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Abstrakt

V ramci této prace byla implementovana Posuvna reléova metoda [1] na PLC Tecomat Foxtrot.
Tato metoda umoziuje zpétnovazebnou reléovou identifikaci SOTD modelu soustavy. Metoda
byla implementovana formou funkc¢nich bloki, které mohou byt jednoduse vlozeny do
libovolného programu na PLC Tecomat Foxtrot od firmy Teco a.s. V praktické Casti byl
testovan vliv nastaveni parametrii relé na ptesnost identifikace. Ukazalo se, ze vliv tohoto
nastaveni je nezanedbatelny. Na simulacnich a nasledn¢ i redlnych soustavach byl otestovan
naprogramovany identifika¢ni funk¢ni blok a nasledné nastaveni parametrtt PID regulatort,

které vychazi z identifikovaného SOTD modelu soustavy.
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Abstract

In this diploma thesis, the Relay shifting method [1] was implemented on a Tecomat Foxtrot
PLC. This method allows relay feedback identification of the SOTD model of the system. The
method was implemented in the form of function blocks, which can be easily inserted into any
program on a PLC Tecomat Foxtrot from Teco company. In the practical part, the influence of
setting relay parameters on the accuracy of identification was tested. It turned out that the effect
of this setting is not negligible. The programmed identification function block and subsequent
setting of PID controller parameters, which is based on the identified SOTD model of the

system, were tested on simulated and laboratory models.
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Seznam symboli a zkratek

u Akceni veli¢ina
y Regulovana veli¢ina
Regula¢ni odchylka
w Pozadovana hodnota (regulované veli¢iny)
T4, D Dopravni zpozdéni

Tm Maximalni dopravni zpozdéni

T Parametrizované dopravni zpozdéni
€ Hystereze relé

N Horni hystereze relé

€p Dolni hystereze relé

d Porucha

d, Velikost poruchy

Uhlova frekvence kmitéani

T, Perioda kmit
T Doba setrvani v dolni poloze relé
T, Doba setrvani v horni poloze relé
s Komplexni proménné v Laplaceové transformaci
Ug Amplituda symetrického relé
Ya Amplituda odezvy procesu
Gy (5) Pfenos identifikovaného procesu
j Komplexni jednotka j2 = —1
w1 Prvni harmonicka frekvence procesu
W, Druha harmonicka frekvence procesu
Gp1(jw1) Bod frekvenéniho ptfenosu identifikované soustavy pro frekvenci w,
Gpr(jwz) Bod frekvenéniho ptfenosu identifikované soustavy pro frekvenci w,
M(s) Model identifikované soustavy
K Staticka citlivost
a, Koeficient jmenovatele ptenosu identifikovaného modelu soustavy
a, Koeficient jmenovatele ptenosu identifikovaného modelu soustavy
) Fazovy posuv
Z Matice soustavy pro metodu nejmensich Etvercii



Gy (s)
Gr(s)

Uo
Yo
Ym
Lig, l1ag Iise

Irg, It ags Iirse
SISO

SOTD
MNC
PI
PMC(ty > 0)

PMC(t4 = 0)

AMC

DMM
SIMC
AMIGO
PID
POU
FUN
FB

Vektor realnych a imaginarnich ¢asti identifikovanych bodt
Vektor neznamych parametrt K, a,, a4, 74

Pozadovany pienos fizeni

Ptenos regulatoru

Doba regulace

Kriticka uhlova frekvence

Prichozi uhlova frekvence

Ptenos otevieného regulacniho obvodu

Relativni prekmit

Hodnota akéni veli¢iny v pracovnim bod¢

Hodnota regulované veli¢iny v pracovnim bod¢

Maximalni hodnota regulované veli¢iny béhem skoku

Kritéria integralni regulaéni plochy

Kritéria integralni regulacni plochy rozsitena o ¢as

Single input single output — model s jednim vstupem a jednim
vystupem

Second order time delayed — druhého fadu s dopravnim zpozdénim
Metoda nejmensich ¢tverct

Proporcionéln¢ integracni (reguléator)

Phase margin criterion — Metoda nastaveni PID regulatoru zaloZena
na bezpecnosti ve fazi. Pro systémy s dopravnim zpozdénim.
Phase margin criterion — Metoda nastaveni PID regulatoru zaloZena
na bezpecnosti ve fazi. Pro systémy bez dopravniho zpozdéni.
Amplitude margin criterion — Metoda nastaveni PID regulatoru
zaloZena na amplitudové bezpecnosti. Pro systémy s dopravnim
zpozdénim.

Desired model method - Metoda nastaveni PID regulétoru.
Metoda nastaveni PID regulatoru

Metoda nastaveni PID regulatoru

Proporcionélng integra¢né derivaéni (regulétor)

Programové organizac¢ni jednotka (Program organization unit)
Funkce

Funk¢ni blok
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PROG
PLC
TCL2
CIB

PWM

Program

Programovatelny automat (Programmable Logic Controller)
Sbérnice PLC Tecomat

Sbérnice PLC Tecomat

Spojity cas

Vzorkovaci perioda

Diskrétni ¢as

Ustalena hodnota regulované veli¢iny

Hodnota absolutni tolerance piekmitu

Hodnota relativni tolerance prekmitu

Maximadlni frekvence signalu zachytitelna pii vzorkovaci period¢ T
Velikost periody odpovidajici frekvenci w,,

Koeficient filtru derivaéni slozky

Velikost akéni veli¢iny v horni poloze relé

Velikost akéni veli¢iny v dolni poloze relé

Rozdil akéni veliciny v dolni poloze relé oproti u,

Rozdil akéni veli€iny v horni poloze relé oproti u,

Parametr maximalniho rozdilu hodnot pro ukonceni reléové
identifikace

Laplaceiiv obraz regulované veli¢iny

Laplaceiiv obraz akéni veliciny

Staticka citlivost simula¢niho funkéniho bloku fbFirstOrder
Casova konstanta simula¢niho funkéniho bloku fbFirstOrder
Simula¢ni dopravni zpozdéni dané funkénim blokem fbDelay
Pocet vzork

Normalizované kritérium vzdalenosti dvou bodl v Nyquistove
frekvencni charakteristice

Primér hodnot kritéria x; pro n bodi v Nyquistove frekvenéni
charakteristice

Pulzné sifkova modulace
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1 Uvod

Spravna regulace je zakladnim pozadavkem na kazdy technologicky proces. PID regulator je
dle [2] nejpouzivangjsim typem regulatoru, se zastoupenim vice jak 90 % z pouzivanych typt
regulatorti. PID regulator je univerzalnim fidicim prostfedkem, avsak z jeho univerzalnosti
plyne i potieba spravného nastaveni jeho jednotlivych parametrti. Pfekvapujici mize byt, ze je
v praxi pouze 20 % PID regulator nastaveno spravné, 30 % je pak nastaveno nevhodné [2].
Dalsich 30 % PID regulétorti pracuje nevhodné kvili nezohlednéni nelinearity v ovladacich
prvcich a zbylych 20 % nepracuje spravné kvili nevhodné zvolené vzorkovaci periodé nebo
Spatnému filtrovani signdlu [2]. Dle jiné statistiky [2] 30 % PID regulatori operuje
v manualnim rezimu a vyzaduje neustdlé zmény parametrii nastaveni v zavislosti na aktualné
zvoleném pracovnim bodu a 25 % PID reguldtorti je provozovano s parametry, které byly
nastaveny vyrobcem regulatoru jako zakladni nastaveni. Tyto idaje vypovidaji o potiebé metod
pro spravné nastaveni PID regulatorti. Tyto metody by navic mély byt jednoduché, robustni a
idedln¢ takové, aby vyzadovaly co nejméné nutnych znalosti pro jejich pouziti. Optimalnim

PID regulatorem by tedy byl takovy, ktery by dokazal sam automaticky nastavit své parametry.

Existuje mnoho riznych metod sefizovani PID regulatorti, které mohou byt dle [3] rozd€leny
na: (a) metody experimentalni, které spocivaji v provedeni relativné jednoduchého experimentu
a na zaklad¢ jeho pribéhu jsou pomoci analytickych ¢i empirickych postupti ziskany
pozadované parametry. Mezi experimentalni metody pro uzavieny regulacni obvod lze zatadit
napiiklad: Zieglerovu-Nicholsonovu metodu kritickych parametrii [4], Tyreusovu-Luybenovu
metodu kritickych parametri [3], Metodu dobrého zesileni [3], Metodu pfekmitu [3] a dalsi [2]
[3]. Nebo (b) metody vychdzejici ze znalosti modelu soustavy, mezi které lze zaradit:
Zieglerovu-Nicholsonovu metodu ptechodové charakteristiky [3], Metodu SIMC [5], Metodu
pozadovaného modelu [3], Metodu kompenzacniho setizeni [6] a dalsi [3] [6]. Mnohem
podrobnéjsi a obsahlejsi déleni metod sefizeni PID regulatorti nabizi [2] a [7]. Aplikace zejména
experimentalnich metod byvaji ¢asové narocné z diivoda potteby opakovani experimentl pii
hledani vhodnych parametrti. U metod vychézejicich z modelu soustavy je v praxi Casty

problém, Ze model soustavy neni znam.

Pro identifikaci modelu soustavy, mohou byt pouZity rizné postupy: matematicko-fyzikalni
analyza pouzitych komponent, kterd ovSem miiZze byt v praxi velmi narocnd a dokonce i
nemozna vzhledem k omezenym znalostem o pouzitych soucastech fizené soustavy;

identifikace modelu na zaklad¢ jednoduchého experimentu, naptiklad parametrizace na zaklad¢
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pfechodové, frekvencni ¢i impulsni charakteristiky; pokrocilejsi metody experimentalni
metody zalozené na reléové identifikaci nebo metody zalozené na analyze stochastickych jevi

[8].

Metody identifikace zalozené ptechodové charakteristice byvaji provadény v oteviené
regulacni smycce a jsou urceny zejména pro identifikaci soustavy v konkrétnim pracovnim
bodu, za castého ptredpokladu zacatku testu v nulovych pocatecnich podminkach [9]. Pro
pouziti testli zaloZenych na piechodové charakteristice v uzaviené smycce musi byt znamy
alespon pfiblizné€ pocatecni parametry nastaveni reguldtoru, aby nedoslo k destabilizaci procesu

[9], coz vyzaduje urcitou znalost fizeného procesu.

Metody pro identifikaci soustavy v uzaviené regulaéni smycce zalozené na reléové
zpétnovazebni identifikaci jsou vyhodné zejména protoze nevyzaduji detailni predchozi znalost
identifikované soustavy a umoznuji relativné jednoduchou implementaci [9]. Prvni Reléovou
zpétnovazebni identifikaci navrhli Astrdm a Higglund [10]. Tato metoda zroku 1984 je
zaloZend na experimentu, pii kterém je proces fizen pomoci relé a jsou hledany parametry
kritického zesileni a frekvence podobné jako pro metodu Zieglera a Nicholse [4], ale bez
potieby ptfedchozi znalosti procesu. Od doby prvnich reléovych metod identifikace bylo
provedeno mnoho modifikaci a zlepSeni. Pfehledy nékterych metod uvadi naptiklad [2], [11],

[12]. Mezi metody reléové identifikace uverejnéné v poslednich letech lze pocitat napiiklad

[1], [13].

Regulacni prvky, kterymi jsou i PID regulatory, mohou byt fyzicky realizovany riznymi
zpisoby. V diivéjsich dobach mohly byt takové prvky pouze mechanické. V dnesni dob¢ jsou
ve znaéné mife realizovany elektronicky. A to pomoci jednoucelovych, avSak univerzalné
pouzitelnych regulatorti, anebo jako programové feseni viceucelového elektronického zatizeni,

kterym miiZze byt naptiklad PLC.

Tato prace se vénuje automatickému nastaveni PID regulatoru pro PLC Tecomat Foxtrot za
pomoci Posuvné reléové metody (,,The relay shifting method* [1]). Tématu reléové identifikace

za pomoci jiné modifikace metody [1] se vénovala prace [14].
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2 PLCTecomat Foxtrot

Programovatelny automat (Programmable Logic Controller, déle jen PLC) je elektronickym
¢islicovym fidicim systémem, ktery je urcen pro ovladani a kontrolu riznych stroji a procesi
v prumyslovém prostiedi. PLC ziskava informace o procesu pomoci Cislicovych a analogovych
vstuptl a pomoci vystupt ovliviiuje chovani fizeného stroje, &i procesu. Ridici algoritmus je
v PLC vykonavan cyklicky. Jeden cyklus PLC se sklada z ¢teni vstuptli, vykonani algoritmu a
zapisu hodnot na vystupy. Na zac¢atku cyklu dojde k naéteni hodnot vstupii. Nasleduje vykonéani
uzivatelského algoritmu, na jeho konci jsou aktualizovany hodnoty na vystupech PLC na

zaklad¢ hodnot proménnych nastavenych béhem vykonavani algoritmu. [15]

PLC od spole¢nosti TECO a.s. (Kolin, Cesk4 republika) jsou souéasti produktové fady Tecomat
je centralni modul, ktery je spojen pomoci sbérnic CIB/TCL2 s perifernimi moduly, na kterych
jsou umistény vstupy a vystupy. Cely systém je decentralizovany a jednotlivé moduly mohou
byt rozmistény piimo u vyrobnich technologii a se zdkladnim modulem jsou spojeny jen

pomoci vodicl sbérnic. [15]

shérnice TCL2

pu ¢
alalnialeaoion) || o
I.\.u . TR |

Bl i

|88 2 88e |
ol e |

DODODODOD
[ ]

zakladni modul

periferni moduly

Obr. 1: Zakladni modul PLC Tecomat Foxtrot 2 s rozsifujicimi moduly na TCL2 sbérnici [15]
2.1 Hardware

2.1.1 Tecomat Foxtrot

Zakladni moduly PLC fady Tecomat Foxtrot se skladaji z nékolik ¢asti. Prvni ¢asti je centralni
modul, kterd obsahuje hlavni systémovy procesor, rozhrani sériovych kanald, Ethernetové

rozhrani a sbérnice TCL2. Druhou ¢asti je procesor, ktery zajistuje komunikaci po sbérnici CIB
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(Common Installation Bus), ktera je specifickou sbérnici vyvinutou spole¢nosti Teco. Treti
¢asti je periferni modul, ktery obsahuje vstupy a vystupy. Prehled pouzitelnych paméti udava

Tab. 1. Doba cyklu pro vykonéani 1000 logickych instrukei je 0,2 ms. [16]

Tab. 1: Ptehled pouzitelnych paméti PLC z fad Tecomat Foxtrot [16]

Velikost Popis
192 kB (384 kB) | Pamét uzivatelského programu CMOS RAM
64 kB Pamét’ uzivatelskych tabulek

256 kB (448 kB) | Flash EEPROM pamét’ pro zalohu uzivatelského programu a tabulek

64 kB (192 kB) | Pamét uzivatelskych registrti (Pamét’ pro proménné)
2 MB Flash EEPROM paméti pro archivaci projektu

512 kB Piidavna pamét’ pro archivaci dat — Databox

2.1.2 Tecomat Foxtrot 2

Zakladni modul PLC z fady Tecomat Foxtrot 2 skladaji z centralni jednotky, kterd obsahuje
procesor (ARMv7 792 MHz), dvé nezéavisla Ethernetova rozhrani, USB rozhrani (pro pfipojeni
externiho USB disku/Wifi modulu), slot pro pamét'ovou kartu, sbérnice TCL2 a CIB, n¢které
modely jsou osazeny LTE modem pro pfipojeni k internetu a odesilani SMS. V zdvislosti na
modelu jsou centrdlni jednotky doplnény o periferni rozhrani obsahujici vstupy a vystupy. Doba
cyklu pro vykonani 1000 logickych operaci je 0,043 ms, coz je vice jak 4,5x kratsi ¢as nez u

predchazejici fady Tecomat Foxtrot. [17]

Tab. 2: Pfehled pouzitelnych paméti PLC z fad Tecomat Foxtrot 2 [17]

Velikost Popis

4 MB Pamét uzivatelského programu

Uzivatelskych registri (Pamét’ pro proménné), z toho 48 kB typu
32018 RETAIN (zalohovanych pii vypadku napéjeni)
182 kB (256 kB) | Velikost Databoxu

128 MB Souborova pamét’

16 MB RAM disk
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2.2 Programovani PLC dle normy IEC61 131-3

2.2.1 Zakladni pojmy

Tato norma definuje zdkladni stavebni bloky kodu, kterymi jsou takzvané POU (,,Program
Organization Unit™). Existuji tfi zékladni typy POU: funkce (FUN), funk¢ni blok (FB), program
(PROG). [15]

Funkce je nejjednodussi jednotkou typu POU. Zakladni charakteristikou funkce je, Ze pti volani
se stejnymi parametry dava vzdy stejny vysledek. Vyhodnocenim funkce vzdy musi probéhnout
béhem jednoho cyklu PLC. Vystupem funkce muize byt vzdy jen jedna proménna. Tato

proménna muze byt i slozeného typu. [15]

Funkéni blok si, narozdil od funkce, mize pamatovat hodnoty vnitfnich proménnych, kterymi
mohou byt naptiklad stavové proménné a na zéklad€ této vlastnosti mohou byt vystupy
funkéniho bloku rozdilné pii nékolika volanich FB za sebou. FB umozZiiuje vracet vice
funkénich hodnot najednou. V ramci funkéniho bloku mohou byt volany jiné, diive definované,

funkéni bloky a funkce. [15]

Program tvoii nejvyS$siuroven POU. Centralni jednotka PLC miZe vykonavat nckolik

programu soucasn¢é. V programu mohou byt volany FB a funkce. [15]

Kazda z POU se sklada ze dvou ¢asti: deklaracni a vykonné. V deklaracni ¢asti jsou definovany
proménné riznych datovych typl a také s riznou funkci. Vstupni proménné jsou pifedavany pii
volani POU a jsou zakladnimi vstupnimi parametry, podle kterych je rozhodnuto o vysledku.
Lokélni proménné jsou proménné, které jsou dostupné pouze v ramci dané POU. V ptipade
funkci jsou pfi kazdém volani nastaveny na vychozi hodnotu. V ptipadé FB a programu maji
hodnoty, které dostaly pfi minulém voldni POU (FB, PROG). Vystupnim proménné jsou
dostupné pouze pro FB a program a jsou to hodnoty, které¢ jsou predavany do vyssi urovng, ze
které¢ byly FB/Program voldny. V programové casti je pak vykonavan kod POU a do
jednotlivych proménnych pfifazeny odpovidajici hodnoty. Jednotlivé POU mohou byt
vytvafeny uzivatelem anebo mohou byt vytvoieny vyrobcem a zatfazeny do veiejné dostupnych

knihoven, ze kterych si je uzivatel mize pouzit ve svém programu. [15]

Proménné mohou byt definovany lokalné¢ v POU, ve které mohou byt nasledné pouzity. Pro
deklaraci globalnich proménnych, jejichz pouziti neni zavislé na POU, ve které byly

deklarovany, je mozné pomoci klic¢ovych slov VAR GLOBAL. V Normé [EC 61131-3 jsou
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uvedeny zakladni typy proménnych, které mohou byt na PLC deklarovany. Ptiklady zdkladnich

typt proménnych dle kategorie pouziti (v zavorce je uvedena velikost v bitech):

e Binarni - BOOL(1), BYTE(8), WORD(16),
e Celogiselné - SINT(8), USINT(8), INT(16), UINT(16), DINT(32), UDINT(32),
e Redlné - REAL(32), LREAL(64),

e Datum a &s — TIME(32), TOD(32), DT(64). [15]

Kromé¢ zakladnich typt proménnych, lze definovat pole (ARRAY) a slozené struktury
(STRUCT), které¢ se mohou skladat z proménnych riiznych typt.

