické

integrace
T : REAL; // Casova konstanta
tau : REAL; // nomralizovane dopravni zpozdeni
tauTemp : REAL; // nomralizovane dopravni zpozdeni - pomocné
tempReal : REAL := 0; // docasna promenna typu REAL
tempReal2 : REAL := 0; // docasna promenna typu REAL
tempSum : REAL; // docasna Suma regulovane veliciny
u0 : REAL:=3; // akcni velicina v pracovnim bode
uHighValue : REAL; // zadanéd velikost akéniho zasahu pfi horni poloze relé
uLowValue : REAL; // zadan& velikost ak&niho zdsahu pfi dolni poloze relé

uKl : REAL; // akcni velicina v bode blizkem pracovniho bodu
uK2 : REAL; // akcni velicina v pracovnim bode
uMaxValue : REAL :=6.0; // maximdlni dovolend hodnota vstupu

uMinValue : REAL := 1.5; // minimalni dovolend hodnota vstupu



uValueTemp : REAL; // pomocna hodnota akcni veliciny
uValueTemp?2 :REAL; // pomocna hodnota akcni veliciny

y0 : REAL; // regulovana velicina v pracovnim bode

yDeflectionHigh : REAL := 0.0; // maximalni vychylka nad zadanou hodnotou

yDeflectionHighLast : REAL; // predchozi hodnota yDeflectionHigh

yDeflectionLow : REAL := 0.0; // maximalni vychylka pod zadanou hodnotou

yDeflectionLowLast : REAL; // predchozi hodnota yDeflectionLow

yK1 : REAL; // regulovana velicina v bode blizkem pracovnimu bodu

yK2 : REAL; // regulovana velicina v pracovnim bode

yMaxHighDeviation : REAL; // horni hranice pasma pro vystup soustavy pri
zapojeni rele

yMaxLowDeviation : REAL; // dolni hranice pasma pro vystup soustavy pri

zapojeni rele

ySamplingArrayDiff01 : REAL; // prumerne rozdily mezi buffery 0 a

ySamplingArrayDiff02 : REAL; // prumerne rozdily mezi buffery 0 a

ySamplingArrayDiffl2 : REAL; // prumerne rozdily mezi buffery 1 a

ySamplingArrayDiffA : REAL; // suma rozdilu

ySamplingArrayDiffB : REAL; // suma rozdilu

exponentialTimeSpan : TIME; // exponent

Tl : TIME; // doba horni polohy rele

TlTemp : TIME; // doba horni polohy rele - pomocna

T2 : TIME; // doba dolni polohy rele

T2Temp : TIME; // doba dolni polohy rele - pomocna

timeInPeriod: TIME; // cas od pocatku periody

Tperiod :TIME; // doba trvani jedné periody

currentTime : DT; // aktualni cas

leadingEdgeRtc : DT; // casovad znacka prepnuti na uHighValue

trailingEdgeRtc : DT; // casovéd znaclka prepnuti na uLowValue

leadingEdgeRtcTemp : DT; // casovad znacka prepnuti na uHighValue - pomocna

startExonentialTime : DT; // cas zaclatku rustu exponenciely

trailingEdgeRtcTemp : DT; // casova znacka prepnuti na ulLowValue - pomocna

timer : TON; // casovac

fb stabilization : fbstabilization ; // funkcni blok ustaleni

fb_webInputValidation : fbwebInputControl; // funkcni blok kontroly zadanych
parametru

samplingArrayLastIndexes : ARRAY [0..2] OF UINT; // pocet ulozenych vzorku

trailingEdgeIndex : ARRAY [0..2] OF UINT; // index na kterem doslo k prepnuti
rele

ySamplingArray : ARRAY [0..2,0..2999] OF REAL; // pole pro ukladani vzorku
regulovane veliciny

webOutputString : STRING; // textove pole pro vypis informaci pro uzivatele

NN

END VAR
VAR TEMP
END VAR

CASE runningBlockCase OF
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L1117 7777 77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

00: // Init
runningBlockCase := 01; // prechod do dalsiho CASE

01: // Main
IF buttonIsPressed = TRUE THEN // kdyz je tlacitko stisknuto

fb webInputvValidation (minValue:= uMinValue, minOffset = -0.5,
maxValue:= uMaxValue, value:=u0, isValid => tempBool, message =>
webOutputString); //volani podprogramnu pro kontrolu zadanych parametru

IF tempBool = false then // kdyz nejsou spravne zadane parametry

buttonIsPressed := false; // tacitko neni stisknute

ELSE

runningBlockCase := 10; // prechod do dalsiho CASE
END IF;

END IF;
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10: // Init
u:=u0-0.5; // nastaveni vstupniho napiti pod pracovni bod, kvuli urceni
staticke citlivosti
runningBlockCase := 11; // prechod do dalsiho CASE

11: // Main
fb_stabilization(vstup:=y, cas_mereni:= T#10s, ustaleno => tempBool); //
cekani na ustaleni vystupu
IF tempBool = TRUE THEN // kdyz Jje vystup ustaleny
runningBlockCase := 20; //prechod do dalsiho CASE
END_IF;
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20: // Init

tempCounter := 0; // vynulovani citace
tempSum := 0; // vynulovani sumy regulovane veliciny
runningBlockCase := 21; // prechod do dalsiho CASE

21: // Main
timer (IN:=TRUE, PT:=T#ls); // casovac pro urceni prumerne hodnoty vystupu v
bode 1 pro urceni staticke citlivosti
tempSum := tempSum+y; // sumy vystupu po dobu behu casovace
tempCounter := tempCounter+l; //citac pruchodu programem po dobu casovace
IF timer.Q THEN // po uplynuti casovace
timer (IN:=FALSE); // vynulovani casovace

yKl := tempSum/INT TO REAL (tempCounter); // vypocet prumerne hodnoty
vystupu
ukKl := u0 - 0.5; // hodnota akeni velieiny
runningBlockCase := 30; //predem do dalsiho CASE
END_IF;
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30: // Init
u:=ul; // nastaveni akcni veliciny na zadanou hodnotu, tj. pracovni bod
runningBlockCase := 31; // prechod do dalsiho CASE

31: // Main
fb_stabilization(vstup:=y, cas_mereni:= T#10s, ustaleno => tempBool); //
cekani na ustaleni soustavy
IF tempBool = TRUE THEN // kdyz je ustaleny vystup
runningBlockCase := 40; // prechod dod dalsiho CASE
END IF;
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40: // Init

tempSum := 0; // vynulovani sumy vzorku regulovane veliciny
tempCounter := 0; // vynulovani citace
runningBlockCase := 41; // prechod do dalsiho CASE

41: // Main
timer (IN:=TRUE, PT:=T#ls); // casovac pro namereni hodnoty sumu
tempSum := tempSum+y; // suma vzorku regulovane veliciny
tempCounter := tempCounter+l; // citac sectenych vzorku
IF timer.Q THEN // kdyz dobehne casovac



timer (IN:=FALSE); // nulovani casovace

yK2 := tempSum/INT TO REAL (tempCounter); // vypocet prumerne hodnoty akcni
veliciny v pracovnim bode
uK2 := ul0; // hodnota akcni veliciny v pracovnim bode

y0:=yK2; // regulovana velicina v pracovnim bode

K:=(yK2-yK1) / (uK2-uK1l); // staticka citlivost

runningBlockCase:=50; // prechod do dalsiho CASE
END IF;

N NI,
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50: // Init
noiseMax := 0; // vynulovani nejvyssi hodnoty vystupu
runningBlockCase:=51; // prechod do dalsiho CASE

51: // Main
timer (IN:=TRUE, PT:=T#10s); // casovac po ktery se meri sum

IF timer.Q = FALSE THEN // kdyz casovac jeste nedobehl

IF ABS(y0O-y)>noiseMax THEN //kdyz absolutni hodnota sumu Jje mensi nez
aktualni
noiseMax:=ABS (y0-y); // prepsani hodnoty sumu

END_IF;

END_IF;

IF timer.Q = TRUE THEN // kdyz casovac dobehl
timer (IN:=FALSE); // vynulovani casovace
hysteresisHighValue:=noiseMax*10; // mez hystereze rele
hysteresisLowValue:=hysteresisHighValue; // mez hystereze rele
runningBlockCase:=60; // prechod do dalsiho CASE

END_IF;

(*///simulace // prepsani na mereni simulace
noiseMax:=0.01;
hysteresisHighValue:=noiseMax*10;
hysteresisLowValue:=noiseMax*10;
runningBlockCase:=60;

