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Abstrakt

Tato diplomové prace se zabyva ndvrhem algoritmu fizeni kaskady kotli. Shrnuje zé-
kladni informace o zptisobech Fizeni vytapéni, ventilace a klimatizace (HVAC), obzvlasté
pak o zptisobech regulace zdroju tepla a tizeni jejich kaskad. Pii navrhu je nejprve odvo-
zen matematicky model identifikaci systému z namérenych dat realné kotelny. Vyuzita je
prechodové analyza a metoda nejmensich ¢tvercti. V ramci tvorby modelu byl diskutovan
vliv zatéze systému. K tomuto modelu je nasledné, pomoci blokt fidiciho systému REX,
sestaven tidici systém slozeny z PI regulatoru a automatu pro sekvencni tizeni spinani
jednotlivych kotla kaskady. V zavéru byl ridici systém ovéren simulaci pro rtizné hodnoty

zatéze otopné soustavy.
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Abstract

This master thesis deals with design of sequence controller of boilers. Summarizes
information about control systems for HVAC (Heating, ventilating and air-conditioning),
especially about control of boilers and sequence control of boilers. At first, a mathematical
model is derived from real heat plant measurements by identification methods. Used are
transient response analysis and last square method. With model design a load behavior
was discussed. For the model a control system is created. The control system, created with
block library of the REX control system, consists of PI controller and finite-state machine
for boiler switching control. At the end was controller design verified by simulation for

various values of the load.
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HVAC, heating, control, boiler, switch-on ration (epsilon), boilers cascade, changeover
criteria, system indentification, FIT, MRE, load, PI control, finite-state machine, REX
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Kapitola 1
Uvod

Zijeme v dobé, kdy je stéle vice pripomindna blizici se energeticks krize, zptisobena vli-
vem nedostatku fosilnich paliv a nadmérné spotieby energie. Vétsiho vyznamu nabyva
i téma vlivu clovéka a lidské ¢innosti na zivotni prostiedi.

V [5] se uvadi, ze Evropskd unie ve snaze zajistit udrzitelny rozvoj predstavila v roce
2006 akeéni plan pro energetickou ucinnost, kde jednim z hlavnich cilt bylo dosahnout
20% tuspor ve spotfebé primdrni energie v EU oproti vyhledim na rok 2020, tedy doséh-
nout urovneé spotieby energie z roku 1990. V roce 2007 pak byl stanoven dil¢i cil v oblasti
klimatu a energetiky, 20% snizeni emisi sklenikovych plyni v porovnani s rokem 1990.

Timto a samoziejmé také tsporou financ¢nich prostredkt je motivovan vyzkum po-
krocilych tidicich algoritmi HVAC systému. Jejich vyuzitim je mozné snizit naklady na
provoz, snizit emise sklenikovych plynt a prodlouzit Zivotnost jednotlivych soucasti sou-
stavy.

Cilem této prace je seznameni se s problematikou rizeni vytapéni, ventilace a klimati-
zace (HVAC), podrobnéji pak se zékladnimi technikami pouzivanymi v regulaci vytapéni.
Na zakladé téchto poznatkt prace predstavuje navrh rizeni kaskady kotli. Navrzené 1i-
zeni bude ovéfeno na modelu ziskaného z dat realné kotelny.

V této praci je nejprve popsano, co jsou HVAC systémy a jsou predstaveny zakladni
uzivané mechanismy izeni téchto systému (tj. dvoustavova a tiistavova regulace, spojita
regulace).

Néasledné jsou predstaveny zpusoby regulace vytapéni a osvétleny pojmy z oblasti
fizeni kotli (napft. spinaci pomér) a fizeni kaskad kotli. Z oblasti kaskdd kotlu tato
prace uvadi kupftikladu dva pouzivané zpusoby hydraulického zapojeni soustavy (para-
lelni a sériové zapojeni), ¢i podminky kladené na fizeni takovéto soustavy. Predevsim

vSak predstavuje uzivané pristupy k fizeni spindni kotli v kaskadé (napf. spinani podle



KAPITOLA 1. UVOD 2

venkovni teploty, podle teploty vratné vody, podle teploty privodni vody do spotiebitel-
skych okruhu atd.).

Pro tucely navrhu fizeni a jeho ovéreni bude vytvoren matematicky model systému.
Soucésti prace bude popis nékterych metod identifikace systému (prechodova analyza,
metoda nejmensich ¢tverct), které budou nasledné vyuzity k ziskani parametru modelu.
Jelikoz chovani otopnych soustav je zavislé na vyvoji jejich zatéze, bude v praci predsta-
vena heuristika pro odhad zatéze kaskady vychazejici z poznatki o spinacim pomeéru.

Zavér této prace bude vénovan navrhu fizeni s vyuzitim bloki fidictho systému REX
a simulacniho prostfedi Simulink. Pro fizeni kaskady bude vyuzito Tizeni podle teploty
privodni vody do spottebitelskych okruhii. Tento ptistup vyuziva PI regulator v kombinaci
s krokovych regulatorem. V této praci bude tento pristup modifikovan. Misto krokového
regulatoru bude navrhnut sekvencni automat spinani jednotlivych vykonovych stupnu
kotl.

Ovéreni tizeni bude provedeno v simula¢nim prostredi Simulink a vysledky budou
porovnany s namérenymi daty. Hlavnim kritériem pro porovnavani je pocet sepnuti jed-

notlivych kotla.



Kapitola 2

HVAC systémy

HVAC (Heating, ventilation and air-conditioning) systémy slouzi k fizeni teploty, vlhkosti
a kvality vzduchu nejen v budovach. Toto oznaceni muze zahrnovat systémy od jedno-
duchych kamen az po velmi slozité systému slouzici ke kontrole prostiedi v ponorkéch
¢i vesmirnych plavidlech. V [6] se uvadi, Ze poc¢atky HVAC systému sahaji do poloviny
19.stoleti, kdy byl doktoru Jonhu Gorriemu patentovan stroj na vyrobu ledu.

V dnesni dobé tyto systémy obsahuji systémy na vytapéni, chladici systémy, systémy
na ¢isténi vzduchu (napf. od prachu), systémy na tpravu vlhkosti vzduchu a vétraci
systémy, které spolupracuji. Pravé spolupraci téchto systémi, je mozné dosdhnout poza-
dovanych vysledkii se zna¢nou tsporou vynalozené energie.

Dodejme, Ze prestoze v této oblasti bylo dosazeno vyznamného pokroku, stale jsou
oteviené moznosti k dalsimu vyzkumu. Nyni je Gsili zamérovano na zajisténi vnitini kva-
lity vzduchu (z divodu napf. naristu poctu osob s dychacimi obtizemi ¢i nedostacujici
kvalité ovzdusi v tovarnach), omezeni emisi sklenikovych plynt ¢i na moznosti uchovavani
energie.

Historie, uzit{ a fizeni HVAC systému je dobfe popsano napiiklad v [2] a [6], poptipadé

.

2.1 Druhy rizeni HVAC systémii

Svou pozornost nyni obratme na stru¢né predstaveni zakladnich principii fizeni uzivanych

u HVAC systémt popsanych v [2].
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2.1.1 Dvoustavova regulace

Jedna se o nejjednodussi pristup regulace, presto velmi pouzivany. Napiiklad v domécich
termostatech pro Fizeni teploty. Ma dva stavy zapnout (on) a vypnout (off).

Princip fungovani vysvétleme na prikladu dvoustavového kotlového spinace horaku.
Regulator zapne hotdk pokud teplota klesne pod uréenou hodnotu 7}, a opét ho vypne
pokud presahne hodnotu T, kterda vétsinou odpovida pozadované teploté. Rozdil téchto
hodnot urcuje spinaci diferenci T (viz Obrazek ).

off

on

t

Obrazek 2.1: Schéma principu dvoustavové regulace.

2.1.2 Tristavova regulace (Floating control)

Rizené zaifzeni v tomto piipadé spojité méni sviij vykon, dokud jsou spojené urcité kon-
takty (vstup mé napt. hodnotu 1 nebo -1), pokud se rozpoji zafizeni setrvava v aktudlnim
stavu (vstup mé hodnotu 0). Pro vétsi srozumitelnost uvedme priklad. Budeme chtit ridit
prutok. Spojime kontakty pro otevirani ventilu (vstup = 1), zatimco budou kontakty spo-
jené, bude se ventil pomalu otevirat a zvysovat prutok. Rozpojime-li kontakt (vstup = 0),
ventil zustane v aktualni pozici a priutok bude konstantni. Pokud budeme chtit naopak

prutok zmensit, spojime kontakty pro otaceni ventilu v zavérném smeéru (vstup = —1).

2.1.3 Spojita (modularni) regulace

Spojita regulace oznacuje regulaci, kdy vystup reguldtoru muize byt neomezené spojité

ménén v uréeném rozsahu regulatoru. V tomto pripadé rizeny systém meéni hodnotu



KAPITOLA 2. HVAC SYSTEMY 5

sledovanim vystupu regulatoru.

ce v

spojitych regulator).

2.1.4 P regulator

Proporcialni regulator je nejjednodussim spojitym regulatorem. Je vyuzivan ve vétsiné
pneumatickych a starsich elektrickych HVAC systémech. P regulator je dan algebraickou
rovnici a prenosem (viz [11])
ggz; =k, (2.1)
kde u(t) je fizeni (vystup regulatoru), e(t) je regulacni odchylka a k, je proporcionalni
konstanta. Vystup regulatoru je tedy dan k, nasobkem regulacni odchylky.

Nevyhodou P regulatoru je trvald regula¢ni odchylka. Ukazme si tento fakt na fizeném
systému prvniho radu. ;

0

Fi(s) = P+ o (22)

Vypoctem véty o konecné hodnoté pro prechodovou funkei regulac¢ni odchylky uzaviené
regulac¢ni smycky dostavame
1 ais + aop o

lim A(t) = lim - - =
tiglo ( ) sl—I>I(1) S Sals + ag + k’pbo ag + k’pbo

(2.3)

Je tedy ziejmé, ze regulacéni odchylka je nenulova, pokud ag # 0.

2.1.5 PI regulator

Proporcionalné integrac¢ni regulator je dan rovnici a prenosem.

U(s) _ ky
B ~ et (2.4)

ult) = kye(t) + kg /0 T e(t)dt,

kde k; je integracni konstanta.
Dodejme, ze v dalsich kapitolach je uzivan i PI regulator s prenosem ve tvaru

U(s) 1

E) :K(1+ﬂ)’ (2.5)

kde K je proporcionalni zesileni a 7 integracni Casova konstanta (viz [13]).
Vypoctem regulacni odchylky v nekonec¢nu jako v predchozim pripadé
1 a15% + ags 0

lim h(t) = lim — - = =
Jim h(t) 5205 “ays® + ags + kpbos + Kby krbo

0, (2.6)
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dostavame zaveér, kvili kterému je PI regulator velmi pouzivany. PI regulator reguluje na

nulovou regula¢ni odchylku v ustaleném stavu.

2.1.6 PID regulator

Proporcionédlné integracné derivacni regulator charakterizuje rovnice (viz [11])

o0 de(t
u(t) = kpe(t) + k'[/ e(t)dt + kp il(t) : (2.7)
0
tedy prenos
U(s) k1
=kp+— +Fk 2.
E(s) T S + Fps (2.8)

Stejné jako u PI regulatoru i zde je pouzivan také alternativni zapis s vytknutym propor-
cionalnim zesilenim (viz [13]).

U(s)
E(s)

1
=K(1+_—+T 2.9

kde Tp je derivacni casova konstanta.
Derivac¢ni slozka je pridavana ke snizeni preregulovani v pripadé potteby rychlé odezvy

na zménu pozadované hodnoty.

Pro spojité tizeni HVAC systému je nejcastéji vyuzivan PI regulator.



Kapitola 3
Regulace vytapéni

V této kapitole se zamérime na regulaci systému pro vytapéni budov. Této problematice
se podrobngji vénuji [1], [3] a [8]. Vybereme z téchto publikaci pouze stézejni body pro
tuto praci.

Zakladem regulace systému vytapéni je regulace tepelného vykonu topné soustavy
tak, aby byly splnény ur¢ené pozadavky na regulovanou veli¢inu, kuptikladu pozadovana
teplota vzduchu v mistnosti. Pro regulaci tepelného vykonu miizeme vyuzit t¥i moznych

pristupu (viz [1], [§]):
e regulace zdroju tepla,
e centralni regulace otopné soustavy ¢i jejich ¢asti,
e mistni regulace jednotlivych tepelnych spotiebicii.