Nejvyssi softwarovou turovni je konfigurace (CONFIGURATION), kterd je zavisla na
konkrétnim fidicim systému vcetné hardwaru. V ramci konfigurace lze definovat zdroje
(RESOURCE). Zdroj je zatizeni vykonavajici program, ktery je definovan na urovni uloh
(TASK). Jeden zdroj mtize obsahovat vykonavat vice uloh. [15]

2.2.2 Programovaci jazyky

Normou IEC 61131-3 jsou definovany programovaci jazyky pro programovani PLC. Celkem
je normou definovano pét jazykid. Dva z nich jsou textové a tfi grafické. Kazda z POU miiZe
byt naprogramovana pomoci libovolného z jazyki a rizné POU mohou byt pouzity v jediné
aplikaci nezavisle na tom, v jakém jazyce byly naprogramovany. V jedné aplikaci Ize tedy

kombinovat kéd napsany v riiznych jazycich. [15]

2.2.2.1 Ladder Diagram

Ladder diagram (dale jen LD) je graficky programovaci jazyk zaloZeny na grafické reprezentaci
elektrikafskych reléovych schémat. Vychdzi z interpretace elektrického zapojeni. Mezi
napajecimi sbérnicemi se nachazi pficky, na kterych jsou zapojeny jednotlivé prvky.
Zakladnimi prvky jsou kontakty (spinaci a rozpinaci), které reprezentuji vstupy a civky, které

reprezentuji vystupy. [15]

2.2.2.2 Function Block Diagram

Function block diagram (dale jen FBD) je jazykem, ktery je zaloZen na grafické reprezentaci
jednotlivych funkénich blokt s rliznou funkci. Pfipomina schéma technologického procesu, kde
jednotlivé bloky mohou reprezentovat jednotlivé prvky technologie, které jsou navzijem

propojeny pomoci proménnych. [15]
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2.2.2.3 Sequential Function Chart
Sequential Function Chart (dale jen SFC) je graficky programovaci jazyk, ktery je vhodny pro
programovani sekvencnich uloh. Tento programovaci jazyk je zalozen na grafické reprezentaci

jednotlivych stavli. Mezi stavy lze ptechdzet pii splnéni pfechodové podminky. [18]

2.2.2.4 Instruction List
Instruction list (dale jen IL) je jednoduchy textovy jazyk, ktery pfipomina jazyk Assembler.
Sklada se z jednoduchych instrukci, které reprezentuji zakladni piikazy. Jedna se o jazyk nizsi

[15]

2.2.2.5 Structured Text

Structured text (dale jen ST) je textovy programovaci jazyk vys§i Grovné. Vychazi z jazyki

N 24
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programatorem v libovolném jazyce. [15]

2.3 Programovaci prostiedi Mosaic

Mosaic je programovaci prostiedi od firmy Teco, které umoziuje programovani dle normy IEC
61131-3. Kromé samotnych klasickych programovacich jazyki obsahuje nastroje usnadiujici
praci programatora (napt.: GrafMaker, Datalogger, 1/O konfigurator, PanelMaker, WebMaker
a dalsi). Obsahuje 1 knihovny pteddefinovanych funkci a FB. [15]

Programovaci prostiedi Mosaic obsahuje i rozsifeni normy IEC 61131-3 o pointery!, které
nejsou pritomny v zakladni normé. Pouziti pointerii vyrazné zjednodusuje praci s daty a otevira
programatorovi nové moznosti. Pfi pouziti pointerd se program stava zavisly na prostredi
Mosaic a nemuze byt jednoduse nahran do jiného PLC, které odpovid4d normé IEC 61131-3.

[15]

! Pointer je specilni datovy typ, pomoci kterého je pfeddvana adresa proménné namisto vlastni hodnoty proménné.

vvvvvv
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3 Metody reléové identifikace

Pro zajisténi spravné regulace pomoci PID regulatorti, mize byt vyuzito mnoho riznych
postuptl. Jednou z takovych skupin jsou metody zalozené na matematickém popisu regulované
soustavy. Matematicky popis miZze byt ziskan rGznymi zpusoby, které jiz byly zminovany

v ivodu této prace.

Jednim z téchto zptsobi je reléova identifikace, ktera ma oproti ostatnim dfive zmiovanym
metodam vyhodu, ze nevyzaduje tak velkou piedchozi znalost identifikovaného procesu jako
ostatni metody. Mezi dalsi zvyhod reléovych identifikaci patfi obvykle dobra
algoritmizovatelnost se kterou souvisi i dobra automatizovatelnost téchto metod pti zachovani

relativni jednoduchosti a malych narocich na vypocetni vykon.

Existuje velké mnozstvi téchto metod. Jednodussi se zamétuji na identifikaci modelu soustavy
z jediného identifikovaného bodu frekvenéni ¢i jiné charakteristiky. Slozitéj$i metody reléové

identifikace dokaZzi identifikovat 1 vice bodli béhem jediného experimentu.

3.1 Zakladni principy metod reléové identifikace

Je vypozorovano, Ze zpétnovazebni systémy, které maji zpozdény vstup oproti vystupu o
radianit mohou kmitat. Pokud dojde k ustalenym kmitiim s konstantni frekvenci a periodou, tak
se systém nachazi na mezi stability. Pro tuto frekvenci kmitl se odpovidajici bod v Nyquistoveé

frekvenéni charakteristice nachdzi na soutfadnicich (—1,0). [12]

Tohoto principu vyuzZiva zdkladni Metoda kritického zesileni Zieglera a Nicholse [4]. Tato
metoda je velmi jednoduchd na pouziti, ale pti praktickém vyuZiti ma velké nevyhody.
VyZaduje pfivedeni systému na mez stability, coZ z technologického pohledu nemusi byt
mozné. Navic vyzaduje Cas pro provedeni experimentu, ktery odpovidd nékolika periodam
kmith pro kazdou hodnotu zesileni. Pro dlouh¢ periody kmiti je proto tato metoda ¢asove velmi

naro¢na. [12]

Nevyhodu s nebezpecim nestability odstraiiuji metody reléové zpétnovazebni identifikace,
které¢ namisto PID reguldtoru vyuzivaji relé. Za prvni z téchto metod je povazovana metoda
Astréma a Higglunda [10] z roku 1984. Zakladni schéma zapojeni uvadi Obr. 2, kde w je
pozadované hodnota, e je regulac¢ni odchylka, u je akéni veli€ina, d je poruchové veli¢ina a y

je regulovana veli¢ina. Toto znaceni bude pouZito v celé praci.
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dt)

T Gos >
w(t) e(t) u(t) o(S) y(t)

Relé Systém (Proces)

Obr. 2: Blokové schéma zékladniho zapojeni relé pro identifikaci

Pti pouziti Fourierovy transformace a ekvivalentniho pienosu lze odvodit vztah pro kritické
zesileni 1y, pro idedlni rel¢ a nasledné s vyuzitim Metody pro kritického zesileni Zieglera a

Nicholse [4] urcit parametry PID regulatoru. Podrobnéjsi informace a odvozeni lze nalézt v

[12].
Vztah pro kritické zesileni idealniho relé [12]:

_ 1 _4ru,
6,Gw)| T T ya

kde u, je amplituda relé a y, je amplituda kmit procesu.

(3.1)

Tok

Zatimco ideélni relé poskytuje informace o kritickém bodu z frekven¢ni charakteristiky (wy,
Tox), tak ostatni dale uvedené tpravy relé dokazi poskytnou informace i o jinych bodech

Nyquistovy frekvencni charakteristiky [12].

Obr. 3: Prubéeh funkce idedlniho relé [12]

Pti pouziti relé s hysterezi dochéazi k posunu identifikovaného bodu v Nyquistové frekvencni
charakteristice, ktery pak lezi na priseciku Nyquistovy kiivky a rovnobézky s negativni ¢asti

realné osy. Velikost posunu je dana velikosti hystereze. [12]
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Obr. 4: Relé s hysterezi [12]

Prabéh funkce relé s hysterezi je ukazan na Obr. 4, kde € je hystereze a u, je amplituda relé.
Ptidani dopravniho zpozdéni (viz Obr. 5) zptisobi fazovy posuv [12]:

O =-w-14, (3.2)

kde 7,4 je dopravni zpozdéni a w je aktudlni frekvence kmiti.

Ptidani integratoru do schématu reléové identifikace (Obr. 6) zplisobi konstantni fazovy posuv

o —mr /2 radiant. Ekvivalentem kritického zesileni poté je [12]:

L Gemz (3.3)

Tok |Gy (w_r/2)|
d(t)i

kde w_z/, je frekvence v bod€ posunutém o —m/2.
v > > ——» Gy(s >
w(t) —/e(t) j % p( ) y(t)

Relé

Dopravni zpozdéni  Systém (Proces)

Obr. 5: Schéma reléové identifikace s pfidanym dopravnim zpozdénim

d(t)l

—» Gp(S)

wt) /e gEin !

‘ Relé Integrator Systém (Proces)

1
S

y(t)

Obr. 6: Schéma reléové identifikace s integraci
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Vliv zakladnich reléovych modifikaci souhrnné znazornén zobrazuje Obr. 7. Vice o reléovych

modifikacich mtize byt nalezeno v [9], [11], [12].

Im
Identifikace pomoci
01 1dealniho relé i ——————
0 /J; >
mE
venm aem f4d .................................................................
0.1 - ¥
N\
02 - Mozné identifikace .
pomoci relé s hysterezi Identifikace pomoci relé
03 \ g s integraci
A,
Mozné identifikace s i B /
04 pridanym dopravnim B i ceaa
zpozdenim
05 ' : - : L : : -
-0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 1] 0.05 0. 0.15 0.2
Re

Obr. 7: Piehled zakladnich reléovych modifikaci v Nyquistové frekvenéni charakteristice
[12].
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3.2 Posuvna reléova metoda (The relay shifting method)

3.2.1 Zakladni princip metody

,»The relay shifting method* [1] je metodou reléové identifikace, ktera vyuziva jednoduchého
reléového experimentu k ziskani dvou rOznych bodi z frekvenéni charakteristiky
identifikovaného procesu, které mohou byt nasledné pouzity pro urCeni parametra SOTD
modelu (modelu druhého tadu s dopravnim zpozdénim). Blokové schéma experimentu je

shodné se zakladnim schématem zapojeni reléové zpétnovazebni identifikace, viz Obr. 2.

Tato metoda pouziva asymetrické relé s hysterezi pro identifikaci procesu v blizkosti
pracovniho bodu. Béhem experimentu se pfedpoklada, ze po Case t; dojde ke stabilnim kmitim
vystupni veli¢iny y identifikovaného procesu s periodou T,, pro kterou plati nasledujici
podminky: T,, =T; + T, a Ty # T,. Pfi splnéni téchto podminek miize byt proces popsin
linearnim Casové invariantnim SISO (jeden vstup a jeden vystup) modelem. Prib¢h
experimentu zobrazuje Graf 1, kde €4 a €5 je hystereze relé a 7, je maximalni dopravni

zpozdéni. [19]

Graf 1: Casovy pribéh veli¢in u a y v pribéhu experimentu [19]

Béhem experimentu jsou urceny dva body G,1(jw,) a Gy, (jw,) z frekvencni odezvy procesu
Gp(jw). Frekvence w, je prvni harmonicka frekvence procesu a w, je druhou harmonickou

frekvenci vstupniho (u) pfipadné vystupniho (y) signalu procesu, kde dle [19] plati
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w, = % (3.4)
Tp
(l)z = 2 - (1)1, (35)
t+Tp

. Py()e /917y

t+T ,
Ji Pu(r)eJj®1tdr

Gpl(jwl) = yprot > ty, (3.6)

ftHTp <J’(T) +y(T—T7p)>-e_j“)2'Tdt

ftt+Tp<u(T) +u(T—TZ—p)>'e_jw2'TdT

Gp2(jwz) = ,prot = t;. 3.7

Vztah (3.7), ktery urCuje bod G, (jw, ), vychazi z pouziti filtru

T

Gr(jw) =1+e 9% (3.8)
ktery odfiltruje vSechny liché harmonické frekvence vcetné zakladni frekvence w; a dvakrat
zesili sudé harmonické frekvence véetné w,. Blokové schéma filtru je zobrazeno na Obr. 8.
Pribéh akéni veliCiny u na vystupu z relé se po pruchodu filtrem zméni na ug, pro ktery dle

[19] plati, ze

up(t) = u(t) +u<t —%) (3.9)

Obdobné se i vystupni signal identifikovaného procesu y zméni na yy, dle [1] podle rovnice

T
yr(®) = y(©) +y(t—?p). (3.10)

. y
pl Gp(jo) >

Gljo) Gljo)
iul_, l "

Obr. 8: Blokové schéma filtru [19]

Obvyklou pozici identifikovanych bodi G,1(jw,) a Gp(jw,) zobrazuje Obr. 9. Rozklad
kazdého zbodit G,1(jw,) a Gpy(jw,) na redlnou a imagindrni Cast umoZiiuje vypocitat 2

neznamé parametry modelu pro kazdy z bodii. Celkové 1ze pomoci 2 bodi urcit az 4 parametry
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pozadovaného modelu. Postup vypoctu parametrit modelu z téchto bodu je proveden v dalSich

Castech této prace. [19]

Dal$im bodem pouzitelnym pro identifikaci modelu je G, (0), ktery odpovida statické citlivosti

modelu v identifikovaném pracovnim bodu (1, yo). Vzhledem k pouziti asymetrického relé je

mozné, pii soucasné presné znalosti pracovniho bodu (u, ¥y), ziskat statickou citlivost K dle

[19]

t+T
fp Pym—y,)dr

t+T
i, Plum—ug)dr

K =Gg,(0) = ,prot > t;. (3.11)

Ziskané body G,(jw;),Gy(jw;) a piipadné G,(0) lze pro ur¢eni modelu identifikované
soustavy. Navic byly tyto body ziskdny bez jakychkoliv pfedpokladi o modelu

identifikovaného procesu, coz je velkéd vyhoda této metody. [19]

Im
/N’ 6,2 (jeo2)

L

Obr. 9: Nyquistova frekvencni charakteristika s obvyklou pozici bodi Gp; (jw1) a Gpa(jws)
ziskanych pomoci reléové identifikace za pouZiti Posuvné reléové metody [1]. Bod G,(0)
odpovida statické citlivosti identifikovaného systému v pracovnim bodu (ug, yg). [19]

3.2.2 Modifikace metody

Pozice bodi Gy, (jw;) a Gyy(jwy) nejsou, vzhledem ke své obvyklé pozici v Nyquistové
frekven¢ni charakteristice, optimalni pro uréeni modelu soustavy identifikovaného procesu (viz
Obr. 9). Modifikaci této metody pfiddnim dopravniho zpozdéni D (Obr. 10a), ptipadné
pfidanim integratoru (Obr. 10b), lze pozici identifikovanych bodl posunout k niz§im thlovym
frekvencim (Obr. 11) a tim zlepSit schopnost identifikace modelu soustavy identifikovaného

procesu. [19][20]
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Obr. 10: Modifikace Posuvné reléové metody ("The relay shifting metod") pro ziskani lepsi
polohy bodt k identifikaci modelu soustavy. Modifikace a) s ptidanym dopravnim
zpozdénim, b) s integratorem [19]

Obr. 11: Obvykla poloha bodu G, (jw,) a G, (jw,) ur€enych modifikaci "The relay shifting
metod" pomoci dopravniho zpozdéni nebo integratoru [19]

Tato metoda je navic odolna proti chybé zptisobené poruchou d v pripad€, Ze porucha je staticka

a ma velikost d,, protoze tato chyba nema vliv vypocet bodi G, (jw;) a G,(jw,), coz na dle

[19] vyplyva z

t+T o t+Ty  _iw: :
[P dg e ioidr = d, [P eI @idT = 0, proi=1,2. (3.12)
Ptedpokladem pro pouziti rovnice (3.8), pro urCeni statické citlivosti K, je piredchozi znalost
soufadnic pracovniho bodu (ug, ¥o), coZ nemusi byt mozné napiiklad z diivodu ptitomnosti

poruchy d se statickou velikosti d,. [19]

Problém s pfitomnosti statické poruchy muize byt vyfeSen popsanim procesu pozadovanym

SOTD (model druhého tadu s dopravnim zpozdénim) modelem v okoli pracovniho bodu.
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Pro identifikaci byl dle [19] vybran univerzalni proporcionalni model s dopravnim zpozdénim,
ktery dokaze popsat kmitavé i nekmitavé soustavy. Pfenos tohoto modelu je

K-e 5t

M(s) =
(s) a, s’>+a;-s+1

(3.13)

Pro urCeni neznamych parametrt (K, 7,4, a,a,) je nutné pouzit dva identifikované body.
Témito body mohou byt G,(jw;) a G,(jw;), takZe neni nutné znat statickou citlivost

K = G,(0). [19]

3.2.3 Uréeni SOTD modelu z identifikovanych bodu

Model (3.13) obsahuje 4 neznamé parametry: statickou citlivost K, dopravni zpozdéni t,; a

koeficienty a, a a;. Tyto parametry mohou byt uréeny zbodli G,i(jw;), Gpz(jwz)

nasledujicim zptisobem. [19]

Identifikované body frekvencni charakteristiky 1ze rozdé€lit na redlnou a imaginarni ¢ast:
Gp1(Jw1) =Ry +j - 14, (3.14)
Gp2(Jwz) =Ry +j - 1. (3.15)

Dosazenim s = jw do modelu ptenosu (3.13) ziskdme

K . e_jw'Td

G; jw) = 3.16
ident (J0) a,  (jw)? +a, - (w)+1 (3-16)
S pouzitim Eulerova rozkladu exponencidlni funkce v rovnici (3.16) dostdvame:
, K - (cos(w - t4) —j - sin(w " 74))
Gigent(Jw) = (3.17)

l1-a; w?+ja;-w
Z pozadavku na prichod modelu identifikovanym body dostavame [19]:

K-(cos(witg)—j-sin(w;'T . . .
Gigent(Jw;i) = (costwita) /ol Ta) =Gp(jw;)) =R; +j I, proi=12 (3.18)

2 . .
1—a2'(1)i +]'a1'(1)i

K - cos(w;ty) — jK - sin(w;74) = R;(1 — a,w?) — Layw; + j (Rl-alwi +
(3.19)
Il(l - aZwiz))a
kdei=1,2.
Pti rozkladu na redlnou a imaginarni ¢ast dostdvame 4 transcendentni rovnice o 4 neznamych.