/77 *)

yMaxLowDeviation := ny * hysteresisLowValue; // urceni maximalni horni
hodnoty regulovane veliciny

yMaxHighDeviation := 3.0*yMaxLowDeviation; // wurceni maximalni spodni

hodnoty regulovane veliciny

uHighvValue:= uMaxValue; // horni poloha rele

uLowValue:= uMinvValue; // spodni poloha rele

gama := MAX (ABS (uHighValue-u0), ABS (u0-uLowValue) ) /MIN (ABS (uHighValue-
u0),ABS (u0-uLowValue)); // vypocet gamy
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60: // Init
webOutputString:= 'Nastavuji se hodnoty pro polohy rele'; // hlaseni pro
uzivatele
startExonentialTime := GetRTC(); // nacteni casu pocatku eponencialy
runningBlockCase := 61; // prechod do dalsiho CASE

61: // Main

currentTime := GetRTC(); //nacteni aktualniho casu

exponentialTimeSpan := SUB DT DT (currentTime,startExonentialTime); // cas
od pocatku exponencialy

exponentialCorrectionCoeficient:=1/3; // koeficient pro zpomaleni

exponencialniho rustu
IF u < uMaxValue THEN //kontrola, ze akcni velicina neni vetsi nez povolena
IF y>=(yMaxHighDeviation+y0) THEN //kontrola, ze vystupni velicina neni
vetsi nez zadana velicina s maximalni dovolenou vychylkou



runningBlockCase :=70; // prechod do dalsiho CASE

uValueTemp :=u; // ulozeni aktualni hodnoty akcni veliciny

uValueTemp?2:=ul- ( (uValueTemp-u0)*0.7); // prepocet hodnoty akcni
veliciny

IF uMinValue < uValueTemp2 THEN // kontrola pripravene hodnoty spodni
polohy rele

uLowValue:= uValueTemp2; // nastaveni spodni polohy rele

END IF;
u:=ulowValue; // nastaveni akcni hodnoty na spodni polohu rele
uHighValue := uValueTemp; // nastaveni horni hodnoty rele
gama:= MAX (ABS (uHighValue-u0), ABS (u0-uLowValue))/MIN(ABS (uHighValue-
u0) ,ABS (u0-uLowValue)); // vypocet gamy
ELSE
u:=

EXP (exponentialCorrectionCoeficient*TIME TO REAL (exponentialTimeSpan)/1000.0) -
1.0+u0; //exponencielni narust akcni veliciny
END IF;
ELSE
uValueTemp?2:=ul- ( (uHighvalue-u0)*0.7); // vypocet pomocne hodnoty akcni
veliciny
IF uMinValue < uValueTemp2 THEN // kontrola potencialni hodnoty spodni
polohy rele
uLowValue:= uValueTemp2; // spodni poloha rele
END TIF;
runningBlockCase :=70; // prechod do dalsiho CASE
END TIF;
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70: // Init
u:=ulowValue; // nastaveni akcni veliciny do spodni polohy rele

trailingEdgeCounter := 0; // vynulovani citace spadovych hran

trailingEdgeRtcTemp:=GetRTC(); // cas spadove hrany

leadingEdgeRtcTemp:=GetRTC(); // cas nabezne hrany

gama := MAX(ABS (uHighValue-u0), ABS (u0-uLowValue))/MIN(ABS (uHighValue-
u0),ABS (u0-uLowValue)); // gama

runningBlockCase :=71; // prechod do dalsiho CASE

71: // Main
IF leadingEdgeCounter < 2 THEN // kdyz nebyly dve nabezne hrany
IF u <> uLowValue THEN // nebyla spadova
IF y >= yO+hysteresisHighValue THEN // ma byt spadova
u:= uLowValue; // spadova

TlTemp := SUB DT DT (trailingEdgeRtcTemp, leadingEdgeRtcTemp); // T1
docasny
trailingEdgeRtcTemp := GetRTC(); // cas spadove
trailingEdgeCounter := trailingEdgeCounter +1; // citac spadove
END_IF;
END_IF;

IF u <> uHighvValue THEN // nebyla nabezna
IF y <= y0O-hysteresisLowValue THEN // mela by byt nabezna
u:= uHighvalue; // nabezna

T2Temp := SUB_DT DT (leadingEdgeRtcTemp, trailingEdgeRtcTemp); //T2
docasny
leadingEdgeRtcTemp := GetRTC(); // cas nabezne
leadingEdgeCounter := leadingEdgeCounter +1; // citac nabeznych
hran
END IF;
END IF;

IF trailingEdgeCounter = 1 AND leadingEdgeCounter = 1 THEN // kdyz je 1
nabezna a 1 spadova

yDeflectionHigh:= MAX (yDeflectionHigh,ABS (y-y0)); // urceni maximalni
vychylky vystupu nad zadanou velicinu
END IF;

IF trailingEdgeCounter = 0 AND leadingEdgeCounter = 1 THEN // kdyz je 0
spadovych a 1 nabezna



yDeflectionLow := MAX(yDeflectionLow,ABS(y0-y)); // urceni maximalni
vychylky vystupu pod zadanou velicinu
END_IF;
END IF;
IF leadingEdgeCounter = 2 AND trailingEdgeCounter = 1 THEN // 2 nabezne a
1 spadova

leadingEdgeCounter := 1; // citac nabeznych
trailingEdgeCounter = 0; // citac spadovych
roTemp:=
MAX (TTME_TO REAL (T1Temp) , TIME_TO REAL (T2Temp)) /MIN(TIME TO REAL (T1Temp), TIME T
O _REAL (T2Temp)); // vypocet pomocneho ro
tauTemp := (gama - roTemp)/ ((gama-1.0)* ((0.35*roTemp)+0.65)); // vypocet
pomocneho tau
IF tauTemp < 0.05 THEN // uprava parametru rele
CASE yConditions OF
O.

IF yDeflectionHigh -hysteresisHighValue > 1.0 AND yDeflectionLow -
hysteresisLowValue > 1.0 THEN // kdyz vychylka na obe starany je vetsi nez 1
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uHighvValue:= u0 +(uHighvalue - u0)* 0.8; // uprava horni polohy
rele
uLowValue:= ul0 +(uLowValue - u0)* 0.8; // uprava spodni polohy rele
IF uHighValue > uMaxValue THEN // wuprava horni polohy podle
maximalni mozne hodnoty akcni veliciny
uHighValue:= uMaxValue;
END_IF;
IF uLowValue < uMinValue THEN // uprava dolni polohy podle minimalni
mozne hodnoty akcni veliciny
uLowValue:= uMinValue;
END_IF;
END_IF;
IF yDeflectionHigh -hysteresisHighValue < 0.1 AND yDeflectionLow -
hysteresisLowValue < 0.1 THEN // kdyz je vychylka mensi nez 0.1
IF uHighValue = uValueTemp AND uLowValue = uValueTemp2 THEN // kdyz
se rovnaji pomocnym
yConditions:= 1; // prechod do CASE

RETURN;

ELSE

uHighValue:= u0 + (uHighValue - u0)* 1.1; // uprava horni polohy
rele

uLowValue:= ul0 +(uLowValue - u0)* 1.1; // uprava spodni polohy
rele

IF uHighValue > uMaxValue THEN // uprava horni polohy podle
maximalni mozne hodnoty akcni veliciny
uHighValue:= uMaxValue;
END_IF;
IF ulowValue < uMinValue THEN // uprava spodni polohy podle
minimalni mozne hodnoty akcni veliciny
uLowValue:= uMinValue;
END_IF;
END_IF;
ELSE
IF yDeflectionHigh-hysteresisHighValue <0.1 THEN
uHighvValue:= uHighvValue + 0.1; // uprava horni polohy rele
uLowValue:= uLowValue + 0.1; // uprava spodni polohy rele
IF uHighValue > uMaxValue THEN // uprava horni polohy podle
maximalni mozne hodnoty akcni veliciny
uHighValue:= uMaxValue;
END IF;
IF uLowValue < uMinValue THEN // uprava dolni polohy podle minimalni
mozne hodnoty akcni veliciny
uLowValue:= uMinValue;
END_IF;
END IF;

IF yDeflectionLow-hysteresisLowValue <0.1 THEN
uHighvValue:= uHighvValue - 0.1; // uprava horni polohy rele
uLowValue:= uLowValue - 0.1; // uprava spodni polohy rele



