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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je automaticky navrh parametri regulatori teploty. Nejprve
je navrh realizovin na odvozeném matematickém modelu otopné soustavy a mistnosti,
poté jiz pouze na samotném laboratornim modelu otopné soustavy a dané mistnosti. V
této praci jsou uvazovany dva zplisoby regulace teploty mistnosti. Jednak pomoci jednodu-
ché spojité regulace a dale pomoci kaskaddni regulace s regulovanou pomocnou veli¢inou.
V zavéru prace dosahuje kaskadni regulace lepsich vysledkii, nez v piipadé jednoduché
regulace.

Klicova slova

Otopna soustava, matematicky model otopné soustavy, matematicky model mistnosti,
MAE, autotuner, automaticky navrhované parametry, regulace teploty, PID regulace,
kaskadni regulace teploty, fidici systém REX.

Abstract

Aim of this diploma thesis is to automatically design parameters of temperature regula-
tors. At first, the design is realised on created mathematical models of the heating system
and the room, then using the laboratory model of heating system and the room only. Two
ways of regulating the room temperature are used. Simple regulation with PID regulator
and cascade regulation. The result is that the cascade regulation creates better outcome
than the simple regulation.

Key words

Heating system, mathematical model of heating system, mathematical model of room,
MAE, autotuner, automaticaly design parameters, temperature control, PID control, cas-
cade of temperature control, REX control system.
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1 UVOD 1

1 Uvod

V dnesni dobé se pomalu stava standardem automatizace jednotlivych prvka v doméc-
nosti. Zacina byt zcela bézné vzdalené ovladani rolet u oken, osvétleni budovy, otevirani
dveri, ovladani zabezpecovacich systému a vytapéni budovy ¢i dokonce jednotlivych mist-
nosti. Tomuto trendu také napomahé prodej cenové piivétivych komponent pro doméci
automatizaci. Jiz nyni na trhu existuji termostaty, které lze ovladat vzdalené aplikaci v
mobilnim telefonu a které jiz obsahuji dimysInéjsi regulaci teploty s dirazem na ekono-
mic¢nost provozu. AvSak problematika vytapéni mistnosti pomoci spojitych regulatori a
nasledné volba parametru téchto regulatori je znac¢né rozséhla a slozitd. Proto mohou i
tyto inteligentni termostaty dosahovat kvalitativné horsi regulace, nez je tomu v piipadé
dnes nejrozsitenéjsich a velice robustnich dvoustavovych regulatori.

Tato préace se proto zaméiuje na sofistikovanéjsi regulaci teploty v mistnosti pomoci
riznych zapojeni spojitych regulatoru a automatickym névrhem parametri téchto regu-
latort.

V uvodu bude prace zaméiena na zakladni rozdéleni a popis otopnych soustav. Poté
bude detailné popsan laboratorni model otopné soustavy, ktery vérohodné odrazi vlast-
nosti a problémy, které vznikaji na plnohodnotnych a rozsahlych otopnych soustavach.

Déle bude vytvoteno funkéni schéma v programovém prostiedi RexDraw fidiciho sys-
tému redlného ¢asu REX, pomoci kterého bude zajisténa regulace a ovladani laboratorniho
modelu otopné soustavy. Funkéni schéma bude poté pielozeno a nahrano do jadra ridiciho
systému REX s oznac¢enim RexCore.

Pro ziskani zakladnich zkuSenosti s automatickym navrhem parametri regulatorii tep-
lot, bude odvozen matematicky model otopné soustavy a dile matematicky model mist-
nosti. Matematicky model otopné soustavy bude vytvofen pomoci modelu elektrického
kotle, modelu otopného télesa, modelu potrubni sité a regula¢ni armatury. Matematicky
model mistnosti poté bude zahrnovat vlastnosti vnitini zdi, vnéjsi zdi a vzduchu uvnit¥
mistnosti. Veskeré matematické modely budou zalozeny na tepelnych bilan¢nich rovni-
cich a budou popsany soustavou diferencidlnich rovnic prvniho fadu. Neznamé parametry
matematickych modeli budou empiricky urcéeny z experimentalné odméienych dat na
redlném modelu otopné soustavy a mistnosti a budou voleny na zékladé minimalizace
kritéria MAE.

Na zékladé nastaveného matematického modelu otopné soustavy a modelu mistnosti
budou voleny riizné druhy zapojeni regulatort teplot. Parametry téchto regulatort budou
automaticky navrhovany na zakladé zabudovaného autotuneru. Vliv pocatec¢niho nasta-
veni autotuneru bude dale zkouman pomoci série experimentu na matematickém modelu
otopné soustavy a modelu mistnosti. Automaticky navrzené parametry budou poté na-
staveny a odméreny na readlném laboratornim modelu otopné soustavy a mistnosti.

V samém zavéru budou z dosud dosazenych poznatki automaticky navrhovany para-
metry regulatort teplot pfimo na redlném modelu otopné soustavy a mistnosti. Vizualné
budou porovnany jednotlivé dosazené vysledky a diskutovany chyby vzniklé béhem regu-
lace.
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2 Otopna soustava

2.1 Rozdéleni otopnych soustav

Otopna soustava je definovana jako takové zafizeni, které se pouziva pro vytapéni objektu.
Otopna soustava se sklada ze zdroje tepla (kotle), potrubi, armatur, ¢erpadel, regula¢nich
zafizeni a otopnych téles (radidtori). Otopné soustavy lze délit podle néasledujicich néko-
lika hledisek:

e Déleni podle pouzité teplonosné latky:

— Vodni soustavy.
— Parni soustavy.

— Teplovzdusné soustavy.
e Déleni podle teploty latky:

— Nizkoteplotni otopné soustavy - teplota latky nepresahne 65 °C'.
— Teplovodni otopné soustavy - teplota latky nepfesdhne 115 °C.
— Horkovodni otopné soustavy - teplota latky presahuje 115 °C.

e Déleni podle typu obéhu otopné vody:

— Otopné soustavy s prirozenym obéhem. Tyto soustavy jsou zalozeny na piiro-
zené zméné hustoty teplonosné latky v zéavislosti na jeji teploté.

— Otopné soustavy s nucenym obéhem. Soustavy obsahuji obéhové ¢erpadlo za-
jistujici cirkulaci teplonosné latky.

e Déleni podle hlavniho umisténi rozvodu:

— Otopné soustavy s hornim rozvodem

— Otopné soustavy se spodnim rozvodem

2.2 Prirozeny obéh tepelné soustavy

Ptirozeny obéh je zalozen na zméné hustoty dané teplonosné latky v zavislosti na jeji tep-
loté. Necht je ddna otopna soustava slozend z kotle, potrubi a otopného télesa. Teplonosné
latka ve vratném potrubi ma nizsi teplotu a tedy vyssi hustotu nez latka v doptedném
potrubi. V kotli tedy ptsobi vzhledem k dopfednému potrubi hydrostaticky vztlak. Tim
je vytlacovana teplejsi voda z kotle a zajisténa prirozend cirkulace teplonosné latky.

Tento obéh lze volit v pidorysné méné rozlehlych budovach, jako jsou naptiklad ro-
dinné domy. Mezi vyhody tohoto obéhu je nezavislost na elektrické energii, nebo-li je vzdy
zarucen obéh v tepelné soustavé. To je velmi vyhodné napiiklad pro kotle na tuha paliva,
kde je tfeba zajistit neustaly odbér tepla. Nevyhoda tohoto feSeni je mal& tepelnda setr-
vacnost soustavy, obtizna az nemozna regulace, nutnost pouziti armatur s malou tlakovou
ztratou a potrubi s velkymi pruméry. Teplotni spad soustavy pro prirozeny obéh se voli
na hodnotu 90/70°C vzhledem k potiebé dostatecného vztlaku.
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2.3 Nuceny obéh tepelné soustavy

V ptdorysné rozlehlych budovich je jiz pouziti ptirozeného obéhu nevhodné z divodi
velkych tlakovych ztrat a celkové slozitosti potrubnich rozvodi. Pro tuto situaci je jiz tfeba
navrhovat nuceny obéh. Ten je zajistén vlozenim obéhového ¢erpadla do otopné soustavy.
Schéma soustavy s nucenym obéhem se ale prakticky nelisi od soustavy s pfirozenym
obéhem. Umisténi cerpadla se zpravidla voli na vystupu z kotle. Tento obéh je schopen
prekonat mnohonésobné vyssi tlakové ztraty nez je tomu u prirozeného obéhu.

Mezi vyhody pouzitého nuceného obéhu patii moznost pouziti potrubi s mensim pri-
mérem. To je mozné vzhledem k vys$sim rychlostem proudéni teplonosné latky. Tim sice
vzniknout vyssi tlakové ztraty, ale ty lze prekonat dopravnim tlakem obéhového ¢erpadla.
Dale je mozné volit mensi teplotni spady a z diuvodu vyssi cirkulace teplonosné latky se
také zrychluje nabéh tepelné soustavy. Nevyhoda pouziti nuceného obéhu je zavislost na
elektrické energii. Soustava se tim stava provozné nakladnéjsi nez v piipadé pFirozeného
obéhu a pri provozu obéhového ¢erpadla vznika zvuk, ktery se Sifi otopnou soustavou.

2.4 Soustavy se spodnim rozvodem

TV

v podlaze. Na tento rozvod jsou pak piipojeny jednotlivé vertikilni vétve (stoupacky).
Toto zapojeni se nejcastéji pouziva u podsklepenych budov.

or | | or
or [ ] ot
t Hlavni leZaty spodni
K rozvod

Obrézek 1: Vicepodlazni budova s hlavnim lezatym spodnim rozvodem

2.5 Soustavy s hornim rozvodem

TNV

¢i do kanalku v podlaze. Z tohoto duvodu se umistuje hlavni lezaty rozvod napt. do
pudnich prostor, ¢i do stropu nejvyssiho podlazi.
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Hlavni leZaty horni
rozvod
K
or [ ] or
or [ | | or

Obrézek 2: Vicepodlazni budova s hlavnim lezatym hornim rozvodem

2.6 Etazova soustava

Etazova soustava je takova soustava, ve které je zdroj tepla, rozvod tepla a otopna télesa
v jednom podlazi. Takovéto soustavy se zpravidla pouzivaji v jednopodlaznich rodinnych
domech. Tyto soustavy mohou byt s pfirozenym i nucenym obéhem. U pfirozeného obéhu
tepelné soustavy ptisobi v této soustavé maly ucinny vztlak dany umisténim zdroje tepla
a otopnych téles v jednom podlazi.

2.7 Dvoutrubkova otopna soustava

Dvoutrubkova otopna soustava vyuZiva oddélené potrubi a to na p¥ivodni (dopiedné) a
zpétné potrubi. Lze tedy v jakékoliv ¢éasti soustavy presné rozlisit dopfednou a vratnou
teplonosnou latku. Mezi vyhody tohoto potrubi patii fakt, Ze teplota teplonosné latky
na vstupu do jednotlivych téles je "shodna"(pti navrhu zanedbavame tepelné ztraty ve
vedeni).

Dvoutrubkové zapojeni se dale déli podle sméru dopredné a vratné teplonosné latky
na souproudé a protiproudé zapojeni. Protiproudé zapojeni je technicky méné narocné,
nebot se vratné potrubi zpravidla vede paralelné s dopfednym potrubim. Nevyhoda tohoto
zapojeni je nachylnost soustavy na spravné hydraulické vyvéazeni. Tento fakt odstranuje
souproudé zapojeni otopné soustavy. Nevyhoda souproudého zapojeni jsou vyssi naklady
za material a vyssi technickd naro¢nost, nebot dopfedné a zpétné potrubi nevede paralelné.

| or |_ oT |_ oT b o |_ oT |_ oT
: = I [ [ = 1p [
r— — —
I i
11 oT oT oT | OoT oT oT
- r B 2. I [
— —
e o -
a) Protiproudé zapojeni b) Souproudé zapojeni

Obrazek 3: Srovnani dvoutrubkového rozvodu protiproudého (vlevo) a souproudého
(pravo)
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2.8 Jednotrubkovi otopna soustava

Jednotrubkové otopné soustava predstavuje nejednodusi feSeni zapojeni jednotlivych otop-
nych téles. V celé otopné soustaveé se vyuziva sériového zapojeni radidtort. Tyto radiatory
jsou spojeny jedinym potrubim. Tim je celd soustava velice jednoducha na vybudovani,
ale skryva tradu technickych problémi. Prvnim velkym problémem zapojeni jednotrub-
kové otopné soustavy je nemoznost regulace vykonu jednotlivych téles. Voda, ktera pro-
téka skrz jednotlivé radiatory postupné chladne a tento fakt je tieba zohlednit pii navrhu
jednotrubkové otopné soustavy. Je tedy tfeba neustale s kazdym dal$im otopnym télesem
zvySovat prestupni plochu tohoto télesa. V pripadé odvzdusnéni otopné soustavy, je tieba
odvzdusnit kazdé otopné téleso v soustave zvlast.

Mirnym vylepSeni jednotrubkové otopné soustavy je viazeni obtokl mezi jednotlivé
otopné télesa. Tim je mozné zajistit regulaci jednotlivych otopnych téles. Aby veskera te-
pelna latka neprochazela pouze obtokem, je tfeba viadit do obtoku hydraulicky odpor. To
Ize realizovat pomoci zizené trubky, skrtici clonky, sméSovaci anebo regulac¢ni armatury.

oT oT ‘ oT oT ‘ x‘ or | )¢ oT

zuieni clonka ventil

a) Jednotrubkové zapojeni bez optoku b) Jednotrubkové zapojeni s obtokem

Obrazek 4: Jednotrubkové zapojeni rozvodu bez obtoku (vlevo) a s obtokem (pravo)
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3 Zakladni popis regulatori pro rizeni teplot

Po zékladnim definovani otopné soustavy lze nyni piejit k zakladnimu popisu a rozdéleni
regulatort pro rizeni teplot. Bude zde popsan zakladni a nejvice rozsifeny dvoustavovy
regulator, mezi jehoz vyhody patii velka robustnost, avsak také velice nizké pfesnost regu-
lace doprovazena kmitanim fizené veli¢iny. Poté zde bude vycet spojitého nedynamického
regulatoru a spojitych dynamickych regulatorii.

3.1 Rozdéleni regulatort

Regulatory lze délit na linearni a nelinearni regulatory. Dale lze pak regulatory délit na
dynamické a nedynamické regulatory.

Mezi nelinearni regulatory patii napf. dvoustavovy regulator (relé), nebo t¥istavovy
regulator.

Mezi dynamické regulatory patii napt. PI a PID regulator. Dynamické regulatory zvy-
Suji fad regulac¢ni smycky. Jsou popsany dynamickym modelem a mohou zménit umisténi
poli a nul v pfenosu uzaviené regula¢ni smycky. Tyto regulatory mohou byt spojité, ¢i
diskrétni s jednim, nebo dvéma stupni volnosti.