Pti znalosti maximalniho dopravniho zpozdéni t,, (z Graf 1) lze dle [19] tuto soustavu iteracné

vyftesit Metodou nejmensich ¢tvercu pii parametrizaci 56 < 0, T,,, > za pouziti kritéria
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2

KT(K, Ta, Az, al) = Z (Gpi(iwi) - Gident(iwi))

=1

2

(3.20)

Pti pozadavku hledani stabilniho systému pomoci SOTD modelu (3.13) jsou pro vysledné

hodnoty neznamych parametri uvazovana tato omezeni:
Df ={(K,Tp,az,a,):K >0,a;, >0,a; >0, 1756 <0,7,, >}

Maximalni hodnota dopravniho zpozdéni t,, vyplyva z Grafu 1. Vypocet Metodou nejmensich

¢tverct Ize dle [19] zapsat ve tvaru

T -1, 7T
® = argmin Kr([(z Z)T z p]),kde
a

Tq€<0,Tp> (3‘21)
K>0,a,>0,a;>0
[ cos(wi7q) Riwi Lo, ] Ry K
z=|_Sin(w1Td) Ilw%z _R1w1|,p= Il o= |%| (3.22)
cos(w,7y) Ryw; Lw, Ry h
l_Sin(wZTd) 12(1)% —R2w2 12 Ta
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4 Nastavovani PID regulatort

PID a PI regulatory jsou dle [2] v primyslové praxi zdaleka nejpouzivanéjSimi typem
regulatori. Alarmujici se je pfitom skutecnost, ze velmi Casto byvaji Spatné nastaveny. Coz
vede ke Spatnému fungovani regulovaného systému a tim 1 k moznym finan¢nim ztratdm. Jak
jiz bylo zminéno v uvodu, existuje mnoho moznych metod nastaveni PID regulatori, které
mohou vychéazet zprovedeni experimentu, napfiklad: Zieglerova-Nicholsonova metoda
kritickych parametrii [4] nebo Tyreusova-Luybenova metoda kritickych parametrii [3]. Pti
pouziti t€chto experimentalnich metod se nesnazime porozumét strukture regulované procesu,
ale na zaklad¢ prib&hu experimentu ladime parametry regulatoru, tak aby byl regulator schopen

dany proces uregulovat.

Dalsi zptsob nastavovani PID reguldtori vychazi ze znalosti modelu regulované soustavy. Na
zaklad¢ matematického popisu fizeného procesu lze riznymi zplsoby dospét k optimalnim

parametrim nastaveni PID regulatoru, nékteré z nich jsou uvedeny v dalSich ¢astech této prace.

Dle [3], [6] mezi zdkladni poZzadavky na PID regulatory patii: sledovani zddané veliiny (w)
regulovanou veli¢inou y), potlaceni nezadouciho Skodlivého vlivu poruch (d) a zajisténi
stability regulacniho obvodu. Tyto zakladni tkoly mohou byt, vzhledem k nespocetnym
metodam nastavovani regulatort, plnény s riznou kvalitou. Proto je dileZité si pro kazdy
proces definovat jaké pozadavky a s jakou kvalitou maji byt splnény. Pro hodnoceni kvality
regulace je mozné pouzit rizna kritéria. Vybrand kritéria hodnoceni kvality regulace budou

uvedena v dalSich ¢astech této prace.

Zékladni ptenos idedlniho paralelniho analogového PID regulatoru s 1 stupném volnosti:

1
Gr(s)=r0<1+—+s-Td>,kde @.1)
S'Tl'
T, =2 4.2
i< (4.2)
T, =% 4.3)
To

Alternativni forma pienosu idedlniho paralelniho PID regulétoru:

T Tq
+5° —) (4.4)
N TO T‘O

G,(s) = 7o (1 +

29



4.1 Nastaveni parametrt dle modelu soustavy

Model soustavy identifikovany pomoci Posuvné reléové metody [1] (,,The relay shifting

method®):

K-e 5t
a, s?+a,;-s+1

M(s) = (3.13)

Model (3.13) je zna¢n¢ univerzalnim SOTD modelem, ktery umoziiuje popsat kmitavy i

nekmitavy systém druhého fadu s moznym dopravnim zpozdénim.
Pro nekmitavé soustavy lze model (3.13) pievést na tvar

K-e 5%

M(s) = (T, s+ 1) (T, s+ 1)

(4.5)
kde T; a T, jsou Casové konstanty a T; = T,.

Porovnanim koeficientli polynom jmenovateli pfenost (3.13) a (4.5) ziskdvame pro pievod

mezi modely nésledujici soustavu rovnic

a; = T1 + Tz, (46)
az = Tl - Tz, (47)

pro kterou mize byt nalezeno feseni ve tvaru

a1 i a% - 4‘ " az
T, = 1= (48)
T. %2
21, = 4.9
S (4.9)

Z (4.8) a (4.9) je vybrana odpovidajici kombinace tak, aby platilo T;,T, > 0 a aby znaceni
odpovidalo zbytku prace T; = T,. Z metody identifikace uvedené v ¢asti 3.2.3 vyplyva, Ze

koeficienty a;, a, > 0, proto pro ptevedeni modelu (3.13) na (4.5) musi byt splnéna podminka

a? > 4a,, (4.10)
ktera vyplyva z (4.8).

A pro kmitavé soustavy muze byt model (3.13) upraven na

K:-e 5
M(s) = @.11)

0 52+2€0T0'S+1'

kde &, je tlumeni a
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Ty =—, 4.12
0= (4.12)

kde wy je netlumena (ptirozena) uhlova frekvence systému. Z porovnani koeficient polynomu

jmenovatelii (3.13) a (4.11) vyplyva

Ty = Jaz, 4.13)
a
& 2.\}“—2- (4.14)

Pouziti modelu (4.11) ma smysl pro &, < 1 [3].

Jednotlivé metody nastaveni PID parametrti na zdkladé modell soustavy pocitaji s riznymi
tvary modelll soustavy. A proto jsou n¢které z dale uvedenych metod pouzitelné pouze pfii

specifickém vysledku reléové identifikace.

4.1.1 PMC metoda (,Phase margin criterion”)

Tato metoda je zalozena na kompenzacnim sefizeni na zaklad€ pozadované bezpecnosti ve fazi
a modelu (3.13) [21]. Kompenzacni sefizeni je postup sefizeni regulatoru, ktery hleda
parametry reguldtoru v takovém tvaru, aby bylo mozné v ptenosu oteviené¢ho regulaéniho
obvodu G,(jw) vykratit Cleny v Citateli pfenosu regulatoru s ¢leny v jmenovateli modelu

soustavy. A na zaklad€ zbylych parametrli najit optimalni sefizeni regulatoru.
Systémy s dopravnim zpozdénim
Pro uvazovany SOTD model identifikované soustavy (3.13) a idedlni PID regulator ve tvaru

To'S+71 +71," 52
G (s) = > ‘S a (4.15)

, ktery odpovidé tvaru (4.4) dostaneme pro pienos otevieného regulacniho obvodu

s 2, 1o
T'i(?S +FS+1) K-e~STtd
G =G -M(s) = : L . _ (4.16)
o(8) = Gr(s) - M(s) S a, s?+a;-s+1
Pti volbé dle [21]
Tq _
. a, (4.17)
T
. as, (4.18)

a dosazenim do (4.16) a naslednym zkrdcenim dostavame
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1 K-e 5t
Go(s) = ——— - : (4.19)

Pro frekvencni formulaci pienosu (4.19) a naslednou Gpravou ziskame

1 K-e™S% - K-e /9% pc K (0T
Go(jw) = —— = A () (4.20)
jw eji Cw w
Podle [21] na zéklad¢ Nyquistova kritéria stability
y = argG, (jw,) + 7, (4.21)
kde y je bezpeCnost ve fazi a w, je prichozi uhlova frekvence, plati
. i K|
|GoGwp)| =1 = : (4.22)
Wp
w, =13 |K|. (4.23)
Dosazenim (4.20) a (4.25) do (4.21) dostavame
s
arg Go(ja)p) =—MT+Y=—w, Tq— > (4.24)
s
W T =5 =Y, (4.25)
s
n--IKI-ra=5—y- (4.26)
Hledan¢ parametry dle [21] 1, 7; a 74 na zakladé rovnic (4.26), (4.16) a (4.17) jsou
T —2y
= 4.2
rl 2 . |K| . Td ( 7)
T, =a."7; (4.28)
Tq = Ay " Ti. (4.29)

Pro bézné regulacni obvody je doporuovéana bezpecnost ve faziy € < m/6,m/3 > [3].

Tato metoda je vhodna pro identifikované kmitavé i nekmitavé stabilni systémy s dopravnim

zpozdénim. [21]

Pii dalSim pouziti v této praci bude tato metoda oznacena jako PMC(t; > 0) a bude pouzita

bezpecnost ve fazi y = /4.
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Systémy bez dopravniho zpozdéni
Pro systémy ve tvaru (3.13) dle [21] bez dopravniho zpozdéni (7; = 0) dostdvame pienos
otevieného regulacniho obvodu

Go(s) = rl;K, (4.30)

ktery odpovida (4.19). Pti pozadavku na ptfenos fizeni ve tvaru

1

Guy () = 37

(4.31)
kde T, je volitelna ¢asova konstanta pfenosu fizeni.

Z pozadavku na pienos fizeni (4.30) a zpfenosu otevieného regulacniho obvodu (4.30)

dostavame

Ti'K

Guy(s) = 1 f"és) =— =7 S 4.32)
o(s) 1_|_rlT rl--K'S+1 T, s+1
pak pfi srovnani koeficientii dostavame
Ty, = ! , (4.33)
;'K
pfi volbé T,
1
= TR (4.34)
kde T, je vhodné volit
Ty <Ty, (4.35)

kde T; je dominantni Casova konstanta identifikovaného modelu. V ptipad¢ kmitavé soustavy
lze pro volbu T,, pouzit pievracenou hodnotu z absolutni hodnoty dominantniho kotfenu

jmenovatele ptenosu (3.13), neboli

T, <

2'a2

1
‘Re (—a1 +JaZ—4- a2> ' (4.36)

Parametry 1y a r; ziskdme na zaklad¢ (4.28) a (4.29). Toto nastaveni je vhodné pro kmitavé i
nekmitavé stabilni systémy bez dopravniho zpozdéni identifikované na zadkladé modelu (3.13)

[21]. Pti dalSim pouziti v této praci bude tato metoda oznacena jako PMC(t4; = 0).
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4.1.2 AMC metoda (,Amplitude margin criterion”)

Tato metoda je shodna s metodou PMC(t; > 0), ale misto bezpeCnosti ve fazi pouziva
amplitudovou bezpec¢nost m,. Dle [3] je vhodné volit mye < 2; 5 >. Amplitudova bezpecnost

dle [6]

1
My =——>————"7=>
AT GG

kde G, je otevieny regulacni obvod a wy, je kriticka uhlova frekvence.

(4.37)

Odvozeni dle [21] vychazi z rovnice (4.20) pii pouziti (4.17) a (4.18). Pti rozdéleni (4.20) na

redlnou a imaginarni ¢ast za pouziti Eulerova vzorce dostdvame

ri*K-sin(w-t ri*K-cos (w-t
) -
Pro imaginarni ¢ast
T K-cos (wg'T
Im(G,(jwy)) = = (@' Ta) _ (4.39)
cos(wy *t4) =0 (4.40)
s s
o= o= o (441)
Pro realnou ¢ast pii dosazeni w;, = %
d
' 1; - K - sin (% "Tq) (4.42)
Re(G,(jwy)) = - =0
~7
Po Upravach dostavame
. 2141 K 4.43
Re(Gy (o)) = L= = 0 8
Pti dosazeni (4.43) do (4.37) a upravé dostdvame
o= _r (4.44)
l ZTd My - K

Pro ry a 4 plati vzorce (4.17) a (4.18).
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4.1.3 DMM (,Desired model method")

Metoda DMM [3] je kompenzacni metodou uréenou pro kmitavé i nekmitavé soustavy popsané

pienosy (4.5) a (4.11). Metoda pouziva k regulaci vnitini model a pro regulator pouziva piimou

syntézu
1 Gyy(s)
Ggr(s) = . , 4.45
R( ) Gp(s) 1- Gwy(s) ( )
kde
G (s) = ——N o5 (4.46)
wy s+K-e St ’ '

pfiemZ G, (s) je pozadovany pienos fizeni a T, je volitelna Casova konstanta vnitiniho

regulacniho obvodu [3]. Pro systémy bez dopravniho zpozdéni je pouzit model [3]

Gwy(s) = (4.47)

T, s+1
Kmitavé systémy

Pro kmitavé systémy popsané pienosem (4.11) stlumenim 0,5 < &, < 1jsou parametry

nastaveni PID regulétoru

T, = 26Ty —T =a, — T, (4.48)

r,=o I _t T 4.49

172, 4 a 4 (4.49)
T;

_n 4.50

o= 2D, (4.50)

kde T je vzorkovaci perioda a p je parametr zavisly na dopravnim zpozdéni 7,4, voleny dle
Tab. 3. [3]

Tab. 3: Urceni parametru p v zavislosti na dopravnim zpozdéni 74 [3]

74>0 74 =0
1 2
p= W' (4.51) p= m (4.52)
Kde a a f jsou koeficienty urcené na zéklad¢ | Kde T,, je poZzadovana ¢asova konstanta.
Tab. 4. Doporucena vzorkovaci perioda
Doporucena vzorkovaci perioda T < 0,37, T € (0,2;0,5)T,
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Tab. 4: Volba koeficientll @ a  na zakladé pozadovaného relativniho piekmitu x [3]

x] 0 0,05 (010 (0,15 (020 |025|030 035 (040|045 0,50

o) 1.282|0.984 | 0.884 | 0,832 0,763 | 0.697 | 0.669 | 0.640 | 0.618 | 0,599 (0,577
B12.718[1.944 (1,720 (1,561 (1,437 |1.337 [1.248 (1,172 | 1.104| 1.045|0.992

Dle [3] je vhodné volit relativni piekmit k¥ < 0,2. V této praci bude pouzito limitni nastaveni

k = 0, pro nulovy relativni ptekmit.

Nekmitavé systémy

Pro nekmitavé systémy popsand modelem (4.5) jsou parametry nastaveni PID regulatoru

T, =T, +T,—T, (4.53)
T, T, T

= g 4.54

TTT, 4T, 4 4.54)

pro g plati vztah (4.50) pro k = 0. [3]
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4.1.4 Metoda SIMC (,SIMple Control”/,Skogestad IMC")

Metoda SIMC [5] je urcena k nastavovani parametrti ideadlniho PID regulatoru. Metoda pouziva
k regulaci vnitini model (Internal Model Control) a pienos regulatoru je dle [3] ziskan pomoci

piimé syntézy z (4.45), kde

1
Gy (s) = ———— e~
v Tw-s+1 (4.55)

V [3] je pro SOTD model stabilni soustavy (4.5) uvedeno

proT; < 4(T, + 14)

= . 4.56
T RT, + 1) (4.56)
Ti == Tl + TZ = al, (457)
T;
Ta="T"T19 (4.58)
T1
T, > 4(T, + t4)

0 4K (T, +12)% ' '
Ti = TZ + 4(TW + Td) (460)
_ AT (Tw+Td) .61)

T T, 4+4(T,+1g) ‘

Takto nastavené parametry PID regulatoru by mély poskytnou velmi rychlou a kvalitni odezvu
na zménu zadané hodnoty w. Toto nastaveni ma ale nevyhodu pro T; > 74, protoze pak je

reakce na poruchovou veli¢inu d velmi pomala. Pro tento ptipad je dle [3] doporuceno volit
T; = min[T;, 4(T,, + t4)]. (4.62)
V [3] je uvedeno, ze kdyZ plati T; > 14 a pozadované pracovni kmitocty jsou w > 1/T; muize
byt pienos (4.55) nahrazen integraCnim pienosem
K
Gwy(s) = = e 574, (4.63)

Pro pozadované chovani ve tvaru (4.63) pro regulovanou soustavu (4.5) jsou vzorce (4.56) az

(4.61) upraveny a dle [3] dostavame

proT; < 8- 14
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_ 0,5 - (Tl + Tz)

\ 4.64
To K -1, ( )
Ti = Tl + TZ = al‘ (465)
T,
Ta="T"19 (4.66)
Ty
proT; > 8-14
r:O,S-T1<1+ T2 ) (4.67)
0 K- Ta 8- Ta ’ '
T; =8ty + Ty, (4.68)
T, = —2
«=T Tz (4.69)
814

4.1.5 Metoda AMIGO

Metoda AMIGO [22] je uréena pro stabilni systémy s dopravnim zpozdénim dle modelu (4.5) .