IF uHighValue > uMaxValue THEN // uprava horni polohy podle
maximalni mozne hodnoty akcni veliciny
uHighValue:= uMaxValue;
END IF;
IF uLowValue < uMinValue THEN // uprava spodni polohy podle
minimalni mozne hodnoty akcni veliciny
uLowValue:= uMinValue;
END IF;
END IF;
END TF;
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IF yDeflectionHigh -hysteresisHighValue < 1.0 AND yDeflectionLow -
hysteresisLowValue < 1.0 AND yDeflectionHigh -hysteresisHighValue > 0.5 AND
yDeflectionLow -hysteresisLowValue > 0.5 THEN

uHighValue:= u0 +(uHighValue - u0)* 0.9; // uprava horni polohy rele
uLowValue:= u0 + (uLowValue - u0)* 0.9; // uprava spodni polohy rele

END IF;

IF yDeflectionHigh -hysteresisHighvValue < 0.5 AND yDeflectionLow -
hysteresisLowValue < 0.5 AND yDeflectionHigh -hysteresisHighValue > 0.1 AND
yDeflectionLow -hysteresisLowValue > 0.1 THEN

uHighValue:= u0 +(uHighValue - u0)* 0.95; // uprava horni polohy
rele
uLowValue:= u0 + (uLowValue - u0)* 0.95; // uprava spodni polohy rele
END IF;
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1:
IF (yDeflectionHigh-hysteresisHighValue) > (yDeflectionLow-
hysteresisLowValue) THEN
uHighValue := u0 +(uHighvValue - u0)* 0.9; // uprava horni polohy rele
ELSE
uLowValue:= u0 + (uLowValue - u0)* 0.9; // uprava spodni polohy rele
END_IF;
gama := MAX(ABS (uHighValue-u0), ABS (u0-uLowValue))/MIN(ABS (uHighValue-
u0) ,ABS (u0-uLowValue)); // gama
END_CASE;
u:=uHighvValue; // nabezna hrana
tauTemp := 0.0; // vynulovani docasneho tau
T1lTemp :=T#0s; // vynulovani docasneho T1
T2Temp:=T#0s; // vynulovani docasneho T2
roTemp:=0.0; // vynulovani docasneho ro
yDeflectionHighLast := yDeflectionHigh; // predchozi hodnota horni
vychylky
yDeflectionHigh := 0.0; // vynulovani horni vychylky
yDeflectionLowLast := yDeflectionLow; // predchozi hodnota spodni
vychylky
yDeflectionLow := 0.0; // vynulovani spodni vychylky
gama := MAX (ABS (uHighValue-u0), ABS (u0O-uLowValue))/MIN (ABS (uHighValue-
u0),ABS (u0-uLowValue)); // gama
ELSE
yConditions :=0; // zmena CASE
webOutputString:= 'Probiha identifikace soustavy'; // informace pro
uzivatele
runningBlockCase :=80; // prechod do dalsiho CASE
END_IF;
END IF;
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80: // Init

runningBlockCase :=81; // prechod do dalsiho CASE

gama := MAX (ABS (uHighValue-u0), ABS (u0-uLowValue) ) /MIN (ABS (uHighValue-
u0) ,ABS (u0-uLowValue)); //vypolteni stupné asymetrie relé

u:=uHighValue; // nabezna



81l: // Main

IF y0O-y > hysteresisLowValue THEN // mela by byt horni poloha rele
IF u <> uHighValue THEN // neni nabezna
IF ySamplingArrayDiff0l < deviation AND ySamplingArrayDiff02 <
deviation AND ySamplingArrayDiffl2 < deviation AND ySamplingArrayDiff01l > 0.0
AND ySamplingArrayDiff02 >0.0 AND ySamplingArrayDiffl2 >0.0 THEN // opoustaci
podminka
runningBlockCase :=90; // prechod do dalsiho CASE

RETURN;
END_IF;
Tl := SUB DT DT (trailingEdgeRtc, leadingEdgeRtc); // T1

leadingEdgeRtc := GetRTC(); // cas nabezne
samplingArrayColumnIndex := samplingArrayColumnIndex +1; //posunuti
polohy v pameti
IF samplingArrayColumnIndex > 2 THEN // uprava nesmyslneho
cisla sloupce pole
samplingArrayColumnIndex:=0;
END_IF;
samplingArrayLastIndexes[samplingArrayColumnIndex] :=0; //vynulovani
CASE samplingArrayColumnIndex OF //prirazeni prumernych odchylek
hodnot vystupu

0:
ySamplingArrayDiff0l:=
ySamplingArrayDiffA/ (UINT TO REAL (samplingArrayLastIndexes[1])+1);
ySamplingArrayDiff02:=
ySamplingArrayDiffB/ (UINT TO REAL (samplingArrayLastIndexes([2])+1);
1:
ySamplingArrayDiff0l:=
ySamplingArrayDiffA/ (UINT TO REAL (samplingArrayLastIndexes[0])+1);
ySamplingArrayDiffl2:=
ySamplingArrayDiffB/ (UINT TO REAL (samplingArrayLastIndexes[2])+1);
2:
ySamplingArrayDiff02:=
ySamplingArrayDiffA/ (UINT TO REAL (samplingArrayLastIndexes[0])+1);
ySamplingArrayDiffl2:=
ySamplingArrayDiffB/ (UINT TO REAL (samplingArrayLastIndexes[1])+1);
END CASE;
ySamplingArrayDiffA 0.0; // vymazani sumace rozdilu
ySamplingArrayDiffB := 0.0; // vymazani sumace rozdilu
samplingArrayIndexOld := 1; // vraceni indexu na zacatek
END_IF;
u := uHighValue; // nabezna
END_IF;

IF y0O-y <(-hysteresisHighValue) THEN // jsme nad mezi hystereze
IF u <> uLowValue THEN // neni spodni poloha
T2 := SUB_DT DT (leadingEdgeRtc, trailingEdgeRtc); // T2
trailingEdgeRtc := GetRTC(); // cas spadove hrany
trailingEdgeIndex[samplingArrayColumnIndex] :=
REAL_TO_UINT(CEIL(TIME_TO_REAL(timeInPeriod)*0.00l/samplingPeriodTimeSpan));
// index spadove hrany

END IF;
u :=uLowValue; // spadova hrana
END IF;
Tperiod :=T1 +T2; // perioda
timeInPeriod := SUB DT DT (GetRTC(),leadingEdgeRtc); // cas od pocatku

periody
samplingArrayIndex:=
REAL TO UINT (CEIL(TIME TO REAL (timeInPeriod)*0.001/samplingPeriodTimeSpan)) ;
// vypocet indexu pole pro ulozeni vzorku
IF samplingArrayIndex < 2999 THEN
IF samplingArrayIndex <> samplingArrayIndexOld THEN // cekani na
spravny cas vzorkovani
samplingArrayIndexOld := samplingArrayIndex; // ulozeni minuleho
indexu vzorkovani
CASE samplingArrayColumnIndex OF
0:



IF samplingArrayIndex <= samplingArraylLastIndexes[1l] THEN
ySamplingArrayDiffA:= ySamplingArrayDiffA +
ABS (ySamplingArray[l,samplingArrayIndex]-y); //vypocet sumy odychlek vzorku od
aktualni hodnoty

END IF;
IF samplingArrayIndex <= samplingArraylastIndexes[2] THEN
ySamplingArrayDiffB:= ySamplingArrayDiffB +

ABS (ySamplingArray[2,samplingArrayIndex]-y); //vypocet sumy odychlek vzorku od
aktualni hodnoty
END_IF;
1:

IF samplingArrayIndex <= samplingArraylLastIndexes[0] THEN

ySamplingArrayDiffA:= ySamplingArrayDiffA +
ABS (ySamplingArray[0, samplingArrayIndex]-y); //vypocet sumy odychlek vzorku od
aktualni hodnoty

END IF;
IF samplingArrayIndex <= samplingArraylastIndexes[2] THEN
ySamplingArrayDiffB:= ySamplingArrayDiffB