Tato prace bude zamétena na regulaci zdroji tepla. Zkoumame a fidime otopnou
soustavu, kde topnym mediem je voda. Zminme, ze pro takovéto soustavy lze regulovat
tepelny vykon dvéma zakladnimi zpusoby. Kvalitativné a kvantitativné.

Kvalitativni regulaci se oznacuje zptisob regulace, pti které se méni teplota topné vody,
ale priitok zlistava konstantni.

Oproti tomu pri kvantitativni regulaci se méni pritok a konstantni zlstava teplota
topné vody.

Pokud se oba tyto zptsoby zkombinuji, hovori se o sdruzené regulaci (viz [1], [8]).

Kromeé téchto zptlisobti regulace je ovsem také tfeba vybrat ridici veli¢inu, podle jejichz

hodnot budeme regulovat teplotu topné vody. Obecné jsou to nasledujici 4 druhy regulace.

e regulace podle teploty vystupni vody z kotle,
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e regulace podle vnitini teploty vzduchu,
e regulace podle venkovni teploty vzduchu,

e regulace podle zatéze.

Regulace podle teploty vystupni vody z kotle je nejjednodussi formou regulace
teploty topné (privodni) vody. Reguluje se teplota snimand ¢idlem piimo v privodni

trubce.

Regulace podle vnitini teploty vzduchu vyuziva snimace teploty vzduchu vyta-
péného prostoru. Snimac¢ se umisti do jedné z mistnosti, tzv. referenc¢ni mistnost. Podle
teploty v ni se reguluje teplota topné vody. To miize samoziejmé zpusobit, ze se bude
topit i v mistnostech, kde to neni tfeba. Tato regulace se nedoporucuje kuptikladu u vi-

cegenerac¢nich doma.

Regulace podle venkovni teploty vzduchu je casto v literature nazyvana ekvi-
termni regulaci. Vyuziva k regulaci tzv. otopnou kiivku. Ta urcuje zavislost mezi poza-
dovanou topnou vodou (potiebou tepla) a venkovni teplotou. V tomto pripadé se ¢idlo
umistuje na vnéjsi fasddu. Informace z ného jde primo regulatoru, ktery podle ni a otopné

kiivky Tidi spinani hotaku. Tento zptisob regulace je v dnesni dobé nejpouzivanéjsi.

Regulace podle zatéze nevyuziva zadna prostorova ani venkovni cidla. Regulace
podle zatéze nebo podle potteby tepla vychazi z vytvoreni kiivky zatéze (potieby tepla).
Tato kiivka udava zavislost pozadované teploty na aktualni zatézi kotle q. Uvedme, ze
aktudlni zatéz kotle q v [§], je ekvivalentni ke spinacimu poméru € v textu [3]. Spinacimu
poméru (tedy aktudlni z4tézi) bude vénovana pozornost pozdéji v této praci. Nyni pouze
zdtiiraznéme, v jakych pripadech je tento zptisob Tizeni dobfe vyuzitelny. Predpoklady
jsou napriklad dobra tepelna izolace stavby, jednostuprniovy hoték kotle, uziti TRV (ter-

mostatickych radidtorovych ventilii), absence vnitinich a venkovnich teplotnich snimaci.

Byly predstaveny zakladni zptisoby regulace teploty topné vody. Predvedené zptusoby
ukazovaly, jak je mozné urcit pozadované hodnoty teploty topné vody, nyni se vsak za-

méfme na regulaci na pozadovanou hodnotu topné vody fizenim vykonu kotlt.



KAPITOLA 3. REGULACE VYTAPENI 9

3.1 Rizeni kotla

Zakladnim pozadavkem na Fizeni kotlid, je nizka regulacni odchylka od pozadované tep-
loty. Avsak v dnesni dobé klademe stale vétsi diraz i na tsporu energii a snizeni emisi
sklenikovych plyni. Ve spojitosti s timto je casto jako dilezity faktor uvadéna spinaci frek-
vence horaki. Kratky cas béhu hordku a casté spinani snizuje celkovou tuc¢innost kotle.
V [§] je téz uvedeno, ze ve fazi startu horaku jsou vzdy zvysené hodnoty uhlovodiku, CO,
sazi apod. Snahou je tedy prodlouzit dobu béhu horaku.

V této chvili vSsak miizeme pozorovat, ze snaha minimalizovat regulacni odchylku
koliduje s pozadavkem na prodlouzeni doby béhu kotle. Je tfeba najit kompromis.

V nasledujici ¢asti si popisme nékteré vyuzivané metody pro fizeni kotli. Nejprve se
budeme vénovat nékterym metodam tizeni kotld s jednostupnovym, vicestupnovym ci
modula¢nim hordkem, pozdéji pak fizenim kaskady kotli. Informace byly ¢erpany z jiz

zminénych publikaci [1], [3] a , []].

3.1.1 Jednostupnovy horak

Nejjednodussim a stale velice ¢asto pouzivanym zpiisobem regulace teploty vody je uziti
termostatu. Ve své zakladni podobé je termostat dvoupolohovy regulator, ktery zapne
hotrak, pokud teplota klesne pod uré¢enou hodnotu 7},, a opét ho vypne, pokud presahne
hodnotu 7T, ktera vétsinou odpovida pozadované teploté. Rozdil téchto hodnot urcuje tzv.
spinaci diferenci Tp (viz podkapitola 2.1.1)). Mald hodnota spinaci diference evidentné
povede ke kratsi dobé chodu horaku.

Avsak hlavni vliv na dobu chodu horaku méa vykon kotle a spotreba tepla. Pokud
bude velka spotieba tepla, bude hotak v provozu dlouho, je tedy mozné mit mensi spinaci
diferenci. Pokud je ovsem mala spotieba tepla, doba chodu horaku je kratka. V takovémto
pripadé by byla vyhodnéjsi velka teplotni diference. Vzhledem k tomu se nékdy vyuziva
tzv. proménna spinaci diference, ktera je zavisla na pottebé tepla.

Jiz diive jsme uvedli, Ze u jednostupnovych hotraki se pro urceni potieby tepla pouziva

spinaci pomér.

3.1.2 Spinaci pomér

U jednostupriovych hordku je tepelny vykon piivadény do soustavy pulzy se 100% vy-
konem (viz Obréazek [3.1)), jejichz délka je ovlivnéna zatez. Cim vice bude tieba ohfaté
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vody, tim delsi bude pulz. Jak jsme jiz uvedli vyse, prodlouzi se doba chodu horéku.

y[%]

100%

1:ch tp t

Obrazek 3.1: Urceni spinaciho poméru. y je aktudlni vykon kotle, t., urcuje

dobu chodu kotle (trvani pulzu) a ¢, spinaci periodu.

Toho se vyuziva diky spinacimu poméru, ktery je urcen vztahem
€= —, (3.1)

kde t.; urcuje dobu chodu kotle (trvani pulzu) a ¢, spinaci periodu.

Pokud je hodnota € = 1 jedna se o maximalni aktualni zatizeni kotle, kotel bézi porad.
Pokud je 0, pak je kotel nezatizen.

Diky spinacimu poméru jsme schopni ziskat kuprikladu primérnou hodnotu vykonu
y ve spinaci periodé.

Y="Ym €, (32)

kde y,,, je 100% vykonu kotle.

3.1.3 Vicestupnovy horak

Podivame se nyni na nékteré zptsoby rizeni vicestupnovych hotraki.

Jednim zptisobem je opét vyuziti termostatu. Pro kazdy stupen horaku jsou nastaveny
teploty sepnuti a vypnuti. Vysvétleme si fungovani tohoto zptisobu na dvoustupnovém
hotfaku na obrazku [3.2] Hrani¢ni hodnoty pro spinani a vypinani prvniho stupné budou
nastaveny obdobné jako u jednostupnovych hotaki, prvni stupen bude vypnut pti do-
sazeni pozadované hodnoty. Avsak spinaci a vypinaci hodnoty druhého stupné musi byt

nizsi, nez spinaci hodnota prvniho stupné.
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P1i castecném zatizeni se spousti pouze prvni stupen a reguluje na pozadovanou hod-
notu. Pri plném zatizeni se spousti i druhy stupen, ale reguluje na nizsi teplotu nez je

pozadovana.

52 | -
S1

Obrazek 3.2: Vyvoj teploty v Case pri fizeni dvoustupnového hordku dvoustup-
novym regulatorem. S1 a S2 oznacuji stupné horaku, X,, je maxi-
malni zména regulované teploty, s’ zna¢i maximalni preregulovani

a oblasti I. a II. oznacuji dobu s ¢asteénym a plnym zatizenim.

Vétst podrobnosti k tomuto navrhu jsou v textu [3].

Druhou moznosti je vyuziti pouze jednoho dvoustupnového reguldtoru. Opét je nastavena
teplota zapnuti a vypnuti. Nejprve sepne prvni stupen, dalsi stupné nasledné spinaji
s pevné danou casovou prodlevou, dokud neni dosazeno vypinaci teploty. Po dosazeni
vypinaci teploty jsou jednotlivé stupné vypindny opét s pevné danou ¢asovou prodlevou

(viz [8]).

Tretim zpusobem je spinani zaloZzené na obsahu P; (resp. P,) plochy dané odchylkou
teploty T od spinaci teploty T, (resp. T,). Piikladem budiz spindni dvoustupnového
hofdku (viz Obrézek [3.3). Tento zpisob je v [3] oznacovén jako spindni s integrdlem
S (K - Min).

Spadne-li teplota T pod T, za¢ne se od toho okamziku nacitat integral rozdilu teplot

T a T, podle ¢asu, P, = [i"* (T, — T(t))dt. V té samé chvili se spusti i ¢asovaé. Ten
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- \%

S2 =
S1

Obréazek 3.3: Spinéni s integrdlem > (K - Min) pro dvoustuptiovy hoték. S1 a

S2 oznacuji stupné horaku, X,, je maximalni zména regulované
teploty, tmin urcuje dobu, po kterou nesmi byt zapnut 2. stupen
horaku, t.p1 a tepz jsou doby nacitani obsahtt ploch Py a Py, T,

reprezentuje spinaci teplotu a T, pozadovanou teplotu.

slouzi k zamezeni sepnuti 2. stupné, nez uplyne urcend doba (t,,:,). Druhy stupen se
sepne az v okamziku, kdy hodnota ¢asovace je vétsi nez urcené omezeni a obsah P; je
roven pozadované hodnoté.

K vypnuti druhého stupné dochdzi, kdyz je aktudlni teplota rovna pozadované (T5,).
V témze okamziku se zacne opét nacitat integral odchylky, tentokrat od pozadované
teploty (P,). Pokud tento integral nabude zvolené hodnoty, vypne se i 1. stupen.

Obdobnym zplisobem je mozné tidit i vicestupnové horaky:.

3.1.4 Modulac¢ni horaky

Zatim byly zminény pristupy uvazujici skokovou zménu vykonu kotle. Jelikoz vsak mo-
derni kotle jsou casto vybaveny modula¢nimi horaky, zaslouzi si alespon malou zminku.

Modula¢ni hordky jsou takové, které mohou plynule ménit svij vykon. AvsSak i u ta-
kovychto horakii se vykon nejprve skokové zméni z 0 do startovaciho vykonu, od kterého
je poté schopny plynulé zmény. V modernich kotlich se mizeme setkat se startovacim
vykonem mensim nez 20%. Muzeme tedy modulovat 80% vykonu. Operuje-li kotel ve
vykonové oblasti s plynulou zménou vykonu, pouziva se pro regulaci PI regulator. Pokud

je potiebny vykon mensi nez startovaci, vyuzivaji se vyse popsané pristupy.
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P1i pouziti kotli s modula¢nimi hotaky lze dosdhnout vysokého stupné vyuziti kotle,

kvili extrémné nizkym teplotam spalin pfi modulovaném provozu.

3.2 Rizeni kaskady kotla

Predtim, nez se zacneme vénovat fizeni, by mélo byt ukazano, jaké jsou moznosti zapojeni
kotli do kaskady. Obecné se hovoti o dvou moznostech zapojeni, podrobnéji zpracovanych

v [3], paralelni (Obrézek [3.4)) a sériové (Obrazek [3.5)).

Paralelni zapojeni zajistuje stejnou teplotu vratné vody pro vSechny kotle v kaskadeé.

Paralelni zapojeni je velmi casté. Nejenze je jednoduché ho zapojit, ale predchézi situaci,

topna voda

K1 K2

i i vratna voda

Obrazek 3.4: Orientacni schéma paralelniho zapojeni kaskady kotld.

kdy by dalsi pripojeny kotel pracoval s nizkou tc¢innosti pri nizké zatézi.