Pro tento model mohou byt parametry PID regulatoru nastaveny dle [23] na

019 037-T,+018-T, 0.02-T;" T,

ro=——+ 2 t (4.70)
048 0.03-T, —0.0007-T, 0.0012
Nt Ko e (4.71)
T, + T, 028-T, - T,
S KT T (0.29 Ty +016-T, +02-T, + T) (4.72)
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4.2 Realné PID regulatory

Struktura idedlniho paralelniho PID regulatoru (4.1), ptipadné (4.4), je jednoducha a umoziuje
nastaveni zékladnich parametrt ry, 7; a 4. Pro praktické pouziti je nutné byt si védom omezeni,

ktera ptinasi redlny regulator.

4.2.1 Cislicové regulatory

V dnesnich elektronickych zafizenich, ktera jsou vétSinou cislicova, jsou i PID regulatory
realizovany ¢islicové. Zakladem &islicovych (diskrétnich)? regulaénich obvodid je pievod
spojité veli¢iny na diskrétni. Pfi diskrétnim vzorkovani mame informace o spojité veli¢iné

pouze v Casech

t=k-T,k=0,1,2,..., (4.73)
kde k je diskrétni ¢as a T je perioda vzorkovani. Pro pievod signalu z analogového na digitalni
a zpét se pouzivaji analogové &islicové (A/C) a &islicové analogové (C/A) pievodniky.

Regulaéni obvod s diskrétnim regulatorem, A/C a C/A ptevodniky je zobrazen na Obr. 12. [6]

d(1) ldlm
w(kT) e(kT) u(kT) “I“.}l (i)
CR (—» C/A —>®—> S —*

V(kT)

A/C |-

Obr. 12: Schéma regula¢niho obvodu s Cislicovym reguldtorem [3]

Pt1 pfevodu signalu z analogového na diskrétni dochazi ke ztraté informace o hodnoté signalu
v ¢asech mezi jednotlivymi vzorky. Pfi diskrétnim vzorkovani jsme tedy schopni zachytit pouze
urcité spektrum thlovych frekvenci obsazenych v piivodnim spojitém signalu. Nejvyssi tthlova
frekvence w,,, kterou jsme schopni zachytit, je ddna vztahem [6]

z 4.74
= (4.74)

Wm =

2 Cela tato prace predpoklada kvantizaéni chybu za zanedbateln& malou a diky tomu lze dle [3]

pojmy ¢islicovy a diskrétni povazovat za ekvivalentni.
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Z mezni thlové frekvence Ize dopocitat mezni periodu Ty,

T, _271 4.75
m_(‘)m’ ( )

pro kterou musi platit, Ze za Cas T, ziskame alespon dva vzorky signalu. [5]

Na zédkladé téchto pozadavkid byla formulovana Nyquistova-Shannonova-Kotelnikova
podminka pro vzorkovaci periodu [6]
T < l (4.76)
wm
Pro pouziti podminky (4.76) je nutné znat frekvencni spektrum signdlu, které ovSem neni bézné
dostupné. Pro volbu vzorkovaci periody lze pouzit jednoduseji aplikovatelné vztahy, které

vychazeji z prechodové charakteristiky nebo ¢asovych konstant soustavy. [6]

Podminka pro vzorkovaci periodu na zédkladé¢ pfechodové charakteristiky dle [3]

1 1
T = (E az 5) < tos) 4.77)

kde tys5 je Cas, za ktery nekmitavy regulacni obvod dosahne 95% hodnoty ustalené piechodové

charakteristiky, pfi¢emz se neuvazuje ptipadné dopravni zpozdéni.

Vzorkovaci perioda by neméla byt vétsi, nez je doporuceno na zaklade (4.76), ptipadné (4.77),
ale mize byt mensi. Od urcité hodnoty piinds$i zmenSovani vzorkovaci pouze malé rozdily

v regulacnich odezvach. [6]

Na Obr. 13a je zobrazen regulacni obvod s Cislicovym regulatorem, ktery je obklopen
pfevodniky. Pfi uvazovani dostate¢né malé vzorkovaci periody T a pfevodnikil s vlastnostmi
vzorkovace a tvarovace nultého fadu, miiZze byt Cislicova ¢ast regulaéniho obvodu nahrazena
analogovym regulatorem s dopravnim zpozdénim, které odpovida T /2 (viz Obr. 13b). Poté Ize

pro nastaveni regulatorti pouzit stejné metody jako v pfipadé€ analogovych regulacnich obvodi.

[3]

Pti dostate¢né malé hodnoté vzorkovaci periody se ¢len s dopravnim zpozdénim (Obr. 13b)

blizi jedné, a proto nebude v této praci uvazovan.
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d(1t) d,(1)

w(t) e(t) e(kT) u(kT) ur(t) (1)
a) A/C — CR | C/A S —>
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D(S] D](S]
W(s)  E(s) 6 Vo)
b) Go(s) o % G,(s) .

Obr. 13: Transformace regula¢niho obvodu s ¢islicovym regulatorem na spojity regulacni
obvod [3]

4.2.2 Vliv derivacni slozky

Derivaéni slozka regulatort ma obecné stabilizujici vliv na regulac¢ni pochod. Pfi rychlych
zméndch regulacni odchylky, naptiklad vlivem vysokofrekvencniho Sumu, by ale zptisobovala
rychlé nezadouci zmény akcnich zdsahli. Pro sniZeni negativniho vlivu derivaéni slozky je

v praktickych aplikacich €asto upravena pomoci filtru prvniho fadu s pfenosem

1
Gr(s) = PR (4.78)

W'S‘I‘l

kde T, je deriva¢ni Casova konstanta a N je volitelny parametr. Pro obvyklé inzenyrské aplikace
se voli N €< 5;20 > [3]. Pro hodnoty N > 10 se vlastnosti analogovych regulatorti piili§

nemeéni, a proto neni nutné uvazovat vliv filtru pfi sefizovani regulatoru. [3] [6]
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4.2.3 Omezenich akénich zasaht a Antiwind up

Realné regulatory, vzhledem k fyzikalnim omezenim, maji omezeny rozsah ak¢nich zasaht.
Ake¢ni zédsah musi byt vzdy z intervalu < Uy, Umax >, kde hodnoty intervalu jsou déany
pouzitym regulacnim organem. V primyslu se Casto pouzivaji unifikované hodnoty signali.

Nejbeéznéjsi hodnoty uvadi Tab. 5. [6]

Tab. 5: Obvyklé hodnoty primyslovych unifikovanych signali [24]

Napétoveé signaly Proudové signaly
0+=5V 0-+20mA
0+-10V 4 +-20mA
1V
5V
+10V

S omezenim akénich zdsahti u Cislicovych regulatori souvisi jev zvany wind-up. U cislicovych

obdob PID/PI regulatorti byva integracni slozka regulatoru nahrazena sumaci

T 3 e [6] (4.79)
Ve chvili, kdy akéni veli¢ina u dosédhne saturace (hodnoty u,,;, nebo u,,,,) a hodnota regulacni
odchylky je takova, aby dochéazelo k zvétSovani (nebo zmenSovani) hodnoty integracni ¢asti
regulatoru mimo vymezené hodnoty < Ui, ; Umax > Hodnota akéniho u zistdvd omezena
saturaci, ale hodnota souctového ¢lenu by se neustale zvétSovala (zmenSovala) mimo vymezené
meze, tak by po nasledné zméné znaménka regulacni odchylky doslo ke zpozdéni v akénim
zasahu, které by odpovidalo hodnoté, ktera se naintegrovala v pribéhu doby, kdy byl vystup
regulatoru saturovan. Tento jev se nazyva wind-up. Aby k nému nedochazelo jsou regulatory
obvykle vybaveny funkci s ndzvem Antiwind-Up. Tato funkce zastavuje integraci (sumaci)
v piipade, ze by mélo dojit k opusténi mezi danych hodnotami u,y,;, nebo u,,,, v disledku

integracni (sumacni) ¢asti regulatoru. [6]
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5 Hodnoceni kvality regulace

5.1 Zakladni hodnoceni kvality regulace

Zakladni hodnoceni kvality regulace je zalozeno na hodnoceni odezvy regulované veli¢iny
(¥) na skokovou zménu akéni veli¢iny (w). Mezi zékladni ukazatele Ize zatadit dobu regulace
t,- a relativni prekmit x (viz Obr. 14). Relativni pfekmit mize byt definovan jako

o= 2, (5.1)
kde y,, = y(t,,) je maximalni hodnota regulované veli¢iny béhem skoku a y(oo) je ustalena
hodnota regulované veli¢iny po vykonani skoku. Doba regulace ¢, je dana ¢asem od skoku
pozadovaného hodnoty, do ¢asu, kdy regulovand veli¢ina y dosahne hodnoty v pasmu

y(0) £ A ajiz z néj nevystoupi. Kde A je absolutni tolerance a je dana

A=4§-y(o), (5.2)
kde 6 je relativni tolerance a je volena v rozsahu < 0,01; 0,05 >, obvykle § = 0,05. [3]

i)t
V(1) -0

_l'ﬂ,j'\ A

Vo)

Obr. 14: Relativni pfekmit k a doba regulace t,. [3]

Doba odezvy t, (Obr. 14) je ¢as, za kterou kmitava regulovana veli¢ina (y) dosahne poprvé
ustalené hodnoty y(o0). Doba dosazeni maximalni hodnoty t,, je doba, za kterou kmitava
regulovana veli¢ina dosahne své maximalni hodnoty v pribéhu skoku pozadované hodnoty
(w). U aplikaci, ve kterych nevadi piekmit, se jako optimalni setizeni povazuje takové, které

ma relativni pfekmit § kolem 0,05 a minimalni dobu regulace t,.. [3]
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5.2 Integralni kritéria kvality regulace

Poskytuji komplexné&jsi hodnoceni kvality regulace. Zakladem vSech téchto kritérii je integral
z regulaéni odchylky e(t) = w(t) — y(t). Pro procesy s nenulovou regula¢ni odchylkou je
nutné pouzit e(t) = e(t) — e(). [3]

5.2.1 Kritérium IE - Linearni regulacni plochy

0
Je zakladnim kritériem regulacni plochy. Je nevhodné pro kmitavé soustavy, protoZe kladné a

zaporné plochy se odectou (viz Obr. 15a). [3]

5.2.2 Kritérium IAE — Absolutni regulacni plochy

Liag :f le(t)| dt (5.4)
0

Kritérium absolutni regulacni plochy (Obr. 15b) odstranuje zasadni problém kritéria I;z (5.3),
takze je vhodné pro kmitavé i nekmitavé regulacni pochody. Nicméné derivace funkce e(t)
neni definovana v bodech, ve kterych dochazi ke zména znaménka absolutni hodnoty, coz je

problém pro analyticky vypocet. [3]

a) b) c)

Ip = [e a2 Lus - £|e(£)|dg

Obr. 15: Kritéria regulacni plochy a) IE, b) IAE, ¢) ISE [3]

5.2.3 Kritérium ISE — Kvadratické regulacni plochy

IISE = f ez(t) dt (55)
0
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Kritérium kvadratické regulacni plochy (Obr. 15¢) odstranuje problémy kritérii I;5 (5.3), I;45
(5.4). Je pouzitelné pro kmitavé i nekmitavé pribéhy. Je vhodné zejména v piipade, ze

pozadovana hodnota w nebo poruchova veli¢ina maji pseudonahodny charakter. [3]

v rv

5.2.4 Integralni kritéria rozsifena o cas regulace

Kritéria regula¢ni plochy I;g, I} 45, I;sg mohou mit své funkce pro vypocet integralu rozsifené o
cas. Dostavame tak kritéria, jejichz minimalizaci dochazi k minimalizaci regulacni plochy 1

Casu regulace t,, Dostavame tak kritéria I;rg, [irag, Iirse [3]

IITE = f t- E(t) dt, (56)
0

tas = | ¢+ le(@l de 5.7)
0

Lirsg = f t-e?(t) dt. (5.8)
0
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6 Implementace

PLC ma ve srovndni s dnes bézné dostupnymi osobnimi pocita¢i mnohem mensi vypocetni
vykon i pamét’ (viz kapitola 2.1 Hardware). Proto bylo nutné brat ohledy na tuto skute¢nost a
vybrat metodu identifikace, jejiz implementace bude pfijatelna. Posuvna reléova metoda [1] je

z tohoto pohledu dobrym kandidatem, a proto byla vybrana a implementovéana.

Krom¢ samotné identifikaéni metody byly implementovany rizné pomocné funkéni bloky
(FB) a funkce pro dil¢i pomocné operace, praci s daty a nasledné ovéfeni vypoctenych
parametrd. Nasledujici kapitola se bude vénovat popisu implementace Reléové posuvné metody
s diirazem na skute¢nosti, které jsou dulezité k jejimu néslednému pouziti na PLC Tecomat

Foxtrot.

6.1 ldentifikace soustavy - fbSystemldentification

Hlavni funkéni blok, ktery provadi identifikaci je nazvan fbSystemldentification.
Implementuje Posuvnou reléovou metodu s pridanym integratorem regula¢ni odchylky dle
Obr. 10b. Je rozdélen do jednotlivych stavii, které musi byt provedeny. Hlavni stavy a jejich
vz4jemna navaznost je zobrazena na Obr. 16. V jednotlivych krocich jsou pouzity dalsi

pomocné FB, jejich ucel a podstatné vlastnosti budou popsany u jednotlivych stavi.

] I |
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Graf 2: Ukazkovy pribéh méteni
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Graf 2 zobrazuje ukazkovy pribéh meéfeni realizovaného funkénim  blokem
fbSystemldentification. Ve fazi F1 dochazi k odméfeni y, neboli regulované veliCiny
v pracovnim bodg¢, ktery je dan jako (ug, yy). Faze F2 oznacuje vlastni reléovy experiment. Ve
Fazi F3 dochazi k vypoctu soufadnic bodl G,q (jw1), Gpz(jw,), nasleduje vypocet parametrl
identifikované soustavy K, 74, a,, a; a ptipadné uloZeni informaci o méfeni a datovych poli.

Jednotlivé faze jsou podrobnéji popsany v nasledujicich kapitolach.

3

[ Cekani na start ]4

Chyba nastaveni
parameiru

Kontrola
vstupnich

MalaSeni chyby
parametru

Parametry m&feni v pofadku

Je znam

pracovni bod Odmereni yo ]

[Relemﬂ; experlment]

Vypocet ﬂnuradmc
bodd Gpq

|

UloZeni wsledku
méfeni

Viypocet parametru
modelu

Obr. 16: Hlavni kroky fbSystemldentification
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6.1.1 Vstupy a vystupy funkéniho bloku fbSystemldentification

Pro nastaveni méteni slouzi vstupy (VAR _INPUT), piehled vstupnich proménnych a jejich
popis udava Piiloha ¢. 1. Pokud neni do vstupni proménné pti volani funkéniho bloku piifazena

zadna hodnota, tak jsou pouzity hodnoty, které¢ byly pro jednotlivé vstupy zvoleny jako vychozi.

Vystupni proménné FB (VAR _OUTPUT) ptedéavaji uzivateli, ptipadné dal$im FB informace o

prubéhu a vysledku méteni. Prehled vystupnich proménnych udava Piiloha €. 1.

Posledni skupinou proménnych, kterymi mtize tento FB ovliviiovat uzivatele nebo funkcni
program je skupina proménnych typu VAR IN OUT. Tyto promé&nné jsou piedavany pies
datovy typ pointer, ktery na rozdil od ostatnich typti vstupnich a vystupnich proménnych
nepiedava pfimo hodnotu proménné, ale adresu, na které dand proménna lezi v paméti. FB
fbSystemldentification mlze z téchto proménnych zapisovat i ¢ist data. Velkou vyhodou
je, ze proménné typu VAR IN OUT zabiraji v registrech (piimo adresovatelné paméti) PLC
malo Bytl, protoZe sta¢i ptfedat pouze adresu namisto alokace paméti pro cely datovy typ

proménne.

Tab. 6: VAR _IN_OUT proménné fbSystemldentification

Nazev Typ Popis
proménné
& u REAL Akéni veli¢ina u.
& y REAL Regulované veli¢ina y.
&% | YDataBuf fer | TDataBuffer | Datové pole pro ukladani dat méfeni.

YDataBuf fer je pole pro vzorkovani regulované veli¢iny béhem reléového experimentu. Je
definovéno uzivatelskym datovym typem TDataBuffer. Toto pole tvofi matici o rozmérech
3x1500 vzorkl typu REAL. V ptipadé zdkladni zvolené period€ vzorkovani samplingPeriod
20 ms lze do tohoto pole ulozit data jedné periody kmitu reléového experimentu za 30 s méeteni.
V ptipadé pomalych soustav, kdy je jedna perioda delsi jak 30 s je nutné prodlouzit periodu
vzorkovani. Perioda vzorkovani je v pfipad€ prekroCeni mista v datovém poli prodluzovana
automaticky a vzdy zvétSena na dvojnasobek. Data z periody méteni, ve které doslo k zméné

vzorkovaci periody jsou poté nepouzitelna.
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6.1.2 Kontrola vstupnich parametrd pro méreni

Prvnim stavem po spusténi fbSystemldentification je kontrola zvolenych vstupnich
parametrii pro meéfeni. V pfipadé nesplnéni nékteré z kontrolnich podminek je nastaven

vystupni ptiznak chyby E7rr a ve vystupni proménné ErrTxt je zapsan textovy popis chyby.

Tab. 7: Podminky pro vstupni parametry méteni

Ug + Up = Upin

Ug + Uy < Umax

Umin < Umax

up <0

uy >0

lup| <> |uy|

6.1.3 Odméreni pracovniho bodu

V ptipadé¢ splnéni vstupnich podminek méteni nasleduje odméteni hodnoty regulované veliciny
Yo pro zadanou hodnotu akéni veli¢iny u,, ¢imz jsou ziskany soufadnice pracovniho bodu.
Mgéfeni je realizovano pomoci funkéniho bloku fbMeanLastXSamples. Tento FB vypocitava
primér z poslednich x hodnot. Pocet hodnot a vzorkovani téchto hodnot mohou byt ménény

pomoci vstupnich parametrti FB. Odpovida fazi F1 na Graf 2.

V ptipadé, ze vstup useY0 z FB fbSystemldentification ma hodnotu TRUE, tak je tento

krok ptfeskocen a hodnota y, je nastavena dle hodnoty vstupu y0In.