+ABS (ySamplingArray[2, samplingArrayIndex]-y); //vypocet sumy odychlek vzorku od
aktualni hodnoty
END_IF;
2:
IF samplingArrayIndex <= samplingArraylastIndexes[0] THEN
ySamplingArrayDiffA:= ySamplingArrayDiffA
+ABS (ySamplingArray[0, samplingArrayIndex]-y); //vypocet sumy odychlek vzorku od
aktualni hodnoty
END_IF;
IF samplingArrayIndex <= samplingArraylLastIndexes[l] THEN
ySamplingArrayDiffB:=ySamplingArrayDiffB
+ABS (ySamplingArray[l,samplingArrayIndex]-y); //vypocet sumy odychlek vzorku od
aktualni hodnoty
END IF;
END_CASE;
END IF;
ySamplingArray[samplingArrayColumnIndex, samplingArrayIndex] :=y;
//ulozit vzorek
samplingArraylLastIndexes[samplingArrayColumnIndex] :=
samplingArrayIndex; //ulozeni posledniho indexu
END IF;
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90:
//2: //urCeni Casu, vypocCet Half-period ratio a normalized time delay
Tperiod:=
REAL TO TIME (UINT TO REAL (samplingArrayLastIndexes[samplingArrayColumnIndex])*
samplingPeriodTimeSpan*1000.0); // perioda kmitu
Tl:=
REAL TO TIME (UINT TO REAL(trailingEdgelIndex[samplingArrayColumnIndex]) *samplin
gPeriodTimeSpan*1000.0); // T1
T2 := Tperiod - T1; // T2
ro:=
MAX (TIME_TO REAL(T1),TIME TO REAL(T2))/MIN(TIME TO REAL(T1),TIME TO REAL(T2));
// ro
tau := (gama - ro)/((gama-1.0)*((0.35*ro)+0.65)); // tau
IF tau <= 1.0 AND tau >= 0.05 THEN //kontrola spravnosti tau
runningBlockCase :=91; // prechod do dalsiho CASE

webOutputString:= 'Probihaji vypocty parametru regulatoru'; // informace
pro uzivatele

u := uMinValue; // nastaveni akcni veliciny na minimum

ELSE

coefRelay:= 0.9;
IF (TIME TO REAL(T1)-TIME TO REAL(T2))<0.0 THEN
uHighValue := ul0+ ( (uHighValue-u0) *coefRelay) ; // prepocet
parametru rele



gama := MAX (ABS (uHighValue-u0), ABS (u0-
uLowValue))/MIN(ABS(qughValue u0) ,ABS (u0-uLowValue)); // gama

END IF;
IF ?TIMEiToiREAL(Tl)—TIMEiToiREAL(T2))>0.0 THEN // gama
uLowValue := u0+((uLowValue-u0)*coefRelay); // prepocet parametru
rele
gama = MAX (ABS (uHighValue-u0), ABS (u0-
uLowValue))/MIN(ABS(qughValue u0) ,ABS (u0-uLowValue)); // gama
END IF;
runningBlockCase :=80; // prechod do dalsiho CASE
webOutputString := 'Mereni se opakuje, program prepocita meze rele'; //
informace pro uzivatele
ySamplingArrayDiff0l1 := 0.0; // vynulovani
ySamplingArrayDiff02 := 0.0; // vynulovani
ySamplingArrayDiffl2 0.0; // vynulovani
END TIF;

91: // Main

divisionTdT :=tau/(1.0-tau); // podil Td a T

tempReal:=
(UINT_TO REAL (trailingEdgelIndex[samplingArrayColumnIndex]) *samplingPeriodTimeS
pan); // pomocny vypocet

tempReal2:= ((hysteresisHighValue/ABS (K)))-ABS (uLowValue-u0) +
( (ABS (uHighValue- uO)+ABS(uLowValue u0))* EXP(divisionTdT )); // pomocny vypocet
T : tempReal/ LN (tempReal2/ (ABS (uHighValue-u0) -
(hysteresisHighValue/ABS( Y))); // casova konstanta
Td := T*divisionTdT; // dopravni zpozdeni
runningBlockCase := 100; // prechod do dalsiho CASE
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100: // Init
runningBlockCase :=101; // prechod do dalsiho CASE

101: // Main
buttonIsPressed:= FALSE; // uvolneni tlacitka
webOutputString := ''; // vymazani hlaseni pro uzivatele
runningBlockCase :=00; // prechod pro dalsiho CASE

END_CASE;

END_ PROGRAM



// fbwebInputValidation
(* funkcni blok pro kontrolu zadanych parametru identifikace

input

minValue - minimalni pripustna hodnota akcni veliciny

maxValue - maximalni pripustna hodnota akcni veliciny

minOffset - vzdalenost bodu blizkeho pracovnimu bodu (rozdil akcnich velicin),
ovlivnuje urceni staticke citlivosti

value - akcni velicina v pracovnim bode

outut

isValid - ukazatel platnosti zadanych parametru

message - zprava uzivateli, aby vedel jak spravne upravit zadanée parametry

*)

FUNCTION BLOCK webInputValidation
VAR INPUT
minValue : REAL; // minimalni hodnota akcni veliciny
maxValue : REAL; // maximalni hodnota akcni veliciny
minOffset : REAL; // snizeni akcni veliciny
value : REAL; // akcni velicina v pracovnim bode
END VAR
VAR OUTPUT
isValid : BOOL := false; // priznak platnosti zadanych parametru
message : STRING; // zprava uzivateli
END VAR
VAR IN OUT
END VAR
VAR
END VAR
VAR TEMP
END VAR

IF (value + minOffset > minValue) AND value < maxValue THEN // kontrola
zadanych udaju

isvalid := true; // priznak splneni spravneho zadani parametru
END_IF;
IF minValue < 0 OR maxValue > 10 THEN // kontrola zadanych udaju
message := 'horni a dolni mez musi lezet mezi 0 a 10'; // zprava
uzivateli
isvalid := false; // priznak nesplneni spravneho zadani parametru
END_IF;
IF minValue > maxValue THEN // kontrola zadanych udaju
message := 'horni mez musi lezet nad dolni mezi'; // zprava uzivateli
isvalid := false; // priznak nesplneni spravneho zadani parametru

END IF;
IF (value + minOffset < minValue) OR value > maxValue THEN // kontrola
zadanych udaju

message := 'vstup musi lezet mezi dolni a horni mezi'; // zprava
uzivateli
isvalid := false; // priznak nesplneni spravneho zadani parametru
END IF;

END_ FUNCTION BLOCK



// fbstabilization

(* funkcni blok pro kontrolu ustaleni vystupu soustavy dle zmeny monotonnosti
Pro casove prumery

input

vstup - vstup do fb, hodnota vystupu ze soustavy

cas _mereni - doba po kterou sbirame hodnoty vystupu ze soustavy pro vypocet
prumeru

output

ustaleno - vraci hodnotu TRUE pokud doslo ke zmene monotonosti casovych
prumeru, tedy pokud je soustava ustalena

*)

FUNCTION BLOCK fbstabilization

VAR INPUT

vstup : REAL; // vystup ze soustavy

cas_mereni : TIME := T#5s; // trvani casovace

END VAR

VAR OUTPUT

ustaleno : BOOL := FALSE; // indikator ustaleni

END VAR

VAR IN OUT

END VAR

VAR
//kontrola ustaleni
timerl : TON; // casovac pro kontrolu ustaleni soustavy
yl k : REAL; // prumerna hodnota vystupu po dobu casovace
y2 _k : REAL; // prumerna hodnota vystupu po dobu casovace
y3_k : REAL; // prumerna hodnota vystupu po dobu casovace
y _suma_k : REAL; // suma vzorku vystupu soustavy po dobu casovace
pocitadlo : REAL; // pocet vzorku vystupu soustavy po dobu casovace
klid : INT; // case

END VAR

VAR TEMP

END VAR

CASE klid OF
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0:
ustaleno := FALSE; // negace ukazatele ustaleni
IF timerl.Q = FALSE THEN // nedobehl casovac
pocitadlo := pocitadlo +1.0; // citac vzorku
y suma_k := y suma_k + vstup; // suma vzorku
END_IF;
timerl (IN:= TRUE, PT :=cas mereni); // casovac
IF timerl.Q THEN // casovac dobehl
timerl (IN:= FALSE); // vynulovani casovace
yl k :=y suma k/pocitadlo; // vypocet prumerne hodnoty regulovane
veliciny
pocitadlo := 0.0; // vynulovani citace
y _suma_k := 0.0; // vynulovani sumy vzorku regulovane veliciny
klid := 1; // prechod do dalsiho CASE
END IF;
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1:

IF timerl.Q=FALSE THEN // nedobehl casovac

pocitadlo := pocitadlo +1.0; // citac vzorku
y suma_k := y suma k + vstup; // suma vzorku
END_IF;

timerl (IN:= TRUE, PT :=cas _mereni); // casovac
IF timerl.Q THEN // casovac dobehl
timerl (IN:= FALSE); // vynulovani casovace
y2 k :=y suma k/pocitadlo; // vypocet prumerne hodnoty regulovane

veliciny



pocitadlo := 0.0; // vynulovani citace

y suma_k := 0.0; // vynulovani sumy vzorku regulovane veliciny
klid := 2 ; // prechod do dalsiho CASE
END IF;
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2:
IF timerl.Q=FALSE THEN // nedobehl casovac

pocitadlo := pocitadlo +1.0; // citac vzorku
y suma k := y suma k + vstup; // suma vzorku
END IF;
timerl (IN:= TRUE, PT :=cas mereni); // casovac