Mezi nedynamické regulatory patii naptiklad P regulator, nebo linearni stavovy re-
gulator. Nedynamické regulatory mohou zménit pouze umisténi poéli v pfenosu uzaviené
smycky. Jsou popsany nedynamickym modelem a nezvysuji fad uzaviené smycky.

Pro potieby regulace otopnych soustav lze pouzit nasledujici regulatory.

3.2 Dvoustavovy regulator

Dvoustavovy regulator patii mezi nelinearni typy regulatori. Tento regulator se fadi mezi
zakladni a jednoduché regulatory, v praxi velmi pouzivané. Tento regulator ma pouze dva
stavy, které lze interpretovat jako 0 a 1, ¢i jako vypnuto a zapnuto. Tyto regulatory lze
najit jako soucast termostati, které se vyuzivaji pro regulaci teplot mistnosti rodinnych
domii. Jsou konstrukéné jednoduché. Mezi nevyhody patii oscilace fizené veli¢iny kolem
pozadované hodnoty. Princip fungovani je zfejmy z nésledujiciho obrazku.

[°Cl 4
T_vyp A

/ / / Hystereze
T_zap Y

[t]

v

Zapnuto

Vypnuto >

[t]

Obrézek 5: Princip ¢innosti dvoustavového regulatoru
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3.3 P regulator

Tento regulator patii jiz mezi linearni regulatory a fadi se do nedynamickych regulator.
Zavislost vystupu reguldtoru na vstupu je dana nasledujici rovnici

u(t) = Ke(t), (1)

kde u(t) je vystup regulatoru, K je proporcionalni konstanta a e(t) = w(t) — y(t) je regu-
la¢ni odchylka definovana jako rozdil zddané a skute¢né regulované hodnoty. Laplaceuv
prenos tohoto regulatoru je dan nasledovné

U(s)

Fals) = 5y = I 2)

Vystupem regulatoru je tedy regula¢ni odchylka nasobend proporcionalni konstantou.
ZvySovanim konstanty se zlepSuje presnost regulace. Dochazi k rychlejsim odezvam, ale
také dochazi k zvySovani preregulovani a k snizovani robustnosti ve stabilité. P¥i neustilém
zvySovani proporcionalni slozky nastanou netlumené kmity. Takové zesileni se oznac¢ovano
jako Kj,;. Uzaviend regulacni smycka je na mezi stability a naslednym dal$im zvySenim
proporcionalni konstanty dojde jiz k nestabilité daného regula¢niho obvodu.

3.4 PI regulator

Proporcionéalné integracni regulator patii mezi linedrni regulatory a déle se fadi do dy-
namickych regulatori. Pomoci tohoto regulatoru je mozné v uzaviené regulac¢ni smycce
zménit umisténi nul a poli. Tento regulator je popsan nésledujici rovnici

u(t) = Ke(t) + Ky /OOO e(t)dt, (3)

kde u(t) je vystup regulatoru, k proporcionalni konstanta(zesileni), e(t) = w(t) — y(t)
predstavuje regula¢ni odchylku, K; = %, kde K7 je integra¢ni konstanta a 77 je integrac¢ni
casova konstanta. Pfenos tohoto reguldtoru je dan nésledujicim vztahem

U(s) 1
Es) —K(l—i—ﬁ). (4)

Integracni konstanta zavadi do zpétné vazby fazové zpozdéni. Diky této slozce je regula¢ni
odchylka v ustaleném stavu nulovi. Integrac¢ni konstanta snizuje robustnost ve stabilité a
zpomaluje rychlost odezvy uzaviené regula¢ni smycky.

FR<S) =

3.5 PID regulator

slozka je imérnéa derivaci regulacni odchylky. Regulator je popsan nasledujici rovnici
1 [ de(t
u(t) = K(e(t) + —/ e(t)dt +Tp ( )), (5)

kde Tp predstavuje derivac¢ni ¢asovou konstantu. Pienos PID regulatoru je dan nésledu-
jicim vztahem

Fr(s) =

U(s) | K
_ 1 — -t )
E(s) K(1+ Tos +Tps) =K + . + Kps (6)

Derivaé¢ni ¢len zavadi do zpétné vazby fazovy predstih. Zrychluje chovani uzaviené smycky,
snizuje preregulovani avsak také negativné zesiluje Sum v uzaviené smycce.

Pro fizeni teplot je vhodné pouziti PI a PID regulatoru.
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3.6 Nastaveni parametri regulatort

7 ptedchoziho popisu principu linedrnich regulatoru vyplyva potieba nastaveni jednotli-
vych parametru regulatoru. Tento tikon je velice dilezity pro spravnou funkcénost a takeé
pro ekonomic¢nost provozu regula¢niho obvodu. Nastaveni parametri je mozné proveést
nékterou z nasledujicich metod (viz. [§]):

e Metoda "pokus-omyl".
Metoda pokus-omyl je jednou v praxi nejbéznéji pouzivanych metod nastaveni PID
regulatort. Teto metoda vychazi z pfimého experimentovani s uzavienym regulac-
nim obvodem. Vhodnost parametri je subjektivné posuzovana na zakladé odezev
skokovych zmén pozadované hodnoty, ¢i skokovych zmén uméle vyvolané poruchy.
Pro tuto metodu byly vypracovany fady postupt urychlujicich a zefektiviiujicich
nastaveni regulatoru. Mezi nejznamé;jsi patii nasledujici:

1. Uzavfeni zpétné vazby.

2. Vypnuti integraéni slozky (17 — oo) a derivaéni slozky (Tp = 0).

w

ZvySovani proporcionélni slozky az do vzniku trvalych kmiti uzaviené zpétné
vazby.

Nastaveni proporcionalni slozky na polovinu ptredeslé hodnoty.
Postupné snizovani integrac¢ni ¢asové konstanty az do vzniku trvalych kmiti.
Nastaveni integra¢ni ¢asové konstanty na hodnotu 77 = 3 * Trxmir-

Postupné zvySovani derivacni ¢asové konstanty az do vzniku trvalych kmiti.

S B

Nastaveni derivacni ¢asové konstanty na hodnotu Tp = %
Zasadni nevyhodou této metody je velika ¢asova néro¢nost nastavovani parametri.

e Ziegler-Nicholsova metoda z piechodové charakteristiky.

Tento postup pochézi od autoru Zieglera a Nicholsova. Jedna se opét o empirické
nastaveni parametri. Tato metoda spociva v naméreni piechodové charakteristiky
systému. Z této naméirené odezvy se urci 2 charakteristicka ¢isla, kterymi jsou doba
pratahu D a strmost nabéhu R. Pomoci téchto ¢isel Ziegler a Nicholson vypra-
coval tabulku parametri. V této tabulce se vybere pfislusny regulator a pomoci
dosazenych ¢isel se ziskaji parametry. Mezi vyhody této metody patii fakt, zZe neni
nutné mérit celou pfechodovou charakteristiku, ale pro zjisténi strmosti ndbéhu staci
zméfit charakteristiku pouze do inflexntho bodu. Tato metoda je ale bohuzel diky
empirickému zakladu zna¢né nespolehliva a v nékterych ptfipadech mize vést az k
nestabilité uzavieného systému.

e Frekvencni Ziegler-Nicholsova metoda.
Frekvenéni metoda je ve znacné ¢asti shodna s predchozi metodou. Opét se jednd
chozim piipadé. Frekvenéni metoda uvazuje jiz uzavieny systém, ktery se pomoci
proporcionalniho regulatoru pfivede na mez stability. Tato mez je charakterizovana
netlumenymi kmity, ze kterych se urci charakteristicka cisla, kterymi jsou kritické
zesileni proporcionélniho regulatoru a perioda kmiti. Tyto ¢isla se opét dosadi do
vypracované tabulky, vysledkem ¢ehoZ jsou hledané parametry regulatoru.

e Automatické nastaveni parametri.
Z predchozich bodu jasné vyplyva slozitost a ¢asova néroc¢nost béhem nastavovani
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parametri regulatori. Z tohoto divodu je snaha vytvorit takovy regulator, ktery
by si dokazal hledané parametry nastavit sim. Tento mechanismus je oznaCovan
jako autotuner regulatoru. Autotuner pracuje obdobné jako v pfedeslych bodech.
Opét se zjistuji na zakladé odmeéreného experimentu charakteristicka ¢isla procesu,
pomoci kterych jsou poté nastaveny parametry regulatoru. Tyto regulatory jsou
aktivné vyuzivany v této diplomové praci.
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4 Laboratorni model otopné soustavy

Pro potieby navrhu a testovani ridicich algoritmu byl zkonstruovan zmenseny laboratorni
model otopné soustavy. Konstrukce modelu vérohodné odrazi vlastnosti plnohodnotné te-
pelné soustavy. Model Ize charakterizovat jako etdzovou teplovodni otopnou soustavu s
nucenym obéhem. Soustava je dvoutrubkovi v protiproudém zapojeni. Model obsahuje
zdroj tepla, potrubi, obéhové cerpadlo, smésovaci ventil, otopna télesa, armatury a Fidi-
telné hlavice. Zdroj tepelné energie je tvoren elektrokotlem o nominalnim vykonu 6kW.
Potrubi je tvofeno médénymi trubkami riznych prumeéru. Otopna télesa byla zvolena o
rozdilnych tepelnych vykonech vybavena termostatickymi ventily a rizena hlavicemi firmy
Siemens, s.r.0. Zapojeni modelu teplovodni otopné soustavy je zobrazeno na nasledujicim
obrazku:

Ay

§ 338888 s 3333338

>
>

Kotel oT oT

-

Obrazek 6: Zapojeni laboratorntho modelu otopné soustavy

Zhotoveny laboratorni model teplovodni otopné soustavy s nucenym obéhem a dvou-
trubkovém provedent:

Obrézek 7: Laboratorni model otopné soustavy
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Ovladani laboratorniho modelu otopné soustavy zajistuje jednocipovy pocita¢ Raspberry
Pi spole¢né s mikrokontrolérem Arduino Nano a relé modulem. Napéjeni jednotlivych
prvki laboratorniho modelu zajistuje dvojice zdroju 24 V AC, 12 V DC a 5 V DC stabi-
lizatoru.

4.1 Kotel

Zdroj tepelné energie obstaravi zévésny elektricky kotel firmy Protherm s modelovym
ozna¢enim Ray 6K. Vykon kotle zajistuji topné spirdly o celkovém vykonu 6kW. Vykon
spiral je modulovany po 1kW. Soucasti kotle je 7-litrova expanzni nadoba. Nuceny obéh
otopnou soustavou zajistuje dvoustupiiové vestavéné obéhové cerpadlo znacky Wilo. Bez-
pecnost otopné soustavy je zarucena pomoci pojistného ventilu a havarijniho termostatu.
Pro odstranéni vzduchu z otopné soustavy, ktery mé nepiiznivy vliv na zivotnost této
soustavy, obsahuje kotel automaticky odvzdusinovaci ventil. Rizent otopné vody zajistuje
ekvitermni regulace. Tato regulace vyuziva namérené venkovni teploty a pomoci ekviterm-
nich kfivek prepocitava venkovni teplotu na teplotu otopné vody. Piiklad ekvitermnich
kiivek je zobrazen na nésledujicim obrazku:

°C
®

. 35 30 25 2,0
- //,/ // // 15
. T
60 7 ///////45./{ 10
50 7 A///,/ /‘—‘/ 06 ¢
40 /%éﬁf—-j__— — 04

<& \30- =l — — ] 0,2
20 15 10 5 0 5 10 18 20 Pe

Obréazek 8: Dostupné nastaveni ekvitermnich kiivek elektrokotle Protherm Ray 6K

e A - venkovni teplota

B - teplota otopné vody

C - jednotlivé ekvitermni kiivky
e D - posun zakladni ekvitermni k¥ivky podle pozadované teploty v mistnosti
V laboratornim modelu je pomoci pulsné-§iirkové modulace modelovano falesné venkovni

¢idlo. Tim je mozné z tidiciho systému ruc¢né nastavovat zadanou teplotu otopné vody.

4.2 Otopni télesa

Vymeénu tepla mezi otopnou soustavou a okolim zajistuji dvé deskova otopna télesa. Té-
lesa jsou vyrobena z hlubokotazného nizkouhlikového plechu a jsou napojeny na otopnou
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soustavu pomoci jednostranného bo¢niho pripojeni. Parametry otopnych téles jsou nésle-
dujici:

Modelové oznaceni OT Rozméry v mm [V/D/S| Teplotni spad [°C] Vykon [W]*

Purmo C11 900,/600,60 75765 856
70/55 685

Purmo C33 900/600,/152 75/65 1956
70/55 1553

Modelové oznaceni OT Hmotnost |[kg] Objem []]

Purmo C11 17.16 2.64

Purmo C33 44.76 7.8

* Tepelny vykon otopnych téles je uvazovan pii teploté vytapéné mistnosti 7; = 20°C.

4.3 Potrubi

Potrubni sit modelu je vytvotrena z médéného potrubi o svétlosti DN 15 a DN 18. Vyhodou
médéného potrubi je vysokd odolnost proti korozi potrubi, dale se potrubi vyznacuje
velkou pevnosti a mensi tlakovou ztratou na 1m potrubi v porovnéani s ocelovym potrubim.
Potrubi a armatury jsou pospojovany pomoci kapilarniho pajeni.

4.4 Regula¢ni armatury

Regulace prutoku otopné vody otopnymi télesy zajistuji ventily Siemens VEN115. Umis-
téni ventili (armatir) je realizovano na vstupech do otopnych téles. Pro pfipojeni k
potrubni siti je zvolena dimenze DN15 a ventily disponuji plynulou zménou prednasta-
veni hodnoty K,. Hodnota K, oznacuje jmenovity prutok otopné vody ventilem pii dané
teploté otopné vody a daném zdvihu ventilu. Rozsah hodnot K, pro tuto dimenzi je od
0.10[m?/h] — 0.86[m?/h).

Charakteristika prutoku - tlakového spadu je zobrazena na dal$im obrazku, Ap,100 0zna-
cuje tlakovou ztratu plné otevieného ventilu:

V1 00 [m3/h]

0.005 001 002003 005 01 02 03 05 1 2
100 , 1.0
80 YAy a 08
ARV
50 7 / 7 05
40 7 / 0.4
g / Y 5
X 20 7 02 8
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2 1 / 2/ 13/ 4/ 5 N/ o 2
10 I I -
a i i i rd
s ; ras ES
AT 1717
5 ARy 0.05
3 / 0.03
2 /i VAR /7 0.02
1 0.01
5 10 20 30 50 100 200 300 500 1000 2000
L]
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Obrazek 9: Charakteristika pritoku a tlakového spadu ventilu Siemens VEN115
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Vycet technickych ddaju ventili VEN115 nalezeny v [18] je nasledujici:
Jmenovity tlak (PN) PN10
Teplota otopné vody 1...120°C
Piipustny provozni tlak 100 kPa (10 bar)

Uzaviraci tlak 60 kPa (0.6 bar)
Diferenc¢ni tlak 5 ... 20 kPa (0.05 ... 0.2 bar)
Jmenovity zdvih min 1.2mm

Vystupy z otopnych téles je opatieny regula¢nim Sroubenim Siemens AEN15. Toto
sroubeni se vyuzivé, kdyz je potieba vystup z otopného télesa zcela uzavtit, nebo pokud
je tfeba otopnou soustavu hydraulicky vyvazit. V modelu kotle je toto Sroubeni zcela
otevieno a hydraulického vyvazeni, vzhledem k zanedbatelné velikosti otopné soustavy,
neni tfeba brat v potaz.