6.1.4 Reléovy experiment

Nasledujicim stavem je reléovy experiment, ktery odpovida F2 na Graf 2. Pfed zacatkem tohoto

kroku je rel¢ nastaveno do dolni polohy u,r, pro kterou plati

Uprf = Ug + Up, kde up <0 (6.1)

a je aktivovana integrace regulac¢ni odchylky e;;, které fidi pfepinani relé.
Horni poloha relé u,,, je definovéna jako

Uon = Ug + uy, kde uy > 0. (6.2)
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Pro ptepinani relé plati nasledujici podminky:

Uyn kdYZ et (t) < —¢
Uop kdyZ eine(t) < eault™) = Uy,
u® ., kdys e, () > ¢ : (6.3)

Uors kdyz epm(t) > —cau(t™) = Uoff
kde u(t) je aktualni hodnota akéni veli¢iny u, u(t™1) je predchizejici hodnota u, e;,(t) je
aktualni hodnota integralu z regula¢ni odchylky, e;,,;(t 1) je predchéazejici hodnota e;,; a € je

hystereze relé, viz faze F2 na Graf 2.

Pti prepinani relé¢ dle podminek (6.3) dostdvame ustalené kmity. Pti kazdém ptepnuti relé je
zaznamenan Cas a ulozen pro vypocCet nasledny vypocet délky trvani periody T, a Casti Ty a Ts.

Perioda kmitu

T,=T, + T, (6.4)

kde T; je Cas v dolni poloze relé¢ u,sr a T, je Cas v ramci periody Tj, v poloze Uyy,.

Zakladnim principem vykonévani programu PLC je jeho nekonecné cyklické opakovani. Na
zacatku cyklu jsou nacteny hodnoty vstupti, nasleduje vykonéani programu, béhem kterého jsou
do vystupnich proménnych uloZeny nové hodnoty, na konci cyklu PLC jsou hodnoty
vystupnich proménnych nastaveny na vystupy PLC. Celkova doba cyklu je se odviji od typu
programy mohou vyrazné prodluzovat dobu cyklu. Vlastnim méfenim bylo zjiSténo, Ze na
pouzitém PLC Tecomat Foxtrot 2005 je pro pouZity uZivatelsky program priimérna doba cyklu
5 ms pro faze F1 a F2 z Graf 2. Touto skutecnosti je zasadn€ ovlivnéno vzorkovani. V okamziku
spadové hrany je zaznamenan ¢as nowFalling. V kazdém cyklu PLC je kontrolovan aktudlni
¢as (now). Z rozdili ¢ast délenym vzorkovaci periodou je pak vypocitan index datového
vzorku PossibleSamplingIndex. Pokud je PossibleSamplingIindex vétsi nez posledni
zaznamenany index Samplingindex dojde k zdznamu vzorku do datového pole a
aktualizovana hodnota indexu Samplingindex. Funkce FLOOR zajistuje, zZe je
PossibleSamplingIndex vzdy celé ¢islo, které vzniklo vynechanim desetinné ¢asti (viz (6.5)).

Princip tohoto zpiisobu vypoctu vzorkovaciho indexu je pfevzat a upraven z [14].

now — nowFalling ) 65)

PossibleSamplingindex = FLOOR (
ossibieoamplinginaex samlingPeriodActual

Z této skuteCnosti vyplyva, ze skuteCna perioda vzorkovani je o néco malo vétsi, nez je

uzivatelsky zadanad hodnota vzorkovaci periody.
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Pti prekroceni posledniho mozného mista v datovém poli je zvétSena na dvojnasobek perioda
vzorkovani samlingPeriodActual3. Timto mechanismem je zajisténo, ze budou v dalSich
periodach naméieny vSechny data béhem periody kmitu 1 pfi Spatné pocatecni volbé periody
vzorkovani. Data z period, v nichz doslo k prodluzovani periody vzorkovani jsou nepouzitelna
a tim 1 dochazi k prodlouzeni doby trvani samotného experimentu o dalsi periodu. Proto je
vhodné pro pomalejsi soustavy zvolit delsi periodu vzorkovani jiz pred za¢dtkem méfeni.

Optimalni perioda vzorkovani mize byt vypoctena pii znalosti doby trvani jednoho kmitu jako

T,
P : (6.6)
LenDataBuf fer + 50

samlingPeriod =

kde LenDataBuf fer je konstanta definujici délku datového pole. V zédkladnim nastaveni je

LenDataBuffer = 1500.

Do datového pole jsou, s vySe popsanym vzorkovanim, zaznamendvany aktudlni hodnoty
regulované veliiny y. Pro akéni veli¢iny u se zaznamenavaji pouze indexy datovych vzorkd,

pti kterych doslo k pfepnuti relé.

Samotné vyhodnoceni naméfenych dat probihd ze tfi po sobé jdoucich period kmith, které
spliiuji definované podminky. Pfi sestupné hrané relé jsou vyhodnocovéany nésledujici
podminky pro ukonceni méteni:
e Podminka minimalniho poctu sestupnych hran pfi prepinani relé
FallingEdgeCnt > 4, (6.7)
kde FallingEdgeCnt je pocet sestupnych hran relé od pocatku experimentu.

e Podminka maximalni odli$nosti period kmitti od praimérné doby periody

T,.
1— Pi <0,03,proi=1,2,3, (6.8)
(Tp, + sz + 71193)/3

kde Tpi je délka periody i kmitu. Odméteni periody je kriticky dilezité pro presnost
metody, proto je volen maximalni rozdil 3 %.

e Podminka maximalni odliSnosti minimalnich hodnot regulované veli¢iny y,in
v prubéhu reléového experimentu od jejich priméru

Ymin;

1-—
(yminl + yminz + ymin3 )/3

<diff,proi = 1,2,3. (6.9)

3 Na pocatku je samlingPeriodActual = samlingPeriod. V piipadé nutnosti je zv&tSovana perioda vzorkovani
samlingPeriodActual, ktera je lokalni proménou fbSystemldentification.
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e Podminka maximdlni odliSnosti maximalnich hodnot regulované veliiny Vy,qx
v prub¢hu reléového experimentu od jejich primeéru

Ymax;

1 —
(ymaxl + Ymax, + Ymaxs )/3

<diff,proi=1,23. (6.10)

Pro prvni 4 periody kmita dif f = 0,03. S kazdou dalsi periodou se hodnota zvétsuje o 0,01.

Maximalni zvétsend hodnota parametru dif f je zvolena jako 0, 1.

Pti splnéni podminek ukonceni méfeni (6.7) az (6.10) dojde k nastaveni akéni veli¢iny u na jeji

hodnotu v pracovnim bod¢ u, a prepnuti do dalsiho stavu (dle Obr. 16).

6.1.5 Vypocet soufadnic bodii G,,; a G,

Tento a nasledujici stavy odpovidaji fazi F3 na Obr. 16. Na zacatku tohoto stavu dojde

k vypoctu uhlovych frekvenci

o 6.11)
w == .
Tp

W, =2 s, (6.12)

kde E je prumérna perioda tfi poslednich kmitd.
Nasleduje vypocet primérnych hodnot maximalniho dopravniho zpozdéni 7,,

T = MaxX(T1, Tmz) (6.13)
kde T,,1 @ T,z jsou hodnoty primérného maximalniho dopravniho zpozdéni, pro tfi po sobé
jdouci periody kmitti, ziskaného dle Grafu 2. Na néj navazuje vypocet integrali z naméfenych
hodnot veli¢in u a y pro nasledny vypocet soufadnic bodii G,;(jw;) a Gpz(jw,) dle rovnic
(3.6) a (3.7). Vysledn¢ soutadnice bodll G4 (jw1) a Gy (jws) jsou komplexni ¢isla. Pro snazsi

zpracovani byl pouzit typ COMPLEX z knihovny OSCAT [25].

Pro integraci hodnot veli¢iny y z datového pole a veli€iny u byly implementovany funkéni
bloky fbIntegrationTripleSinCosU a fbTrapezoidintegrationTripleSinCos. Tyto FB
implementuji lichob&znikovou integraci a jsou navrzeny na specidlné pro tuto aplikaci na
spolupréci s datovym polem typu TDataBuf f er. Pro vypocet druhého bodu G, (jw,) je nutné
posunout hodnoty y a u o ptl periody @. Tento posun je implementovan do téchto integrac¢nich

FB a je aktivovan pfisluSnym vstupem.
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6.1.6 Vypocet parametri identifikovaného modelu soustavy

Parametry K, a,, a,, T4 jsou vypocteny za pomoci Metody nejmensich ¢tverct dle [19]. Metoda
nejmensich Gtverct (dale MNC) se pii pouziti kritéria (3.20) snazi hledat takové parametry
K, a,, a4, 74 pro které bude identifikovany model soustavy pro tthlové frekvence w, a w5, co

nejmensi vzdalenost od bodil G,1 (jw1) a Gy (Jwy).

MNC vyzaduje preuréenou soustavu, kterd je ziskana pii pouZiti dopravniho zpozdéni jako
parametru v rozsahu t € < 0; t,,, >. PLC Tecomat Foxtrot nemaji implementovano maticové
nasobeni, které je nutné pro vypoéet NMC. Tento problém byl vyiesen implementaci vyrazi,
které vznikly obecnym roznasobenim vyrazu (3.21). Vypoéet MNC je implementovéan v bloku

fbComputeLSE. Tento blok vypocita 1 krok metody na zékladé bodii G, (jw1), Gp,(jwz),

uhlové frekvence w4 a hodnoty parametrizovaného dopravniho zpozdéni t.

Blok fbComputeLSE je soucasti bloku fblterLSE. Pti spusténi FB fblterLSE funkéniho
bloku dojde k postupnému vypoétu MNC s krokem A T = t,,/500 . Vypocet NMC je pomérné
narocny, takZe v kazdém cyklu PLC jsou spocitany pouze 2 iterace, aby nebyla piekrocena
maximalni doba cyklu. Pti pfekroceni maximalni doby cyklu by se PLC dostalo do chybového
stavu a byl by nutny jeho restart. Vypocet 2 iteraci méa dostate¢nou rezervu v dobé€ cyklu 1 pro
PLC ztady Tecomat Foxtrot 1, ktera ma podstatné mensi opera¢ni vykon nez pouzité PLC
ztady Tecomat Foxtrot 2. Po dokonceni vSech iteraci jsou vybrany takové parametry

K, a,, a4, T4, pro které¢ mélo kritérium (3.20) minimalni hodnotu.

6.1.7 Ulozeni vysledku méfeni

FB fbSystemldentification umoZzinuje automatické uloZeni Udaji o méfeni vcetné
naméfenych vzorkl dat y a u do souboru. Kompletni data jsou uloZena do souborti formatu csv
na souborovém disku/pamétovou kartu PLC. Umisténi souborii je dano vstupem DirName.
Data jsou uloZena pomoci FB fbCSVLog. Tento FB dokaze ulozit libovolné data do souboru
se zadanym jménem. Pokud soubor neexistuje, tak je zaloZen, vCetné cesty k souboru. Pokud
soubor existuje, tak jsou nova data pfidana na konec souboru. FB fbCSVLog je univerzalni a

muze byt pouzit i pro ukladani jinych dat, které se netykaji pfimo aplikace reléové identifikace.
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6.2 ldentifikace a PID regulace fbldentAndPID

FB fbldentAndPID je slozen ze dvou hlavnich ¢asti. Prvni Casti je identifikacni FB
fbSystemldentification. Druhou Casti je FB fbSimplePID, ktery je z knihovny ModelLib

[26] a implementuje PID regulator ve tvaru

=7, (E e fa's
U(s)—r0< (S)+Fi (S)—m (S)>' (6.14)

kde U(s), Y(s), E(s) jsou Laplaceovy obrazy ak¢ni, regulované veli¢iny a regula¢ni odchylky.
Casova konstanta filtru derivaéni slozky Tf je volena jako

Ty = (6.15)

kde N = 10. Viz kapitola 4.2.2.

Pfi spusténi vstupu exec, dojde kprovedeni reléového experimentu pomoci FB
fbSystemldentification, na zéklad¢ kterého, jsou vypocteny parametry SOTD modelu
(3.13). V piipad¢ uspésné identifikace, ktera se posuzuje splnénim podminek dle vyrazu (3.21),
dojde k vypocitani parametrd PID reguldtorii. Tyto parametry jsou vypocteny pro vSechny
metody uvedené v kapitole 4.1, pfi splnéni podminek uvedenych u kazdé z metod. Tyto
parametry jsou uloZeny do struktury sloZeného typu T_IDENT_PARAMS. Tato struktura
obsahuje komplexni nastaveni pro identifikaéni FB fbSystemldentification a vypoctené
PID parametry. Pfi deklaraci odpovidajici proménné jako VAR_GLOBAL_RETAIN, tak jsou

nastaveni (véetn¢ PID parametrii) zachovana i pfi restartu PLC.

Pomoci pfepinani indexu chosenMetod v rozsahu <1,10>, lze pifepinat nastaveni PID
regulatorit dle rznych metod. Po reléové identifikaci je automaticky zvolena metoda dle
identifikovaného modelu. Pro soustavy identifikované s dopravnim zpozdénim je zvolena
metoda PMC (T4 > 0). Pro soustavy bez dopravniho zpozdéni je volena metoda PMC (74 = 0).

V ramci této prace byly testovany i1 dalSi metody nastaveni. Automatickd volba optimalni

vvvvvv

Po dokonceni identifikace a vypocteni parametri PID reguldtori je FB ptfepnut do stavu
regulace, kdy je aktivovan FB fbSimplePID s vybranymi parametry. Nasleduje regulace dle

zadané hodnoty w, ktera je jednou ze vstupnich proménnych.
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6.3 Méreni statické charakteristiky - fbMeasureStatChar

Pro 1acely méfeni na realnych soustavach byl implementovan jednoduchy
FB fbMeasureStatChar, ktery je obsazen v hlavnim programu vytvofeném v ramci této
prace. Pomoci vstupnich proménnych Ize zvolit rozsah méfeni pro akéni veliCinu

U € < Uppom; Ure > S krokem Uy, piipustna chyba priméru poslednich 100 vzorki vystupu

systému y a perioda vzorkovani téchto hodnot.

Pti spusténi FB proménou exec dojde k odméteni statické charakteristiky. Naméfené hodnoty

jsou ulozeny do souboru v paméti PLC/pamétové karte.

6.4 Méreni frekvendni charakteristiky - fbMeasureFreqChar

Pro ovéfeni identifikace na redlnych soustavaich byl implementovdan FB
fbMeasureFreqChar. Tento funkcni blok obsahuje generator sinusového signalu z knihovny
ModelLib [26]. Vstupnimi parametry FB jsou amplituda, spodni hodnota generovaného signalu
a pole pozadovanych period. Do pole period mize byt zadano az 10 rtznych hodnot. Po
spusténi FB vykond 10 period kmiti signalu pro kazdou ze zadanych hodnot period. V pribéhu
meéfeni jsou zaznamenavany hodnoty u a y, které mohou byt ndsledn€ zpracovany pro urceni

fazového posuvu a amplitudového poméru.

6.5 Testovani Identifikace a parametriG PID regulatoru -
fbComplexTest

FB fbComplexTest byl implementovan pro zjednoduseni ovéfeni identifikace a nasledného

nastaveni parametrti PID regulatorti. Vstupy tohoto FB jsou rozsahy s kroky pro akéni veli¢inu

u, ve kterych ma byt proveden test. Piehled nastavitelnych rozsahi uvadi Tab. 8.

Pti aktivaci tohoto bloku dojde k provedeni identifikace pomoci fbldentAndPID. Po ispésné
identifikaci je proveden test regulace pomoci vSech vhodnych metod nastaveni PID regulatorii
z kapitoly 4.1. Test regulace je proveden v okoli pracovniho bodu (ug,y,). Na zakladé
odméfené hodnoty y, na zaCatku méfeni je nastavena spodni hranice pozadované hodnoty
Wiow = Yo — 0,5. Pfi ustaleni regulované veli¢iny na wy,,, je provedena zména zddané hodnoty
w na hodnotu wp;g, = yo + 0,5. Hodnoty y,u, w jsou zaznamenavany do souboru v paméti
PLC pro pozd¢jsi zpracovani. V piipadé, ze PID regulator s danymi parametry nedokaze

soustavu uregulovat, tak je po nastaveném case tato metoda preskocena a zvolena dalsi v potadi.
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Po testu vhodnych metod nastaveni PID regulatorii nasleduje reset identifikovanych parametra
prenosu i hodnoty parametri PID regulatorti. Nasleduje test pro nové nastaveni hodnot ak¢ni

veli¢iny u.
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‘ | —w(t) |
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Graf 3: Reléové identifikace s naslednym testem parametri PID regulatort

Tab. 8: MozZné kombinace parametrl jako vstupy FB fbComplexTest

Parametr Meze* Krok
Up < upfrom;uyto > uyStep
Up < uDeltaLowFrom;uDeltaHighTo > uDeltaLowStep
Uy < uDeltaHighFrom;uDeltaHighTo > uDeltaHighStep

4 Implementace Posuvné reléové metody vyzaduje asymetrické relé. Méfeni s parametry relé, pro které y, = 1
(symetrické relé) jsou preskocena.
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7 Experimenty na simulacnich soustavach

Pro ovéfeni implementace metody reléové identifikace na PLC Tecomat Foxtrot byl cely
program otestovan na simula¢nich modelech. Simulace probihala pfimo na PLC pomoci
knihovnich funkénich bloka fbFirstOrder a fbDelay z knihovny ModelLib [26], ktera je
voln¢ ptistupnou knihovnou v prosttedi Mosaic. FB fbFirstOrder simuluje chovani soustavy
prvniho fadu popsané prfenosem

Y(s) _ Kro
U(S) TFO S+ 1’

Gro(s) = (7.1)

kde Kg, je staticka citlivost a Trp je Casova konstanta. Je nutné poznamenat, Ze vzhledem
k principu PLC zalozeného na cyklickém opakovani vykonavani programu je PLC ze své
podstaty diskrétni. Z tohoto diivodu je diskrétni i FB fbFirstOrder, ktery ptenos (7.1) pouze
aproximuje. Perioda vzorkovani T je dilezitym vstupnim parametrem tohoto FB. Pro spravné
fungovani je potieba, aby byl FB volan alespon 2x pro 1 vzorek simulované regulované veli¢iny

y. Z primérné doby cyklu 5 ms plyne podminka pro vzorkovaci periodu

T > 20,005 s. (7.2)

Pro tcely testovani v této praci je zvoleno

ModelSamplingPeriod = 0,01 s, (7.3)

kde ModelSamplingPeriod je perioda vzorkovani simulacnich modeli.