IF timerl.Q THEN // casovac dobehl
timerl (IN:= FALSE); // vynulovani casovace
y3_k :=y suma_ k/pocitadlo; // vypocet prumerne hodnoty regulovane
veliciny
pocitadlo := 0.0; // vynulovani citace
y suma_k := 0.0; // vynulovani sumy vzorku regulovane veliciny
klid := 3 ; // prechod do dalsiho CASE
END_IF;
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3:
IF (yl k > y2 k AND y2 k > y3 k) OR (yl k < y2 k AND y2 k < y3 k) THEN //
porovnani prumernych hodnot regulovane veliciny

vl k := y2 k; // posun o misto v pameti

y2 k := y3 k; // posun o misto v pameti

klid := 2; // prechod do dalsiho CASE

ELSE

klid := 4; // prechod do dalsiho CASE

yl k := 0; // vynuovani prumerne hodnoty regulovane veliciny
y2 k := 0; // vynuovani prumerne hodnoty regulovane veliciny
y3 k := 0; // vynuovani prumerne hodnoty regulovane veliciny
END IF;
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4:

ustaleno := TRUE; // nastaveni priznaku ustaleni soustavy
klid:= 0; // navrat do prvniho CASE
END_ CASE;

END FUNCTION BLOCK



// fbparametrySOTD

(* Vypocet paramertt SOTD modelu dle prace Alternative Identification Method
using Biased Relay Feedbeck autora M. Hofreitera

Kp -(T_d*s)

(a_2*s"2+a 1*s+1)

inputs

omega 1 - uhlova frekvence 1

bod 1 real - realnd souradnice bodu frekvencni charakteristiky pro frekvenci
omega 1

bod 1 imag - imaginarni soufadnice bodu frekvenéni charakteristiky pro frekvenci
omega 1

omega_ 2 - uhlova frekvence 2
bod 2 real - readlnd soufadnice bodu frekvencni charakteristiky pro frekvenci
omega 1

bod 2 imag - imaginarni soufadnice bodu frekvencéni charakteristiky pro frekvenci
omega 1

K s - staticka citlivost soustavy
outputs

a 2 - Casova konstanta modelu

a 1 - casova konstanta modelu

T d - dopravni zpoZdéni modelu

K p - staticka citlivost modelu

*

)
FUNCTION BLOCK fbparametrySOTD

VAR INPUT
omega_l : REAL;
omega 2 : REAL;
bod 1 : COMPLEX;
bod 2 : COMPLEX;
K s : REAL;

END VAR

VAR OUTPUT

a 2 : REAL;

a 1 : REAL;

T_d : REAL;

K p : REAL;

END VAR
VAR IN OUT

END VAR

VAR

//pomocné promé&né

bod 1 velikost : REAL; // absolutni hodnota z komplexniho cisla
bod 2 velikost : REAL; // absolutni hodnota z komplexniho cisla
pod odmocninou_ 1 : REAL; // vypocet odmocniny

pod odmocninou 2 : REAL; // vypocet odmocniny

zlomek 2 : REAL; // vypocet zlomku

zlomek 1 : REAL; // vypocet zlomku

argument 1 sum 1 : REAL; // argument pri vypoctu Td
argument 2 sum 1 : REAL; // argument pri vypoctu Td
argument 1 sum 2 : REAL; // argument pri vypoctu Td
argument 2 sum 2 : REAL; // argument pri vypoctu Td

complex 1 : COMPLEX := ( re := 0.1, im := 0.0); // 1 v komplexnich cislech
jmenovatel 1 : COMPLEX; // komplexni jmenovatel

jmenovatel 2 : COMPLEX; // komplexni jmenovatel END VAR

VAR TEMP

END VAR

K p := K s; // prirazeni staticke citlivosti
bod 1 velikost := CABS(bod 1); // vypocet absolutni hodnoty



bod_ 2 velikost := CABS(bod 2); // vypocet absolutni hodnoty

zlomek 1 := (K p*K p)/(bod 2 velikost*bod 2 velikost); // mezivypocet

zlomek 2 := (4*K_p*K p)/(bod 1 velikost*bod 1 velikost); // mezivypocet

pod odmocninou 1 := (1/3)*(zlomek 1 - zlomek 2 +3); // mezivypocet

a 2 := (1/(2*omega_l*omega 1)) *SQRT (pod odmocninou 1); // casova konstanta

pod odmocninou 2 1= (zlomek 2/4)-(l-a 2*omega l*omega 1)*(1-
a 2*omega_ l*omega 1); // mezivypocet

a 1 := (1/omega 1) *SQRT (pod odmocninou 2); // casova konstanta

jmenovatel l.re := -a 2*omega l*omega 1+1; // realna slozka jmenovatele

jmenovatel 1.im := a l*omega_ 1; // imaginarni slozka jmenovatele

jmenovatel 2.re := -a 2*omega 2*omega 2+1; // realna slozka jmenovatele

jmenovatel 2.im := a l*omega_ 2; // realna slozka jmenovatele

argument 1 sum 1l:= CARG(CDIV(X:=complex 1, Y:=jmenovatel 1)); // vypocet
argumentu konplexniho cisla

argument 2 sum 1l:= CARG(bod 1); // vypocet argumentu konplexniho cisla

argument 1 sum 2:= CARG(CDIV(X:=complex 1, Y:=jmenovatel 2)); // vypocet
argumentu konplexniho cisla

argument 2 sum 2:= CARG(bod 2); // vypocet argumentu konplexniho cisla

T d:= 0.5* ((argument 1 sum l-argument 2 sum 1)/omega 1+ (argument 1 sum 2-
argument 2 sum 2)/omega_2); // dopravni zpozdeni

END FUNCTION BLOCK



// fbRelayFeedbackIdentification

(*funkcni blok releove zpetnovazebni identifikace dle préace Alternative
Identification Method using Biased Relay Feedbeck autora M. Hofreitera

(a_2*s"2+a 1*s+l)

inputs

y - regulovana velicina

uMaxValue - maximalni hodnota vstupu
uMinValue - minimalni hodnota vstupu
u0 - vstup v pracovnim bode

outputs

u - akcni velicina

sotdAl - casova konstanta modelu SOTD
sotdA2 - druha casova konstanta modelu SOTD

sotdK - staticka citlivost modelu SOTD
sotdTau - dopravni zpozdeni modelu SOTD
completed - priznak, ze je identifikace dokoncena

webOutputString - vystup na web, informace uzivateli
*)

FUNCTION BLOCK fbRelayFeedbackIdentification

(*funkcni blok releove zpetnovazebni identifikace
*)

VAR INPUT

yv:REAL; // regulovana velicina

uMaxValue : REAL := 10; // maximalni hodnota vstupu
uMinValue : REAL := 0; // minimalni hodnota vstupu
u0 : REAL := 3; // vstup v pracovnim bode

END VAR

VAR_OUTPUT
u:REAL; // akcni velicina

sotdAl : REAL; // casova konstanta modelu SOTD

sotdA2 : REAL; // druha casova konstanta modelu SOTD

sotdK : REAL; // staticka citlivost v modelu SOTD

sotdTau :REAL; // dopravni zpozdeni v modelu SOTD

completed :BOOL := FALSE; // priznak jestli je identifikace dokoncena
webOutputString : STRING; // vystup na web

END VAR

VAR IN OUT

END VAR

VAR

ySamplingArray : ARRAY [0..2, 0..1300] OF REAL; // wvzorkovani prubehu
regulovane veliciny

uSamplingArray : ARRAY [0..2, 0..1300] OF REAL; //vzorkovani prubehu akcni
veliciny

samplingArrayLastIndexes : ARRAY [0..2] OF UINT; //pocty vzorku

samplingArrayColumnIndex : USINT := 2; //index pouZivaného sloupce
yKl : REAL; // regulovana velicina v bode blizkem pracovnimu bodu
yK2 : REAL; // regulovana velicina v bode blizkem pracovnimu bodu
uKl : REAL; // akcni velicina v bode blizkem pracovnimu bodu

uK2 : REAL; // akcni velicina v bode blizkem pracovnimu bodu

trailingEdgeIndex : ARRAY [0..2] OF UINT; //index na kterém doSlo k prepnuti
relé (u)

currentLastIndex : UINT; // minuly index

leadingEdgeCounter : INT; // pocet nabeznych hran

runningBlockCase : INT :=0; // aktualni blok kodu

tempCounter : INT :=0; // pocet vzorku po detekci ustaleni (ykl, yk2)

tempCounter2 : INT :=0; // citac

trailingEdgeCounter : INT; // pocet sestupnych hran

indexIntegral : UINT; // index pri integraci

indexShiftIntegral : UINT; // posunuty index pri integraci (posuv = Tperiod/2)



samplingArrayColumnNeighbourlIndex : UINT; // index sousedniho sloupce pole

samplingArrayColumnNeighbour2Index : UINT; // index sousedniho sloupce pole

samplingArrayIndex : UINT; // index pri vzorkovani

samplingArrayIndexOld : UINT; // puvodni index pri vzorkovani z predchoziho
pruchodu

buttonIsPressed : BOOL :=1; // input z buttonu

tempBool : BOOL := false; // docasna bool hodnota

tempBool2 : BOOL := false; // docasna bool hodnota

samplingExit : bool := false; // priznak, zda opustit vzorkovani

hysteresisHighValue : REAL; // horni mez hystereze
hysteresisLowValue : REAL; // dolni mez hystereze

integralExponentl : REAL; // exponent ve vzorci s integralem (realny)

integralExponent2 : REAL; // exponent ve druhem vzorci s integralem (realny)