4.5 Elektrické pohony ventili VEN115

Ventily VEN115 je mozné ovladat ru¢né, pomoci pfilozené ochranné krytky, nebo po-
moci elektrickych ¢i termickych pohonii. Za timto tcelem je laboratorni model vybaven
nasledujici pohony:

e Elektricky pohon Siemens SSA61
e Elektricky pohon Siemens SSA81

e Termicky pohon STP73

4.5.1 Elektricky pohon Siemens SSA61/SSA81

Siemens SSA61/SSA81 oznacuji elektromotorické pohony vhodné pro ovladani ventila s
jmenovitym zdvihem 2.5mm. Hlavni rozdily ve znaceni pohonii shrnuje nasledujici tabulka:

Typ  Napajeci napéti Doba prebéhu pri 50 Hz  Ridici signal ~ Pripojovaci kabel

SSA61  AC/DC 24V 34 s DCO...10V 1.5m
SSAS81 AC 24V 150s 3 polohovy 1.5m
Tabulka 1: Znaceni elektrickych pohonu

Z uvedené tabulky vyplyva rozdil ve znaceni. Jedn4 se pfedevsim o zpusob fizeni téchto
pohont a dobu prebéhu mezi stavy uzavieno a otevieno. Znaceni a zapojeni jednotlivych
pohoni:

Typ hlavice Barva vodi¢e Oznaceni vodi¢e Vyznam

SSA61 Sedy Y Ridici signal DC 0 ...10 V
Cerny GO Systémova nula (GND, DC -24 V)
Cerveny G Systémovy potencidl AC 24 V
(DC +24 V)
SSA81 Oranzovy Y2 Ridicf signal ZAVIRAT
Fialovy Y1 Ridicf signal OTEVIRAT
Cerveny N Systémovy potencial AC 24 V

Tabulka 2: Oznaceni zapojeni elektrickych pohonu

Hlavice SSA81 vyuziva principu 3 polohového fizeni. Toto fizeni je zaloZeno na pfii-
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vedeni napéjeciho napéti mezi vybrané svorky hlavice. Pokud je napéti privedeno mezi
svorky N a Y1, vieteno ventilu se zaCne vysunovat a tim dojde k uzavirani samotného
ventilu. Piivedenim napéjectho napéti na svorky N a Y2 se zac¢ne vieteno ventilu zasu-
novat a tim dojde k otevirani samotného ventilu. Pokud neni pfivedeno napajeci napéti
na zadnou z predeslych svorek, poloha vietena setrva ve své pozici. Tim je docileno 3
polohové (stavové) regulace.

Hlavice SSA61 vyuziva prevodu velikosti napajeciho napéti mezi svorkami Y a GO na
polohu vietena. Pokud je na téchto svorkidch napéti rovné OV, vieteno pohonu je zcela
vysunuté a ventil zcela uzavien. Pokud je napéti 10V vieteno pohonu je zcela uzavieno
a ventil zcela otevien. Bohuzel vyrobce nikde neuvadi prevodni tabulku velikosti napéti
na poloze vietena, ani rozliSeni napéti pro presun vietena. Tim je pouziti tohoto ventilu
znaCné omezeneé.

4.5.2 Termicky pohon Siemens STP73

Princip tohoto pohonu je znacné rozdilny oproti predeslym elektromotorickym pohontim.
Tento pohon jiz nelze plynule regulovat a jedna se pouze o dvoupolohovou regulaci, tedy
o stavy uzavieno a otevieno. Po pfivedeni napajeciho napéti AC 24 V na svorky pohonu
dojde k ohfivani odporového ¢lanku uvnitt hlavice. Ten své teplo preda dle konstrukce
hlavice teplocitlivé tekutiné, plynu ¢i parafinu a vlivem toho dojde k teplotni dilataci dané
latky. Ta zac¢ne piisobit na vlnovec, ktery pies odpor pruziny zac¢ne vysouvat vieteno. Po
odpojeni dojde k chladnuti teplocitlivé latky a k postupnému zasouvani vietena a tim k
otevirani ventilu. Tyto hlavice se konstruuji ve varianté normalné otevieno, ¢i norméalné
zavieno. Toto oznaceni udéva stav hlavice s ventilem bez piivedeného napajeciho napéti.

Mezi vyhody téchto pohonti patii nulova hlu¢nost béhem otevirdni a zavirani ventilu.
Mezi zasadni nevyhody se fadi pomaly ptrebéh hlavice z jedné krajni pozice do druhé a
nemoznost setrvani v aktudlni pozici po odpojeni napajeciho napéti.

4.6 Sbérnice 1-wire a ¢idla teploty

Teploty celého laboratornitho modelu otopné soustavy jsou méieny pomoci inteligentniho
teploméru DS18B20. Technické idaje tohoto teploméru jsou nasledujici:

Napajeci napéti 3.0V ...55V

Rozsah méfeni teploty —55°C'...125°C

Ptesnost méieni teploty (—10°C'... 4 85°C")  £0.5°C

Presnost méfeni teploty (—=55°C'... 4+ 125°C) £2°C

Rozliseni prevodu teploty 9...12bit (0.5°C' ...0.0625°C)
Doba pievodu teploty 93.75ms ... 750ms (9. ..12bit)

Tento teplomér je pfipojen na jednovodi¢ovou sbérnici s oznacenim 1-Wire. Shérnice
1-Wire je tvotfena vodi¢i GND,VDD a DQ. Vodi¢e GND a VDD zajistuji napajeni sbér-
nice a prvki k ni pripojenych. DQ vodi¢ je pouZzit pro komunikaci. Sbérnice vyzaduje
pro spravny chod pull-up rezistor s typickou hodnotou 4k7€2. Teploméry DS18B20 jsou
napajeny pomoci vodi¢i GND a VDD. Teplomér je mozné zapojit do tzv. parazitniho
rezimu, ve kterém neni tfeba napajeciho vodice VDD. Nevyhoda tohoto rezimu spociva
v moznosti méreni vzdy pouze jednoho zafizeni na stejné 1-Wire sbérnici. Pokud je tedy
na sbérnici pripojeno napiiklad vice teploméri, mize v jednu chvili méfit teplotu vzdy
pouze jenom jeden teplomér.
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4.7 Raspberry Pi a Arduino Nano V3.0

Raspberry Pi je jednocipovy pocitac¢ vyvijeny britskou nadaci Raspberry Pi Foundantion.
Tento pocitac je zalozen na ¢ipu BCM2835 firmy Broadcoam. Soucasti ¢ipu je procesor
s ozna¢enim ARM1176JZF-S pracujici na frekvenci 7T00M H z a graficky procesor Video-
Core IV. Velikost opera¢ni paméti se lisi dle verze Raspberry Pi. V laboratornim modelu
je vyuzita verze "B", ktera obsahuje 512 MB RAM paméti a dale se tato verze vyznacuje
2 USB porty a piftomnosti sitového konektoru RJ45. Ulozny prostor Raspberry Pi, na
kterém je nahran i operacni systém, je feSen pomoci SD karty. Mezi vyhody tohoto mi-
nipoc¢itace patii vyvedené GPIO piny. Tyto piny lze obsluhovat skrz fidici systém REX.
Napéajeni Raspberry Pi je feSeno pomoci 5V DC z USB portu.

Arduino Nano V3.0 je oznaceni pro vyvojovou desku s mikrokontrolérem firmy Atmel s
oznac¢enim AVR ATmega3d28, pracujici na frekvenci 16MHz. Napéjeni této desky je feSeno
pomoci mini USB konektoru. Arduino Nano V3.0 je vybaveno 14 vstupné-vystupnimi
digitalnimi piny. Mezi témito piny je zahrnuto 6 specidlnich pinii, které lze nastavit jako
PWM vystupni piny. Dale je na desce pfitomno 8 vstupnich analogovych pinti. Kazdy z
téchto pind je vybaven 10 bitovym AD pievodnikem poskytujici 1024 hodnot.

Komunikace s pocitacem ¢i jinym zafizeni je realizovaina pomoci UART TTL (5V)
sériového prenosu pres digitalni piny se znac¢enim DO (RX) a D1(TX). Diky pfitomnosti
FTDI ¢ipu se Arduino Nano V3.0 po pripojeni k jinému zafizeni hlasi jako sériovy port
(COM).

4.8 Reléovy modul, zdroj 24V AC, zdroj 12V DC, stabilizator
5V DC

e Reléovy modul

Pro spinani jednotlivych hlavic a vstupu kotle bylo tfeba vybavit lab. model otopné
soustavy dopliiujicim 8-reléovym modulem pro Arduino Nano. Jednotliva relé jsou
spinana pomoci vystupnich digitalnich pini mikrokontroléru Arduina Nano. Pokud
je vystup na pinu rovny log. 1, coz odpovidd +5V, dojde pomoci viazeného op-
toc¢lenu k otevieni tranzistoru a ptivedeni napéti DC 12V na civku relatka. Diky
pouzitému optoclenu je reléovy modul galvanicky oddélen od vstupniho signélu z
Arduina Nano. Tato vlastnost vSak plati pouze s prfidavnym napajenim reléového
modulu. Pokud je modul napajen pomoci vstupnich pini, obvod jiz galvanicky od-
délen neni. Jednotlivé vystupy tohoto modulu lze zatizit az do AC 250 V a 10 A,
nebo do DC 30V a 10A.

e Transformator PEP-24T

Tento zdroj je vyuzit pro napajeni elektromotorickych hlavic Siemens SSA61/81
a déle pro napajeni termického pohonu Siemens STP73. Jmenovity vykon zdroje
byl dostateéné dimenzovan, aby bylo mozné napajet zaroven dva libovolné pohony.
Technické parametry tohoto transformétoru jsou nasledujici:

Vstupni napéti: ~ AC 230V / 50Hz

Vystupni napéti 8 /12 /24 V AC

Jmenovity vykon 8 VA

Utinnost 99%

e Spinany zdroj MEAN WELL DR-30-12.
Tento zdroj slouzi k napajeni reléového modulu pro Arduino Nano a také k napajeni
stabilizdtoru pro Raspberry Pi. Technické parametry spinaného zdroje jsou nasle-
dujici:
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Vstupni napéti:
Vystupni napéti
Vystupni proud
Vykonova fada
Skutec¢ny vykon

Ud¢innost

AC 100-240V 50/60Hz
12V

2A

30W

24W

81%

e Stabilizator napéti 5V DC s USB vystupem
Timto stabilizatorem je napajen minipoc¢ita¢ Raspberry Pi. Vstupni napéti stabili-
zatoru je od 7-24V DC. Vystup stabilizatoru je roven 5V DC a je zajistén pomoci
USB konektoru. Maximalni proud na vystupu je roven 3A. Technické parametry
stabilizatoru napéti jsou nasledovné:

Vstupni napéti:
Vystupni napéti:

Maximalni vystupni proud:

Frekvence spinani:
Maximalni zvInéni vystupniho napéti:

Uc¢innost

DC 7-24V
DC 5V
3A

340KHz

30mV

96%

16

4.9 Umisténi ¢idel teplot v laboratornim modelu otopné soustavy

Jednotliva cidla teploty byla umisténa v laboratornim modelu otopné soustavy tak, aby

bylo mozné mérit nasledujici teploty:

e Teplota dopiedné otopné vody na vystupu z elektrického kotle,

e venkovni teplota.

teplota vytapéné mistnosti UL511,

teplota vratné otopné vody na vstupu do elektrického kotle,
teploty doptedné otopné vody na vstupech otopnych téles,

teplota vratné otopné vody na vystupech otopnych téles,

7 téchto pozadavku byla umisténa jednotliva ¢idla teploty nasledovné:

-

114
413
1 6. 7 11 12
J R Liosd
3L % 1.8
Kotel i 5 81710]
ote oT 4 9 oT

Obrazek 10: Umisténi jednotlivych teplotnich ¢idel DS18B20
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Popis jednotlivych cidel je nasledujici:

Cislo ¢idla  Snimana velic¢ina

Vystupni otopné voda z elektrického kotle Protherm Ray 6K
Vratné otopné vody proudici do elektrického kotle Protherm Ray 6K
Vstupni otopna voda otopného télesa Purmo C33

Vystupni otopna voda z otopného télesa Purmo C33
Povrchova teplota otopného télesa Purmo C33

Teplota ohiatého vzduchu otopného télesa Purmo C33
Teplota ohiatého vzduchu otopného télesa Purmo C33
Vstupni otopné voda otopného télesa Purmo C11

Vystupni otopna voda z otopného télesa Purmo C11
Povrchova teplota otopného télesa Purmo C11

Teplota ohiatého vzduchu otopného télesa Purmo C11

12 Teplota ohiatého vzduchu otopného télesa Purmo C11

13 Teplota mistnosti UL511

14 Venkovni teplota

CO~J O Ot i W N —

— = O
)

Cidlo pro mé¥enf teploty mistnosti bylo umisténo zhruba uprostied mistnosti ve vysce
1.5m nad podlahou. Aby se zamezilo pfimému ovlivnéni otopnymi télesy, je ¢idlo umisténo
v plastovém pouzdie. Timto opatienim vsak doslo k prodlouzeni ¢asové konstanty cidla
teploty mistnosti, ale vzhledem k velice pomalé dynamice mistnosti je toto prodlouzeni
zanedbatelné. Cidlo teploty jiz navic neni pfili§ ovliviiovano teplymi proudy vzduchu.
Dochéazi tedy k pfirozenému ,,primérovani teploty mistnosti.

Venkovni ¢idlo pro méreni venkovni teploty je elektricky izolovano pied nepfiznivymi
vlivy, ale neni jiz umisténo v Zzddném ochranném pouzdru. Cidlo je umisténo 10cm od
venkovni zdi a je uchyceno pomoci privodniho kabelu.

4.10 Elektrické schéma zapojeni laboratorniho modelu otopné
soustavy

Elektrické schéma zapojeni laboratorntho modelu otopné soustavy na obr. zobrazuje
zapojeni jednotlivych teplotnich ¢idel, fotorezistort, relé a proménného odporu pro falesny
,venkovni teplomér® elektrického kotle.