Sériové zapojeni oproti tomu nezachovava stejnou teplotu vratné vody pro vsechny
kotle kaskady. Mtize nastat pripad, kdy topna voda prvniho kotle je vratnou vodou kotle
nasledujictho. Sériové zapojeni se pouziva predevsim v pripadech, kdy pracujeme se zdro-
jem tepla, ktery potiebuje nizkou teplotu vratné vody (kondenzaéni kotel, tepelné ¢erpa-

dlo) a je zapojen pred (proti proudu) konvenénim kotlem.
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topnd voda (tv)

wil tvl w2 tv2

K1 K2

vratna voda (wv)

Obrazek 3.5: Orientac¢ni schéma sériového zapojeni kaskady kotla.

Nyni jiz prejdéme k Fizeni kaskdd kotli. Timto tématem se zabyvaji clanky [3] a [9].
Zakladni pozadavky na fizeni kaskady kotli jsou stejné jako na fizeni samostatnych
kotli, regulovat na pozadovanou teplotu pri zajisténi co nejdelsi doby provozu kotlt.

Je tfeba vsak brat v tivahu i nasledujici pozadavky pro optimalni spinani kotli:

e kazdy kotel by mél byt zapnut ve vhodny okamzik pro zajisténi nepretrzité dodavky

tepla,

e zadny kotel nesmi byt spoustén prilis casto, abychom se vyvarovali zbyteénych ztrat

pri zapnuti a vypnuti,

e doba chodu kazdého kotle musi byt dostatecné dlouhé, aby se mohl odparit kon-

denzat ze spalin v kotli a spalinovych odvodech (ochrana pted korozi),
e kazdy kotel by mél byt zapnut, az je-li to skutecné nutné.

Toto jsou pozadavky na kazdy z kotli kaskady, rozdélme si je nyni na dvé skupiny.
Kotel, ktery se spind jako prvni nazyvejme kotlem vedoucim (lead boiler), primérnim,
ostatni kotle kaskady oznacujme jako nasledné (lag boiler).

Je velmi vhodné pti spinani kotli zohlednovat i aktudlni stav naslednych kotli.

Uvedme alespon nékteré poznatky a doporuceni s tim souvisejici:
e zahraty kotel je mozné zprovoznit rychleji nez studeny,

e nasledny kotel by nemél byt vypnut, dokud vedouci kotel neni schopen sam pokryt

aktualni pottebu tepla,
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e pri poruse kotle by se mélo byt mozné automaticky prepnout na dalsi kotel,
e porouchany kotel musi byt mozné hydraulicky odpojit od systému.

Byly predstaveny nékteré z pozadavki na spinani kotli v kaskadé. V dalsim textu
se zamérime na kriteria, podle kterych byva spinani sekvencéné fizeno. Vhodnost pou-
ziti jednotlivych kritérii je tfeba posuzovat individualné u kazdé tizené kaskady. Kromé
manualniho prepinani jsou nejcastéji pouzivanymi metody automatického fizeni spinani

kotlu:

e podle venkovni teploty

podle teploty vody jednotlivych kotla

podle zatéze a spinaciho poméru

podle teploty ptrivodni vody do spottebitelskych okruht

podle teploty vratné vody

podle maximalni teploty privodni a vratné vody

podle zatéze horakn

3.2.1 Sekvencni rizeni podle venkovni teploty

Pokud ji sniméme, je venkovni teplota dobrou referencni hodnotou pro spinani kotli
v kaskadé, paklize vétsina (90% a vice) vykonu kaskady je vyuzivano k vytapéni prostor.
Protoze aktudlni venkovni teplota je velmi proménliva, muze se stat, ze bude nasledujici
kotel spinat a vypinat prilis ¢asto, pokud bude venkovni teplota v okoli spinaci teploty.
Proto se vyuziva tlumené ¢i geometrické venkovni teploty (viz [8]). Venkovni teplotu
muzeme také vyuzit k uzamceni nasledujicich kotli. Coz znamenad, ze je bude mozné

pouzit, az pokud venkovni teplota klesne pod urcenou mez.

3.2.2 Sekvencni rizeni podle teploty vody jednotlivych kotla

Nejjednodussim zptusobem Tizeni je v tomto pripadé jiz znamy princip termostatu. Na-
sledujici kotel je spustén az v momenté, kdy teplota vedouciho kotle klesne pod urcenou

teplotu. PTi pouziti obvyklych spinacich diferenci a pozadovanych spinacich intervalt
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zpusobuje velké teplotni vykyvy topné (pfivodni) vody. Mimo jiné maji sklon oscilovat
i pres pouziti komplikovanych casovact. Velmi velké zpozdéni spindni vede k vyraznym
poklesim teploty vedouciho kotle, coz mize napomahat nizkoteplotni korozi.

Tyto problémy je mozné odstranit vyuzitim digitalnich regulatort teploty, které umoz-
nuji libovolny pocet spinacich krokt s riznymi spinacimi diferencemi. Pti pouziti digi-
talnich reguldtori, se casto vyuziva, diive popsany princip, kdy pokud teplota vedouciho

kotle podklesne urcenou hodnotu, za¢ne se naéitat integral popsany v [3.1.3]

3.2.3 Sekvencni rizeni podle zatéze a spinaciho poméru

V tomto pripadé ma kazdy kotel vlastni regulator teploty a u kazdého z kotla se pocita
spinaci pomér (viz . Nésledujici kotle jsou zapinany ¢i vypinany hlavnim fizenim
v navaznosti na maximalni vykon kotle (absolutni ¢i relativni) a neustdle méfeny spinaci
pomér. Hlavni regulator sleduje celkovou vykonovou bilanci, aby vsechny kotle dosahovaly

maximalniho mozného stupné vyuziti.

3.2.4 Sekvencni rizeni podle teploty privodni vody do
spotrebitelskych okruhti

Pokud bychom v tomto pripadé chtéli opét uvazovat pouziti dvoustavového regulatoru,
velmi rychle narazime na problém. Teplota privodni vody (topné vody) muze byt pouzita
pouze jako spinaci kriterium. Topi-li vedouci kotel a jeho vykon jiz nepokryva potiebu
tepla, snizi se teplota privodni vody pod nastavenou mez a zacne topit dalsi kotel. Dvou-
stavoveé regulované kotle se, i pri nizkém vytizeni, podileji rovnomérné na kryti potteby
tepla a pracuji v prerusovaném provozu. Teplota topné vody je tedy udrzovana na poza-
dované hodnoté, ale neposkytuje zadné informace o tom, zda-li mohou byt zapnuté kotle
vypnuty.

Jako vylepseni se nabizi vyuziti proporcionalniho regulatoru. Spinani kotl by primo
zaviselo na teploté privodni vody, avsak trvalou regula¢ni odchylkou a spinacim zpozdé-
nim by bylo zptisobeno jeji velké kolisani. Kvuli tomu je, i pres piinos v podobé prodlou-
zeni doby chodu horékt, vyuziti P regulatoru nevhodné pro vice jak dva kotle.

Skuteéné vyuzitelnym vylepsenim je uziti PI regulatoru v kombinaci s krokovych re-
gulatorem ¢i sekvenénim automatem spinani jednotlivych vykonovych stupnt. Hlavni

vlastnosti PI regulatoru je regulace na pozadovanou hodnotu s nulovou regula¢ni od-
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chylkou v ustaleném stavu (viz podkapitola . Vlivem spinace bude tato vlastnost
ztracena, presto vsak bude mozné regulovat pozadovanou teplotu velmi presné, kolisani
bude v malém rozmezi. Avsak snaha PI regulatoru o presnou regulaci zpusobi castéjsi
spinani kotli, coz je mirné v rozporu s nasimi pozadavky. Abychom tomuto castému spi-
nani zabranili, je pouzivan Casovy omezova¢ spinani a vypinani kotli. Ten samoziejmé

opét zvetsi kolisani pozadované teploty. Je tudiz tieba vhodné volit dobu omezeni.

3.2.5 Sekvencni rizeni podle teploty vratné vody

Teplota vratné vody se zda byt idedlnim spinacim kritériem, jelikoz je pfimo zavisla na
zatézi. Dle ¢lanku [3] se vsak v praxi ukazuje, ze uziti toho zpusobu Fizeni je velmi kom-
plikované, z hlediska nastaveni spinacich hodnot a pochopeni procesti topné soustavy,
a tedy velice naro¢né pri uvadéni do provozu.

Aby se zamezilo oscilacim vznikajicim pri tomto typu rizeni, pouzivaji se opét ome-
zujici ¢asovace. PTi pouziti P regulatoru je navic mozné dosdhnout dlouhych dob chodu
kotli. Vyhodou je pouziti tohoto zptsobu fizeni u kotli s velkym vodnim objemem, které
mohou byt povazovany za zasobniky. Teplota privodni vody pak miize na kratkou chvili
klesnout az na pozadovanou hodnotu vratné vody, coz také podporuje dlouhou dobu

chodu hordki.

3.2.6 Sekvencni rizeni maximalni teploty privodni a vratné

vody

Tento zptsob vylepsuje predchozi fizeni podle teploty vratné vody, jehoz nevyhodou je, Ze
dochazi ke snizovani teploty vody vedené k rozdélovaci, pokud neni od spotrebitele zadna
potieba tepla. Toto snizovani zaznamena ¢idlo a d&d pokyn reguldtoru teploty ptrivodni
vody, ktery spusti dalsi stupen, i kdyz neni potieba, az do doby, kdy je kotel vypnut
omezovacim kotlovym termostatem.

Tomuto scénari lze zabranit umisténim ¢idla na privodni vodu za zkratem (viz Obréazek
. Regulator pak vyhodnocuje vyssi z namérenych teplot. Neni-li zadna potieba tepla
od spotrebitele, pak do téchto okruht voda neproudi a proudi zkratem piimo do vratné
vody kotli. Dojde ke zvySovani teploty vratné vody az na teplotu ptrivodni vody. Jakmile

to zaznamenaji c¢idla, regulator vypne horaky.
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privodni voda

MAX

K1 K2

(') vratna voda

Obrazek 3.6: Orientacni schéma zapojeni pro fizeni{ podle maximalni teploty

privodni a vratné vody

Dodejme, ze zkratem se u otopnych soustav oznacuje potrubi, které spojuje potrubi
privodni vody a vratné vody. Slouzi k vyrovnani rozdilnych tlaki mezi nimi. K rozdilu
tlakt dochazi kuptikladu u soustav popsanych v [3] str. 16], kdy je kotel vybaven vlastnim
cerpadlem a otopna télesa jsou opatfena termostatickymi ventily. Rizné druhy hydrau-

lického zapojeni prvki otopnych soustav, véetné uziti zkratu, jsou prezentovany v [§].

o

3.2.7 Sekvencni rizeni podle zatéze horaku

Tento zptisob muze byt pouzit pro kotle s modulaénimi horaky. Teplota privodni vody
z kazdého kotle je fizena samostatné modula¢nim reguldtorem s pevnou pozadovanou
hodnotou nebo ekvitermné. Nasledujici kotel je zapnut ¢i vypnut v zavislosti na zatézi
horaku. Pokud je uc¢innost spalovani vétsi pri castecném zatizeni nez pri plném, muze
byt nasledujici kotel uveden do provozu diive. Pokud mame v provozu vedouci a néktery
z néasledujicich kotla, jsou Fizeny modularné v rozsahu 30 — 100%. Pro tento zpusob Fizeni,

musi byt kotle zapojeny paralelné, aby mezi né bylo mozné rovnomérné rozdeélit zatéz.



Kapitola 4
Identifikace systému

Aby bylo mozné spravné a efektivné navrhnout fidici systém ¢i testovat pripadné navrhy,
je treba nalézt matematicky model zkoumaného systému. V zakladé jsou dvé moznosti
odvozeni matematického modelu. Matematickym modelovanim ¢i identifikaci systému
[10].

Matematické modelovani vyuziva fyzikalnich, chemickych, ekonomickych a dalsich za-
kont k popisu dynamického chovani systémi. Cilem je vytvoreni matematického modelu
analyticky, bez vyuziti mérenych dat.

Identifikace systému oproti tomu vyuziva redlnych namérenych dat ziskanych pre-
vazné z experimentl provadénych na zkoumaném systému. Jednd se o experimentalni
metodu ziskavani matematického modelu, ktery co nejlépe odpovida namérenym velici-
nam. V tomto pristupu nemame zadnou informaci o vnitinich pochodech zkoumaného
systému, povazujeme ho za tzv. ¢ernou skiiniku (black-box). Modely jsou odvozovany ze
znalosti vstupi a vystupt systému.

Jelikoz se v této praci vychazi z dat mérenych na redlném systému, zamérme se na
metody identifikace systému.