K :REAL; // staticka citlivost

noiseMax : REAL; // maximalni sum

omegal : REAL; // uhlova rychlost ve vzorci s integralem

omega? : REAL; // uhlova rychlost ve druhem vzorci s integralem

samplingDelayMax : REAL; // maximalni zpozdeni pri vzorkovani pole (0;
samplingPeriodTimeSpan)

samplingDelaySum : REAL; // suma vsech zpozdeni pri vzorkovani pole

samplingDelaySumMax : REAL; // maximalni suma vsech zpozdeni pri samplovani
poli

samplingPeriodTimeSpan : REAL; // vzorkovaci perioda integratoru

tauIndexIntegral : REAL; // cas pri integraci

tempReal : REAL; // docasna promenna pro real

tempReald4 : REAL; // docasna promenna pro real

tempSum : REAL; // pomocna promenna pro vypocet prumeru vystupu

timeDiff : REAL; // pomocna promenna pro urcovani rozdilu casu

trafficDelay : REAL; // dopravni zpozdeni

Tl : REAL; // cas pro rele v horni poloze

T2 : REAL; // cas pro rele ve spodni poloze

Tperiod : REAL; // delka periody [ms]

uHighValue : REAL; // hodnota vstupu pri horni poloze rele

uLowValue : REAL; // hodnota vstupu pri spodni poloze rele

y0 : REAL; // vystup v pracovnim bode

ySamplingArrayDiffSum : REAL; // suma rozdilu mezi namerenymi hodnotami Y v

poslednich trech pruchodech
ySamplingArraySum : REAl; // suma namerenych hodnot v poli Y

Gl : COMPLEX; // prvni bod Nyquistovy frekvencni charakteristiky v komplexni
rovine

G2 : COMPLEX; // druhy bod Nyquistovy frekvencni charakteristiky v komplexni
rovine

integralComplexExponentl : COMPLEX; // komplexni exponent v prvnim integralu
integralComplexExponent2 : COMPLEX; // komplexni exponent ve druhem integralu
integralUl : COMPLEX; // vysledek celeho integralu ve jmenovateli 1. vzorce
integralU2 : COMPLEX; // vysledek celeho integralu ve Jjmenovateli 2. vzorce
integralYl : COMPLEX; // vysledek celeho integralu v citateli 1. vzorce
integralY?2 : COMPLEX; // vysledek celeho integralu v citateli 2. vzorce

uSampleComplexl : COMPLEX; // vzorek v komplexni rovine ve jmenovateli 1.
vzorce

uSampleComplex2 : COMPLEX; // vzorek v komplexni rovine ve jmenovateli 2.
vzorce

ySampleComplexl : COMPLEX; // vzorek v komplexni rovine v citateli 1. vzorce

ySampleComplex2 : COMPLEX; // vzorek v komplexni rovine v citateli 2. vzorce

leadingEdgeRtc : DATE AND TIME; // cas nabezne hrany

trailingEdgeRtc : DATE AND TIME; // cas sestupne hrany

tempDateTime : DATE AND TIME; // docasna promenna pro datetime

TO : DATE AND TIME; // pocatek vzorkovaci periody

timer : TON; // casovac

timerForDelay : TON; //casovac pro zpozdeni nabezne a spadove hrany

fb_webInputValidation : webInputValidation; //funkci blok pro kontrolu
zadanych udaju

fb_stabilization : fbstabilization; //funkcni blok pro kontrolu ustaleni

fb_parametrySOTD : fbparametrySOTD; //funkcni blok vypoctu parametru modelu

END VAR

VAR TEMP

END VAR



// Urceni parametru modelu ze tri bodu Nyquistovy frekvencni charakteristiky
s pridanym dopravnim zpozdenim

CASE runningBlockCase OF
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00: // Init
runningBlockCase := 01; // prechod do dalsiho CASE

01l: // Main
IF buttonIsPressed = TRUE THEN // kontrola stisknuti tlacitka
fb webInputValidation (minValue:= uMinValue, minOffset := -0.5, maxValue:=
uMaxValue, value:=u0, isvValid => tempBool, message => webOutputString);
//voladni podprogramnu pro kontrolu zadanych parametru
IF tempBool = FALSE THEN // kdyz jsou spatne zadane udaje

buttonIsPressed := FALSE; //uvolnéni tlacitka
ELSE
runningBlockCase := 10; // prechod do dalsiho CASE
completed := FALSE; // priznak ze neni hotovo
END_IF;
END_IF;
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10: // Init

u:=u0-0.5; // nastaveni vstupniho napiti pod pracovni bod, kvuli ureeni
statické citlivosti
runningBlockCase := 11; // prechod do dalsiho CASE

11: // Main
fb_stabilization(vstup:=y, cas_mereni:= T#10s, ustaleno => tempBool); //
cekani na ustaleni vystupu
IF tempBool = TRUE THEN // kdyz je vystup ustaleny
runningBlockCase := 20; // prechod do dalsiho CASE
END_IF;
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20: // Init
tempCounter := 0; //vynulovani citace
tempSum := 0; //vynulovani promenne
runningBlockCase := 21; // prechod do dalsiho CASE

21: // Main
timer (IN:=TRUE, PT:=T#ls); // casovac pro urceni prumerne hodnoty vystupu v
bode 1 pro urceni staticke citlivosti
tempSum := tempSum+y; // suma vystupu po dobu behu casovace
tempCounter := tempCounter+l; // pocet sectenych vystupu po dobu casovace
IF timer.Q THEN // po uplynuti easovaee
timer (IN:=FALSE); // vynulovani casovace

yKl := tempSum/INT TO REAL (tempCounter); // vypocet prumerne hodnoty
vystupu
uKl := u0 - 0.5; // hodnota akcni veliciny
runningBlockCase := 30; // prechod do dalsiho CASE
END_IF;
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30: // Init
u:=ul; //nastaveni akcni veliciny na zadanou hodnotu, tj. pracovni bod
runningBlockCase := 31; // prechod do dalsiho CASE

31: // Main
fb stabilization(vstup:=y, cas mereni:= T#10s, ustaleno => tempBool); //
cekani na ustaleni vystupu
IF tempBool = TRUE THEN // kdyz je ustaleny vystup
runningBlockCase := 40; // prechod do dalsi faze programu
END IF;
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40: // Init

tempSum := 0; // vynulovani promenne
tempCounter := 0; // vynulovyni citace
runningBlockCase := 41; // prechod do dalsiho CASE

41: // Main
timer (IN:=TRUE, PT:=T#ls); // casovac pro vypocteni prumerne hodnoty vystupu
tempSum := tempSum+y; // suma vzorku vystupu
tempCounter := tempCounter+l; //pocet sectenych vystupu
IF timer.Q THEN // kdyZ casovac dobehne
timer (IN:=FALSE); // nulovani casovace

yK2 := tempSum/INT TO REAL (tempCounter); // vypocet prumerneho vystupu v
bode pro urceni staticke citlivosti
uK2 := ul0; //akcni velicina v bode pro urceni staticke citlivosti

y0:=yK2; //regulovana velicina v pracovnim bode
K:=(yK2-yK1l) / (uK2-uK1l); //vypocet hodnoty statické citlivosti
runningBlockCase:=50; // prechod do dalsiho CASE

END IF;
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50: // Init
noiseMax := 0; //vynulovani nejvy33i hodnoty vystupu
runningBlockCase:=51; // prechod do dalsiho CASE