Z pozadavku na minimalné dva vzorky regulované veli¢iny a (7.3) plyne podminka pro

minimalni vzorkovaci periodu signalu identifikovaného signalu béhem reléového experimentu

samplingPeriod = 2 - ModelSamplingPeriod = 0,02 s. (7.4)
Proto je vcelé praci pro simulaéni modely pouZzita vzorkovaci perioda

samplingPeriod = 0,02 s.

Z Nyquistovy-Shannonovy-Kotelnikovy podminky vzorkovéani (4.76) pak plyne mezni

frekvence, kterou bychom mohli byt schopni pfi simulacich zachytit

“m samplingPeriod S7.1rad/s (7.5)

FB fbDelay je diskrétni blok, ktery simuluje dopravni zpozdéni. Velikost simulovaného

dopravniho zpozdéni je dana

=n-T, (7.6)



kde n je pocet vzorkl a T je vzorkovaci perioda. Pro ucely simulaci bylo voleno

T = ModelSamplingPeriod = 0,01 s. (7.7)
Pfi sériovém zapojeni FB fbFirstOrder mizeme simulovat soustavy vysSich fadt a pfi
zapojeni FB fbDelay i soustavy s dopravnim zpozdénim. Vzhledem k implementované

metod¢ je nutné, aby byly systémy alesponi druhého fadu.
Pro simulacni ovéfeni byly vybrany soustavy s pfenosy uvedenymi v Tab. 9.

Tab. 9: Simula¢ni modely

Cislo Zdroj Pfenos
2
1 [23] Pi(s) = (2s+1)(A5s+1)(s+1)
1
2 | 27 P(8) = ¥ D(03s + 12
3 . , _ le™s
[27] 35) = 0ss 1 12

Pro simulace byly voleny nékteré spolecné parametry méteni, jejich prehled uvadi Tab. 10.

Tab. 10: Spole¢né parametry simulacnich métfeni

Parametr Hodnota | Popis

£ 0,1 Hystereze relé”, voleno na zékladg [13]

ModelSamplingPeriod | 0,01s | Vzorkovaci perioda simulacnich modelt

samplingPeriod 0,02 s | Vzorkovaci perioda dat reléového experimentu
Ug 5,0 Hodnota akéni veli€iny v pracovnim bodé
Umin 0,0 Minimalni hodnota ak¢ni veliiny
Umax 10,0 | Maximalni hodnota akéni veliCiny

5 Hystereze relé je dal$im vyznamnym parametrem, ktery by mohl mit vliv na priibéh méfeni. V této praci viak
neni rozdilné nastaveni hystereze relé uvazovano.
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7.1 Ovéreni opakovatelnosti méreni

Pted vlastnimi pokusy na simula¢nich soustavach bylo provedeno ovéteni opakovatelnosti
meéfeni. Pro ovéfeni byl vybran simulacni model P;. Pfi nastaveni stejnych parametrii

up = —1,0 auy = 3,0 bylo provedeno 10 méfeni. Vysledky jsou uvedeny v Tab. 11.

Tab. 11: Identifikované body Gp;(jw1) a Gpz(jw,) pomoci Reléové posuvné metody pro

méieni na simula¢nim systému P; pro hodnoty parametrti up, = —1,0 a uy = 3,0
Re(Gm (Jw1)) Im(Gpl (Jw1))| w[rad/s] Re(sz (Jw2)) Im(sz (Jw2))
Primér 0,2971 -1,3830 0,3288 -0,4648 -0,5371
Odchylky 0,0021 0,0009 0,0001 0,0010 0,0027

Z odchylek hodnot v Tab. 11 vyplyva, Ze opakovatelnost nalezeni bodl G,1 (jw,) a Gy, (jws)
pomoci implementované Reléové posuvné metody je velmi dobra. Malé¢ odchylky jsou dény

numerickymi vypocty a diskrétnim vzorkovanim. Celkové je tato chyba zanedbatelna.

Tab. 12: Identifikované parametry pomoci MNC z bodii Gp1(Jwy) a Gpy(jwy) z Tab. 11.

Cislo

K Tgq a a;
Primér 1,9148 0,5088 4,6192 3,8173
Odchylky 0,0019 0,0002 0,0251 0,0008

Z odchylek v Tab. 12 vyplyva, ze MNC implementovana v ramci této prace ve FB fblterLSE
poskytuje pii opakovaném méfeni za stejnych podminek konzistentni vysledky. Malé odchylky

mohou byt dany rozdilnym vzorkovanim a numerickym zpracovanim.

U dalsiho testovani simula¢nich soustav v této praci jiz nebude opakovatelnost méfeni
testovana.
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7.2 Kritéria hodnoceni identifikace modelu

7.2.1 Kritérium odchylky statické citlivosti

Pouzitd Posuvna reléova metoda umoziuje ziskat dva body z frekvencni charakteristiky
systému Gpq(jw1) a Gy (jw, ). Pro Ghlove frekvence w; > 0 a w, = 2 - w,. Oba body proto
popisuji dynamické chovani systému o urcité uhlové frekvenci. Ve vypoctu dle kapitoly 3.2.3
neni zahrnuta statickd citlivost systému. Prvni kritérium je proto zaméfené na porovnani
statické citlivosti simula¢niho/redlného systému v porovnadnim s identifikovanym modelem
systétmu G;g0n¢- Bude pouzito jednoduché kritérium pro porovnani normalizované odchylky

statické citlivosti ve tvaru

ax == (7.8)

IKpl °

kde K, je staticka citlivost procesu/simulacni soustavy a K je identifikovana staticka citlivost.

Pti pouziti kritéria (7.8) bude hledana zavislost mezi pfesnosti identifikace soustavy a
nastavenymi parametry relé up, uy. K porovnani poméru téchto parametrc mize byt pouzit

stupen asymetrie relé definovany dle [13] jako

y _ max (luDl' |uH|)
A= T .
min(|up|, |[ug|)

(7.9)

7.2.2 Kritérium vzdalenosti bodli v Nyquistové frekvencni charakteristice

Pro porovnani shody identifikovaného a simulacniho modelu bude pouzito kritérium
vzdalenosti bodu se stejnymi tthlovymi frekvencemi pro simula¢ni a identifikovany model
v Nyquistové frekvencni charakteristice. Kritérium je prevzato z [14], kde je uvedeno ve tvaru

Zg:l Xi (Gidentr P)
n )

(7.10)

xc(Gidentf P) =

kde n je pocet bodi, ktery odpovida poctu kontrolovanych frekvenci, P je pienos simulacni

soustavy nebo realného procesu a x; je

P(jw;) = Gigent Jwi
xi(Gigent, P) =| Go )lp(lwi)lt(]w)l (7.11)
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7.3 Testovani vlivu parametru relé na simulacnich soustavach

Pro otestovani vlivu parametrii nastaveni relé up a uy na identifikaci modelu soustavy a

naslednou regulaci byl navrZen experiment, ktery se sklada z reléové identifikace a nasledného

otestovani metod nastaveni PID regulatoru z kapitoly 4.1. Tento

experiment je realizovan

pomoci FB fbComplexTest, ktery je soucasti hlavniho programu. Pfi aktivaci tohoto bloku

dojde ke komplexnimu textu pro vSechny kombinace parametrti z Tab. 13.

Tab. 13: Nastaveni vstupti FB fbComplexTest pro testovani na simula¢nich soustavach.

Parametr Meze Krok
Up < 5,0;5,0 > —
Up < -=2,0;-05> 0,5
Uy <0,550> 0,5

7.3.1 Simula¢ni modely 1a 2

Simula¢ni modely s pienosy P; a P, z Tab. 9 jsou oba nekmitavé,
dopravniho zpozdéni. Pii testu parametrii relé vykazaly podobné

hodnoceny spolecné.

0.12

01r

0.08 |

AK [-]

0.04

B

*
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stabilni a tfetiho fadu bez

vlastnosti, a proto budou

Ta [-]

Graf4: AK = f(y,) pro simulacni modely P1 a P2
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Graf 4 zobrazuje hodnotu kritéria AK v zavislosti na stupni asymetrie relé y,. Hodnoty kritéria
v jednotlivych bodech jsou dany primérem hodnot pro dané y,. Pro zvysujici se y, dochazi
k poklesu hodnoty kritéria AK, které urcuje, jak piesné je uréena staticka citlivost. Nejvyssi
piesnosti je dosazeno pro maximalni testovany stupen asymetrie relé¢ y, = 10. Pro y, = 3 je

kritérium AK, a tudiz i primérna chyba v uréeni statické citlivosti, mensi jak 0,05 (5 %).

Kritéria (Graf 5) jsou urcena z (7.10). Hodnoty kritérii v jednotlivych bodech jsou dany
primérem hodnot se stejnym y,. Kritérium x., popisuje pfesnost ureni bodii G,1(jw;) a
Gp1(Jw1) s odpovidajicimi body simula¢nich procesii pro stejné thlové frekvence w; a ws.
Kritérium x.3 obsahuje w4, w, a 0. Tzn. zahrnuje i statickou citlivost. Kritérium x, je vypocteno
pro uhlové frekvence z intervalu < 0; 2w, > s krokem 2w,/20. U vSech kritérii x. se
projevuje zavislost stupni asymetrie y,. Pro vétsi hodnoty y, je dosaZeno vétsi piesnosti

identifikace modelu.
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A.T"A [-]
Graf 5: Kritérium x., = f(y4)

Graf 6 znazorfiuje vliv stupn¢ asymetrie y, na periody kmitii T,,. Hodnoty jsou normalizovany
minimalni hodnotou T, pro kazdy z modeli, aby bylo moZné provest porovnani mezi riznymi

modely P; a P,. Pro zvySujici se hodnoty y, dochdzi k prodluzovani délek period kmiti.
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Zvétsovani délky periody kmitd mé vliv na délku trvani méfeni. Pro vysoké stupné asymetrie

relé je délka potiebnd na provedeni reléového experimentu nasobné vetsi.

19+
181

1771

(T
*

1571

T /min

e 14| *

13} *

117 * ¥

T ]

Graf 6: Vliv asymetrie relé na periodu kmit

7.3.2 Simula¢ni model 3

Simulacni model s ptenosem P; z Tab. 9 je stabilni, nekmitavy, druhého tadu s dopravnim

zpozdénim.

U kritéria AK (Graf 7) u simulacni soustavy P; se neprojevuje pozorovatelna zavislost na
hodnoté kritéria y,4. Pro hodnoty y, > 2 je chyba v urceni statické citlivosti kolem 1 %. D4 se
proto konstatovat, ze staticka citlivost u toho modelu byla pomoci Posuvné reléové metody
identifikovana s velkou pfesnosti pro témét libovolné nastaveni parametrt relé. Tato skutecnost

muZe byt dana podobnym tvarem SOTD modelu pouZivaného pro identifikaci s modelem Ps.

Obdobna je situace 1 pro kritéria x., kterd maji v porovnani s hodnotami pro modely P; a P,
mensi velikost. Pro vyS$s$i hodnoty stupné asymetrie relé y, bylo dosazeno vyssi piesnosti
v porovnani s hodnotami y, < 2. Nicmén¢ v piipad¢ tohoto modelu to muze byt dano jen

mensim poctem méfeni pro vyssi y,4. Na Graf 8 neni jednoduse pozorovatelny obecny trend.
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Graf 8: Kritéria x., pro simulacni model P;

64

*
* %
*
* %
* * T
*
* ¥ * *
*
* N * *
*
2 3 4 5 6 7 8 9 10
FIIA [_]
Graf 7: Kritérium AK = f(y,)
x © . |
%, A
A A
* * 0 ° |
e * |
) il
O @] = 0
© o X Q
o - 1
* A
jli A @) @ ﬁ -
* Py @]
A . * * *
* A T
oA ©
) il
A 3 4 5 6 7 9 10
FIIA [_]



7.4 Hodnoceni vlivu parametri relé na identifikaci simulacnich
soustav

Pti simula¢nich métenich bylo zjiSténo, ze implementované Posuvna reléova metoda pro odhad

parametrd SOTD modelu ze dvou bodu frekvencni charakteristiky vykazuje jistou pravidelnou

zavislost na stupenl asymetrie relé y,. Pro vétsi hodnoty y, bylo dosazeno lepSich vysledkt

identifikace a stim spojené¢ nasledné regulace za pouziti vypocltenych parametrd PID

regulatort.

Pro zvySujici se hodnoty stupné asymetrie rel¢ y, dochazi k prodluZzovani periody kmitd T,.
S prodluzovanim periody kmitii dojde ke sniZeni uhlové frekvence bodii G,1 (jw;) a Gy, (jws).
SniZeni thlové frekvence zplsobi posun identifikovanych bodii na Nyquistove kiivee smérem
ke statické citlivosti. Coz ma pozitivni efekt na piesnost identifikace statické citlivosti, ale

zaroven dochézi ke zhorSeni presnosti identifikace na v oblasti vyssich uhlovych frekvenci.

VéEtsi hodnoty stupné asymetrie relé y, ovSem znamenaji, Ze se pii reléovém experimentu
vychylujeme z okoli pracovniho bodu vice na jednu stranu nez na druhou, cozZ by v ptipadé
linearnich soustav nemél byt problém. OvSem u realnych soustav se neda predpokladat, ze

vvvvvv

okoli pracovniho bodu.

Pro nasledujici simulace a realna méfeni bude pouzit stupen asymetrie relé y, = 3, ktery pro
simula¢ni modely vykazal chybu v ur€eni statické citlivosti mensi jak 5 %. Perioda kmith pfi
tomto stupni asymetrie je na zakladé simulacnich vysledki ptfiblizné o 20 % vétsi nez pti stupni
asymetrie blizici se jedné. Potfebny ¢as na reléovy experiment se proto prodluzuje o pfijatelnou

hodnotu.
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7.5 Testovanisimulacnich soustav proy, =3

V této kapitole bude ovérena identifikace a nésledna regulace pro volbu ¥, = 3 na simulac¢nich
soustavach. Pro vSechny simulace budou voleny parametry relé up = —1,0a uy = 3,0.

Hodnota aké¢ni veli¢iny v pracovnim bod¢ uy = 5,0.

7.5.1 Simulacni soustava 1

Testovaci soustava €. 1 je dana pfenosem (7.12). Tato soustava je tretiho fadu, stabilni,

nekmitava. Casové konstanty jsou stejného fadu a ma statickou citlivost 2.

2
P = 7.12
1) = s DS+ DG+ 1) (7.12)
Pro simula¢ni model P; byl identifikovan model ve tvaru
1,911 - 70320
Gigent = 2 ’ (7.13)
4,615s5% + 3,389s + 1

kde K =1,911,74 = 0,520, a, = 4,615, a, = 3,389.

0O 10 20 30 40 5 60 70 80 90 100
t[s]

Graf 9: Pribéh méteni, F1 odméteni y,, F2 reléovy experiment, F3 vypocet parametrt

Kritérium odchylky bodi identifikované a simulacni soustavy x., = 0,0179 ma relativné
malou hodnotu, coZz poukazuje na dobrou shodu modelt v oblasti identifikovanych bodi.

Kritérium zahrnujici statickou citlivost mé hodnotu x.; = 0,02631.
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Graf 10: Pfechodova charakteristika

Z porovnani Nyquistovy frekvenéni charakteristiky (Graf 11) a pfechodové charakteristiky
(Graf 10) je vidét, ze staticka citlivost je ur¢ena s chybou AK = 0,045, ktera je v tomto piipade

mensi nez 5 %.

05t ——Ggeul) O Gyylwy) ———— P () 1
+  Ggenlwy) A sz(j‘“'z) ¥ Pylwy)
Vo Ggenlwn)  * Kj X Pywy)
O - _
3
¢ -05F .
£
AL 1
151 .
-05 0 0.5 1 1.5 2 2.5
Re(G(jw))

Graf 11: Nyquistova frekvencni charakteristika, simula¢ni soustava P;
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Graf 12: Bodeho amplitudova frekvencni charakteristika, simula¢ni soustava P;

Na Grafech 11,12 a 13 jsou cervené vyznaceny body ziskané Posuvnou reléovou metodou.
Modfe jsou zde zobrazeny body identifikovaného prenosu s odpovidajici frekvenci. Cerné jsou
vyznadeny body simulaéniho modelu P; o stejné frekvenci.® Na vSech téchto grafech se tyto

body ptekryvaji, coz znamena, ze byly uréeny s velkou pfesnosti.

V Bodeho amplitudové frekvenéni charakteristice (Graf 12) je pozorovatelnd dobrd shoda
simulacniho modelu s identifikovanym do hodnoty thlové frekvence w = 1rad/s. Proto
konstatovat, Ze dominantni ¢asova konstanta proto byla ur¢ena dobie. Pro vyssi frekvence se
projevuje vyssi fad simulacniho modelu, ktery se zpisobuje rozdil smérnic v amplitudové

charakteristice.

V Bodeho fazové frekvencni charakteristice (Graf 13) je pozorovatelna dobra shoda modelt do
uhlové frekvence w = 2rad/s. Pro vyssi frekvence se projevi rozdilnost modeld.
Identifikovany model obsahuje dopravni zpozdéni, které¢ zplisobi postupny nariist fazového

posuvu.

¢ Toto barevné rozdéleni bude pouZito pro viechny simulaéni modely i realné soustavy.
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Graf 13: Bodeho fazova frekvencni charakteristika, simula¢ni soustava Py

Pro vysledny identifikovany model (7.13) byly vypocteny parametry PID regulatorti dle

vhodnych metod na zaklad€ parametra identifikovaného modelu.

Tab. 14: Parametry PID reguléatoru dle identifikovaného modelu

Metoda i [—] T;[s] T4[s]
PMC(ty > 0) 3,017 3,819 1,208
DMM(t4 > 0), Kmitavé 1,359 3,799 1,203
AMC 2,011 3,819 1,208

Tab. 15: Hodnoceni regulace — simulacni soustava P;”

Metoda t,[s] IAE [—] ITAE [—]
PMC(ty > 0) 10,01 0,121 0,318
DMM (z4 > 0), Kmitavé 12,08 0,152 0,403
AMC 10,47 0,136 0,361

7 Toto hodnoceni regulace je silné ovlivnéno volbou nastavitelnych parametrii u jednotlivych metod. Pii volbé
T

optimalnéjsich parametrt by mohlo byt dosazeno lepsich vysledkd. Pro PMC(ty >0): y = "
DMM (T4 > 0), Kmitavé:k = 0, AMC: my = 3.
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Regulace v ptipadé vSsech metod probéhla s ptekmitem (Graf 14 a Graf 15). Regulacni ¢asy t,
(¢as, kdy hodnota regulované veli¢iny vstoupi a zlstane v pasmu +5% z velikosti skoku kolem
pozadované hodnoty w) i integralni kritéria IAE,ITAE maji podobné hodnoty. NejlepSich
vysledkti dosahla metoda PMC (74 > 0), pro kterou regulace probehla nejrychleji a méla i

nejmensi hodnoty integralnich kritérii.