Identifika¢ni metody nejcastéji délime na neparametrické a parametrické. Neparame-
trické metody, téz nékdy oznacované jako klasické metody identifikace, charakterizuje
vlastnost, ze vysledny model jsou ktivky nebo funkce. Nejpouzivanéjsi neparametrické

metody jsou zalozené na
e frekvencni analyze
e prechodové analyze

e korelac¢ni analyze

19
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e spektralni analyze

Parametrické metody miizeme oznacit za prostredek pro hledani zobrazeni namére-

nych dat na odhadovany vektor parametri modelu. Nejpouzivanéjsimi metodami jsou
e metoda nejmensich c¢tvercu
e metody chyby predikce
e metoda pridavné proménné

V nasledujicim textu si predstavme jednoho ze zastupcii neparametrickych i parame-
trickych metod. Presnéji metodu zalozenou na prechodové analyze a metodu nejmensich

¢tvercn.

4.1 Prechodova analyza

Zakladem této metody je prechodova charakteristika. Na vstup realného systému v ustéle-
ném stavu, privedeme jednotkovy Heavisidetuv skok a zaznamename vystup, tedy precho-
dovou charakteristiku, ze které odecteme hodnoty casovych konstant a statického zesileni
¢i dopravniho zpozdéni pro model nejcastéji 1. nebo 2. radu.

Tento pristup je nachylny k chybam, zptisobenym Sumem, ¢i kuprikladu nepresnym
odec¢tenim hledanych hodnot. Presto je hojné vyuzivana jako zakladni prostiedek pro
navrh jednoduchych regulatorii.

Reknéme kupiikladu, Ze chceme identifikovat staticky systém 1. fadu popsany obra-

zZovym prenosem

k
F(s) = —,
() sT +1
kde k je statické zesileni a T ¢asova konstanta. Tyto parametry se budeme snazit urcit z

prechodové charakteristiky (Obrazek [4.1|z [11]).

Jelikoz prechodova funkce h(t) je ddna vzorcem

(4.1)

h(t) = k(1 —eT), (4.2)

pak pro casovou konstantu T, kterda je uré¢ena dobou t v priseciku teény prechodové

charakteristiky v poc¢atku s ustalenou hodnotou h(t) [12] plati

WT) = k(1 — e 7T)=0.632k (4.3)
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h(t)

/ | 0.632k

T t
—>

Obrazek 4.1: Pfechodova charakteristika systému 1.¥4du. h(t) je prechodovd

funkce.

Najdeme-li tedy v prechodové charakteristice bod s hodnotou h(t) = 0.632k, pak
casova soutadnice tohoto bodu je rovna casové konstanté T. Pokud bychom zkoumali
systém 1.7adu s dopravnim zpozdénim, pak tgg30r = T+ T}, kde Ty je dopravni zpozdéni.

Existuji samozrejmeé i dalsi metody zalozené na prechodové analyze, kupiikladu pro

periodické a aperiodické systémy 2. fadu, ale tém se jiz vénovat nebudeme. Vice viz [11].

4.2 Metoda nejmensich ctverct

Metoda nejmensich ¢tvercii se vyuziva pro identifikaci parametri ARX modeli dynamic-

kych systémt ve tvaru
Ay =B(¢") ult=1)+e(t), (4.4)
kde € urcuje chybu rovnice a polynomy A a B predstavuji
A (q_l) =1+4a - ¢ 4+ . Fan-q¢™
B (qfl) =bo+b g o by ™
Takovyto model je mozné vyjadrit také ve tvaru
y(t)=¢" ()O+e(t), (4.5)
kde © je vektor neznamych parametri

0" = [a, ..., ana, by, ..., byb] (4.6)
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a ¢ je oznacovan jako vektor regresort ve tvaru

) =[-yt—1),...,—y({t—mna),u(t—1),.. u(t—nb—1) (4.7)

Pokud bychom brali v ivahu dopravni zpozdéni o d krokt, zménil by se pouze vektor

regresori
T () =[—yt—1),....,~y({t—na),u(t—d),..,u(t—nb—1—d) (4.8)

Cilem metody je nalézt hodnoty parametri vektoru © takové, které minimalizuji

hodnotu kriteria

Ve(0) = 1 (L), (1.9

t=1
tedy minimalizuji stfedni kvadratickou chybu rovnice.

V [10] je dokazéno, ze optimélni odhad parametri ve smyslu Vy(0) je

6 = [ (006" ()] 5 (X B(0)w(0)] (1.10)

t=1 t=1
V [10] je odvozena i modifikace metody nejmensich ¢tverci pro rekurzivni vypocet.
Uvedme, ze u rekurzivniho pristupu je odhad (:)(t) vypocitavan na zakladé odhadu v case
t-1 a méfeni v case t, pokud é(t — 1) je zaloZen na datech az do okamziku t-1.

Rekurzivni metodu nejmensich ¢tvercii popisuji tyto vztahy

A

O)=0(t—1)+ K (t)e(t) (4.11)
P(t)=P(t—1)—K({t)¢" (t)P(t—1)

e(t)=y ()~ " (O (t—1)
_ P(E-1)e()
TH o (P (-1 o)

které 1ze jednoduse algoritmizovat.

K (1)

4.3 Hodnoceni kvality modelu

Jiz bychom byli schopni identifikovat model zkoumaného systému, avsak je tfeba ziskat
i informaci o mife shody mezi redlnym méfenim a chovanim modelu. Je potieba ové-
rit, zda-li je model skutecné vhodny. Velmi pouzivanymi porovnavacimi kriterii jsou v

literature popsany FIT index [16], str. 709] a MRE (Relativni stfedni odchylka) [15], [14].
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FIT index je dan vztahem

Silaly() — 9))
Sialy(i) — 712

FIT =(1— \J ) - 100, (4.12)
kde y vyjadiuje namérené hodnoty, § modelované hodnoty, 7 pak stfedni hodnotu y a N
pocet namérenych a modelovanych hodnot.

Nejlepsi shoda modelu s méfenim je vyjadrena hodnotou FIT = 100%. FIT=0 znadi,
ze shoda neni lepsi, nez pti odhadu, ze vystup je konstantni (§ = ) Pokud je hodnota

FIT indexu zaporna, je vysledek horsi nez v pripadé nulového FIT indexu.

MRE neboli Mean Relative Error, tedy stfedni relativni chyba.
Pouziva se jako porovnédvaci kriterium a je dédna vztahem (viz [19] str. 304])
1 K 9() — y(@)
MRE = — () ———%), (4.13)
N ; y(2)
kde y opét reprezentuje namérené hodnoty a ¢ hodnoty modelované. Vysledky jsou vét-
Sinou reprezentovany v procentudlnim vyjadieni M RE - 100%.
V literatutfe byva nékdy také oznacované jako MMRE (Mean Magnitude of Relative
Error) [17].



Kapitola 5

Identifikace modelu realného

systému

Jak jiz bylo dfive zminéno, cilem této prace je navrhnout zpiisob fizeni kaskady kotla
a oveérit jeho funkénost. K tomuto ovéreni bude zapotiebi vytvorit model fizené kaskady

z namérenych dat z realné kotelny.

5.1 Zkoumana kotelna

Ptedlohou nam bude kotelna obsluhujici komplex domova pro seniory Hortenzie v obci Bo-
ranovice. Ta obsahuje tii paralelné zapojené stacionarni plynové kotle typu Junkers K 1106 E23A
se souctovym vykonem 300[kW] (Obrdzek [5.1). Z typového oznaceni{ mizeme tyto kotle
identifikovat jako plynové kotle s automatickym zapalovanim urcéené pro vytapéni. Pou-
zitym plynem je zemni plyn H a jmenovity vykon kazdého kotle je 110 [kW]. Tyto kotle
zasobuji teplem cely objekt a zaroven obstaravaji ohfev teplé uzitkové vody v zasobnicich
o celkovém objemu 800 litri. K pokryti tepelnych narokt prispiva svym dilem systém
solarniho ohtevu vody.

V této praci se ovsem nezabyvame regulaci teploty v budové. Nebude néas zajimat
teplotni komfort, jelikoz o ten se starda nadrazené tizeni, které vypocitava pozadovanou
teplotu privodni vody do soustavy. Nybrz nami zkoumanou oblasti je regulace teploty
privodni vody do soustavy, tedy teploty spole¢ného vystupu z kaskady, na pozadovanou
teplotu rizenim vykonu jednotlivych kotli. Kazdy kotel ma instalovany ptilozny snimac

Termokon VFG54, ktery snima vystupni teplotu kotlové vody (Ti, Tka, Tis). Déle je

24
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k dispozici informace ze snimace teploty spolecného vystupu kotla (7ry ), ktery méa sondu
primo v potrubi. Poslednim zndmym tdajem jsou pak vykony jednotlivych kotld, jejichz
soucet udava vykon celé soustavy. Bohuzel neni k dispozice zadna informace o aktualni

teploté vratné vody, ¢i o prutoku.

TV topna voda (TV)

T
T r vratné voda
s 14 T4

K1 K2 K3

Obrazek 5.1: Schematické zapojeni topné soustavy

5.2 Identifikace modelu z namérenych dat

7 predeslého letmého popisu kotelny si muzeme udélat predstavu s jakymi daty mtuzeme
v prubéhu ndvrhu a identifikace systému pracovat. Jedna se tedy o teplotu vody spo-
lecného vystupu kaskady, teplotu vystupu a vykon jednotlivych kotli (tedy souctem i
vykon celé soustavy) a konecné pozadovanou teplotu spoleéného vystupu. Dodejme jesteé,
ze veskera data jsou shromazdovana kazdych 5 sekund, pricemz neni mozné v kotelné
provadét experimenty, nebot ji zkoumame pti bézném provozu v pribéhu topné sezdény.

Jelikoz byla zpracovavana data z kotelny v pribéhu prechodu starého ridiciho algo-
ritmu na novy (vyvinuty v projektu TACR), pracujeme se dvéma sadami naméfenych

dat.

5.2.1 Prvni namérena data

Podivejme se tedy nejprve na data z 21.10.2013, kdy byl v provozu piivodni algorit-

mus. Nameérend data jsou zobrazovana pro vétsi prehlednost s ¢asovou osou v hodinach.
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PovSimnéme si vyraznych podkmitu teploty topné vody (Try) (Obrézek [5.2)) oproti poza-

Zaznamenane hodnoty pozadovane a hamerene teploty spolecneho vystupu kotlu (TTV)
80 ‘

T
pozadovana
T

L

T[°C]

(Nl

50 L L L L L
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

cas[h]

Obrazek 5.2: Namérend teplota spolecného vystupu Ty a pozadovana teplota
ze dne 21.10.2013 v dobé cca od 3:15 do 13:00

dované hodnoté. V nékterych pripadech az 9 stupnii.Jednim z nasich cilit bude je potlacit.
Nyni se ovSem zaméime na identifikaci systému. Vzhledem k chybéjicim udaji, o celko-
vém objemu topného média, prutoku ¢i teploty vratné vody, jsme se rozhodli nevytvorit
matematicky model vyuzitim fyzikdlnich zakont, ale vytvorit model pouze identifikaci
systému. Pricemz budeme uvazovat, ze je systém linearni. Z namérenych hodnot se poku-
sime identifikovat prenosovou funkci systému kaskady kotll, kde vstupni veli¢inou bude
vykon topné kaskady a vystupni veli¢inou bude teplota spoleéného vystupu z kotli.
Jelikoz shleddvame podobnost s modelovanim zdroje tepla v textu [I8, strana 25|, bu-
deme hledanou prenosovou funkci systému uvazovat ve tvaru statické soustavy prvniho
radu, avsak s dopravnim zpozdénim, jelikoz snimac teploty je vzdalen od jednotlivych
kotli.
RO = g e 51)
7 grafu na obrazku popiipadé na obrazku jsme schopni odeéist, ze prodleva 74

mezi skokem vykonu a reakci vystupni teploty je ptiblizné 50 sekund.
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Zaznamenane hodnoty namerene teploty T vykonu kaskady
200 ‘

Ty [Cl
vykon[kW] []

160 b

180

140 i

120 b

100 Snn Annnn an Al mtn 0 -

amplituda

801 b

o A AT A A

401

201

0 L Il L L L
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

cas[h]

Obrazek 5.3: Namérend teplota spolecného vystupu Try a vykon kaskady ze
dne 21.10.2013 v dobé cca od 3:15 do 13:00