51: // Main
timer (IN:=TRUE, PT:=T#10s); // casovac po ktery se meri sum
IF timer.Q = FALSE THEN // kdyz casovac nedobehl
IF ABS(y0-y)>noiseMax THEN // kdyz absolutni hodnota sumu Jje vetsi nez
nejvetsi ulozena
noiseMax:=ABS (y0-y); // ulozeni velikosti sumu z aktualni absoulutni
hodnoty sumu
END IF;
ELSE
timer (IN:=FALSE); // vynulovani casovace
hysteresisHighValue:=noiseMax*8; // urceni mezi hystereze rele z velikosti

sumu
hysteresisLowValue:=noiseMax*10; // urceni mezi hystereze rele z velikosti
sumu
runningBlockCase:=70; // prechod do dalsiho CASE
END IF;

(* // uprava pro pouziti simulace soustavy
noiseMax:=0.2;
hysteresisHighValue:=noiseMax*6;
hysteresisLowValue:=noiseMax*10;

runningBlockCase :=70;
*)
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N N NI,

70: // Init
uHighValue := u0 + 5; // urceni horni polohy rele
IF uHighvalue > uMaxValue THEN // pokud horni poloha rele je vyssi nez
maximalni
uHighValue:= uMaxValue; // uprava horni hodnoty rele
END IF; // horni mez rele

uLowValue:= u0 - 3; // dolni poloha rele

IF uLowValue < uMinValue THEN // kdyz je spodni poloha relé mensi nez
minimalni

uLowValue:= uMinValue; // uprava spodni polohy rele

END TIF;

u:= uHighValue; // nastaveni akcni veliciny na horni mez rele

trailingEdgeCounter:=0; // citac spadovych hran

leadingEdgeCounter:=1; // citac nabeznych hran

tempBool := FALSE; // ukazatel stejne delky casu T1
tempBool2 := FALSE; // ukazatel stejne delky casu T2
Tl := 1; // nastaveni casu Tl na nenulovou hodnotu
T2 := 1; // nastaveni casu T2 na nenulovou hodnotu
leadingEdgeRtc := getRTC(); // cas nabezne hrany
trailingEdgeRtc := getRTC(); // cas spadove hrany
runningBlockCase := 71; // prechod do dalsiho CASE

71: // Main
IF y>yO+hysteresisHighValue AND u=uHighValue THEN // kdyz je cas na sestupnou
hranu a jeste k ni nedoslo
u:= uLowValue; // dolni mez rale
tempDateTime:= getRTC(); // ulozeni aktualniho casu
trailingEdgeCounter := trailingEdgeCounter + 1; // citac spadovych hran
trailingEdgeRtc := tempDateTime; // cas spadove hrany
tempReal = (TIME TO REAL(SUB DT DT (tempDateTime, leadingEdgeRtc))); //
aktualni cas T1
IF abs (1.0 - tempReal/T1l) < 0.03 THEN // kdyz je rozdil mezi soucasnym a
minulym Tl rozdil mensi nez 3 procenta

tempBool := TRUE; // ukazatel splneni podminky
ELSE
tempBool := FALSE; // ukazatel na nesplneni podminky
END IF;
Tl := tempReal; // prepsani casu T1
END IF;

IF y<yO-hysteresisLowValue AND u=uLowValue THEN // kdyz ma byt nabezna hrana

a jeste k ni nedoslo

u:= uHighvValue; // nastavi se nabezna hrana

tempDateTime:= getRTC(); // cas nabezne hrany

leadingEdgeCounter := leadingEdgeCounter + 1; // citac nabeznych hran

leadingEdgeRtc := tempDateTime; // cas nabezne hrany

tempReal = (TIME TO REAL(SUB DT DT (tempDateTime, trailingEdgeRtc))):; //
vypocet casu T2

IF abs (1.0 - tempReal/T2) < 0.03 THEN // kdyz je rozdil mezi soucasnym a
minulym T2 rozdil mensi nez 3 procenta

tempBool2 := TRUE; // ukazatel splneni podminky
ELSE
tempBool2 := FALSE; // ukazatel nesplneni podminky
END_IF;
T2 := tempReal; // cas T2
END_IF;

IF tempBool AND tempBool2 AND u=uHighValue THEN // kdyz Jjsou splneny podminky
a rele je nahore

Tperiod := T1+T2; // vypocet periody

TrafficDelay := Tperiod/2;

runningBlockCase :=80; // prechod do dalsiho CASE
END TIF;
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N NN,

80: // Init
IF T1 > T2 THEN // kontrola splneni podminky

webOutputString := 'Tl je vetsi nez T2, sprav si to'; // hlaseni o
nesplneni podminky
runningBlockCase := 1000; // prechod do dalsiho CASE

END IF;

samplingArrayIndexOld := 1000; // nastaveni indexu na nesmyslny

samplingArrayColumnIndex := 0; // nastaveni sloupce pole

samplingArrayColumnNeighbourlIndex := 1; // nastaveni sousedniho sloupce

samplingArrayColumnNeighbour2Index := 2; // nastaveni druheho sousedniho
sloupce

ySamplingArrayDiffSum := 0; // nulovani souctu rozdilu mezi sloupci

ySamplingArraySum := 0; // soucet ulozenych prvku

samplingArrayLastIndexes[0] := 1000; // nastaveni indexu na nesmyslny

samplingArrayLastIndexes[1l] := 1000; // nastaveni indexu na nesmyslny

samplingArrayLastIndexes[2] := 1000; // nastaveni indexu na nesmyslny

tempCounter := 0; // citac

tempCounter2 := 0; // citac

samplingDelayMax := 0; // nulovani maximalniho zpozdeni

samplingDelaySum := 0; // nulovani souctu zpozdeni

samplingDelaySumMax := 0; // nulovani maximalniho celkoveho souctu zpozdeni

samplingPeriodTimeSpan := Tperiod / 900.0; // vzorkovaci perioda [ms], ale
opravdu! [ms]!!

samplingPeriodTimeSpan := 10*CEIL(samplingPeriodTimeSpan/10); // uprava

vzorkovaci periody

IF (samplingPeriodTimeSpan < 20) THEN // kdyz je vzorkovaci perioda mensi
nez 20ms

samplingPeriodTimeSpan := 20; // vzorkovaci perioda 20ms
END IF;
TO:=GetRTC(); // aktualni cas
runningBlockCase := 81; // prechod do dalsiho CASE

81: // Main
IF y>y0+hysteresisHighValue AND u=uHighValue THEN // kdyz je cas na sestupnou
hranu
timerForDelay (IN := TRUE, PT := REAL TO TIME (trafficDelay)); // zpozdeni
sestupne hrany
IF timerForDelay.Q = TRUE THEN // kdyz casovac dobehne
u:= uLowValue; // sestupna hrana

tempCounter2 := tempCounter2+1l; //citac
timerForDelay (IN := FALSE); // vynulovani casovace
tempDateTime:= getRTC(); // aktualni cas
trailingEdgeRtc := tempDateTime; // cas spadove hrany
tempReal := (TIME TO REAL(SUB DT DT (tempDateTime,leadingEdgeRtc))); //
T1
Tl := tempReal; // T1
END TIF;
END IF;
IF y<yO-hysteresisLowValue AND u=uLowValue THEN // cas na nabeznou hranu
timerForDelay (IN := TRUE, PT := REAL TO TIME (trafficDelay)); // zpozdeni

nabezne hrany
IF timerForDelay.Q = TRUE THEN // dobehl casovac

u:= uHighValue; // nabezna hrana

timerForDelay (IN := FALSE); // vynulovani casovace

tempDateTime:= getRTC(); // aktualni cas

leadingEdgeRtc := tempDateTime; //cas nabezne hrany

tempReal := (TIME TO REAL(SUB_DT DT (tempDateTime,trailingEdgeRtc))); //
T2

T2 := tempReal; // T2

TO:= getRTC(); // aktualni cas

IF (samplingDelaySum > samplingDelaySumMax) THEN // kontrola hodnoty
sumy zpozdeni

samplingDelaySumMax := samplingDelaySum; // prepsani hodnoty sumy

zpozdeni

END_IF;

samplingDelaySum := 0; // vynulovani sumy zpozdeni



IF tempCounter2 > 3 AND ySamplingArrayDiffSum/ySamplingArraySum < 0.06
THEN // kontrola opousteci podminky
samplingExit := TRUE; // ukazatel ukonceni vzorovani
runningBlockCase := 90; // prechod do dalsiho CASE
ELSE
samplingArrayColumnIndex := samplingArrayColumnIndex + 1; // prechod
do dalsiho sloupce
IF samplingArrayColumnIndex > 2 THEN // kontrola cisla sloupce

samplingArrayColumnIndex := 0; // uprava cisla sloupce
END TIF;
samplingArrayLastIndexes[samplingArrayColumnIndex] := 0; // vynulovani

cisla posledniho vzorku
CASE samplingArrayColumnIndex OF // upravy sloupcu sousedu