10.8 :: :
L
106 T ' . R Y
1040 [T R e e
T ¥
810.2‘ , ,
: !
= !
08 Y(t)PMC(Td>D) i iltAl\.dC =10.47s
—YOoum(r >0 Kmitavs E E itDMM(rd>0),Kmitavé =11.05s
9.6 — Y e itPMC(TD) =10.09's
gal_ | M1 | iif

0 2 4 6 8 10 12 14 16
t[s]

Graf 14: Regulace — prub¢h regulované velic¢iny, Simulacni soustava P;
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Graf 15: Regulace — akéni zasah, Simulacni soustava P;
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7.5.2 Simulac¢ni soustava 2

Simulacni soustava P, je ddna pienosem (7.14). Tato soustava je stabilni, nekmitava, tfetiho

fadu s dominantni Casovou konstantou a bez dopravniho zpozdéni.

1
p. - 7.14
2() = G T D035 + 12 (7.19)
Pro simula¢ni model P, byl identifikovan model ve tvaru
0,961 . 5,—0,129's
¢ (7.15)

Gigome = :
ident = (053152 + 1,430s + 1
kde K = 0,961,7; = 0,129, a, = 0,531,a, = 1,430.

8 - 'I—I ’7' ] "7' —|

]

u(t), y(v), e (0 [

z i :
: i ;
2 [u() : !
y(t) ! ;
— [e(t) dt : F2 P F3
-4 1 1 1 1 1 i
0 5 10 15 20 25 30 35 40

t[s]

Graf 16: Prubéh méfeni, F1 odméfeni y,, F2 reléovy experiment, F3 vypocet parametrii

Z porovnani hodnot kritérii x., = 0,0195a x.3 = 0,02732 se simulacnim modelem P; Ize
konstatovat, Ze body s thlovymi frekvencemi w, a w, identifikovaného modelu a simula¢niho

modelu byly uréeny s podobnou ptesnosti.

Identifikovany model ma dle srovnani prechodové charakteristiky (Graf 17) a Nyquistovy
frekvenéni charakteristiky (Graf 18) podobné prib¢hy jako simula¢ni model P,. Pro nizsi

frekvence je patrnd 4 % neptesnost v ur€eni statické citlivosti.
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Graf 17: Pfechodova charakteristika, simulacni soustava P,
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Graf 18: Nyquistova frekvencni charakteristika, simula¢ni soustava P,

V Bodeho amplitudové charakteristice je patrna dobrd shoda dominantni ¢asové konstanty

identifikovaného a simula¢niho modelu v oblasti frekvenci < wq; w, >. Pro vétsi uhlové

frekvence od w > 5 rad/s se projevuje vyssi fad simula¢niho modelu, ktery zptsobuje vyssi

sklon v amplitudové charakteristice (Graf 19).
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Graf 19: Bodeho amplitudova frekven¢ni charakteristika, simula¢ni soustava P,

V Bodeho fazové frekvenéni charakteristice je dosazeno shody modelti pro frekvence
w<7rad/s. Pro vys§i frekvence se projevuje vliv dopravniho zpozdéni obsazené¢ho

v identifikovaném SOTD modelu (Graf 20).

0
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-100 - 1
0: 150 + Gident(jw) g
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Graf 20: Bodeho fazova frekvencni charakteristika, simulacni soustava P,
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Pro vysledny identifikovany model (7.15) byly vypocteny parametry PID regulatorti dle

vhodnych metod na zaklad€ parametra identifikovaného modelu.

Tab. 16: Parametry PID reguléatoru dle identifikovaného modelu

Metoda 1 [—] T;[s] T4[s]
DMM(ty; > 0), Kmitavé 3,914 1,410 0,366
AMC 6,046 1,430 0,371

Tab. 17: Hodnoceni regulace — simula¢ni soustava P,8

Metoda t-[s] IAE [—] ITAE [—]
DMM (4 > 0), Kmitavé 3,48 0,043 0,035
AMC 2,90 0,034 0,019

Regulace v okoli bodu prob¢hla Gspésné pro obé metody setizeni PID regulatoru (Graf 21 a
Graf 22). Lepsiho vysledku dosahla metoda AMC s krat$im regulaénim ¢asem ¢, a nizSimi

hodnotami integralnich kritérii [AE, ITAE.

—YOpmmir >0) Kmitave

—w(t)

tAM_C =290s

ItDMM(Td>0),Kmitavé =3.48s

U

6 8 10
t[s]

Graf 21: Regulace — prib¢h y, Simulacni soustava P,

8 Hodnoty volitelnych parametrti jednotlivych metod: DMM (t; > 0), Kmitavé: k = 0, AMC: m, = 3.
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Graf 22: Regulace — akéni zasah, Simulacni soustava P,

7.5.3 Simulac¢ni soustava 3

Simulacni soustava P; je dana pifenosem (7.16). Tato soustava je stabilni, nekmitava, druhého
fadu s Casovym zpoZdénim, které je vétsi nez Casové konstanty soustavy.

1e= (7.16)

Ps() = (0ss 7 1)2

Pro simula¢ni model P; byl identifikovan model SOTD ve tvaru

0,994 - ¢~ 0991
G; = . :
tdent = 254524+= 1,008s + 1

kde K = 0,994,714 = 0,991, a, = 0,254, a, = 1,008.

(7.17)

Simula¢ni model P; obsahuje dopravni zpozdéni, které ma pii pouziti této metody identifikace
pozitivni efekt. Dopravni zpozdéni zplsobi, Ze poloha druh¢ identifikovaného bodu G, (jw,)
ma piiznivéjsi polohu pro presnéj$i urceni parametri SOTD modelu. Zaroven je tvar
simula¢éniho modelu P; podobny SOTD modelu (3.13), ktery je pouzit k identifikaci.
Identifikovany model (7.17) ptesné popisuje simulaéni model P; v celém rozsahu uhlovych

frekvenci. Coz je mozné vidét pifi srovnani prechodové (Graf 24), Nyquistovy (Graf 25),
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Bodeho amplitudové (Graf 26) a Bodeho fazové charakteristiky (Graf 27). Pribéh méteni
zobrazuje Graf 23.

F2 F3

20 30 40 50
t[s]

Graf 23: Prb¢h identifikace, F1 Odméteni y,, F2 reléovy experiment, F3 vypocet parametrii

h(t)

t[s]

QGraf 24: Pfechodova charakteristika
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Graf 25: Nyquistova frekvencni charakteristika, simulacni soustava Py
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Graf 26: Bodeho amplitudové frekvencni charakteristika, simula¢ni soustava P;
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Graf 27: Bodeho fazova frekvenc¢ni charakteristika, simulacni soustava Ps

Pro vysledny identifikovany model byly vypocteny parametry PID regulatorii dle vhodnych

metod na zdklad¢ parametrti identifikovaného modelu (Tab. 18).

Tab. 18: Parametry PID regulatoru dle identifikovaného modelu

Metoda i [—] T;[s] T4[s]
SIMC(T, < 871) 0,663 1,308 0,194
AMIGO 0,642 1,232 0,515
AMC 0,536 1,009 0,251

Tab. 19: Hodnoceni regulace — simula¢ni soustava P5°

Metoda tros[S] IAE [—] ITAE [—]
SIMC(T, < 871) 4,04 0,1077 0,1187
AMIGO 2,95 0,1054 0,1097
AMC 541 0,1200 0,1608

° Hodnoty volitelného parametru pro metodu AMC: m, = 3.
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Pribéh regulace v okoli pracovniho bodu je zobrazen na Grafu 28, pribéh akéniho zasahu

béhem regulace zobrazuje Graf 29. Pouzité metody dokazaly regulovat danou soustavu.

Nejlepsiho vysledku dosdhla metoda AMIGO s nejkrat§Sim regulaénim casem 1 nejnizsi

hodnotou integralnich kritérii.
6

—54- | ! ""i""":_h -------------------------
%52 .
= i
4.8 E E EtAMC - o4Ts _y(t)SIMC(T1<=BT)
EtAMIGO. 295s E YO amico
4'6 : :tSIMC(T <=8T) = 404 S _y(t)AMC
— I : " —w(t)
44 | 1] 1 1 1 | 1
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t[s]
Graf 28: Regulace — prib¢h y, Simulacni soustava Py
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56
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=i
4.8
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Graf 29: Regulace — akéni zasah, Simulaéni soustava P;
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7.5.4 Zhodnoceni testovani na simula¢nich modelech

Simulacni soustavy byly testovany pro jednotné nastaveni parametrt relé odpovidajici stupni
asymetrie relé¢ y, = 3. Tato hodnota byla zvolena na zaklad¢ pfedchoziho testovani a jeji vliv

byl popséan v piedchozich kapitolach.

Simulacni modely P; a P,, které neodpovidaly tvaru SOTD modelu (3.13), byly timto modelem
popsany nejptesnéji v oblasti uhlovych frekvenci w € < wq; w, >. V oblasti nizsich frekvenci
se projevila odliSnost modelu a mén¢ piizniva poloha bodi G, (jw,) a Gp(jwz), kterd
zptsobila, Ze za pouziti MNC doslo k méné piesné identifikaci statické citlivosti. Vzhledem
k tomu, Ze fizeni je realizovano v oblastech vysSich thlovych frekvenci, kde je model
identifikovan pfesnéji, by tato nepfesnost neméla z pohledu fizeni ptedstavovat problém.
Modely P; a P, jsou vyssiho fadu nez identifikovany SOTD model. Tato skutecnost je

kompenzovana dopravnim zpozdénim obsazenym v SOTD modelu.

Simula¢ni model P; je svou strukturou podobny SOTD modelu, kterym jsou simulaéni soustavy
nahrazovany. Diky této podobnosti a pfiznivé poloze bodii G (jw;) a Gy, (jw,) doslo k velmi

pfesné identifikaci v celém rozsahu uhlovych frekvenci w € < 0; +o00 >.

Regulace na zdkladé¢ vybranych metod, dle identifikovanych parametri SOTD modelu,
probéhla uspokojivé u vSech simulaénich modeli. U vSech simula¢nich modeld vSak doslo
k ptekmitu pro vétSinu metod, coZ miZe byt zplisobeno nepiesnostmi v uréeni modelu, ale také
vlastnimi nastavitelnymi parametry metod sefizovani PID regulatorfi. Pfi vhodné;jsi volbé
téchto parametrti by mohlo dojit ke zlepSenim regula¢niho procesu. Hledani optimalnich
volitelnych parametri metod nastavovani PID je ¢asové naro¢né, a proto bylo ponechdno na

budouci praci.
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8 Experimenty na realnych soustavach

8.1 Laboratorni model TeplovzdusSny tunel

Laboratorni model teplovzdusny tunel obsahuje dva ventilatory, hlavni a poruchovy. Hlavni
ventilator je fizen pomoci pulzni $itkové modulace (déale jen PWM). Na konci tunelu je umistén
vrtulkovy prutokomeér, ktery snima pocet otacek. Cela soustava je piipojena k fidici elektronice,
ktera ptrevadi vstup pro fizeni ventilatoru i vystup vrtulkového pratokoméru na normalizovany

signal 0-10 V.

Hiawmi Ochranny tunel Tennstcrj "rtulknw
ventilator S-E..DI ETYE2 5  priickomér
Vedlejdi 1 - -
(paruchovy)
ventilitor
. EXTERNI
e *| Napéjeci zdroj

4 analogove Pocitat |
vatupy 0— 10V PC

RS 232

>

Obr. 17: Schéma laboratorniho modelu Teplovzdusny tunel [28]

Mikropocitacova jednotka na Obr. 17 byla nahrazena PLC pro potieby reléové identifikace a

testovani nasledného fizeni.

Statickd charakteristika (Graf 30) je nelinearni témét v celém rozsahu. Pro hodnoty u < 2 je
signal z pritokoméru zatiZzen vét§im Sumem v porovnani se zbytkem rozsahu. Obecné je tento
model nachylny na zmény v okolnim prostfedi. Pfi otevienych oknech v letnim obdobi vyvola
rozdil teplot tak silné proudéni vzduchu, kvili kterému jsou vlastnosti tohoto modelu nestalé.
Pti méteni byl tedy kladen maximalni diiraz na udrZovéani konstantnich podminek v mistnosti a

minimalizaci proudéni vzduchu v okoli tunelu.
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Obr. 18: Laboratorni model Teplovzdus$ny tunel a) se sundanym krytem b) zakryty
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Graf 30: Staticka charakteristika teplovzdusného tunel (ventilator u, pritokomér y)
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Vzhledem k téméf neexistujici linedrni oblasti byl pro méfeni vybran pracovni bod
Uy = 3,0 V. Parametry relé byly voleny na zdkladé stupné asymetrie y, = 3, jako

up = —0,75Vauy =225 V.

Tab. 20: Vysledky reléového experimentu — Teplovzdusny tunel

n(ljéfselzzi [r;c)ll/s] [rg)cll/s] Re(Gpr) Im(Gp1) Re(Gpo) Im(Gp2)
1 0,251 0,502 0,111 —0,770 —0,163 —0,380
2 0,272 0,544 0,073 —0,736 —0,160 —0,355
3 0,274 0,548 0,062 —0,744 —0,166 —0,346
4 0,235 0,471 0,161 —0,824 -0,131 —0,425
5 0,278 0,557 0,073 —0,745 —0,165 —0,350
Primér | 0,262 0,524 0,096 —0,764 —0,157 —0,371
Odchylka | 0,018 0,036 0,040 0,036 0,014 0,032

Tab. 21: Identifikované parametry — Teplovzdusny tunel

n(félfsizi K T4 a, a, Xc AK
1 1,723 0,797 4,064 8,282 0,059 0,032
2 1,788 0,623 4,609 8,257 0,095 0,005
3 1,808 0,798 3,198 8,508 0,078 0,015
4 1,839 0,624 5,019 8,687 0,079 0,033
5 1,866 0,616 4,708 8,899 0,083 0,048
Primér | 1,805 0,692 4,320 8,527 0,079 0,027
Odchylka | 0,054 0,096 0,715 0,272 0,012 0,016

Nejlepsich vysledkt dle kritéria x. bylo dosazeno u méteni €. 1, pfi kterém byl identifikovan
pienos
1,723 - 70797

G- = . 8.1
iaent(8) = e T 82825 ¥ 1 @.1)

Kritérium x, bylo v tomto pfipadé pocitano z kontrolnich bodi, které jsou na Grafech 32, 33 a
34 oznaceny Cerné¢ a z bodi identifikovaného modelu se stejnymi frekvencemi, které jsou

oznaceny fialové.

Priibéh méteni je zobrazen na Grafu 31. Na rozdil od simulac¢nich soustav méfeni probé&hlo pro
vice period kmitli, protoze nebyla splnéna nekterd z ukoncovacich podminek (viz kapitola

6.1.4).
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Graf 31: Prib¢h méfeni na Teplovzdusném tunelu, F1 méteni y,, F2 reléovy experiment, F3
vypocet parametri

V Nyquistové (Graf 32), Bodeho amplitudové (Graf 33) a Bodeho fazové charakteristice
(Graf 34) je zobrazen identifikovany model, Pro ovéfeni identifikace modelu byly zméteny
body frekvencnich charakteristik pomoci FB fbMeasureFreqChar (oznaceno Cerng). Body

identifikovaného systému s odpovidajicimi frekvencemi jsou oznaceny fialové.

Staticka citlivost byla na zékladé kritéria AK = 0,03 urcena s chybou 3 %, coZ je velmi dobry

vysledek i v porovnani s chybou statické citlivosti u simula¢nich soustav.

Nyquistova charakteristika (Graf 32) identifikovaného modelu prochdzi v blizkosti kontrolnich

namé&fenych bodii. Nejvyssi pfesnosti identifikace je dosazeno v okoli bodu G, (jw).

Na Bodeho amplitudové charakteristice (Graf 33) je pozorovatelnd velmi dobra shoda reélné
soustavy a simula¢niho modelu az do frekvence w = 0,3 rad/s. Pro vyssi frekvence ma prubeh

identifikovaného modelu mensi sklon, neZ ktery odpovida namétenym kontrolnim bodiim.

Bodeho fazova charakteristika (Graf 34) vykazuje dobrou shodu simulaéniho modelu
s kontrolnimi body. Pro vyssi frekvence nez 0,3 rad/s je pozorovatelnd mensi odchylka.

Celkoveé lze identifikaci na Teplovzdusném tunelu hodnotit jako uspésnou.
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Graf 32: Nyquistova frekven¢ni charakteristika — Teplovzdusny tunel
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Graf 33: Bodeho amplitudova frekven¢ni charakteristika — Teplovzdusny tunel
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Graf 34: Bodeho fazova frekvenéni charakteristika — Teplovzdusny tunel

Na zéklad¢ modelu (8.1) byly vypoéteny odpovidajici parametry PID regulatorti (Tab. 22). Jsou
uvedeny pouze metody, které dokazaly uspéSné regulovat danou soustavu.
Metoda PMC(t4 > 0) nebyla pouZita, protoZe nastaveni dle bezpecnosti ve f4zi nema smysl
uvazovat v piipad¢ této soustavy. CoZz vyplyva z Nyquistovy frekvencni charakteristiky, ve
které nelze najit prisecik s jednotkovou kruznici ve tfetim kvadrantu pro urceni prichozi

frekvence (viz Graf 32).