5.2.2 Pracovni bod

Pred samotnou identifikaci je tfeba nejprve zvolit pracovni bod. Pro jeho urceni se po-
divame na podminky, které musi spliovat linearni systém, protoze, jak jiz bylo zminéno,
budeme aproximovat zkoumany systém linearnim systémem 1.fadu. Pro kazdy linearni
systém musi platit princip superpozice. Systém je mozné uvazovat jako operator, ktery
libovolnému vstupu u ptiradi vystup y, to zapisme jako y = L{u}. Princip superpozice

je pak dan rovnici
L{alul -+ OCQUQ} = alL{ul} -+ OCQL{UQ} = 11 -+ 29, (52)

pro libovolné vstupy uy, us, vystupy y13 = L{ui}, yo = L{us} a redlnd ¢isla aq, ao.
Zaméime se nyni zpét na naméfené hodnoty. Pfi vstupu uso = 50 [kW] se teplota
spoleéné vystupni vody ustali na hodnoté priblizné Trys9 = 61 [°C|. Nésledné vidime,
ze pokud vstup ujo0 = 100 [EW], pak se Tpy ustéli na piiblizné TViyyi90 = 72 [°C].
Odkazeme-li se na vztah zjevneé plati u; = uy = usp a uy + ugy = uyg, ekvivalentni
vystupy systému oznacéme y; = Yo = Yso & Y1 + Y2 = Y100. Oznacime-li nyni pracovni bod

Ys, pak pro odezvu systému plati:

Yso + Ys = 61 Y100 + Ys = Yso + Yso + Ys = 72 (5.3)
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Vybrané& cast namerenych hodnot pro identifikaci prenosove funkce

T [Cl

100 vykon[kW] [
vyber vystupu
90+ vyber vstupu |

80| o . - 1

amplituda

30} ' : : 1

20 L L L L L L L L I I .
6.6 6.8 7 7.2 7.4 7.6 7.8 8 8.2

cas[h]

Obrazek 5.4: Vybér c¢asti namérenych hodnot, pro identifikaci prechodové

funkce

Odtud jiz jednoduse urc¢ime
yso = 11 ys = 50[°C] (5.4)

Nalezli jsme tedy teplotu pracovniho bodu.

5.2.3 Aproximace prechodovou charakteristikou 1.radu

Jelikoz jiz zname pracovni bod, mizeme nyni upravit vybranou ¢ast namérenych hod-
not (Obrazek . Odectenim hodnoty pracovniho bodu a podélenim vystupnich hodnot
hodnotou vstupu znormujeme vystup na jednotkovy vstup. Dostavame graf priblizné od-
povidajici ¢asti prechodové charakteristiky, kterou budeme identifikovat (viz podkapitola
.I kdyz tato metoda identifikace neni prilis presnd, bude ndm pro ziskani zakladni
predstavy o systému stacit.

Uvazujeme, Ze Upravou vyznacené ¢asti na obrazku jsme ziskali ¢ast prechodové
charakteristiky, tedy odezvy na jenotkovy skok systému. Pak parametr &k (viz vztah ,
neboli statické zesileni systému je primo rovno ustalené hodnoté. V nasem pripadé je tedy

rovno poslednimu bodu normované vyznacené kiivky, k = 0.223. Casova konstanta 7, je
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pak dana hodnotou ¢, ¢asového okamziku, kdy vystup nabyva hodnoty y(¢,) = 0.632k
(viz podkapitola . Avsak v nasem pripadé, kdy jsem jiz diive z namérenych hodnot
odecetli dopravni zpozdéni, je t, = 7 + 74.

Pro vétsi presnost nalezeni y(¢,) jsme zvolili aproximovat kfivku polynomem 10.radu.
Po ziskani y(t,) = 0.141 muzeme odedist ¢,, dopocitat zbylé parametry a porovnat vy-

slednou charakteristiku s normovanou namérenou (Obrazek [5.5)).

tr = 255, 1 = 205, k= 0.223 Ta = 90 (5.5)

Namerena a identifikovana prechodova charakteristika

0.25
0.2 = ] K .
= identifikovana p.ch.
/’/ namerena p.ch.
,// aproximace polynomem
o 015}
=]
2
= /7
3
g Vi
0.1f //‘
\_///
0.05
0 I I I I I
0 200 400 600 800 1000 1200

Time (sec)

Obrazek 5.5: Porovndn{ normovanych namétfenych hodnot (¢ast prechodové

charakteristiky) a identifikované prechodové charakteristiky

Porovnejme tedy nyni chovani modelu v reakci na vstupni signal v podobé vykonu
soustavy, jak byl nameéren, se skutecnou odezvou systému, tedy se skutecnou teplotou
spolecné vystupni vody.

Na vysledném grafu (Obréazek vidime c¢asti, které se velmi dobre shoduji. Oproti
tomu muzeme pozorovat i casti velice rozdilné. Dovolime si tedy predlozit hypotézu. Tedy,
ze rozdilné chovani soustavy je dano zménami zatéze otopné soustavy v prubéhu meérent,
pokud je teplota modelu vyssi nez skutecna teplota, pak je otopna soustava vice zatizena,

Nasi hypotézu podporuje blizsi pohled na dobu, kdy je odchylka modelu vétsi a kdy
naopak mensi. Velmi dobra shoda, je v okoli identifikované oblasti, mezi 7 a osmou ho-

dinou ranni. Predpokladame-li z vlastni zkuSenosti, Ze spotieba tepla je vyssi v rannich
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hodinach (feknéme mezi 6. az 10. hodinou ranni), kdy obyvatelé vstavaji a sprchuji se
(je tedy treba nahiat vodu do zasobnikil), nez v polednich hodinach. Vyrazné odchylce
na konci méreného obdobi odpovida i fakt, ze v poledne byva venkovni teplota vyrazné
vyssi, nez v rannich hodinéch.

Foravnani skutecne a modelovane wystupni teploty
95 T T T T T T T T T

model TW
a0 B
TT\-"

B85 &

80 - B

T[*C]

0
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Obrazek 5.6: Porovnani modelu a namérenych hodnot.Vstupem modelu jsou
skutené naméfené hodnoty vykonu kaskady. Cervené jsou ozna-

Ceny Gasti s velkou shodou. Zluté pak ¢asti velmi rozdilné.

Pro dalsi podklady k ovéreni nasi hypotézy, prozkoumejme druhou sadu namérenych

udaju.

5.2.4 Druha sada mérenych dat

Tato data byla namérena pri chodu nového tidiciho algoritmu. MzZeme si vSimnou men-
stho podregulovani.

Porovname-li ptivodni naméfend data na obrazcich a a nova na obrazku [5.7]
spatiime urc¢ité podobnosti. Tedy, ze v rannich a vecernich hodinach je treba vyssich vy-
konii kaskady, nez v polednich, odpolednich a no¢nich hodinéch.

Zamérme se dale pouze na data nova. Mame k dispozici jiz vétsi casovy usek a jak
jsme jiz naznacili, objevuji se ndm trendy ve vykonech kaskady. Zjistujeme, ze vykon-

nostni (i teplotni) kfivky jsou velmi podobné vzdy cca od 11:30 do 18:00 s odchylkou pril
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Namerena teplota TV, hodnota vykonu kaskady a pozadovana teplota

l
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Obrazek 5.7: Naméfend teplota ¢y, hodnota vykonu kaskady (pro prehlednost
”ykon ) a pozadovand teplota z obdobi od 4:57 18.11.2013 do 16:57
20.11.2013

hodiny. Dale v no¢nich hodinach pak priblizné od 23:00 do 5:00.

Pokusime se tedy nyni opét identifikovat model systému. Hledany model ponechme
ve tvaru systému prvniho fadu s dopravnim zpozdénim. Jelikoz vSak predpokladame, ze
mame dostatecné dlouhy c¢asovy tsek s priblizné stejnou zatézi, pouzijeme k identifikaci
metodu nejmensich ¢tverct (viz. . Diky vétsimu rozsahu identifikované c¢asti jakozto
i diky pfesnéjsi metodé, budeme povazovat tyto vysledky za vice odpovidajici skutec-
nosti. Na obrazku vidime vybrané ¢asti dnti, které budeme identifikovat, a na kterych
budeme identifikovand data testovat.

Nejprve je tfeba znovu urcit pracovni bod. Vyberme si tedy kuprikladu tsek z 18.11.
od —33.2 [h] do —32.7 [h], zde opét odmérime hodnoty pri vstupu 50 [kW] a 100 [kW] a
zjistujeme, Ze pracovni bod bude opét priblizné 50 [°C].

Opét primo z grafu, jsme schopni identifikovat i dopravni zpozdéni. Zjistujeme, zZe je stejné
jako pri identifikaci prvni sady dat, 7, = 50[s]. Nyni jiz metodou nejmensich ¢tverci bu-
deme identifikovat parametry nejprve diskrétniho prenosu (vychézejictho z ARX modelu)

ve tvaru .
~10 bOZ

el ="

(5.6)
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Vykon a teplota TV kaskady 18.11.2013 11:45-18:00
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cas[h]
Vykon a teplota TV kaskady 19.11.2013 11:40-17:45
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Obrazek 5.8: Zaznam vykonu kaskady a teploty TV z 18.11. v case 11:45-18:00
a 19.11. v ¢ase 11:40-17:45.

kde je jiz zohlednéno dopravni zpozdéni, pricemz, jak jsme jiz zminili diive, data jsou
shromazdovéna s periodou 5 sekund. Tedy perioda vzorkovani je Ty = 5[s]. Tento diskrétni
prenos nésledné prevedeme na spojity prenos v pozadovaném tvaru (rovnice .

Pro urceni parametri by a a; pouzijeme rekurzivni verzi metody nejmensich c¢tverc,
jejiz vztahy pro vypocet jsou popséany v[.2 Sice nevyuzijeme plny potencial této metody,
avsak z vyvoje parametru s poctem vzorku uvidime, jestli je zkoumany tsek dostatecné
velky (hodnota parametru se ustéli). Dale by se v pripadé potieby dala tato metody
vyuzit pro navrh adaptivniho regulatoru, ten vsak v této praci nepouzijeme.

Vysledkem identifikace jsou hodnoty parametri
bp = 0.0029, a; = —0.9890 (5.7)

Prevodem diskrétniho pfenosu s vypoctenymi parametry pomoci piikazu d2c() ve

vypoctovém prostiedi Matlab, s vyuzitim tvarovace 0.radu, dostaneme spojity prenos ve

tvaru ;
0.00058
F — _ Y0c  Tys _ e ,—50s 58
) = e s+0.0022 (5:8)
Po prevodu na tvar [5.1] dostdvame
0.262
F(s) = ————e "% (5.9)

T 4535+ 1
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Vysledné parametry jsou tedy
k=0.262, Ty=453, T,;=050 (5.10)

Jiz méame identifikovany model a nezbyva ndm tedy nez ho porovnat s namérenymi

daty (Obrazek [5.9).

Porovnani modelu v simulaci s namerenymi vykony se skutecnou namerenou teplotou
75

55 Il Il Il Il
-37 -3 -35  -34  -33 model -29
cas [h] namerene hodnoty
Vyvoj parametru v zavislosti na poctu vzorku
1 T T T T

al
0.5} ——bO H

Hodnota parametru
o

0 1000 2000 3000 4000 5000
N vzorku

Obrazek 5.9: a)Porovndn{ modelu a skuteénych naméfenych teplot z identi-
fikované ¢asti dne 18.11.2013. Vstupem jsou namétfené vykony.
FIT =70.34%, MRE = 1.9% b)Vyvoj identifikovanych parame-

tra v zavislosti na poc¢tu vzorku

Z grafu vyvoje parametru (viz Obrazek vidime, 7Ze pocet vzorki je vice nez dosta-
tecny. K porovnani modelu a namérenych hodnot vyuzijeme porovnavacich kriterii MRE
a FIT index, které jsme jiz dfive popsali v podkapitole . Uvedme tedy, Ze hodnota
FIT indexu byla okolo 70% a hodnota MRE okolo 2%.

Podivejme se nyni, zda-li tento model obdobné vyhovuje i datiim z odpoledne 19.11.2013
(Obrazek . Jelikoz predpokldadame, ze zatéz v téchto dvou zkoumanych tsecich je

priblizné stejna, mély by tomu odpovidat i hodnoty porovnavacich kritérii.
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Porovnani modelu v simulaci s namerenymi vykony se skutecnou hamerenou teplotou
75 T T T T T T

70t -
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namerene hodnoty

Obrazek 5.10: Porovnani modelu a skuteénych namérenych teplot dne
19.11.2013. Vstupem jsou naméiené vykony. FIT = 72.7%,
MRE =1.8%

Z vysledného grafu a hodnot kriterii, FIT je pfiblizné 73% a MRE okolo 2%, vidime,
ze vysledny model vyhovuje i této casti. Ovérili jsme si tedy podobnost zatéze otopné
soustavy v téchto obdobich.