Ovladéani a fizeni realizuje minipocita¢ Raspberry Pi, ke kterému je pfipojeno Ar-
duino Nano. Arduino Nano slouZi pouze jako vstupné vystupni zafizeni s analogovymi a
digitdlnimi piny. Komunikace s Raspberry Pi je realizovana ptes USB kabel.

K Arduinu Nano je pfipojeno celkem 5 sbhérnic typu 1-Wire obstarévajicich pienos
dat z c¢idel teplot. Tyto sbérnice vyzaduji pro spravny chod pull-up rezistory, které jsou
umistény na univerzalnim plosném spoji. Hodnota téchto rezistoru je 4k7€).

Ke snimani napéti na fotorezistorech, jsou vyuzity 4 A/D pievodniky. Fotorezistory
jsou napéjené pies odpory umisténé na univerzalnim plosném spoji. Upevnéni fotore-
zistoru je realizovano pomoci plastového krytu, ve kterém jsou tyto rezistory umistény a
jejichz pozice je ptimo nad indika¢nimi diodami relé v elektrickém kotli. Tim je mozné ne-
invazivni metodou zjistovat stavy jednotlivych relé, které odpovidaji okamzitému vykonu
elektrického kotle a aktualnimu stupni (rychlosti) ob&éhového ¢erpadla. Tyto hodnoty jsou
poté prendseny do Tidiciho systému.

Elektrické hlavice a ovladani kotle je feSeno pomoci 5 digitalnich vystupt spinajicich
jednotliva relé umisténa na reléovém modulu pro Arduino Nano.

V samém zavéru je vyuzit PWM vystup z Arduina Nano, ktery v zavislosti na nasta-
vené hodnoté (0-255) méni velikost stiidy a tim méni hodnotu vystupniho odporu. Tento
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proménny odpor je poté piipojen na svorky venkovniho ¢idla v elektrickém kotli. Tim je
mozné z fidicitho systému nastavovat zadanou teplotu otopné vody.

T_mistnost
T_venkowni

T_dopredna_OV
T_zpetna_OV

T_rad_velky vzduch_predni
T_rad_velky vzduch_zadni
T_rad_maly vzduch_predni
T_rad_maly_vzduch_zadni

T_rad_maly_vstupni_OV
T_rad_maly_wstupni_OV
T_rad_maly_prostredni

T_rad_velky_vstupni_OV
T_rad_velky_wstupni_OV 6 7 3 45

T_rad_velky_prostredni M ﬂ T T

PWM venkovni
teplomer

11128 9 10

M

13 14

Fotorezistory:
topne telesa

%

AN

1d Auaqdsexy

FE
g
-3

g

iw

i3
&

1 »
ETIRS)

ETHERNET

USB kabel

Fotorezistory:
obeh. cerpadlo

% s

SSA81_otewrit

SSA81_zawit

STP73_zawit

Odlehcovaci_rele_zapnout

Topeni_zapnout

fritzing

Obrazek 11: Elektrické schéma zapojeni laboratorniho modelu otopné soustavy
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5 Ovladani a rizeni laboratorniho modelu otopné sou-
stavy

V predesle kapitole byly vyjmenovany a popsany jednotlivé komponenty modelu otopné
soustavy. Dale bylo popsano umisténi veskerych cidel teplot a také bylo uvedeno elektrické
schéma zapojeni jednotlivych elektrickych komponent. Z téchto poznatki je dale nutné
vytvorit funkéni schéma v fidicim systému REX, pomoci kterého bude mozné jednotlivé
komponenty ovladat a nasledné i ridit.

5.1 Ridici systém realného ¢asu REX

Jedna se o systém urceny k navrhu a realizaci fidicich algoritmt automatického ftizeni.
Mezi vyhody tohoto systému patii kompatibilita s prostfedim Matlab/Simulink. Diky
tomu je mozné predem vytvorit regulacni schéma a jeho funkénost ovérit pomoci simulaci.
Tento postup je zvolen i v této diplomové praci. Mezi hlavni komponenty tohoto fidiciho
systému patii (vice v [20]):

e RexDraw
Jednd se o nastroj, ktery umoznuje navrhovat funkéni schémata tidiciho systému
REX. Tyto schéma jsou tvoreny jednotlivymi bloky knihovny RexzL:b.

e RexView
RexView se pouziva pro zobrazeni déni v jadfe fidiciho systému REX. Tento nastroj
hierarchicky zobrazuje informace o vSech susbystémech jadra RS REX. Komunikace
s jadrem RS REX je zaloZena na sitovém protokolu TCP /IP.

e RexComp
RexComp piekladé funkéni schéma ve formatu .mdl na binarni konfigura¢ni soubor
.rex. Tento soubor je poté mozné nahrat do jadra RS REX.

e RexCore
RexCore piedstavuje jak jiz ndzev napovida jadro fidiciho systému REX. Jadro bézi
na cilovém zafizeni a obstarava vykonavani navrzeného funkéniho schématu.

5.2 Funkéni schéma tidiciho systému REX

Jak jiz bylo fec¢eno v ptredeslé kapitole, hlavni vypocetni jednotkou laboratorntho modelu
otopné soustavy je jednocipovy pocita¢ Raspberry Pi. V tomto pocitaci je nainstalovana
specidlni verze linuxového opera¢niho systému s oznacenim Raspbian, jenz je specidlni
upravenou verzi linuxového systému Debian. Na takto vybaveném cilovém zafizeni je
nainstalovan idici systém REX s jadrem RexCore, pomoci kterého je celkové ovladan a
fizen laboratorni model otopné soustavy.

Vytvorené schéma pro ovladani a fizeni laboratorniho modelu otopné soustavy slozené
pomoci funkénich bloki z knihovny RexLib je na nésledujicim obrazku:
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MAN_SERVOHLAVICE

R

MAN_SSA81_OTEVRIT

MAN_SSA81_ZAVRIT

AUTO_SERV_OTEY>

MAN_SERVOHLAVICE

MAN_SERVO_OTEV

AUTO_SERV_OTEV

HLAVICE_TERM_ZAVR|T

AUTO_SERV_ZAVR>

MAN_SERVO_ZAVR

AUTO_SERV_ZAVR

HLAVICE_TERM_ZAVR

Y]

ODLEHCOVACI_RELE_ZAPNOUT

ODLEHCOVACI_RELE_ZAPNOUT

TOPENI_ZAPNOUT

3

TOPENI_ZAPNOUT

A 4

teplota_OV

H

TRND_RUN

TRND_RUN

Poz_teplota_ OV

Nepouzito

Arduino_err_code
Arduino_err_subcode
Arduino_comm_status
FotRez_A0

FotRez_A1

FotRez_A2

FotRez_A3
Vykonove_stupne_KW
Stupen_rychlost_cerpala
T_rad_maly_vstupni_OV
T_rad_maly_vystupni_OV
T_rad_maly_prostredni
T_rad_velky_vstupni_OV
T_rad_velky_vystupni_OV
T_rad_velky_prostredni
T_radiator_maly_vzduch_predni
T_radiator_maly_vzduch_zadni
T_radiator_velky_vzduch_predni
T_radiator_velky_vzduch_zadni
T_mistnost

T_venkovni

T_dopredna_OV

T_zpetna_OV
Predik_poloha_servo
HS_predik_servo
LS_predik_servo

Arduino_iE
Arduino_err_code
Arduino_err_subcode
<Arduino_comm_status
FotRez_AO
FotRez_A1
FotRez_A2
FotRez_A3
Vykon_st_kW
—bf §t_rychlosti_cerpadla
rad_mal_vstup_OV
»<T rad_mal_vystup_OV
—bf rad_mal_prostredni
rad_vel_vstup_OV
! /ﬁad_vel_vystup_ov
: __rad_vel_prostredni
rad_mal_pred_vzduch
ﬁ rad_mal_zad_vzduch
rad_vel_pred_vzduch
» T rad_vel_zad_vzduch
T_mistnost
T_venkovni
T_dopredna_OV
T_zpetna_OV
Pred_poloha_servo

HS_pred_servo
LS_pred_servo

YYYYYYYYY

Y

YYYYYYY

LM_OS

Grafy_7d

T_mistnost_filtr

filtrace Teploty
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X
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T
\ 4
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Obrazek 12: Schéma laboratorniho modelu otopné soustavy v programovém prostiedi

RexDraw

Funkéni schéma v programovém prostiedi RexDraw je slozeno ze subsystému LM OS,
prikladu regulace teploty mistnosti pomoci PID regulatoru realizovanym blokem PIDMA,
krokového regulatoru SCUV, filtrace vnitini teploty, subsystémia Grafy 24h, Grafy 7d
pro zaznamenavani a uchovavani grafi. Vyznam a slozeni jednotlivych bloki bude vysvét-
len v néasledujicich podkapitolach.

5.2.1

Subsystém LM OS

Subsystém LM OS zajistuje veskeré ovladani a ¢teni hodnot z laboratorntho modelu
otopné soustavy. Jsou ¢teny veskeré teploty laboratorniho modelu otopné soustavy. Dale
jsou pomoci tohoto subsystému ovlddana jednotliva relé, pomoci kterych je mozné mani-
pulovat s elektrickymi pohony a ovladat elektricky kotel.
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Vstupy bloku LM OS jsou nasledujici:

Nazev

Funkce

MAN _ SERVOHLAVICE

MAN SERVO OTEV
AUTO_SERVO_OTEV

MAN_SERVO_ZAVR
AUTO SERV_ ZAVR

HLAVICE TERM ZAVR

ODLEHCOVACI RELE ZAPNOUT

TOPENI_ZAPNOUT
Poz_teplota OV

Prepnuti servohlavice SSA81 do manualntho
rezimu

Manuélni otevirani servohlavice SSA81
Automatické otevirani servohlavice SSAS81
regulatorem

Manualni uzavirani servohlavice SSA81
Automatické uzavirani servohlavice SSAS81
regulatorem

Uzavieni termické hlavice STP73

Sepnuti odleh¢ovaciho relé. Vykon elektric-
kého kotle je omezen na 3kW

Zapne vytapéni.

Nastavi zadanou teplotu otopné vody.

Tabulka 5: Vstupy subsystému LM OS

Subsystém dale disponuje nasledujicimi vystupy:

Nazev

Funkce

Arduino _err code

Arduino_err_subcode
Arduino_comm _status

FotRez A0

FotRez Al

FotRez A2

FotRez A3

Vykonove stupne KW
Stupen rychlost cerpadla
T rad maly vstupni OV
T rad maly vystupni_ OV
T rad maly prostredni

T rad velky vstupni_ OV
T rad velky vystupni_ OV

T rad velky prostredni

T radiator maly vzduch predni

Koéd chyby mezi Arduinem Nano V3.0 a
Raspberry Pi

Upftesnujici kod vzniklé chyby

Priznak komunikace mezi Arduinem Nano a
Raspberry Pi. Pokud je pfiznak roven hod-
noté 3, zarizeni spolu komunikuji

Hodnota pfevedeného napéti na pinu A0
Hodnota pfevedeného napéti na pinu Al
Hodnota pfevedeného napéti na pinu A2
Hodnota pfevedeného napéti na pinu A3
Aktualni vykon topnych téles elektrokotle v
(kW]

Aktudlni zvoleny stupen obéhového cerpadla
v elektrickém kotli

Snimana teplota otopné vody na vstupu do
radidtoru Purmo C11

Snimané teplota otopné vody na vystupu z
radiatoru Purmo C11

Snimané povrchova teplota radidtoru Purmo
C11, oznaceni teploméru ¢.10 viz obr.
Snimanéa teplota otopné vody na vstupu do
radidtoru Purmo C33

Snimané teplota otopné vody na vystupu z
radiatoru Purmo C33

Snimané povrchova teplota radidtoru Purmo
C33

Teplota ohifatého vzduchu z predni ¢asti ra-
didtoru Purmo C11
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T radiator maly vzduch zadni

T radiator velky vzduch predni

T radiator velky vzduch zadni

T mistnost

T venkovni

T dopredna OV

T zpetna OV
Predik poloha_servo

HS predik servo

LS predik servo

Teplota ohtfatého vzduchu ze zadni ¢asti ra-
didtoru Purmo C11

Teplota ohtfatého vzduchu z predni ¢asti ra-
didtoru Purmo C33

Teplota ohifatého vzduchu ze zadni ¢asti ra-
didtoru Purmo C33

Teplota mistnosti

Venkovni teplota

Dopredna otopna voda méfena na vystupu z
vymeéniku elektrického kotle

Vratna otopna voda mérena na vstupu do vy-
méniku elektrického kotle

Odhadovan& poloha elektrického pohonu
SSAS81

Predikovana horni mez polohy elektrického
pohonu SSA81

Predikovana dolni mez polohy elektrického

pohonu SSA81
Tabulka 6: Vystupy subsystému LM _OS

Funké¢ni schéma subsystému LM OS je zobrazeno na nésledujicim obrazku (original
viz. P¥iloha A):

@D————»{VANSIGNAT

Nepouzito

MAN_SERVQHLAVICE SOtev_man SOtev
= SOtev_auto comm_status
MAN_SERVQ OTEV = Arduino_comm_status
D, SZavr_man szawr ef_code
AUTO oTEV SZavr_auto D02 er_subcode Arduino_err_code
= Selektor_signalu Zabraneni_nebezp_stav 003 PWM D2
- o Arduino_err_subcode
MAN_SERVO ZAVR »{D04 o
»{D05_PWM DI6
AUTO_SERV_ZAVR {005 P DI7
DI
6 »{UY po7 DI9
HLAVICE_TERM_ZAVR NOT 2 Do8 e >
) »Uv} DO9_PWM m; FotRez AQ >
— 1
ODLEHCOVACLEELE ZAPNOUT ] DO10_PWM orAs N FolRez A1
»UY] »{DO11_PWM DI"A1 >
TOPENI_ZAPNOUT NOT D012 DI"A2 FotRez A2 >
- DI"A3 >
Do13 DI"A4 FotRez_A3
00 A0 DIZAS
0o Al Ao <l Vykonove_stupne_kW
¥ <
0o A2 2 14 Vykonove_stupne_KW
Poz_teplota_ OV PWM_sig x A3 »A3 Stupen_rychlosti_cerpadia
DO_A3 Al
Poz_teplota_OV - = no-he na Analog_Tolorezistory Stupen_rychlost_cerpala
repocel_teploty_ _ CNT2
M DO_AS CNT3 T Tad_maly_vstupni_O"
- CNT2R W T_rad_maly_vystupni_OV T rad_maly vstupni OV
475 data ~_rad_maly_vystupni_OV—— T rad maly vstupni
LED_blikani_kontrola oNToE W a7t »lo7 e man_ysupn O »(12)
CNT3R OW_8_9_data —rad_maly_pi T_rad_maly_vystupni_OV
OW_10_11 data T_rad_velky_vstupni OV T rad maly prostredni
CNT3E OW 12 data
Josorsend  OW_AQ A1 data T_rad_velky_vystupni_OV T_rad_velky_vstupni_OV
OW~A2"A3 data D8_D9 T_rad_velky_prostredni T rad velky vystupni OV D)
OW_A4A5 data ’ Y pa— GD)
TserRecv b T_rad_maly_vzduch_predni T_rad_velky_prostredni
T_rad_maly_vzduch_zadni{—_T radiator maly vzduch_predni
‘Arduino_UNOhex o0 T_rad_velky_vzduch_predni T_radiator. maly_veduch_zadni
T_rad_velky_vzduch_zadni|—_T radiator velky vzduch predni
T_mistnost T_radiator_velky_vzduch_zadni
T_venkovni — T mistnost
Advanced masks D12 T dopredna OV >
Pin modes are configured by HEX mask T zoeina O T dopredia OV T_venkovni
(e.g. 0x753A2900 in REX or hex2dec(753A2900') in Simulink) - »(22)
OWire_teploty
- T_zpetna_OV
Pin modes:
0: Not connected
P § [ PEEE 1: Not connected
~ —— 2: Digital output
3: Digital input
MVD_servo 4: Digital input with internal pull-up
5: Analog output (PWM) y
6: Analog input GAIN  Predik_poloha_servo