Tab. 22: Parametry PID regulatorti — Teplovzdusny model

Metoda 0 [—] T; [s] Ty [s71]
SIMC(T, > 81) 5,879 6,639 0,251
AMIGO 4,398 5,670 0,526
AMC 3,156 8,282 0,490

Tab. 23: Hodnoceni regulace — Teplovzdusny model

Metoda t [s] IAE [—] ITAE [—]
SIMC (T, > 874) 9,45 0,133 0,325
AMIGO 9,57 0,118 0,243
AMC 8,06 0,128 0,245
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Graf 35 a Graf 36 ukazuji srovnani prabéhu regulace pro jednotlivé metody. U metody AMC je
tteba zminit, Ze bylo voleno m, = 3. Tato metoda dosahla nejkratsiho regulac¢niho ¢asu t,., pro
test regulace v okoli pracovniho bodu. Pro vSechny tfi metody nastaveni PID regulatorti byla

regulace realizovana s prekmitem.
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Graf 35: Prib¢h regulované veliciny y
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Graf 36: Prab¢h akéni veliciny u
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8.2 Soustava nadrzi

Laboratorni model soustavy nadrzi je tvofen ¢tyfmi valcovymi nadobami (Obr. 19). Nadoby
jsou rozdéleny na dvé dvojice — leva (nadoby Al a Bl) a pravé (nddoby A2 a B2). V ramci
kazdé dvojice jsou nadoby spojeny sériové. Dvojice v sérii tvori soustavu druhého tadu.
Dvojice nadob jsou vzajemné¢ spojeny paraleln€. Paralelni spoje obsahuji kohouty (K1L, K2L,
KIR, K2R), pomoci kterych miize byt ovlivnéno chovani soustavy. Pfi otevieni ventilti (U1 a
U2) a vSech kohouti je nad hladinu kazdé¢ znadob pfiveden atmosféricky tlak. V této
konfiguraci se pak leva a prava dvojice nadob vzajemné neovliviuji. Do vrchni nadoby v kazdé
dvojici (A1 a A2) je pomoci Cerpadel (C1 a C2) Cerpana voda z dolni zachytné nadrze. Pritok
cerpadla je fizen pomoci PWM z fidici elektroniky. Tlak v dolnich nddobach (B1 a B2) je

sniman pomoci tlakovych snimaca (S1 a S2). [29]

Pro ucely reléovych experimentl byla vyuZita pouze leva dvojice nddob a vSechny ventily a
kohouty v paralelnich spojnicich s pravou dvojici byly uzavieny. K ovladaci jednotce bylo

ptipojeno PLC. Jednotka pracuje s fidicimi signaly v rozsahu 0-10 V.

l H H/ r
KIL Ki

Al

H
| =7 L2 B2
BI=E :
fss 3

®_ @— A/D, D/A PREVODNIK

A OVLADACH
EDNOTKA

fu}

Obr. 19: Soustava nadrzi — schéma [29]

Statickd charakteristika soustavy (Graf 37) je téméf linearni s postupné klesajici statickou
citlivosti. Pro hodnoty u < 1 je ¢erpadlo mimo provoz. Pii hodnotach u > 5.5V dochazi pii
delSim setrvani na této hodnoté k naplnéni horni nadrze. Pti zaplnéni se ze soustavy druhého

radu stava soustava prvniho tadu.
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Graf 37: Statickd charakteristika soustavy nadrzi

Pro meéfeni na této soustavé byla zvolena hodnota akcni veli¢iny v pracovnim bodé

Uy = 2,75 V. A parametry relé up, = —0,75 Vauy = 2,25V, které odpovidaji y, = 3.

Tab. 24: Vysledky reléového experimentu — Soustava nadrzi

i | it | g | PG | o [ et [ G
1 0,044 0,089 0,082 —-0,711 —0,172 —0,252
2 0,043 0,087 0,099 -0,718 —0,188 —0,262
3 0,041 0,083 0,114 —0,792 —0,188 —0,267
4 0,043 0,086 0,086 —0,753 —0,183 —0,24
5 0,042 0,084 0,101 —0,780 —0,194 —0,237
6 0,041 0,083 0,066 —0,746 —0,190 —0,236
Primér 0,042 0,085 0,091 —-0,750 —0,186 —0,250
Odchylka 0,001 0,002 0,017 0,032 0,007 0,012

Dva body Gp1(jw1) a Gpy(jw,) ziskane pomoci reléového experimentu (Tab. 24) vykazuji

konzistentni polohu v Nyquistové frekvenéni charakteristice s relativné malymi odchylkami.

Na rozdil od parametrii uréenych pomoci MNC (viz Tab. 25), kde je rozptyl hodnot

jednotlivych parametrii vét§i. Nejzasadnéji se to projevi na dopravnim zpozdéni, které bylo
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urceno pii jednotlivych pokusech. Vzhledem k parametrizaci vypoctu na zéklad¢ t,; doslo

k vétSimu rozptylu hodnot i u ostatnich parametra identifikovaného modelu.

Tab. 25: Identifikované parametry — Soustava nadrzi

rr?gfségi K T4 a, a, Xc AK
1 1,206 0,439 390,870 37,499 0,2128 0,1902
2 1,165 1,290 358,530 35,978 0,2112 0,2176
3 1,209 0 450,720 35,986 0,2369 0,1879
4 1,186 0,097 439,080 36,044 0,2386 0,2038
5 1,104 0,021 453,850 32,764 0,2837 0,2589
6 1,183 0,531 470,020 37,439 0,3006 0,2060
Pramér 1,175 0,398 427,170 35,951 0,2440 0,2107
Odchylka 0,038 0,493 43,0660 1,7191 0,0413 0,0260

Pti srovnani jednotlivych vysledka dle kritéria x., které je spocitano pro vSechny frekvence

vyznacené na Graf 39, vychazi jako nejlepsi identifikovany vysledek model

1,165 - 71290
358,530 + 35,9785 + 1

Wl

0 100 200 300 400 500 600 700 80
t[s]

(8.2)

Gigent(s) =

N —
N —
N

u(t), y(t) e, ,(t) [V

1000

Graf 38: Pribéh méfeni na Soustaveé nadrzi, F1 odméteni y,,F2 reléovy experiment, F3
vypocet parametri
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Graf 39: Nyquistova frekvencni charakteristika — Soustava nadrzi
Hodnota kritéria x, = 0,2112 je pro tento model vysokd, coZz indikuje niz$i presnost
identifikace v kontrolovanych bodech. Ke stejnému zavéru 1ze dospét i dle hodnoty kritéria AK,

podle kterého byla staticka citlivost ur¢ena s chybou 21 %.

Na frekvencnich charakteristikdch (Grafy 39, 40 a 41) jsou fialové vyznaCeny body
identifikovaného modelu odpovidajici kontrolnim frekvencim. Poloha bodi ziskanych
kontrolnim méfenim je vyznacena Cerné. Kontrolni body byly ziskdny méfenim pomoci FB

fbMeasureFreqChar a naslednym zpracovanim.

Pfi srovnani polohy téchto bodl je vidét, ze Nyquistova kiivka identifikovaného modelu sice
pfiblizné¢ prochdzi kontrolnimi body, ale body identifikovaného ptenosu s odpovidajicimi

frekvencemi se nachdzi vyrazné déle na této kiivce smérem od statické citlivosti (Graf 39).

Na Bodeho amplitudové frekvencni charakteristice je patrna relativné dobrd shoda

amplitudovych pomért v kontrolnich bodech (Graf 40).
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Graf 40: Bodeho amplitudova frekven¢ni charakteristika — Soustava nadrzi

Na Bodeho fazové frekvenéni charakteristice (Graf 41) je vidét patrny posun boda
identifikovaného modelu oproti kontrolnim méfenim. Kontrolni body maji nizsi fazovy posuv

nez identifikovany model.
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Graf 41: Bodeho fazova frekvenéni charakteristika — Soustava nadrzi
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Na zaklad¢ identifikovaného modelu, byly urceny parametry PID regulatorti. Tyto parametry
jsou uvedeny v Tab. 26.

Tab. 26: Parametry PID regulatorti — Soustava nadrzi

Metoda 7o [—] T; [s] Ty [s71]
DMM (z4 > 0), Kmitavé 8,671 35,958 9,960
AMC 12,451 35,978 9,965

Tab. 27: Hodnoceni regulace — Soustava nadrzi

Metoda t [s] IAE [—] ITAE [—]
DMM (4 > 0), Kmitavé 80,79 0,851 15,504
AMC 51,856 1,008 14,770

Regulace (Graf 42 a Graf 43) u vybranych metod byla uspésna i pfes méné piesné urcené
vstupni parametry, coz mize byt zptisobeno relativné velkou toleranci PID regulatoru k jejich
nastaveni. LepSiho vysledku dosahla metoda AMC s kratS$im regula¢nim Casem a regulaci bez

prekmitu.

_y(t)DMm(Td>0),Kmitavé
S —YOamc
E2 8 =t
2 4.0
=
DMM(TG>0),Kmitavé =80.79s

100 120

t [s]

Graf 42: Regulace v okoli pracovniho bodu — Soustava nadrzi

93



10

—u(t)
—u(t)

DMM(Td>O),Kmitavé

AMC

20 40 60 80 100 120
t[s]

Graf 43: Prib¢h akéni veliciny béhem regulace
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9 Budouci prace

Pro dal$i rozvoj implementovanych funkcénich bloka by bylo vhodné se zamétit na zplisoby
automatického nastavovani parametra relé, napt. dle [13]. Automatické nastaveni parametri
s ohledem na zjiSténi zavislosti na stupni asymetrie rel¢, by mohlo zvétsit uzivatelsky komfort

a snizilo potfebné znalosti pro praktické pouziti.

Pro zvétseni presnosti by bylo mozné ptidat dalsi bod — statickou citlivost, kterd by se ptidala
k bodim Gy (jwy) a Gp(jw,). PH zachovéni vypocetni metody pomoci MNC. Timto
zpisobem by mohla byt zvétSena celkova presnost identifikace, ale znamenalo by to zvétSeni
narokll na vypocetni vykon PLC, ktery je v porovnani s klasickymi poc¢itaci znaéné omezeny.
Staticka citlivost by mohla byt odméfena, coz ovSem prodluzuje ¢as nutny k experimentu. Nebo
uréena dle vzorce (3.11), ktery je ovSem nachylny na statickou chybu. Tento zptsob byl
otestovan na simula¢ni soustavé P;, pro stupen asymetrie relé¢ y, = 1,2. Coz je hodnota, pii
které bylo na simula¢nim model dosazeno nejhorSich vysledkli ptfi pouziti dvou boda pro
identifikaci. Metoda byla otestovdna v Matlabu a pro simula¢ni model P; bylo ziskano lepSich

vysledkt (viz Graf 44).
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Graf 44: Porovnani 2 a tfi bodové metody pro simula¢ni model P, y4 = 1,2.

Metody nastavovani reguldtorii dle kapitoly 4.1 vétSinou umoziiuji nastaveni dle volitelného
parametru. Pfi nalezeni optimalni hodnoty tohoto parametru by mohlo dojit ke zlepSeni
regula¢niho pochodu. Idealnim pfipadem by bylo, kdyby toto optimalni nastaveni nebylo ptili§
zavislé na konkrétni regulované soustave.
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10 Zavér

V ramci této prace byly vytvoreny funkcni bloky pro PLC Tecomat Foxtrot, které implementuji
Posuvnou reléovou metodu [1]. Tato identifikacni metoda umoziuje urcit dva body

frekvenéniho prenosu. Na zakladg tdchto bodt je pii pouziti MNC uréen prenos SOTD modelu.

Identifika¢ni funkéni bloky byly vytvofeny v prosttedi MOSAIC, které vychazi z normy
IEC 61 131-3. Funkéni bloky vyuzivaji rozsifeni této normy o pointery, které zapticiiuji, ze
vytvoieny kod neni piimo pienositelny na jind PLC, ale zato umoznuji optimalizovat velikost
paméti, kterou program zabird. To je u PLC, kterd maji ve srovnani s klasickymi stolnimi
pocitaci podstatné mensi vypocetni vykon i kapacitu paméti, velmi podstatné pro praktickou
aplikaci. Z tohoto ditvodu byl kladen maximalni diiraz na optimalizaci prace s paméti, tak aby
prom&nné programu zabiraly co nejméné mista v pamétovych registrech PLC. Data o
vysledcich métfeni a naméfené hodnoty jsou ukladany do souborového systému PLC, ktery sice
neni pfimo pfistupny pro proménné z programu, ale umoziiuje dlouhodobé ulozeni vétsiho

objemu dat.

Identifika¢ni funkéni blok fbSystemldentification byl otestovan na simula¢nich soustavach
a byla zjiSténa souvislost mezi parametry nastaveni relé a pfesnosti identifikace soustavy. Pro
vzrastajici stupeil asymetrie relé¢ y, bylo docileno vétsi presnosti. PfiCiny zlepSeni piesnosti
identifikace a disledky zvétSovani stupné asymetrie relé, které pfinasi i své nevyhody, byly
diskutovany. Na zdklad¢ téchto zjisteéni byl pro dalsi testovani na simulacnich a nésledné i

redlnych soustavach pouzit stupen asymetrie relé y, = 3.

Identifika¢ni FB byl spojen s FB fbSimplePID z knihovny ModelLib [26]. Timto spojenim
vznikl FB fbldentAndPID, ktery spojuje reléovou identifikaci pomoci Posuvné reléové
metody a PID regulator. Parametry nastaveni PID regulatoru jsou automaticky vypocteny po
uspésné identifikaci. Dale se tento FB chova jako PID regulator a pomoci struktury nastaveni
je mozné vybirat mezi riznymi nastavenimi PID regulatori, které vychazi ze znalosti modelu
soustavy a které byly popsany v teoretické ¢asti prace. Nastaveni regulatoru je uchovéno 1 pfi

restartu PLC.

Na simulacnich soustavach byla otestovana identifikace pro y, = 3, pro kterou identifikovany
SOTD model vykazoval pfijatelnou odchylku od skute¢nosti. Nasledovalo testovani nastaveni

PID regulatort, které bylo tspésné pro vSechny identifikované modely.

96



Pro vétSinu metod doslo k rizné velkému piekmitu pfi regulaci v okoli pracovniho bodu.
Vétsina z pouzitych metod nastavovani PID regulatori umoziuje ladéni na zaklad¢ volitelnych
parametri, jako je napf.: amplitudova bezpec¢nost, bezpecnost ve fazi nebo volba pozadované
Casové konstanty. Optimalizaci téchto nastaveni na konkrétni piipady by mohlo dojit

ke zlepSeni regulacniho procesu, ale za cenu ztraty obecnosti.

Reléova identifikace a nasledné fizeni bylo otestovano na redlnych soustavach — laboratornich
modelech Teplovzdusny tunel a Soustava nadrzi. Pro Teplovzdusny tunel byla reléova
identifikace uspésna a dany SOTD model popisoval chovani dané soustavy s velmi dobrou
presnosti. Rovnéz nasledna regulace v okoli pracovniho bodu byla uspésna. V ptipad¢ Soustavy
nadrzi byl patrny rozdil v uréeni fazového posuvu pro body identifikovaného modelu a body
ziskanymi kontrolnim métenim. I pfes tuto skutecnost byla uspesné otestovana regulace v okoli

pracovniho bodu s uspokojivymi vysledky.
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Priloha ¢. 1:

Vstupni

fbSystemldentification

a vystupni proménn¢ FB

Tabulka 1: Vstupni proménné FB fbSystemldentification

Vychozi
Nézev proménné Typ Popis
hodnota

iy U REAL 5,0 Hodnota ak¢ni veli¢iny (u) v pracovnim
bodé.

N Yoln REAL 0,0 Hodnota  regulované  veli¢iny  (y)
v pracovnim bod¢.

iy useY0 BOOL 0 Ptiznak pouziti vstupu y0In. Pii useY0 =0
dojde k odméteni soufadnice y, pracovniho
bodu v pribéhu méieni.

! | yOSampleTime TIME T#0,1s | Vzorkovaci perioda pro odméteni hodnoty
Yo. Pro soustavy s delSimi ptechodovymi
déji je nutné volit delsi vzorkovani.

iy uDeltaHigh REAL 2,0 Horni amplituda relé (Jeji hodnota se pficita
k ug). Vzdy musi byt uy > 0,0.

V textu znaceno uy
W uDeltaLow REAL —1,0 | Dolni amplituda rel¢ (Jeji hodnota se pficita
k uy). Vzdy musi byt up < 0,0.
V textu znaceno up
Ny exec BOOL 0 Spusténi méteni.
R _EDGE
N reset BOOL 0 Zastaveni méfeni a nastaveni nckterych
R EDGE lokdlnich proménnych FB do vychozich
hodnot.

#! | SolverMaxStep | REAL 0,1 Maximalni krok parametrizace dopravniho
zpozdéni pro vypocet parametri
identifikované soustavy. Podrobné;i
popsano v kapitole 6.1.4.

#l | samplingPeriod | REAL 20,0 | Vzorkovaci perioda méfené soustavy v [ms].

N Umin REAL 0,0 Dolni limit akéni veli¢iny.

Ny Umax REAL 10,0 | Horni limit akéni veli€iny.

&l | enableDatalog | BOOL 1 Nastaveni ukladani vysledku méfeni do
souboru. Aktivni pro hodnotu 1 (TRUE).

| DirName STRING | WWW | Adresafr pro ulozeni naméfenych hodnot.




Tabulka 2: Vystupni proménné fbSystemldentification

Nazev proménné Typ Popis

% busy BOOL Ptiznak probihajiciho méfeni.

= done BOOL Ptiznak dokonceni identifikace.

% ErrTxt STRING | Popis sou€asného stavu méteni/chyby.

= Err BOOL | Piiznak chyby

g K REAL Vypoctena staticka citlivost.

= Tau REAL | Dopravni zpozdéni.

[ a, REAL Koeficienty jmenovatele identifikovaného

E a REAL modelu.

% omega, REAL Frekvence prvniho identifikovaného bodu w.

= Gp1 COMPLEX | Soufadnice identifikovan¢ho bodu Gy, (jw, ).

| Gp2 COMPLEX | Soufadnice identifikovaného bodu G, (jw,).

| TauMax REAL Maximalni dopravni zpozdéni.

= Cint REAL | Aktudlni hodnota integrilu z regulaéni
odchylky.

= Yo REAL Odmeétend hodnota regulované veli¢iny v
pracovnim bodé¢.

[ | samplingPeriodActual REAL Aktudlni vzorkovaci perioda.

=% Duration TIME Aktuélni délka méteni.

[ StartDt DT Datum a ¢as po¢atku méfeni.

= State UINT Cislo aktualniho stavu.

Tabulka 3: VAR _IN_OUT proménné fbSystemldentification

Nazev Typ Popis
proménné
& u REAL Akéni veli¢ina u.
& y REAL Regulované veli¢ina y.
&% | YDataBuffer | TDataBuffer | Datové pole pro ukladani dat mé&fent.




Ptiloha €. 2: Funk¢ni bloky a hlavni program releove
identifikace
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