Pokusime-li se ovérit, zda-li model vyhovuje namérenym dattm v celém rozsahu (Ob-
razek [5.11), zjistime, ze je nedostacujici (FIT okolo 7% a MRE priblizné 5%), jelikoz je
vytvoren pro priblizné konstantni zatéz otopné soustavy.

Je tedy zTejmé, Ze je tfeba ziskat, alespon néjakou informaci o vyvoji zatéze. Protoze
nemame zadnou informaci o aktualni teploté vratné vody, o aktualnim pritoku, ¢i jinou
informaci o spotiebé tepla, bude treba si vystacit pouze se znamymi informacemi.

Nejptinosnéjsi by mohla byt informace o vykonu hotaki. Pokusime se vyuzit po-
znatkt z kapitoly 4, kde jsme se zabyvali pojmem spinaci pomér. Spinaci pomér se vSak
da snadno urcit pouze pro jednostupnové horaky, kde ma také vypovidajici hodnotu pro
urceni potieby tepla. K potfebam tizeni zatézi, je tedy vyuzitelny pouze pii pouziti jed-
nostupriovych hotréku [§]. Presto se pokusime o jeho vyuziti pro alesponi hruby odhad
vyvoje zatéze v nami zkoumanych datech.

Avsak mluvime-li o vyuziti spinactho poméru pro urceni zatéze, méli bychom si vy-
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Porovnani modelu se skutecnymi data v celem namerenem rozsahu
90 T T T T T T
namerene hodnoty
model

551 b

50 I I I I I I
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20

cas [h]

Obrazek 5.11: Porovnani modelu a skute¢nych namérenych teplot v celém roz-
sahu 18.11.-20.11.2013. FIT = 7%, MRE =5.1%

jasnit, jakym zpusobem zatéz ovliviiuje nas regulacni obvod. Budeme-li povazovat zatéz
za poruchu, je tieba také urcit, kde tato porucha piisobi. Oba tyto problémy rozebereme

v nasledujici casti.

5.2.5 Zatéz (potieba tepla ) otopné soustavy

Jestlize spinaci pomér ptimo poskytuje informaci o zatézi otopné soustavy, pak zatéz
primo pusobi na vykon horakii. Budeme nadéle tedy predpokladat, ze zatéz bude pusobit
jako porucha na vstupu signalu. Dodejme jesté, ze aktudlni zatéz kotle vyjadiena ze
spinactho poméru vyjadiuje potfebny (skutecny) vykon horaku k ohfati topného media
na pozadovanou teplotu. Snad bude toto vysvétleni uchopitelnéjsi na konci této casti
textu.

Pribéh zatéze nebudeme urcovat pro cely soubor namérenych dat. Pro nase tucely
postaci vybrat ¢ast v délce 24 hodin. Vybrali jsme si tedy oblast priblizné od 11:15 18.11.
do 11:15 19.11.2013.

Nejprve si upravime postup pro vypocet spinaciho poméru. Standardni vzorec pro

vypocet spinaciho poméru ho udava jako pomér doby chodu hordku ve spinacim intervalu
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Zkoumany usek namerenych dat pro odhad zateze
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Obrazek 5.12: Vybrany tisek namérenych dat pro urceni odhadu zatéze

ku dobé spinaciho intervalu (viz podkapitola ).
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Obrazek 5.13: Integralni vypocet spinaciho poméru

Pti pohledu na obrazek[5.13] je zjevné, Ze na spinaci pomér, alespori u jednostupnovych
horaki, miizeme nahlizet jako na pomér plochy pod kiivkou vykonu hotaku ve spinacim
intervalu ku plose pfi maximéalnim vykonu ve spinacim intervalu. Pro diskrétni data je

mozné ho vyjadrit nasledovneé:
_ Eg;lu(k)
Tz * Umag

(5.11)

, kde u(i) je vykon hotdku v okamziku i, e, je maximélni vykon hofdku a T, doba
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spinaciho intervalu.

Vysledna aktualni zatéz kotle q v daném spinacim intervalu, je pak vyjadrena
q = Umax " € (512)

Hodnota spinaciho poméru je z intervalu < 0,1 > , q pak z intervalu < 0, Uypqe >. V
nasem v pripadé bude q z intervalu < 0,300 > (viz souc¢tovy vykon kotelny 300kW)

Zkoumanym signdlem je nyni signal aktualniho vykonu kaskady u. Nejprve nalezneme
okamziky nabéznych hran tohoto signalu, poté okamziky vsech hran (nabéznych i sestup-
nych). Pro vypocet spinactho poméru nésledné vyuzijme vzorec [5.11], kde 7, bude déan
dobou mezi dvéma nabéznymi hranami. Dodejme, zZe tento vypocet spinaciho poméru pro
vicestupnové hotraky, neni vypoctem spinaciho poméru v pravém slova smyslu. Je urcitou
heuristikou, protoze spinaci pomér je popsan pouze pro jednostupnové horaky. Zatim by
se mohlo zd&, ze vypocet spinaciho pomeéru je stejny pro jednostupnové i vicestupnové
horaky, avsak jiz nyni se muzeme dopoustét nepresnosti pri situaci, kdy nasleduji dvé ¢i
vice ndbéznych hran hned po sobé. Dalsim momentem vzniku moznych nepresnosti, jsou
dvé a vice sestupnych hran. V tomto druhém ptipadé mohou vznikat vétsi nepresnosti,
jelikoz by byl potlacen vliv nejvyssiho aktualniho stupné horaku. Pokusime se tedy vy-
lepsit nas odhad spinaciho poméru upravou na sestupnych hranach.

I nadale budeme uvazovat stejny vzorec pro vypocet spinaciho poméru. Budeme vsak
meénit délku spinaciho intervalu. Pokud se tedy objevi dvé bezprosttedné po sobé jdouci
sestupné hrany volime nejprve spinaci interval T, jako dobu mezi ¢asem posledni nabézné
hrany a posledni sestupné hrany (tedy druhé v bezprostiednim potadi). Do pomocné pro-
ménné si poznacime true, ze se objevila dvojce sestupnych hran.Druhou ¢asti je pak urcéeni
nasledného T, ktery bude dobou mezi posledni sestupnou a jakoukoliv bezprostiedné na-
sledujici hranou.

Pokud je néasledujici hrana znovu sestupna, opakujeme druhou ¢ast postupu, tedy T,
bude opét dobou mezi posledni sestupnou a bezprostredné nasledujici hranou.

Pokud nésledujici hranou bude nabézna hrana, do pomocné proménné ulozime false
a spinaci pomeér vypocitavame standardnim zptisobem s T, jako s dobou mezi dvéma
nabéznymi hranami.

Touto heuristikou dostaneme nas odhad vyvoje spinaciho poméru pro zkoumanou
oblast. Pokud tuto kfivku vynasobime dle vzorce maximalnim vykonem kaskady,
dostavame graf nami odhadnuté aktudlni zatéze ve zkoumané casové oblasti (Obrazek
. Samoziejmeé i pres toto zlepseni je ziejmé, ze se dopoustime vyrazné chyby, tedy

ze nas odhad bude stale velmi nepresny. Bohuzel vsak s udaji, které mame k dispozici
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nejsme schopni dosdhnout lepsiho vysledku.

Graf odhadu aktualni celkove zatez v porovnani s aktualnim vykonem
200 T T T T T T T T

celkova zatez
— vykon

180

160 b

[N
o
o
T
Il

-

N

o
I

amplituda [kW]
=
o
o

[0
o
T

!

60 b

40 UOHAHEH THAHEH

20 b

o
[EEN
N
w
B
(&)
»
~
(0]
©

cas [h] 4

Obrazek 5.14: Vyvoj odhadnuté aktualni celkové zatéze v porovnani s aktual-

nim vykonem kaskady

Podarilo se ndm nalézt hruby odhad aktudlni zatéze otopné soustavy na zkoumaném
useku méreni. Avsak nalezena zatéz nemize byt primo pouzita jako vyse zminéna porucha
na vstupu systému spolu s nasim modelem. Je tfeba zahrnout fakt, ze jsme neidentifikovali
systém pri nulové zatézi. Tedy, aby nami odhadnuta zatéz byla pouzitelna jako porucha
na vstupu s nasim modelem, je tfeba od ni odecist hodnotu zatéze, pri které byl systém
identifikovan. Je tedy tfeba zjistit, jaky je treba vykon, abychom privedli vystup modelu
systému na pozadovanou teplotu. Zjistény vykon nasledné odec¢teme z odhadnuté zatéze.

Samoziejmé tento vykon bude rozdilny pro pozadovanou teplotu 60 [°C] a 70 [°C], je
tedy tfeba od¢itat ve vhodné okamziky sttidavé tyto vykony.

Pro zjisténi hledanych vykoni je tteba mirné predbéhnout nésledujici kapitolu navrhu
reguldtoru. Z publikace [3] zjistujeme, Ze nejvhodnéjsim piistupem fizeni bude pouziti PI
regulatoru. K nasemu tucelu tedy navrhnéme libovolny PI reguldtor tak, aby uzaviena
smycka byla stabilni. Budeme sledovat, kde se ustali hodnota vstupu pro obé pozadované
teploty.

Experimentalné jsme zvolili parametry PI regulatoru ve tvaru

1 1
F == K . 1 _— = 1
pi(s) (1+ Trs 100

) (5.13)



KAPITOLA 5. IDENTIFIKACE MODELU REALNEHO SYSTEMU 39

, pro pouziti PI regulatoru v prostredi Simulink, jsou pak parametry P =1, I = 0.01 pro

regulator ve tvaru
1
Fpi(s) = (P—i—Ig), (5.14)

kde P je ekvivalentem proporciondlni konstanty k, a I integracni konstanty k; (viz pod-

kapitola [2.1.5)).

num{s) wystup
Flis) - L‘%{ ' R I . VTP
den(s)
Constant FID Controller Td model systemu pracovni bod |§|

= Scope
L

zZkoumany vstup

Obrazek 5.15: Schema simulace pro zjisténi potfebného vykonu modelované

kaskady pro regulaci na pozadované teploty

Zjistujeme, Ze pro nas model systému, je tfeba vykon priblizné 38.2 [kW] pro regulaci
na 60 [°C] a 76.4 [kW] na 70 [°C]. Po odecteni téchto hodnot, pro odpovidajici tseky
pozadované teploty, od odhadnuté zatéze dostavame ndsledujici zatéz (Obrézek ,

fikejme ji "poruchova'.

Graf poruchove zateze v porovnani s pozadovanou teplotou
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Obrazek 5.16: Graf "poruchové'zatéze otopné soustavy v porovnani s pozado-

vanou teplotou

vvvvv

model s vlivem zaporné hodnoty "poruchové'zatéze na vstupu systému s namérenymi

hodnotami na vybraném tseku méfeni (Obrazek [5.17)). Vyhodnocenim porovnavacich
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a)Srovnani simulace modelu s vlivem odhadnute zateze a skutecnych hodnot
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b)Srovnani simulace modelu bez vlivu odhadnute zateze a skutecnych hodnot
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Obrazek 5.17: a)Porovnéani chovani modelu s vlivem zitéZze s naméfenymi hod-
notami se stejnymi vstupnimi signdly (FIT = 57%, MRE =
2.52%).
b)Porovnéni chovini modelu bez vlivu zdtéZe s naméfenymi hod-
notami se stejnymi vstupnimi signdly. FIT = 12.8%, M RE =
4.68%

kriterii zjistujeme vyrazné zlepseni oproti porovnani bez vlivu zatéze. FIT index je nyni
priblizné 57% a hodnota MRE kritéria pfiblizné 2.5%. Puvodni hodnoty na daném tiseku
jsou FIT =13%, MRE = 4.7%.

Prestoze odhad zatéze je velmi hruby a znacné nepresny, dospéli jsme k nazoru, ze

byl vytvoren dostatecné vhodny model.



Kapitola 6
Navrh rizeni

V nasledujici kapitole nejprve vybereme vhodny zptisob sekvencéniho fizeni spinani kotli,
navrhneme postup jeho realizace a nasledné toto rizeni realizujeme a otestujeme na vy-

tvoreném modelu.

6.1 Popis navrhu

6.1.1 Vybér metody rizeni

V casti jsme popsali zédkladni pouzivané zpusoby pro Fizeni spinani kotli v kaskadé,
blize popsané v textech [3] a [9]. Z téchto pristupt nyni vybereme jeden, podle kterého
navrhneme tidici algoritmus.