7: 1-Wire temperature
8: Counter (only pins 2 and 3)

9: Encoder A (only pins 2 and 3)

A: Counter DIR / Encoder B (only pins 4 and 5)

|

HS_predik_servo

|

LS_predik_servo

Obrazek 13: Schéma laboratorniho modelu otopné soustavy v RS REX
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Vyznam a popis jednotlivych funkénich blokt v subsystému LM OS je nasledujici:

e Blok Arduino_UNOhex
Blok Arduino_ UNOhex je hlavnim blokem zajistujici komunikaci s mikropocitacem
Arduino Nano. Tento blok je soucasti open-source projektu REXduino a je obsa-
zen v souboru REXduino masks. Pro spravnou funkénost tohoto bloku je nutné
nastavit vlastnosti kazdého pouzitého pinu Arduina Nano zadanim piislusného he-
xadecimalniho ¢isla. Moznosti jak nastavit jednotlivé piny jsou nésledujici:
Definujici ¢islo  Vlastnosti

0h Neptipojeny pin

1h Nepfipojeny pin

2h Digitalni vystup

3h Digitalni vstup

4h Digitalni vystup s vnitinim pull-up rezistorem
(pouze piny 7 a 8)

5h Analogovy vystup (PWM)

6h Analogovy vstup

h 1-Wire teplomér

8h Citad (pouze piny 2 a 3)

9h Enkodér A (pouze piny 2 a 3)

Ah Cita¢ DIR / Enkodér B (pouze piny 4 a 5)

Tabulka 7: Piehled nastaveni jednotlivych pint bloku Arduino  UNOhex

Vzhledem k elektrickému schématu zapojeni laboratorniho modelu otopné soustavy
na obr. jsou parametry a piny bloku Arduino_ UNOhez nastaveny nasledovné:

C. oznaceni Parametr Hodnota
1 comPort /dev /ttyUSBO
2 pinmodes 00 07  0x722222
3 pinmodes 08 13  0x275777
4 pinmodes A0 A5 0x006666

Tabulka 8: Nastavené piny bloku Arduino  UNOhezr dle elektrického schéma na
obrazku [I1]

e Blok LED blikani_kontrola
Tento blok, jak jiz ndzev napovida, je vyuzit pro signaliza¢ni blikini LED diody
umisténé na mikropocitacéi Arduino Nano. Pokud dioda blikéa, komunikace mezi ¥i-
dicim systémem REX a mikrokontrolérem Arudino Nano je navizéana.

e Blok MVD servo Vzhledem k absenci zpétné vazby od elektrického pohonu SSA81,
je pro orientac¢ni urceni polohy vyuzit blok M VD z knihovny modellib. Mezi parame-
try tohoto bloku patii poc¢ateéni poloha (y0), doba piejezdu z jedné polohy do druhé
(tv), hodnota horniho dorazu(hlim) a hodnota spodniho dorazu (lolim). Nastavené
parametry tohoto bloku, vzhledem k pouzitému elektrickému pohonu SSAS81 jsou

nasledujici:
C. ozna¢eni Parametr Hodnota
1 y0 0
2 tv 175
3 hlim 1
4 lolim 0
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Tabulka 9: Nastavené parametry bloku MVD _servo

e Blok Selektor signalu
Tento blok zajistuje pfepinani mezi manualnimi vstupy a automatickymi vstupy pro
ovladani elektrického pohonu SSA81. Tento vybér se provadi na zdkladé hodnoty
vstupu MAN SERVOHLAVICE. Pokud je na tento vstup pfivedena hodnota log. 1,
je vybrana dvojice vstupu MAN_ SERVO OTEV a MAN SERVO _ ZAVR, jinak
je vybrana dvojice vstupu AUTO_SERV_OTEV a AUTO_SERV_ZAVR.

Vstupy se za¢inajicim oznac¢enim AUTO_ jsou urceny pro krokovy regulator, zatim-
co vstupy se zacinajicim oznaCenim MAN  slouzi k ru¢nimu ovladani elektrického
pohonu SSASI.

Vnitini konstrukce bloku je nésledujici:

(&, i1
MAN_SIGNAL  NOT_ SOtev_man - plic n In
1 SOtev_auto »lsw SOtev
ISSW
4 ) Pi1
szaviman (F)———plz n[—»(2D
SZavr_auto »sw SZavr

ISSW1

Obrazek 14: Blok Selektor signalu

e Blok Zabranen: mnebezp stavu
Hlavnim cilem tohoto bloku je zabranéni soucasného sepnuti relé pro otevirani elek-
tricktho pohonu a zavirani elektrického pohonu. Pokud by tato situace nastala,
mohlo by dojit k poskozeni elektrického pohonu vlivem piitomnosti napéti na obou
svorkach soucasné.

Tento blok je slozen z logickych funkénich bloki AND a pokud je hodnota obou
vstupt log.1, na vystupy bloku se nastavi hodnota log.0. Tim dojde k oSetieni a za-
branéni popsaného nebezpecéného stavu. Vnitini funkéni schéma bloku je nasledujici:

1) »[UT Yp
SOtev U2 NY
AND_1 o)
U1 Yp
U2 NY U1 Yp
Szavr AND_ U2 NY
AND_2 sz

Obrézek 15: Blok Zabraneni nebezp stavu

e Blok Prepocet_teploty OV
Tento blok prepocitava pozadovanou teplotu otopné vody na hodnotu PWM vy-
stupu v rozmezi 0...255. Pifevod zadané teploty otopné vody na hodnotu PWM
zajistuje blok CNDR dle zadané prevodni kiivky. Maximéalni teplota otopné vody
75°C' je omezena pomoci bloku SAT. Schéma bloku je nésledujici:

CO—>f v Pyinta
hi HL isp RTOI EYWMb  pwidata ——( 1))
Poz_teplota_OV lo LL Prevod_pozad_teploty_na_cni Ewmg PWM_sig
SAT PWM_mux

Obrézek 16: Blok Prepocet teploty OV
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e Blok Analog fotorezistory
Vstupem tohoto bloku jsou pievedené analogové napéti na jednotlivych fotore-
zistorech zapojenych dle obr. Ctené hodnoty napéti jsou v rozmezi 0 (0V) az
1023 (5V). Tyto hodnoty se pomoci komparatoru porovnavaji se stanovenymi hod-
notami, a tim dochéazi k vyhodnoceni aktudlniho vykonu kotle a stupné rychlosti
¢erpadla. Zapojeni bloku Analog fotorezistory je nasledujici:

P 2

A2 Stupen_rychlosti_cerpadla

Obrazek 17: Schéma z funkénich bloku v subsystému Analog fotorezistory

Prubéh naméienych vstupnich hodnot a vystupnich hodnot vykonu a stupné rych-
losti ¢erpadla je zobrazen na nasledujicim obrazku:

Namerene hodnoty napeti na fotorezistorech

1200 ; ; ;
= AO
£ 1000F Al H
g | I T I "
—
2. sool — A3 U
= - -~ -
s [ bl e [ ferel ] ] bnener
= 600} ’U .
[<5}
o
£ s
S 4ao0f -
—
o
(<5}
g 200 -
(3~
=

O Il Il Il Il Il

o 0.5 1 15 2 2.5 3

Cas [t] x 10*

Prevedene hodnoty napeti na vykon topnych teles a stupne rychlosti obeh. cerpadla
6 T T T T T

Vykon topnych teles v kW
5K Stupen rychlosti obeh. cerpadla H

S L] [ *
Al 1T e A A R T 1 *

l
o 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Cas [t] 10*

Obrézek 18: Vstupni a vystupni hodnoty bloku Analog fotorezistory

Viykon [kW], Stupen rychlosti obeh. cerpadla
w
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e Blok OWire_ teploty
Poslednim vyznamnym blokem je blok s ozna¢enim OWire_teploty. Tento blok ¢te
jednotlivé teploty z 1-Wire sbérnic. Maximalni podporovany pocet ptripojenych tep-
loméri k jedné sbérnici je 15 ¢idel. Blok OWire_ teploty je sloZzen z podptirnych bloky
s oznacenim OW _decompose a OW _sensors_1 4 ze souboru REXduino_ masks.
Zapojeni jednotlivych bloku a ¢teni teplot je nasledujici:

Sensor1 P 12
branchA_Temp Temp Sensor2 T venkovni
OW data PranchA_nSensor Sensor3 -
! branchB_Temp [—{Sensor_Sensor4
D7 branchB_nSensor

Teplota_venkovni_cidlo T_mistnost

branchA_Temp

branchA_nSensor
OW_data branchB_Temp I—> Temp g:ﬂggg =®
D8_D9 branchB_nSensor Sensor3 T_rad_ma| i_iitupni_OV
branchA_Temp nSensor Sensor4
branchA_nSensor " . T_rad mii liostredni
OW_data branchB_Temp Teplota_radiator_maly_3_cidla — 3
D10 branchB_nSensor T_rad_maly_vystupni_OV
branchA_Temp
branchA_nSensor
OW_data branchB_Temp Temp Sensor1 »( 7 )
L
D12 branchB_nSensor 22222% —| T_rad_maly_vzduch_predni
OW_decompose3 P{nSensor Sensor4 =@
Teploty_radiatory_vzduch T_rad_maly_vzduch_zadni
a&D)
T_rad_velky_vzduch_predni
P 10
T_rad_velky_vzduch_zadni
Sensor1 P 14
P Temp Sensor2 i
T_zpetna_OV
Sensor3
P nSensor Sensord »( 13 )
teplota_kotel T_dopredna_OV
Sensor1 P 6 )
P TemP Sensor2 T_rad Vvelk rostredni
Sensor3 —rad_velky_p
PinSensor Sensord
Teploty_rad_velky_3_cidla T_rad_velky_vstupni_OV
—»(5)

T_rad_velky_vystupni_OV

Obrazek 19: Zapojeni bloku OWire_ teploty

5.2.2 Subsystém Grafy 7d a Grafy 24h

Subsystémy s oznacenim Grafy 7d a Grafy 24h slouzi k zaznamenéni a piipadnému
uloZeni naméfenych grafi. Subsystémy nemaji zadny piipojitelny vstup, nebot pfenos
hodnot je realizovan pomoci bloktt Goto a From jak je patrné ze zobrazeného subsystému
Grafy 7d na obrazku

Zaznamenavani a uchovivani grafi je realizovino pomoci bloki TRND 7z knihovny
arclib. Subsystémy s nazvy Grafy 7d a Grafy 24h maji stejné vnitini zapojeni, ale 1isi se
délkou a periodou zaznamenanych dat. Subsystém Grafy 24h zaznamenava data kazdou
vtefinu po dobu max 24 hodin, zatimco podystém Grafy 7d zaznamenava data kazdych
5 vtefin po maximalni dobu 7 dni. Po uplynuti nastavenych dob dochézi k pirepisu nej-
starsich hodnot novymi.
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Arduino iE ul 1
Arduino_err_code u2 y1 w2 Y
Arduino_err_subco y2
Arduino comm_sta u3 y2 T rad mal zad vzdui u3d v

ud y3 ‘u4 "
TRND_RUN »RUN ¥4 TRND_RUN RUN ;
r1 E R1
Arduino_err T_rad_velky_T_rad_maly
FotRez A0 Pp{ul T rad_mal vstu ul
FotRez A1 > y1 T rad _mal vystuy y1
FotRez A2 u2 2 T rad_mal prostre u2 2
FotRez A3 I—>u3 Y u3 Y
»lus y3 T_prumer_vzduch_rad_mal—|_>u4 y3
TRND_RUN pRUN 4 SubSystem RUN Y4
rR1_E TRND_RUN r1 E
Fotorezistory_hodnoty T_rad_maly
Vykon st kW ut T rad vel vstu ut
St rychlosti cerpadla— u2 y1 T rad vel vystu 2 y1
2 T rad vel prostre 2
uz Y uz Y
ud y3 T_prumer_vzduch_rad_vel—|_>u4 y3
[ TRND_RUN »{RUN Yé SubSystem RUN Yé
R1 ! TRND_RUN R1 !
Vykonove_stupne_Rychlostni_stupne T_rad_velky
uT
T zpetna OV u2 y1
T mistnost 2
T venkovni uz Y
u4 y3
TRND_RUN »{RUN ¥4
rR1_IE

T_OV_T_mistnost_T_venkovni

Obrazek 20: Schéma zapojeni subsystému Grafy 7d

5.2.3 Blok filtraceTeploty

Pii méfeni teplot na otopné soustavé a teploty mistnosti, pouzité teploméry DS18B20 vy-
kazovaly pii zménach mérenych teplot ¢asté oscilace s velmi malou amplitudou. Amplituda
oscilaci byla vzdy rovna rozliseni daného teploméru. Aby se témto oscilacim zabranilo, byl
vytvoren blok filtraceTeploty, ktery je vytvoren pomoci volné programovatelného bloku
REXLANG.