0 :
samplingArrayColumnNeighbourlIndex 1;
samplingArrayColumnNeighbour2Index := 2;
1:
samplingArrayColumnNeighbourlIndex := 0;
samplingArrayColumnNeighbour2Index := 2;
2:
samplingArrayColumnNeighbourlIndex := 0;
samplingArrayColumnNeighbour2Index := 1;
END CASE;
ySamplingArraySum := 0; // vynulovani souctu vzorku
ySamplingArrayDiffSum := 0; // vynulovani souctu rozdilu vzorku
END_IF;
END_IF;
END_IF;
IF samplingExit = FALSE THEN // kdyz neni ukonceno vzorkovani
timeDiff := TIME TO REAL(SUB DT DT (GetRTC(),T0)); // cas od pocatku
periody
samplingArrayIndex:= REAL TO UINT (FLOOR (timeDiff /
samplingPeriodTimeSpan)); // index vzorku

IF (samplingArrayIndex <> samplingArrayIndexOld) THEN // kdyz mame novy
index vzorku
ySamplingArray([samplingArrayColumnIndex, samplingArrayIndex] =y //
ulozeni vzorku regulovane veliciny

uSamplingArray[samplingArrayColumnIndex, samplingArrayIndex] = u; //
ulozeni vzorku akcni veliciny
samplingArrayLastIndexes[samplingArrayColumnIndex] :=
samplingArrayIndex; // prepsani posledniho indexu
IF samplingArrayLastIndexes[samplingArrayColumnNeighbourlIndex] >=
samplingArrayIndex THEN // pokud nebyl presazen pocet vzorku v sousednim sloupci
ySamplingArrayDiffSum:= ySamplingArrayDiffSum + abs (y-
ySamplingArray[samplingArrayColumnNeighbourlIndex ,samplingArrayIndex]); //
prepocet sumy rozdilu
END IF;
IF samplingArrayLastIndexes[samplingArrayColumnNeighbour2Index] >=
samplingArrayIndex THEN // pokud nebyl presazen pocet vzorku v sousednim sloupci
ySamplingArrayDiffSum:= ySamplingArrayDiffSum + abs (y-
ySamplingArray[samplingArrayColumnNeighbour2Index ,samplingArrayIndex]) ; //
prepocet sumy rozdilu
END IF;
ySamplingArraySum := ySamplingArraySum + abs(y); // suma ulozenych prvku
IF samplingArrayIndex = 0 THEN // kdyz je pocatek periody
tempReald := timeDiff; // rozdil casu
ELSE
tempReald4 := timeDiff - (UINT TO REAL (samplingArrayIndexOld + 1) *
samplingPeriodTimeSpan); // rozdil casu
END IF;
IF (tempReal4 > samplingDelayMax) THEN // kontrola maximalniho zpozdeni
samplingDelayMax := tempReal4; // maximalni zpozdeni
END IF;
samplingDelaySum := samplingDelaySum + tempReal4; // suma zpozdeni
vzorkovani
IF (samplingArrayIndex <> 0 AND samplingArrayIndex <>

samplingArrayIndexOld + 1) THEN
tempCounter := tempCounter + 1; // citac vzorku



END IF;
samplingArrayIndexOld := samplingArrayIndex; // minuly index
END TIF;
END IF;
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90: // Init

Tperiod := Tl+ T2; // vypocet periody

omegal := MATH.PI*2 / (Tperiod * 0.001); // frekvence identifikace

omega?2 := 2.0*omegal; // dvojnasobek frekvence identifikace

indexIntegral:=0; // index prvku pro integraci

indexShiftIntegral:=
(samplingArrayLastIndexes[samplingArrayColumnIndex]/2); // posunuty index prvku
pro integraci

currentLastIndex:= samplingArrayLastIndexes|[samplingArrayColumnIndex]; //

posledni index wvzorku
u :=uMinValue; // minimalizovani hodnoty akcni veliciny
runningBlockCase := 91; // prechod do dalsiho CASE

91: // Main
IF indexShiftIntegral > currentLastIndex THEN // kontrola posunuteho
indexu v integralu

indexShiftIntegral := indexShiftIntegral - currentlLastIndex; // uprava

posunuteho indexu v integralu

END_IF;

taulndexIntegral := UINT TO REAL (indexIntegral) *samplingPeriodTimeSpan
/ 1000; // cas v integralu jako desetiné cislo v sekundéach

integralExponentl:= omegal*taulndexIntegral; // exponent integralu

integralExponent2:= omega2*taulndexIntegral; // exponent integralu

integralComplexExponentl.re := 0; // realna slozka exponentu v integralu

integralComplexExponentl.im := -integralExponentl; // imaginarni slozka

exponentu v integralu
uSampleComplexl.im:=0; // imaginarni slozka vzorku akci veliciny
uSampleComplexl.re:=
(uSamplingArray[samplingArrayColumnIndex, indexIntegrall) ; // realna slozka
vzorku akci veliciny
ySampleComplexl.im:=0; // imaginarni slozka vzorku regulovane veliciny
ySampleComplexl.re:=

(ySamplingArray[samplingArrayColumnIndex, indexIntegrall); // realna slozka
vzorku regulovane veliciny
integralComplexExponent2.re := 0; // relna slozka exponentu v integralu
integralComplexExponent2.im := -integralExponent2; // imaginarni slozka

exponentu v integralu
uSampleComplex2.im:=0; // imaginarni slozka vzorku akci veliciny
uSampleComplex?2.re:=
(uSamplingArray[samplingArrayColumnIndex, indexIntegral])+ (uSamplingArray[sampl
ingArrayColumnIndex, indexShiftIntegrall); // realna slozka vzorku akci veliciny
ySampleComplex2.im:=0; // imaginarni slozka vzorku regulovane veliciny
ySampleComplex2.re:=
(ySamplingArray([samplingArrayColumnIndex, indexIntegral])+ (ySamplingArray[sampl

ingArrayColumnIndex, indexShiftIntegral]); // realna slozka vzorku regulovane
veliciny

integralUl := CADD(X := integralUl, Y :=(CMUL(X:=uSampleComplexl, Y:=
CEXP (X :=integralComplexExponentl)))); // jmenovatel zlomku pro vypocet druheho
bodu

integral¥Yl := CADD(X := integralYl, Y :=(CMUL(X:=ySampleComplexl, Y:=
CEXP (X :=integralComplexExponentl)))); // citatel zlomku pro vypocet druheho
bodu

integralU2 := CADD(X := integralU2, Y :=(CMUL (X:=uSampleComplex2, Y:=
CEXP (X :=integralComplexExponent2)))); // jmenovatel zlomku pro vypocet tretiho
bodu

integral¥2 := CADD(X := integralY2, Y :=(CMUL(X:=ySampleComplex2, Y:=
CEXP (X :=integralComplexExponent2)))); // citatel zlomku pro vypocet tretiho
bodu

indexIntegral := indexIntegral + 1; // navyseni indexu v integralu



indexShiftIntegral := indexShiftIntegral +1; // navyseni posunuteho indexu
v integralu

IF indexIntegral = currentLastIndex THEN //konec intervalu
runningBlockCase := 100; // prechod do dalsiho CASE
END IF;
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100: // Init
runningBlockCase := 101; // prechod do dalsiho CASE

101: // Main

Gl := CDIV(X := integralYl, Y := integralUl); // druhy bod
G2 := CDIV(X := integralY2, Y := integralU2); // treti bod
runningBlockCase := 110; // prechod do dalsiho CASE
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110: // Init
runningBlockCase := 111; // prechod do dalsiho CASE

111: // Main
fb parametrySOTD (omega 1 := omegal, omega 2 := omega2, K s := K, bod l.re
:=Gl.re, bod 1l.im := Gl.im, bod 2.re := G2.re, bod 2.im := G2.im, a 2=>sotdA2,
a 1=>sotdAl, T d=>sotdTau, K p=>sotdK); // vypocet parameru modelu
runningBlockCase := 120; // prechod do dalsiho CASE
completed := TRUE; // priznak ze je identifikace dokoncena
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120: // Init
runningBlockCase := 121; // prechod do dalsiho CASE

121: // Main

webOutputString :='Identifikace soustavy byla dokon&ena'; // hlaseni
uzivateli
runningBlockCase := 00; // prechod do dalsiho CASE
buttonIsPressed := FALSE; // uvolneni tlacitka
END CASE;

END FUNCTION BLOCK
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