Nejprve vzhledem k informacim o zkoumané kotelné a snimanym veli¢cindm vylouc¢ime
primo nékteré pristupy.

Vime, Ze ani jeden z kotli nema modulac¢ni hordky, tedy hned na zacatku mizeme
vylou¢it pouziti Fizen{ podle zétéze hofédku (viz podkapitola [3.2.7).

Stejné tak rychle miZeme vyloucit i Fizeni podle teploty vratné vody (podkapitola
i Fizeni podle teploty piivodni a vratné vody (viz podkapitola [3.2.6)), jelikoZ ne-
mame informaci o aktudlni teploté vratné vody.

Jelikoz jednotlivé kotle nemaji vlastni reguldtory teploty a obsluhujeme kotle s vi-
cestupnovymi hordky nepouzijeme ani fizeni podle zatéze a spinaciho poméru (viz pod-
kapitola . Jiz diive jsme zminili, Ze tento zptisob Tizeni mé smysl pouze pti Fizeni
jednostupnovych hordakt u zdroje tepla.

Rizeni podle venkovni teploty, miizeme také vyloudit, jelikoz kaskada neni vyuzivana

41
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z 90% k vytapéni, ale také k ohfevu teplé uzitkové vody (viz podkapitola .

V 1uvahu tedy pripadaji dva zplisoby: fizeni podle teploty kotlové vody a fizeni podle
privodni vody do spotiebitelskych okruht (viz podkapitoly a . K témto dvéma
bychom jiz méli mit potfebné snimace. Nyni je vSak rozhodujicim faktorem fakt, ze v ko-
telné je v provozu nadrazeny algoritmus, ktery vypocitava pozadovanou teplotu privodni
vody do spottebitelskych okruhti a nasim tkolem, je fizeni kaskady pravé na tuto pozado-
vanou teplotu. Neni tedy diivod, abychom spinani kotlt netidili podle regulované veliciny.

Nadale tedy budeme navrhovat tizeni kaskady kotli podle teploty privodni vody do
spottebitelskych okruhii. Nasim hlavnim pozadavkem bude prodlouzeni doby chodu kotli.

Druhotnym, pak udrzeni regulaéni odchylky do 5 [°C].

6.1.2 Sekvencni spinac¢ horaku

®
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Obrazek 6.1: Schema fungovani spinace horaki

V podkapitole bylo zminéno, Ze velmi vhodné je pti tomto zpisobu fizeni vyuziti PI
regulatoru se spinacem jednotlivych stupnt kotli. Jelikoz tento pristup zvysSuje Cetnost

spinani horaki, pouzijeme v navrhu i ¢asovy omezova¢ vypinani jednotlivych kotla.
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Standardné by se v zavislosti na pozadovaném zvyseni vykonu postupné zapnuly 1.
a 2.stupen primarniho kotle, nésledné postupné oba stupné druhého kotle v poradi a
v pripadé potreby i oba stupné tretiho kotle. Pri postupném vypinani by byl priubéh ve
smyslu posledni zapnuty stupen je prvnim vypnutym stupném. Tedy pokud by se zvysila
potfeba vykonu pii zapnutém druhém stupni prvniho kotle, zapnul by se prvni stupen
druhého kotle. Pokud by se pak potieba snizila, druhy kotel by se vypnul. Jelikoz nasim
pozadavkem pri fizeni bude prodlouzeni doby chodu kotld, tedy co nejmensi pocet vy-
pnuti a zapnuti, navrhneme spinac¢, ktery by nejprve snizil vykon prvniho kotle na prvni
stupen a az pri dalsim poklesu potteby topného vykonu by vypnul druhy kotel.

Je treba navrhnout logicky konecny automat s vySe popsanou funkci. Navrzenou
funkénost takovéhoto automatu znazornuje Obrazek [6.1]

Tabulka 6.1: Tabulka stavi automatu spinace horaku

Stav Reprezentace
So 0
Sy [1,50]
So [1,100]
S [1,100;2,50]
Sy [1,50;2,50]
Ss [1,100;2,100]
Se [1,100;2,100;3,50]
S [1,100;2,50;3,50]
Ss | [1,100;2,100;3,100]

Ten ukazuje mozné prechody mezi stavy pri zvyseni a snizeni potfeby vykonu.Vyznam
jednotlivych stavii urcuje tabulka[6.1] kde [1,50] znadi, Ze prvni kotel topi s 50 % vykonem
(50 [EW]).

Realizaci takovéhoto logického automatu provedeme s vyuzitim bloka pro pramyslo-
vou regulaci fidiciho systému REX. Avsak pro rychlejsi posouzeni vysledki s pouzitim

modelu, budeme tyto bloky pouzivat v prostredi Simulink.

6.1.3 Vyuzité bloky systému REX

Popisme si nyni nékteré bloky systému REX, které vyuzijeme na sestaveni algoritmu

fizeni. Veskeré bloky jsou blize popsany v [4].
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FOPDT Jedna se o blok modelu systému 1. fadu s dopravnim zpozdénim. Reprezentuje
diskrétni simulator systému vzniklého presnou diskretizaci spojitého systému popsaného
prenosovou funkei (6.1]) s periodou 7.

PO~ Gy ¢ ©1

Parametry kg, tau a del poporadé prestavuji statické zesileni systému, ¢asovou konstantu

a dopravni zpozdéni v sekundach.

ATMT Blok automatu pro sekvencni tizeni realizuje konecény automat. Aktualni stav
automatu je kédovan pomoci vystupu bloku (Q0-Q15).Vstupem bloku jsou podminky
prechodu (C0-C15), pricemz musi byt splnéno, ze pokud podminka plati ma hodnotu 1
(on) pokud neplati mé hodnotu 0 (off). Funkce automatu je zadévana tabulkou ve
které ma kazdy radek vyznam: Pokud jsme ve stavu Si A je splnéna Ci = prejdi do
stavu N.Si.

Tabulka 6.2: Tabulka stavu a prechodu pro blok ATMT

Aktualni stav | Podminka pfechodu | Nasledujici stav
SO Co NSO
S1 C1 NS1
S2 C2 NS2

Pokud chceme z jakéhokoliv stavu prejit okamzité do stavu S0, je tfeba privést hod-
notu on na vstup R1.

Tabulka stavl a prechodii bloku ATMT lze ziskat z popisu automatu v jazyce SFC.
Soucasti bloku je SFC editor.

TIMER Blok vicefunkéniho ¢asovace umoznuje napriklad vygenerovat impuls délky
urcené hodnotou parametru pt [s|, ktery za¢ind ndbéznou hranou vstupniho signalu U.

Pri¢cemz dalsi nabézné hrany U jsou béhem trvani pulzu ignorovany.

PIDU Jednd se o zakladni blok systému REX pro tvorbu uplného PID (P, I, PI, PD,
PID, PI4S) reguldtoru. V automatickém rezimu realizuje tidici zakon PID reguldtoru se

dvéma stupni volnosti ve tvaru

U(s) = £K{bW(s)—Y(s) 7 [cW(s) =Y (s)]}+Z(s), (6.2)

+ —
T[S
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kde U(s), W(s), Y(s) a Z(s) jsou poradé Laplaceovy transformace fidici veli¢iny, pozado-
vané hodnoty, regulované veli¢iny a dopredné vazby. Parametry K, Ty, Ty, N, b a ¢ pak
urcuji zesileni reguldatoru, integracni a derivacni casovou konstantu, parametr N filtru

derivacni slozky a vahové faktory pro proporcionalni a derivacni slozku.

REL Blok relacni operace dvou signalti vyhodnocuje binarni relaci dvou vstupnich sig-

nalia. Vystup je on (1), pokud relace plati, a off (0), pokud neplati. Mozné relace jsou
e rovnost(==)
e nerovnost(!=)
e mensi nez (<)
e vétsi nez (>)
e mensi nebo rovno (<=)

e vétsi nebo rovno (>=)

6.2 Vldastni realizace navrhu

V této casti nejprve zrealizujeme navrzeny konecény automat pro spindni horakia kotld
spolu s omezovacem doby vypinani kotli, jez zaruc¢i minimalni dobu chodu kotle. Posled-
nim bodem této ¢asti bude naladéni PI reguldtoru a ovéfeni funkénosti na modelu. Rizeni
budeme realizovat s pomoci fidiciho systému REX, avsak pro snazsi simulaci vyuzijeme
pouze knihovnu REXIib, tedy bloky systému REX, v simula¢nim prostiedi Simulink.

Nebudeme tedy muset provadét simulace v redlném case.

6.2.1 Navrh automatu prepinani horakua

Zakladem naseho mechanismu spindni (zobrazeném na obrazku bude vyse zminény
blok ATMT. Jiz jsme si diive urcili jednotlivé stavy automatu a moznosti jejich prechodi,
je vsak stdle treba ur¢it podminky prechodt. Vime, Ze maximélni vykon kotelny je 300
[kW], jak je jiz zfejmé z predeslych ¢asti této prace, uvazujeme, ze kazdy sepnuty stupen

kotla predstavuje % vykonu celé soustavy. Zakladem pro podminku prechodu tedy bude
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Obrazek 6.2: Schema subsystému prepinace horaku Automat

potieba vykonu ddna fidicim signdlem z vystupu PI reguldtoru v rozsahu 0-300 [kW].
Nas subsystém Automat tedy nejprve vstupni signal porovna s hodnotami vykonu jednot-
livych sepnutych stupnu soustavy (50, 100, 150, 200, 250, 300 [kW]). Pokud je potiebny
vykon vétsi nez dany stupen, pak porovnavaci blok REL s relaci >= posila dale hodnotu
1. Souctovy blok secte vystupy jednotlivych porovnavacich blokt, jeho vystupem je tedy,
kolik stupnu (hotraki) kaskddy mé byt spusténo.

Podminky prechodu C0-C5 jsou nasledné dany aktualni potfebou spusténych horaki.
Tedy pokud je treba 1 hotdk (stuperl), pak na CO je pfivedena hodnota 1, na vsechny
ostatni podminky 0. Jsou-li potfeba tii hordky, je hodnota 1 privedena na C2 a opét nula
na zbylé.

Podminky C6-C8 jsou navic rozsireny o test minimalniho casu chodu kotle. Tedy pro
C6 musi byt splnéno, ze je treba 0 hordaku a uplynula minimélni doba zapnuti kotle 1, ale
o0 jejim urceni a kontrole se zminime pozdéji.

Pro nouzové vypnuti vsech kotli je jednim ze vstupt tohoto subsystému vstup Shut-
down, jehoz hodnota je privedena na vstup R1 bloku ATMT.

Samotna funkce automatu, tedy bloku ATMT je ziskdna z popisu v jazyce SFC (Ob-

razek [6.3), podle grafu (Obrézek [6.1]).
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Obrazek 6.3: Popis automatu v jazyce SFC

Vystupy tohoto subsystému jsou tedy vystupy 1-8 urcujici zda-li je dany stav aktivni
(hodnota 1) ¢i neaktivni (hodnota 0).

Ptejdéme nyni k blokim starajicim se o kontrolu minimélni doby spusténi kotle. Za-
kladem je vyse predstaveny blok TIMER. Nejprve je tfeba ziskat signdl, ktery je 1 po-
kud je dany kotel spustény a 0 pokud je vypnuty. K tomu jsme pouzili souctové bloky
Bezi ki_ADD (stejné dobre by byly vyuzitelné i bloky logického sou¢inu). Zakladem je si
uvédomit, ze kotel k3 je v provozu ve stavech 7-8; kotel k2 v 3-8 a k1l ve stavech 1-8.
Signal z téchto blokt privedeme na blok TIMER, ten pokud zaznamend, ze byl kotel

spustén (nabézna hrana), vygeneruje vystupni pulz s hodnotou 1 uréené délky. V nasem
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ptripadé jsme urcili délku tohoto pulzu 600 [s]. Chceme, aby v dobé, kdy je spustén pulz
nebylo mozné kotel vypnout. Minimélni doba béhu kazdého kotle je tedy 10 minut. Avsak
vzhledem k tomu, Ze jsem pro podminky C6-C8 vyuzili blok AND, je tfeba vystup z TI-
MERu negovat. Toto ¢asové omezeni je vzdy na prvni stupen kazdého kotle, druhy stupen
muze vypinat bez omezeni, jelikoz pti sepnuti druhého stupné jsou témeér nulové tniky
plynu a hodnoty skodlivin vypousténych do ovzdusi jsou ustélené. Avsak u prvého stupné
jsou, kvili zachovani spravného poméru vzduchu a plynu, iniky a hodnoty vypousténych
spalin znacné.

Jiz mame informaci o tom, ktery stav je aktivni a nastaveno jejich spravné prepinani.