Filtrace teploty probiha na zékladé nasledujicich dvou kritérii. Prvnim kritériem je
vytvoreni toleranéniho pasu kolem ulozené teploty, po jehoz piekroceni dojde ihned k
ulozeni nové teploty a vytvofeni pasu kolem této nové teploty. Nové ulozena hodnota
je ihned promitnuta na vystup bloku. Toto kritérium reaguje na velké zmény teploty.
Druhym kritériem je vytvoreni kluzného okénka pro kontrolu n namérenych vzorku jdouci
po sobé. S kazdym naméfenym vzorkem se okénko posune tak, Ze posledni vzorek je
vypustén. Pokud ma v8ech n vzorki v okénku stejnou hodnotu, které se ale 1isi od ulozené
hodnoty, je tato nova hodnota ulozena a ihned promitnuta na vystup bloku. Jinak feceno
rozdilna teplota od ulozené teploty musi byt konstantni po dobu n vzorki, aby doslo k
jejimu uloZeni a promitnuti na vystup bloku. Pokud teplota ale konstantni neni, zména
se na vystupu bloku neprojevi. Toto kritérium filtruje c¢asté oscilace teploty s malou
amplitudou. Nastaveni §ifky toleran¢niho pasu zajistuje parametr hys. Stika okénka je
urcena parametrem sample. Vysledek filtrace teploty je zobrazen na nasledujicim obrazku:
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Filtrace teploty
29.95
29.9r-
29.85
29.81-
©
g
S 29.751
[=%
9]
it
29.7F
Nefiltrovana teplota
29,651 Filtrovana teplota
29.6-
29.55¢ 1 1 1 1 1 1 1 1 1
11 1.15 12 1.25 13 1.35 1.4 1.45 15
Cas [t] 4

x 10

Obrazek 21: Filtrace naméiené teploty pomoci teplotnich ¢idel DS18B20

5.2.4 Blok Tester regulatoru

Vzhledem k velké ¢asové naroc¢nosti jednotlivych méteni, byl vytvoren blok Tester regulatoru,
ktery testuje navrzené parametry regulatoru a chovani celého systému. Tento blok je
tvofen pomoci volné programovatelného bloku REXLANG. Ve své podstaté se jedna o
kone¢ny automat. Blok v definovany cas za¢ne provadét jednotlivé nasledujici ukony:

1. Nastavi manualni rezim el. pohonu SSA81 a pomoci vystupu MAN SERVO ZAVRIT
zcela uzavie radidtor Purmo C33.

2. Pomoci vystupu TOPENI ZAPNOUT spusti elektricky kotel a vycka az bude tep-
lota otopné vody na zddané trovni. Po ¢asové prodlevé natopené otopné vody piejde
k dalsimu kroku.

3. Pftepne elektrického pohon do automatického moédu, dale prepne z manudalntho re-
zimu dany regulator. Soucasné se na vystupu Reg SP nastavi prvni zddana hodnota
vystupni veli¢iny (sp) dané parametrem bloku sp1. Po uplynuti ¢asové prodlevy, bé-
hem které se musi fizena veli¢ina pohybovat v definovaném pésu kolem nastaveného
parametru spl, piejde regulator na dalsi bod.

4. Na vystup Reg SP je nastavena hodnota dana parametrem bloku s oznacenim sp2.
Opét dochazi k ¢asové prodlevé, béhem které se musi fizend veli¢ina pohybovat v
definovaném pasu kolem nastaveného parametru sp2. Po uplynuti ¢asové prodlevy
se tento shodny krok opakuje pro zbylé parametry sp3-spdptechazi blok do nésle-
dujiciho bodu.

5. Pokud neni hodnota parametru sp6 rovna nule, je poté na vystup Reg SP nastavena
hodnota parametru sp6 a opét dochazi k ¢asové prodlevé jako v piedeslém piipadé.
Pokud je ale hodnota parametru rovna 0, dojde k pieskoceni tohoto bodu na bod
¢.6.

6. Dojde k vypnuti elektrického kotle a nastaveni vystupu SCUV_MAN = 1. Tim
nedochazi k zbyteénému opotiebovani relé zajistujici pohyb elektrického pohonu.
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7. Vykonavani bloku REXLANG je zastaveno piivedenim hodnoty log. 1 na vstup
bloku REXLANG s oznacenim HLD.

V pripadé nutnosti 1ze blok kdykoliv pferusit pfivedenim hodnoty log. 1 na vstup
Preruseni__experimentu. Blok poté vypne elektricky kotel, prepne elektricky pohon do
manuélniho rezimu a zastavi své vykonavani stejné jako v bodé ¢.7.

Blok Tester regulatoru je zobrazen na nasledujicim obrazku:

TOPENI_ZAP_VYP

MAN_SERVOHLAVICE Teplota_rad_vystup
MAN_SERVO_ZAVRIT

Teplota_OV Teplota_mistnosti
Reg_SP
SCUV_MAN
SMHCCA_TUNE
Akt_stav_bloku

Teplota_zpetna_OV

Preruseni_experimentu

Inform_zbyv_cas
Tester_regulatoru

Obrézek 22: Blok Tester requlatoru

Parametry tohoto bloku jsou nésledujici:

C. par. Parametr Vyznam

1 cas_zap_ hod  Zvolené hodiny pro zapnuti bloku.

2 cas_zap_ min  Zvolené minuty pro zapnuti bloku.

3 sp_ OV Z4dana hodnota otopné vody.

4 t_serv Doba uzavirani elektrického pohonu SSAS8T.

5 toler t OV Velikost toleran¢niho pasma kolem parametru sp_ OV.

6 toler t SP Velikost toleran¢niho pasma kolem aktualntho parame-
tru (pl ...p6).

7 cas_prod OV Casova prodleva béhem natapeni otop. vody.

8 cas_prod SP Casova prodleva béhem které¢ must byt fizena veli¢ina v
toleran¢nim pasu definovaném jako tp = (sp(1...6) £
toler _t SP)

9 spl Prvni zddana hodnota fizené veliCiny.

10 sp2 Druha zddané hodnota fizené veli¢iny.

11 sp3 Tteti zddan& hodnota fizené veliciny.

12 sp4 Ctvrta zadana hodnota fizené veli¢iny.

13 spd Pata zadana hodnota tizené veli¢iny. Pokud je hodnota
spb = 0, neni tento parametr uvazovan.

14 pv Volba testované tizené veli¢iny:

1: Teplota_rad vystup
2: Teplota_mistnosti
Tabulka 10: Parametry bloku Tezter requlatoru

5.2.5 Funkéni schéma zapojeni regulatori pro regulaci teploty v programo-
vém prostiedi RexDraw

Jednotlivé zapojeni regulatori pro regulaci teplot se déli dle pouzitého regulatoru a fizené
teploty. V této diplomové praci byla vyzkouSena regulace pomoci spojitého PID regula-
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toru s momentovym autotunerem doplnény krokovym regulatorem bez zpétné vazby a
dale pomoci kaskaddni regulace, ktera je realizovana pomoci dvojice spojitych PID regu-
latort. Vystup PID regulatoru vnitini smycky kaskadni regulace je dale shodné doplnén
krokovym regulatorem bez zpétné vazby. Prehled fizenych veli¢in a pouzitych regulatora
je nasledujici:

e Regulace teploty mistnosti

— PID regulator realizovany blokem PIDMA a doplnény krokovym regulatorem
realizovany blokem SCUYV.

e Kaskadni regulace teploty mistnosti s vyuzitim pomocné tizené veli¢iny vystupni
teploty radiatoru.

— Vnéjsi smycka je tvorena PID regulatorem realizovany blokem PIDMA, vnitini
smycka je také tvoifena PID reguldtorem realizovanym blokem PIDMA a dale
je doplnéna o krokovy regulator bez zpétné vazby realizovany blokem SCUV.

Témto prehledim odpovid& nésledujici schémata ve vyvojovém prostiedi RexDraw
fidictho systému REX:

—— X
&
. mv P mv A
T_mistnost_SP P(sp dmv E dmv upP AUTO_SERV_OTEV
H» pv de ub <#UTO_SERV_ZAVR
SAT »|SAT
v sy “JHs PN
E—|_> hv TE LS
PIDMA_hv MAN ) ite MUPpOS
rem MDN
H pk mdv
PIDMA_MAN TuNe PIP - mav_scuv JIBVC MR
TBRK pnd
SCUV1
P'DM UNE TAFF  PPP MAN_scuv
iy

PIDMA_TAFF

Obréazek 23: Schéma zapojeni PID regulatoru spolu s krokovym reguldtorem pro fizeni
teploty mistnosti

—— X— ——Xl—
dv dv
>
T_mistnost_SP Plsp  4mv Welsp 4y ;g‘m"v uP <£UTO_SERV_OTEV
L pv dep  [ITEIAONVEIySUPROV=—{H P pv de ub <&UTO_SERV_ZAVR
SAT SAT P{SAT
PV 1BsY >tV rggy “JHs DN
y hv TE D — L TE LS
PIDMA_T_mistnost_hv ite ite MUP
— — MAN trem PIDMA_vystupOV_hv MAN trem MDNPOS
y H pk H pk Oy —»{mav
PIDMA_T_MISTNOST_MAN TUNE Pl y TUNE Pl mdv scUv  _APVC vr
ptd p PIDMA_VYSTUPOV_MAN ptd A MAN
TBRK pnd TBRK pnd SCUV
PIDMA_T_MISTNOST_TUNE TAFE gg TAFF gg MAN_SCUV
ips ips
PIDMA_T_MISTNOST_TBRK | pipMa_T_mistnost PIDMA_vystupOV

PIDMA_T_MISTNOST_TAFF

Obrézek 24: Schéma zapojeni kaskady regulatoru pro fizeni teploty mistnosti s pomocnou
fizenou vystupni teplotou radiatoru



6 MATEMATICKY MODEL OTOPNE SOUSTAVY A MISTNOSTI 31

6 Matematicky model otopné soustavy a mistnosti

Probihajici tepelné procesy v realném laboratornim modelu otopné soustavy jsou velice
pomalé, z tohoto divodu je navrh regulatori a samotné meéfeni velice ¢asové narocné.
Proto je zadouci vytvorit matematicky model otopné soustavy, ktery by samotny pro-
ces navrhu regulatort urychlil. V matematickém modelu by méli byt zahrnuty veskeré
dynamické vlastnosti jednotlivych ¢asti readlného laboratornitho modelu otopné soustavy.
Reélny laboratorni model otopné soustavy obsahuje velké mnozstvi nezndmych parame-
tru. Tyto parametry jsou dopocitané, piipadné empiricky ziskané.

Celkovy matematicky model otopné soustavy je slozen z nasledujicich matematickych
modeli:

e Matematicky model elektrického kotle.
e Matematicky model radiatoru.

e Matematicky model potrubi.

o Matematicky model regulac¢ni armatury.

e Matematicky model mistnosti.

Jednotlivé modely jsou v programovém prostiedi Matlab/Simulink modelovany meto-
dou snizovani fadu derivace.

6.1 Akumulace energie

Veskeré vytvorené modely jsou zalozeny na akumulaci energie. Aby bylo mozné akumulaci
energie vyjadfit je nejprve nutné definovat pojem teplo.

Teplo @ je chapéno jako ¢ast vnitini energie latky, kterou predaji molekuly s vyssi
kinetickou energii molekulam s nizsi kinetickou energii. Mnozstvi tepla, které je tieba k
ohtati latky o hmotnosti m z teploty T na teplotu 75, je vyjadieno néasledovné:

Q = mc(Ty — T1) = mcAT, (7)
kde
Q Mnozstvi tepla [J]
m  Hmotnost (k9]
¢ Mérna tepelna kapacita [J-kg™' - K]
Ty Pocatecni teplota (K]
T, Konecna teplota (K]

Akumulace tepelné energie je vlastnost kazdého télesa. Celkova akumulovana energie je
déna nasledujicim vztahem:

d dr dr
d_cf =d= me—- = chE, (8)
kde
® Tepelny tok [J-s7t =W]
m  Hmotnost [kg]
¢ Mérn4 tepelna kapacita [J-kg™'- K71
T Teplota | K|
p Hustota dané latky [kg - m™3]
V  Objem dané latky [m?]
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6.2 Sdileni tepla

V matematickém modelu otopné soustavy a také matematickém modelu mistnosti dochazi
mezi jednotlivymi komponenty modelu ke sdileni, nebo téz prenosu tepla. Toto sdileni
tepla lze rozdélit dle fyzikalni podstaty na nésledujici kategorie:

e Kondukce (vedeni) tepla
Vedeni tepla se uplatiiuje pouze ve spojitém latkovém prostiedi pomoci srazek mole-
kul teplejsi latky s latkou studenéjsi. Cast vnitinf energie kazdé latky tvori kineticka
energie tzv. neusporadaného pohyb molekul. Latka s vyssi teplotou ma zaroven i
vys8i vnitini energii. Molekuly teplejsi latky se stfetavaji s molekulami latky stude-
néjsi a dojde k predani ¢asti své vnitini energie.
Vedeni tepla lze délit na

— Nestacionarni (neustalené). Nestacionarni vedeni tepla nastava v piipadé, kdy
neni teplota télesa ve vSech mistech konstantni. Funkce teploty nestacionarniho
vedeni tepla je funkci nejen mista, ale i ¢asu, tedy: T" = f(x,y, z,t). Nestaci-
onarni vedeni tepla neni v matematickém modelu uvazovano a celkovy model
predpoklada nasledujici stacionarni vedeni tepla.

— Stacionarni (ustilené). Stacionarni vedeni tepla nastava v pfipadé, kdy je tep-
lota celého télesa ve vSech mistech konstantni a ¢asem se jiz neméni. Takovéto
vedeni tepla je poté funkci jiz pouze mista, tedy: T = f(z,y, 2).

Velikost prestupu tepla v jednom sméru je dana nasledujici rovnici:

@z—A-TQ_Tl-S:A-Tl_TQ-S, (9)
kde
®  Tepelny tok (W]
A Soudinitel tepelné vodivosti  [W -m~! - K]
d  Tloustka vrstvy |m]
S Plocha vrstvy [m?]
T: Teplota na vnitini strané | K]
T, Teplota na vnéjsi strané | K]

e Konvekce (proudénim) tepla

Konvekce, nebo-li proudéni nastava pouze v kapalindch nebo plynech. Neuplatiuje
se jiz v tuhych télesech. Je-li kapalina nebo plyn v kontaktu s tuhym télesem, dochazi
v ptilehlé vrstvé k predani tepla a ohfevu kapaliny nebo plynu. Tim dojde ke zméné
hustoty a dana kapalina nebo plyn zacne stoupat vzhiru a obtékat dané téleso.
Tento jev je téz oznacovan jako prirozené proudéni a lze ho pozorovat napiiklad
na ohfevu vzduchu v mistnosti topnym télesem. Velikost prestupu tepla je dana
nasledujicim vztahem:

® — aSAT, (10)
kde
® = Tepelny tok dany proudénim [W]
a = Soudinitel piestupu tepla [W-m=2. K71

AT = Tepelny rozdil ohfivané (ochlazované) kapaliny (plynu) |[K]

V laboratornim modelu hraje vyznamnou roli nuceny obéh, pomoci kterého dochazi
k distribuci tepla otopnou vodou. Poté je nutné definovat tepelnou energie proudu
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otopné vody jako:

kde
P

p

Qv
T

m = pqy

Tepelny tok proudu kapaliny
Hustota kapaliny
Objemovy pritok

Teplota kapaliny

Hmotnostni pritok

e Celkovy prostup tepla
Celkovy prostup tepla vyjadiuje sdileni tepla vedenim a zaroven sdileni tepla prou-
dénim. Tento pripad nastava napiiklad v otopném télese. Nejprve je teplo predéno
vlivem proudéni do plechu otopného télesa, zde dochézi k vedeni tepla plechem a
nasledné k proudéni tepla mezi plechem a okolnim vzduchem. Aby nebylo nutné
vyjadrovat jednotlivé tepelné toky zvlast, je mozné vyjadrit celkovy prostup tepla.
Velikost tohoto prostupu je dana nasledovné:

® Tepelny tok prostupu tepla.

— =mc

ar
dt’

[W]

[kg - m~]
[m? - 5]
|K]

kg - s~

1 n d; 1
(a_l + Zi:l X + a_2)

11  Vnitini teplota.
T, Vnéjsi teplota.

a1 Soucinitel prestupu tepla na vnitini strané
a9 Soucinitel prestupu tepla na vnéjsi strané

- SU(Tl - Tg),

d;  Tloustka i-té vrstvy, ve které dochazi k vedeni tepla [m)]

A;  Soucinitel vodivosti i-té vrstvy

S Plocha

U  Celkovy soucinitel prostupu tepla

e Radiace (salanim, zafenim)
Tento zpisob sdileni tepla je v matematickém modelu zanedbén.

6.3 Matematicky model elektrického kotle

33

(12)

Elektricky kotel je slozen z vyménikové nadoby a dvou topnych téles, kazdé o nominalnim
vykonu 3kW. Kviili zjednoduseni modelu elektrického kotle jsou dvé topna télesa nahra-
zena pouze jednim, a to o nominélnim vykonu 6kW. Veskeré tepelné toky které se v tomto

modelu uplatiuji, jsou spolu se slozenim kotle zobrazeny na néasledujicim obrazku:
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¢ Pot_P

TS ir

&TMistn

q) Ztraty_mistn
— =

Obréazek 25: Model elektrického kotle s vyznacenymi tepelnymi toky a teplotami.

Celkové bilan¢ni rovnice modelu elektrického kotle jsou na zakladé rovnice [§] nasledu-
jict:

dJC;I;Ot MKotCVoda = Z @(’I’L) = (I)Spir + (I)Potin - cI)PotiPl - (I)Ztratyimistn + (I)C’eré)l?))
1
dj;ipw MgpirCSpir = 2 (I)(TL) = (I)VykonSpir - (I)Spira (14)
kde
MK ot Celkova hmotnost vody ve vyméniku [kg]
M Spir Celkova hmotnost otopného télesa ve vyméniku [kg]
CVoda Mérna tepelna kapacita vody |- kg 'K
CSpir Mérna tepelna kapacita otopného télesa [J- kg 'K
Tror Teplota kotle K|
D gpir Tepelny tok z topného télesa ve vyméniku [W]
D ykonSpir Tepelny tok dany vykonem spiraly [W]
Ppot_py Tepelny tok z vratného potrubi Ps [W]
Ppot Tepelny tok do dopfedného potrubi P; [W]
D@ ztraty mistn  Tepelny tok dany tepelnymi ztratami elektrického kotle [W]
DPierp Tepelny tok dany tepelnymi ztratami ob&h. ¢erpadla [W]
Py ykonSpir Piikon spiraly [W]

Jednotlivé tepelné toky v piedeslé rovnici jsou definovany dle rovnic [9 na-
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sledovné:

q)Spir
Opot p
q)Pot_Pl
CI)Ztratyimistn =

(I)Cerp -

kde
SSpir
SKotZtr
USpir
UKotZtr
KSpir = SSpirUSpir
KKotZt'r = SKotZtr UKOtZtT
KCerp
TSpir
TKot
Tpot P
TMistn
mRad
mBypass
Cvoda

movém prostiedi Matlab/

SSpirUSpir(TSpir - TKot) = KSpir(TSpir - TKot)

(mRad + mBypass)CVOdaTPotipg

(mRad + mBypass ) CVodaTKot

SKotZtrUKotZtr (TKot - TMistn) - KKotZtr (TKot - T]V[istn)

KCerp7

Plocha topného télesa ve vymeéniku
Ztratova plocha elektrického kotle
Soucinitel prostupu tepla topného télesa
Soucinitel prostupu tepla elektrického kotle
Ciseln4 konstanta sdilent tepla
Ciseln4 konstanta sdilent tepla
Ztratovy vykon obéhového ¢erpadla
Teplota topného télesa ve vyméniku
Teplota elektrického kotle

Teplota doptfedného potrubi

Teplota mistnosti

Hmotnostni pritok radiatoru
Hmotnostni pritok obtoku

Mérna tepelna kapacita vody
Vysledny model elektrického kotle realizovany metodou snizovani fadu derivace v progra-

Simulink:

Tepelny tok ze spiraly

o+ +

Add2

Casova konstatna kotle

1/(15*4180)

Integrator2

35

NN N S
—_
' e N e e

| K]

[kg-s7']

[kg - s7']

|J- kg 'K

Teplota kotle

Tepelny tok z P3 >
X
TP3Vstup . 4180
Product2 Gains
v
HTRad +
Add1
Tepelny tok do P1
HTBypass
Productl Gainl
Ztraty do mistnosti
TMistnost Add3 Gain2
-,
TepZtratyCerpadlo
Vykon topnych teles
4D
VykonTopTelesa Tep tok z topnych teles do kotle
64
"
Add8 Gain3

Casova konstanta topnych teles

Gainl4

Integrator5

TTopTelesa

Obrazek 26: Model elektrického kotle v programovém prostiedi Matlab/Simulink.
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6.4 Matematicky model otopného télesa

36

Hlavnim tkolem otopného télesa je predat energii z otopné vody do vytapéné mistnosti.
K tomuto pfenosu tepla dochéazi opét pomoci vedeni a proudéni. Vyznacené tepelné toky

v modelu otopného télesa jsou zobrazeny na nésledujicim obrazku:

¢ POt_Pz

Obrazek 27: Model otopného télesa s vyznacenymi tepelnymi toky a teplotami.

Celkova tepelné bilance otopného télesa je dle rovnice |8 nasledujici:

dj;];bad (mRadObjCVoda+mRadPlecthlech) = Z (I)(TL) = (I)Pot_Pz _(I)Pot_Pg _(DRad_mistna (20)
1
kde

M RadOb; Hmotnost objemu kapaliny otopného télesa [kg]

MRadPlech ~ Hmotnost prazdného otopného télesa [kg]

CVoda Mérna tepelné kapacita vody [J - kg 'K
CPlech Mérna tepelnéa kapacita plechu [J - kg 'K

TRad Teplota otopného télesa [K|

Dpor Py Tepelny tok z piivodniho potrubi P_2 [W]

) pot: Py Tepelny tok do vratného potrubi P [W]

P Rad_mistn  Tepelny tok z otopného télesa do vytapéné mistnosti W]
Jednotlivé tepelné toky jsou pomoci rovnic [9] a [12] vyjadreny nasledovné:

Ppot p, = MRadVodalPot P
Ppot p; = MRadVodalRad
(I)Radimistn - SRadURad(TRad - TMistn) - KRad(TRad - TMistn)
kde

SRad Plocha otopného télesa [m?
URad Sou¢initel prostupu tepla otopného télesa (W -m™2K™|
KRad Ciselna konstanta sdilent tepla (Sgaq_mistnUrad_mistn) |W - K77
Tpot_p, Teplota vstupni teplonosné latky K|
Trristn  Teplota mistnosti K|
TMreq ~ Hmotnostni pritok radidtoru kg - s71]
Cooda Mérné tepelné kapacita vody [J - kg 1K1

Vysledny model otopného télesa realizovany metodou snizovani fadu derivace v progra-

movém prostiedi Matlab/Simulink:
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Vstupni tepelny tok z P2

2 >
TP2Vstup > 4180 *

Casova konstatna media v radiatoru
Teplota media radiatoru

Product2 i 1
Gain5 _ + »
TRadMedium
HTRad Integrator2
Tepelny tok z radiatoru
Add2
Ll
q X
Productl Gainl
Prenos tepla do mistnosti
P+
.
R TepTokRax
TMistnost Add3 Gain2

Obrazek 28: Model otopného télesa v programovém prostiedi Matlab/Simulink.

6.5 Matematicky model potrubi

Potrubni sit matematického modelu vychazi z obrazku [L0] Potrubi je rozdéleno do tif
useki pojmenované jako Pot Py, Pot P, a Pot _P;. Rozdéleni potrubi je patrné z na-
sledujiciho obrazku a umoziuje modelovat situace, kdy je regula¢ni armatura otopného
télesa zcela uzaviena a otopnéd voda nucené obiha pouze skrz obtokovy ventil:

Pot P Pot P2
o iroviny Y|, _iisiiiis
Ll
Kotel oT T oT
Pot_Ps
) Pot_P
e
(P1) U .
D or==r— )
Kotel =
K
(Ps) )
clDKot -

Obréazek 29: Grafické znazornéni casti potrubi Pot P, Pot P, a Pot_P; a tepelnych
toku
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Bilan¢ni rovnice jednotlivych ¢asti potrubi dle rovnice

dTpot p

TlmPot_Pl CVoda — Z (I) = Kot) q)gj)lt) P q)gz/l;ass - (I)(Z]z:“)
dTpot P P, P,
TQmPotipgc\/oda = Z (I) - Pot) P (I)g%(fd) q)(Zti)

dTpot P P: P
T_deot_chVoda - Z (I) = Razg + (I)(Bygzass - q)g((:jt) - (I)(Zti)

kde

mpot p,  Celkova hmotnost potrubi Pot_ P
mpot p, Celkova hmotnost potrubi Pot_ P,
mpo;_p; Celkovd hmotnost potrubi Pot_ Ps
CVoda Mérna tepelna kapacita vody

Tpot p, 'Teplota potrubi Pot P

Tror p, Teplota potrubi Pot P,

Tpot: p,  Teplota potrubi Pot_ P;

@g;t) Tepelny tok z kotle do piivodniho potrubi Pot P,

@}1}2 p, Lepelny tok do potrubi Pot_ P,

53];113;55 Tepelny tok do potrubi Pot Pj3 skrz obtokovy ventil

<I>§3Pjt) p, Tepelny tok z potrubi Pot_ P

<I>§§jj_ Tepelny tok do otopného télesa

<I>S§jg Tepelny tok z otopného télesa do potrubi Pot  Pj
‘PEBP;;MS Tepelny tok z potrubi Pot Py skrz obtokovy ventil
<I>§f§2 Tepelny tok do elektrického kotle

CI)(Z];;) Tepelné ztraty potrubi Pot P,

(b(zii) Tepelné ztraty potrubi Pot P,

@(Zii) Tepelné ztraty potrubi Pot Py

k9]
(k]
k9]
[J - kg 'K
| K]
|K]
[K]
W]
W]
W]
W]
W]
W]
W]
W]
W]
W]
W]

38

(24)

(25)

(26)

Jednotlivé tepelné toky piislusejicim jednotlivym potrubim jsou na zakladé rovnic [9]

a [12] vyjadieny nasledovné:

(p%t) = (mRad + mBypass>CVodaTKot
q)gzlt)in = TMRadCVodal Pot P
(I)(B}:;llzass = mBypassCVodaTPot_Pl
(I)(Z%ﬂ) = SZ]Z; Ug;; (TPot_Pl - Tmistn) = K(ZI;{) (TPOt_Pl
(I)SDI?t)iPl = mRadCVodaTPoLPl
<I>§§f§ = mRadCVodaTPot_Pg
(P(iji) = SZItDi Ué]tji)(TPOt7P2 - Tmistn) = K(Z]:i)(Tpotsz
<I>§§.f’£ = 1MRadCVodal Rad

(Ps) .
Bypass mBypassCVodaTPot_Pl

- Tmistn)

- Tmistn)
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(I)gsg = (mRad + mBypass)CVodaTPotipg (36)
CI)(Z?) = S(ZIE«)Ug’i)(TPot_Ps - Tmistn) = K(lei)(TPot_Ps - Tmistn) (37)
kde

Cooda Mérna tepelna kapacita vody [J- kg 'K

M Rad Hmotnostni pritok radidtoru [kg - s71

Mpypass Hmotnostni priittok obtoku kg - s

o Plocha potrubi Pot P [m?

Sy Plocha potrubi Pot_ P, [m?

5% Plocha potrubi Pot_ P; [m?]

Ug;) Soucinitel prostupu tepla potrubim Pot_ P (W -m™2 K|

Ug;%) Soudinitel prostupu tepla potrubim Pot P, (W -m2K™1|

Ugﬁ) Soucinitel prostupu tepla potrubim Pot_ Py (W -m™2 K|

K Ciselna konstanta sdilenf tepla potrubi Pot_ P, [W - K]
K(lei) Ciseln4 konstanta sdileni tepla potrubi Pot_P, |[W - K™
K(fo,) Ciselna konstanta sdilenf tepla potrubi Pot_ Py [W - K]

e Model potrubi Pot P; v programovém prostiedi Matlab/Simulink realizovany me-
todou snizovani fadu derivace:

Vstupni tepelny tok z kotle

(3 ) P> Casova konstatna P1
X 4180
TKotVstup Teplota P1
Product2 ; > 1
Gains 1/(0.56*4180) S 1)
ab TP1
1 | ahd > Integrator2
HTRad »
Add1 Add2

Tepelny tok do P3

2 >
X
HTBypass » 4180

Productl Gainl

Tepelny tok do P2

P>

X P 4180

Ll
Product3 Gainé

Ztraty do mistnosti

+
4 -
TMistnost Add3

Gain2

Obrazek 30: Model potrubi Pot Py v programovém prostiedi Matlab/Simulink.

e Model potrubi Pot P, v programovém prostiedi Matlab/Simulink realizovany me-
todou snizovani fadu derivace:
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Vstupni tepelny tok z P1

(2 >
TP1Vstup 4180
Product2
G
HTRad
Tepelny tok do radiatoru
»
Productl
Ztraty do mistnosti
P+
3 Laln
TMistnost Add3

1/(0.64+4180)

Casova konstatna P2

Integrator2

40
Teplota P2
TP2

Obrazek 31: Model potrubi Pot P, v programovém prostiedi Matlab/Simulink.

e Model potrubi Pot P3 v programovém prostiedi Matlab/Simulink realizovany me-
todou snizovani fadu derivace:

Vstupni tepelny tok z P4

3 >
.
TRadVstup
Product2
C1—
HTRad
Vstupni tepelny tok z bypassu
2 > %
HTBypass
Productl
4
TP1Vstup
Tepelny tok do kotle
'j—>
.
h y X 4180
Add4
Product3
Ztraty do mistnosti
5
TMistnost Add3