Nyni je tfeba upravit signaly k jejich pouziti jako vstup rizeného systému.

Uprava signalu na hoidky Jak vime, na$ model je sestaven pro vstupni signél v po-
dobé vykonu topné kaskady v kW. Zatim je vystupem naseho regulatoru série logickych
signali. K jejich prevedeni slouzi subsystém Horaky. Predvedme si jeho funkci na pii-
kladé. Vime, Ze primarni kotel méa vykon 50 [kW] ve stavech 1, 4. Vyndsobime-li soucet
signalii z téchto t¥i stavii hodnotou 50, pak, jelikoz je aktualné aktivni vzdy jen jeden,
dostavame na vystupu hodnotu topného vykonu spusténého prvniho stupné primarniho
kotle.

Druhy stupen primarniho kotle je zapnut ve stavech 2, 3, 5, 6, 7 a 8. Soucet tentokrat
vynasobime 100, vykon je v tomto ptipadé 100 [kW]. Souc¢tem vystupnich signali z bloki
1 50 a 1 100 dostaneme vzdy momentalni vykon priméarniho kotle (vzdy je nenulovd ma-
ximalné jedna vétev). Obdobné postupujeme i u zbylych kotli.

Jednim s vystupt je informace o aktudlnim vykonu jednotlivych kotli, druhym (¥idi-

cim) je vykon celé soustavy.

6.2.2 Ladéni PI regulatoru

Prestoze bude PI regulator ridit systém se sekvencénim prepinacem, budeme ho ladit na
modelu systému, tedy jako kdyby na fizeny systém ptlisobil ptimo tidici signal z regulatoru
neovlivnény sekvenénim prepinacem.

Jedna se tedy o navrh PI regulatoru pro systém prvniho raddu s dopravnim zpozdénim.
Pouzijeme k tomu internetovy nastroj www.PIDlab.com popsany v [19], ktery vyuziva
metodu tvarovani Nyquistovy krivky. Nasim cilem je nejmensi mozna reakce na poruchu
systému a zaroven s malo agresivni reakci PI reguldtoru.

S nalezenymi parametry jsme dosahli robustnosti v zesileni G,, = 5 a robustnosti ve
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Obrazek 6.4: Schema subsystému Hoidky pro prevod logickych signali na sig-
naly vykonu kotla

fazi P, = 68°. Nalezené parametry reguldtoru (viz vztah jsou tedy K = 10.628 ,
T; = 377.64 a postupnym sniZzenim parametru b na hodnotu b = 0.2 (tedy vyuzitim 2DoF
regulatoru) jsme docilili nizkého prekmitu Fzeni u(t) (Obrazek [6.5).

1

U(s) = £K{bW(s) —Y(s) + Tos (W(s)=Y(s)]} (6.3)

6.3 Simulace

Jiz jsme si objasnili témér vsechny dilezité bloky, které v simulaci vyuzijeme. Doplime
jesté, ze model systému bude reprezentovan blokem FOPDT. Celé simulacni schéma (Ob-

razek , obsahuje navic i uvazovanou poruchu na vstupu systému.
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Closed loop simulation
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Obrazek 6.5: Nizsi kiivka vyjadifuje prechodovou charakteristiku uzaviené
smycky systému s navrzenym regulatorem s reakci na poruchu.

Horni kiivka hodnoty fzenf u(t). Hodnota poruchy je -4.
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Obrazek 6.6: Celé simulacni schéma navrzeného rizeni a modelu systému

Simulaci budeme provadét s daty, pro kterda jsme odhadli zatéz, priblizné od 11:15
18.11. do 11:15 19.11.2013. Nejprve si zobrazme vysledek simulace, pokud nebudeme
uvazovat zatez (Obrazek [6.7)). MiiZeme zde pozorovat, Ze zatimco spindni a vypinan{ dru-
hého stupné primarniho kotle je rychlé, prvni stupen se vypind az po uplynuti pozadované
minimalni doby chodu. PovSimnéme si navic, ze bez vlivu poruchy je maximalni preregu-
lovani kolem 2°C, které je navic zpusobeno minimalni dobou chodu kotle. Avsak v nasi
praci je presna regulace az druhotny cil. V praxi byva obvykle povolené preregulovani do

5°C.



KAPITOLA 6. NAVRH RIZENI 51

a) Simulace rizeni na pozadovanou teplotu, bez vlivu zmeny zateze
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b) Vykon jednotlivych kotlu v prubehu simulace
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Obréazek 6.7: a) Simulace fizeni kaskédy kotli na pozadovanou teplotu pfivodni
vody do systému (bez uvazovdn{ zmény zitéze). b) Vykony jed-

notlivych kotlt soustavy v pribéhu simulace.

Uvazujme nyni i poruchu, tedy zménu zatéze. Nejprve méjme konstantni poruchu
s hodnotou 63 [kW] a sledujme vyvoj simulace (Obrézek [6.8)). Vidime, Ze zacal spinat
i druhy kotel. Je také patrné, ze nas prepinac¢ stupni funguje korektné, jelikoz nejdrive
vypinad druhy stupen prvniho kotle a az poté prvni stupen druhého. Je také zrejmé, ze
se tim prodluzuje doba chodu druhého kotle a nemusi byt vyuzivana pojistka v podobé
minimalni doby chodu.

V posledni simulaci se podivejme, jak se bude Tizeny systém chovat v pripadé, kdy
jako poruchu privedeme odhadnutou zménu zatéze z podkapitoly (Obrazek .
Maximalni pferegulovani a podregulovani, je ve stanovenych mezich, tedy do 5°C. Je
tfeba brat v potaz nepresnost odhadu zatéze, avsak i presto si troufame konstatovat,
ze se podafilo vytvorit dostatecné vhodny regulator. Dodejme, ze aktualni ridici systém
(vyvinuty v projektu TACR) sepne 1.kotel v daném obdobi 44 krat, zatimco v nagi

simulace sepne 48 krat. Druhy kotel sepne shodné 8 krat v obou pripadech.
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a) Simulace rizeni na pozadovanou teplotu, s konstatni poruchou

s \ \ \ \ \ \ \ \
. N N NN NN .
o
-] Pozadovana teplota| |
50 — Vystupni teplota
45 -
%0 | | | | | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9
cas [s] X 10
b) Vykon jednotlivych kotlu v prubehu simulace
100 77 T
By ‘ Kute\ 1
s Ko!e\ 2
é 40 Kotel 3 i
20 =
0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
cas [s] x 10"

Obrazek 6.8: a) Simulace Fizeni kaskddy kotli na pozadovanou teplotu pfivodni
vody do systému (pfi konstantni poruse na vstupu). b) Vykony

jednotlivych kotla soustavy v prubéhu simulace.

a) Simulace rizeni na pozadovanou teplotu, s odhadnutou promennou zatezi
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b) Vyvoj zateze ve zkoumanem obdobi
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Obrazek 6.9: a) Simulace Fizeni kaskddy kotli na pozadovanou teplotu pfivodni
vody do systému (s odhadnutou zatézi). b) Vyvoj zdtéze ve simu-

lovaném obdobi.
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Tato prace se zabyvala navrhem fizeni kaskady kotli. Navrh byl vytvaren pro redlnou
kotelnu, avsak testovan pouze na modelu, ktery byl k tomu tcelu vytvoren. Samotnému
navrhu predchazelo seznamenti se s tématikou HVAC systému a fizeni otopnych soustav.

Bylo vysvétleno, co jsou HVAC systémy a byly popsany zakladni principy vyuzivané
k jejich Tizeni. Z oblasti regulace vytapéni byly v praci uvedeny rizné pristupy pro regu-
laci tepelného vykonu otopné soustavy a popsany zpisoby Fizeni vytapéni podle nejcastéji
vyuzivanych ridicich veli¢in (napf. vnitini a venkovni teplota vzduchu, zatéz atd.) a s nimi
souvisejici pojmy (spinaci pomér).

Hlavnim tématem teoretické ¢asti préace bylo fizeni zdroji tepla a pozadavky na néj.
Byli jsme sezndmeni s vyuzivanymi principy a zpusoby Tizeni kotll s jednostupnovymi,
vicestupnovymi a modula¢nimi horaky. Byly predstaveny moznosti pro hydraulické zapo-
jeni kotli do kaskady a zptisoby jejich fizeni s riznymi kritérii spinani jednotlivych kotla
(napt. Fizeni podle teploty vratné vody, Fizeni podle privodni vody do spottebitelskych
okruhi).

V zavéru teoretické Casti jsme popsali nékteré z metod identifikace systému (pre-
chodova analyza,metoda nejmensich ¢tverci) a kritéria hodnoceni kvality modelu (FIT
index, MRE). Tyto jsme nasledné vyuzili v praktické casti.

Prakticka cast byla z ¢asti vénovana identifikaci systému z realnych dat ziskanych ze
zkoumané kotelny domova pro seniory Hortenzie. Namétrena data jsme ziskali v pribéhu
piechodu ze starého iidiciho systému na novy (vyvinuty v projektu TACR). Pracovali
jsme tedy se dvéma sadami dat. Méreni byla provadéna pii norméalnim provozu kotelny.

Prvni data byla namérena pii provozu starého tidicitho systému. Z téchto dat jsme
identifikovali parametry zvoleného modelu, ve tvaru statického systému 1. fadu s doprav-

nim zpozdénim, prechodovou analyzou. Ziskali jsme tak zakladni predstavu o zkoumaném
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systému. Prestoze tato data byla ziskana z relativné kratkého ¢asového tseku, pii porov-
nani modelu s redlnymi hodnotami byly objeveny znac¢né odchylky zptisobené rtznou
zatézi otopné soustavy v prubéhu meéreni.

Druhé sada dat byla ziskana méfenim z prubéhu tii dnt. Zde jiz bylo mozné odecist
trendy v zatézi. Systém jsme identifikovali metodou nejmensich ¢tvercii z vybraného ca-
sového tseku prvniho dne, u kterého jsme predpokladali malou zménu zatéze. Vysledny
model vyhovoval i pro totéz obdobi druhého dne (¢as od 11:30 do 18:00). Hodnota kriteria
kvality modelu byla v obou pripadech priblizné FIT = 70%. Pro namérend data v rozsahu
24 hodin byl model (pfedevsim vlivem velkych zmén zatéze) nevyhovujici (FIT = 13%).
Pro zlepseni modelu byla vytvorena heuristika pro odhad zatéze (zalozend na spina-
cim poméru). Zaclenénim vlivu odhadnuté zatéze, jsme doséhli uspokojivého vysledku
(FIT =57%).

Posledni c¢asti této prace byl navrh a ovéreni Tidicitho systému pro regulaci teploty
privodni vody. Hlavnim pozadavkem na fizeni bylo prodlouzeni doby chody kotli (nizky
pocet sepnuti). Kriteriem pro fizeni spinani kotli byla zvolena teplota pfivodni vody do
spottebitelskych okruhti. Vyuzitim PI reguldtoru v kombinaci s navrzenym sekvencénim
automatem pro spinani jednotlivych kotli (misto klasicky uzivaného krokového regulé-
toru) a casovym omezovacem vypinani kotld, byl vytvoren fidici algoritmus. Pro vhodné
nastaveni PI reguldtoru byl vyuzit ndstroj www.PIDlab.com. Ridici algoritmus byl vy-
tvoren pomoci v praci popsanych blokt fidiciho systému REX.

V zavéru prace byl navrzeny algoritmus ovéren na tfech simulacich (v simulaénim pro-
stredi Matlab/Simulink): bez dalsi zatéze, s konstantni pridanou zatézi a s vlivem diive
odhadnuté zatéze. Z prvni simulace je patrny pozitivni vliv ¢asového omezovace vypinani
kotlti. Z druhé pak pozitivni vliv uziti navrzeného automatu spinani kotla.

Porovname-li vysledky simulace s proménnou zatézi s namérenymi hodnotami, mi-
zeme byt s vysledkem spokojeni. Ve 24 hodinové simulaci systém sepnul 48 krat vedouci
kotel a 8 krat druhy kotel, s regulac¢ni odchylkou do 5°C. Tim se témér vyrovnal aktual-
nimu (novému) fidicimu systému kotelny. Ten v témze obdobi sepnul druhy kotel shodné

8 krat, vedouci pouze 44 krat se shodnou regula¢ni odchylkou.
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Priloha A

Obsah prilozeného CD

K této préci je prilozeno CD, které obsahuje:
e Soubor Simulace.mdl simula¢niho modelu fidiciho systému
e Soubory .mat s namérenymi daty
e Soubory .m obsahujici skripty identifikace systémi a simulaci

e Elektronickou verzi diplomové prace
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