Obrazek 32:

Gain5

Gainl

Gainé

1/(0.6*4180)

Casova konstatna P3

Teplota P3
1
s > 1)
TP3
Integrator2

Model potrubi Pot Ps v programovém prostiedi Matlab/Simulink.
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6.6 Model regula¢ni armatury

Model regula¢ni armatury vznikl na zakladé empirického méreni skute¢né regulacni arma-
tury Siemens VEN115 s nasazenym elektrickym pohonem SSAS81. K naméfeni prito¢né
charakteristiky v zavislosti na velikosti otevieni armatury je tifeba pfitomnosti pritoko-
méru. Bohuzel laboratorni model neobsahuje zadny priutokomér, kterym by se dala prii-
tocna charakteristika naméftit. Z tohoto diivodu méreni probihalo na zakladé postupného
otevirani regula¢ni armatury a vyckavanim na ustélené teploty na vstupu a vystupu da-
ného otopného télesa. Poté byla nameérena data prenesena do modelu v programovém pro-
stfedi Matlab/Simulink a byla vytvofena pievodni k¥ivka tak, aby ustalené teploty modelu
otopného télesa na vstupu a vystupu se nejvice priblizovali skute¢nym namérenym tep-
lotam. Model regulaéni armatury realizovany v programovém prostiedi Matlab/Simulink:

1-D T(u)

+ I M

X
Pozice_servoventilu Saturafi
aturation Hmot. tok (prutok)
Product5
1-D Lookup HT_max
Table
Display Displayl

1
Cerpadlo_zap_vyp

Obrazek 33: Model regula¢ni armatury realizovany pomoci bloku 1-D Lookup Table

Vysledna prevodni kiivka bloku 7-D Lookup Table je dana nasledovné:

Prevodni krivka modelu regulacni armatury VEN115
1 T T

0.9r

Hmotnostni tok (prutok) [kgEs ]
o o o o o o o
N w ~ o1 o ~ ]

o
=

(X/ Il Il Il Il Il Il Il Il
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Pozice ventilu [%)]

Obrézek 34: Prevodni ktivka bloku 1-D Lookup Table v modelu regula¢ni armatury

6.7 Matematicky model mistnosti

Matematicky model mistnosti vychazi z mistnosti UL511, ve které je umistén laboratorni
model otopné soustavy. Celkovy model obsahuje model vnéjsi zdi, vnitini zdi a model
vzduchu v mistnosti. Okna jsou vzhledem k zanedbatelné tepelné akumulaci nahrazena
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pouze tepelnym tokem. Podlaha mistnosti a strop mistnosti nejsou v tomto modelu uva-
zovany. Plidorys dané mistnosti je nasledujici:

. 700,00 mm .
= -
A A
Legenda:
X X X - Vnégjsi zed, tloustka 44mm
R - Vrnitini zed, tioustka 24mm
g ——— -Okna
g o ﬂ - Dvefe
o
3 g
Q| ©
N~
EV
i d
(9]
y Oy ‘
o
™~ l«—316,00 mm —=~—— 384,00 mm —

Obrézek 35: Pudorys mistnosti UL511 v méfitku 1:10

e Model vnéjsi zdi
Jednd se o zed, kterou ovliviiuje venkovni teplota. Model vnéjsi zdi piredpokladé,
7e cela zed mé stejnou teplotu a je postavena z homogenniho materidlu, konkrétné
cihel. Tloustka vnitini ani vnéjsi omitky nebyla bréana v potaz. Naméfené a zvolené
parametry vnéjsi zdi jsou nasledovné:

Délka zdi 6.98  [m]

Vyska zdi 3.052  |m]

Tloustka zdi 0.44  [m]

Material zdi cihla  []

Tepelna kapacita cihly 2000 [J-kg 'K
Hustota cihly 1980  |kg-m™3

Celkova hmotnost vnéjsi zdi 18559 |[kg|
Celkova plocha vnéjsi zdi 21.3  |m?]

Celkova bilan¢ni rovnice vnéjsi zdi je nasledujici:

dTVnejizdi 1
-, = [(I)Vnejizdiivnitr - (I)Vnejizdiivnej} (38)
dt MVnej 2diCVnej 2di
CI)Vnejizdiivm'tr = UVniternejfzdz’ . SiVnejizdi<TMistn - TVnejizdi) (39)

(I)Vnej_zdi_vnej = UVnej_Vnej_zdi : S_Vnej_zdi<TVnej_zdi - TVenk)a (40)
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kde
Uvnitr Vnej -ai Prostup tepla mezi vzduchem v mistnosti
a vnéjsi sténou [W-m™2K1]

Uvnej vnej »di Prostup tepla mezi vnéjsi sténou

. a venkovnim vzduchem [W-m™2K1|
S Vnej =di Celkova plocha vnéjsi zdi [m?|
TVnej zdi Teplota vngjsi zdi [K]
Thristn Teplota vzduchu v mistnosti | K]
Tvenk Teplota venkovniho vzduchu [K]
MVnej zdi Celkova hmotnost vnéjsi zdi [kg]
CVnej_zdi Mérn4 tepelnd kapacita vn&jsi zdi (cihly) |J - kg 1K'

e Model vnitini zdi

Vnitini zed ovliviiuje jednak teplota mistnosti a poté teplota v sousedni mistnosti
a teplota na chodbé. 7Z diavodu zjednodusSeni jsou obé teploty brany jako shodné.
Navic nedochazi k méfeni ani jedné z nich a tyto teploty se odhaduji z pocatku
méfeni teploty vytapéné mistnosti. Model vnitini zdi opét predpokladéd homogenitu
celé zdi a jsou zde také zanedbana vnitini a vnéjsi omitka. Material, ze kterych jsou
zdi postaveny, byl zvolen shodné jako u vnéjsi zdi. Naméiené a zvolené parametry
vnitini zdi jsou nasledovné:

Celkova délka zdi 15.560 |[m]

Vyska zdi 3.052  |m]

Tloustka zdi 0.24 [m]

Material zdi cihla [

Tepelné kapacita cihly 2000 [J-kg 'K
Meérn4 hustota cihly 1980  [kg-m™3]

Celkova hmotnost vnit¥. zdi 18559  |kg]
Celkova plocha Vnej. zdi 475  |m?]
Celkova bilan¢ni rovnice vnitini zdi je néasledujici:

% = chmtr_zdi [(I)Vm'tr_zdi_vnitr - (I)Vnitr_zdi_vnej} (41)
(I)Vnitr_zdi_vnitr = UVnitr_Vnitr_zdi ' S_Vnitr_zdi (Tﬂlistn - TVnitr_zdi) (42)
(I)Vnitrizdiivnej = UVneijnitrﬁzdi : Si\/nitrizdi (T\/m‘trizdi - TVTLitT)7 (43)

kde
Uvnitr Vnitr_-a;  Prostup tepla mezi vzduchem v mistnosti
a vnit¥ni sténou [W-m™2K™|
Uvnej vnitr_-ai  Prostup tepla mezi vnitini sténou
a venkovnim vzduchem [W-m™2 K|
S Vnitr zdi Celkova plocha vnitini zdi [m?]
Tvnitr zdi Teplota vnitini zdi | K]
Trristn Teplota vzduchu v mistnosti [K]
Tvnitr Teplota vzduchu v ptilehlé mistnosti a chodbé |K]|
MV nitr »di Celkova hmotnost vnitini zdi [kg]
cvmt,,;di Mérné tepelna kapacita vnitini zdi (cihly) [J - kg 1K1

e Prostup tepla okny v mistnosti
Tepelna kapacita spolu s hmotnosti oken tvoii celkové zanedbatelnou akumulaci
tepla ve srovnani se zdmi. Proto okna nejsou modelovana jako hmota s tepelnymi
toky, ale pouze jako vysledny tepelny tok, ktery projde z venkovniho prostiedi do
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mistnosti. Naméiené parametry oken spolu se stanovenymi parametry jsou nasledu-

jict:
Celkova plocha oken Sokna = 7.8154 [m?]
Celkovy tepelny odpor oken Rokne = 0.4167 [m? - K- W™
Soucinitel prostupu tepla okny  Uopna = 2.4 (W -m™2K™|

Celkova konstanta sdileni tepla  Kogna = SorknaUokne = 18.76  |[W - K1

Vysledny prostup tepla okny je dan dle nasledujici rovnice:
<I>Okna - SOknaUOkna(T]Wistn - TVenk) - KOkna(TMistn - TVenk)7 (44)

e Model vzduchu v mistnosti
Model vzduchu mistnosti je uvazovan shodné jako je tomu napiiklad u modelu
vnitini zdi. Opét se jedna o hmotu, ve které dochazi k tepelné akumulaci energie.
Hmotnost vzduchu je vypocitana z celkového objemu mistnosti a dané hustoté su-
chého vzduchu pri konstantni teploté 20°C'. Piestoze je hustota vzduchu spolu s
tepelnou kapacitou vzduchu zavisla na teploté, byly kvili zjednoduSeni uvazovany
jako konstantni. Naméiené a zvolené parametry vnitini zdi jsou nasledovné:

Objem mistnosti Viistn = 158.3793 [m3]

Hustota suchého vzduchu (pii 20°C') Pozduch = 1.2047 [kg - m™3]
Hmotnost suchého vzduchu (pfi 20°C)  Muyzguch mistn = 188.9043  [kg]

Mérna tepelna kapacita suchého Cozduch_mistn = 1010 [J- kg 'K

vzduchu (pii 20°C')

Celkova bilan¢ni rovnice modelu mistnosti je nasledujici:

dThrise -
dtZS nmklistncﬂlistn = Z (I)(n) = ®pua — (I)Venk_zdi_vnitr - q)Vnitr_zdi_vnit’r — Poknas
1
(45)
kde
MAfistn Celkova hmotnost vzduchu v mistnosti [kg]
CMistn Meérn4 tepelna kapacita vzduchu [J- kg 1K1
Trtistn Teplota vzduchu v mistnosti [K|
D pud Tepelny tok mezi radidtorem a mistnosti [W]

(rovnice

Dvenk 2di wnitr ' Tepelny tok mezi vnéjsimi zdmi a mistnosti  [IW/]

(rovnice

Pynitr =di onitr  Tepelny tok mezi vnitinimi zdmi a mistnosti [W]
(rovnice
Doina Tepelny tok mezi okny a mistnosti [W]

(rovnice

Vysledny model mistnosti v programovém prostiedi Matlab/Simulink:
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Vzduch - mistnost

‘[TepTokRadlator] Tmistn

‘[TepTokZeanejsi] >

‘[TepTokZeanitrni] P

Integrator2

‘ [TepTokOkna] 1 g
Add1
Zed - venkovni
[TMistnosti] HT
- _ 1
[TZedVenkovni] 4’7 - [TZedVenkovni]
Addé s
Add7 Gainé Integrator3
[TZedVenkovni] 4’?
[TVenkovni] —P - Pk
Adds Gain8
Zed - vnitrni
TepTokZedVnitrni]
[TMistnosti] —pf | o
[TZedVnitrni] —P- K

1
5 [TZedVnitrni]

Integratorl

>
=Y
a
[
o]
o
5
=

[TZedVnitrni] —P
[TVnitrni] _— P

[ ]

>
=Y
a
Gi
(o]
)
S
[l

Okna - tep. tok
[TMistnosti] +
[TVenkovni] - [TepTokOkna]
Add2 Gain3
[TMistnosti] 7>| ] epTokRadiator]
Scope

TVnitrniNam

[TVenkovni]

TVenkovniNam

Obrazek 36: Model mistnosti realizovany v programovém prostiedi Matlab/Simulink

6.8 Matematicky model otopné soustavy a model mistnosti v pro-
gramovém prostiedi Matlab/Simulink

Celkovy matematicky model otopné soustavy, pomoci kterého jsou hledany parametry
regulatort, je slozen z vySe popsanych jednotlivych modeli. Tyto modely jsou vnoieny
kvili vyssi pfehlednosti do subsystému Kotel (tvofeny modelem na obr. 26), P1, P2,
P3 (tvofené modely na obr. BO|B1B2), Radiator (tvoreny modelem na obr. (obr. [28)),
Ventil VEN115 (tvofeny dle obr. a Mistnost (tvorena dle obr. [36). Spojeni téchto
subsystémil jsou realizovana pomoci bloki Goto a From. Vysledny matematicky model
otopné soustavy v programovém prostiedi Matlab/Simulink je na nasledujicim obrazku:
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]

TeplotaOV

L[]

Cerpadlo ON/OFF

> T_OV_kotel |
Pp<__[Cerp_zap_vyp] \
> Kotel_zap_vyp |

L]

Topeni ON/OFF

[Cerp_zap_vyp]

[Cerp_zap_vyp]
54

Tep. ztrat. cerp.

[Cerp_zap_vyp]
0.3

HTBypass1

_>
_’

Cerpadlo_zap_vyp
Hmot. tok (prutok)
Pozice_servoventilu

Ventil VEN115

4’
X > [TZ_cerpadio] ‘
Product2
4’
X »- [HT_Bypass] ‘
Product4

Teplota_mistnost
Teplota_venkovni
Teplota_vnitrni
Teplota_kot_dopr
Teplota_kot_zpet
Teplota_rad_vstup
Teplota_rad_vystup
Teplota_rad_stred
Teplota_rad_vzduch
Vykon_teles
Cerpadlo_ON_OFF

Pozice_servoventil

venkovni_nam]
[T_vnitrni_nam]

Namerena data

[T_kotel]
[T_pot_1]
[T_pot_2]

T_radiator
[T_venkovni_nam
[T_mistnost]
mv_vykon_kotle
[Cerp_zap_vyp]
mv_poz_serv

]

Ll

Scope4

[HT_Rad] —» HTRad
[HT_Bypass] —> HTBypass TKot
T_pot_3 — TP3Vstup Zero-Order
hv_wkon_kotle —> VykonTopTelesa Hold4
[TZ_cerpadio] —» TepztratyCerpadio TTopTelesa
[T_mistnost] — TMistnost
[ [HT_Rad] —> HTRad
[HT_Bypass] —> HTBypass
[ > e
Trotst
[T ] otvsiup Zero-Order
‘ [T_mistnost] —> TMistnost Hold3
P1
[HT_Rad] —> HTRad
[T_pot_1] —> TP1Vstup ™2
Zero-Order
‘ [T_mistnost] —> TMistnost Hold2
[HT_Rad] —» HTRad
[HT_Bypass] —P HTBypass
T_radiator —> TRadVstup ™3
[T_pot_1] — TP1Vstup Zero-Order
[T_mistnost] —> TMistnost Hold1
‘ [HT_Rad] . HTRad TRadMedium
[T_pot_2] —»{ TP2vstup Zero-Order
Hold
Radiator
[TT_radiator] —»{ TepTokRad
[T_vnitrni_nam] —» TvnitrniNam Tmistn
Zero—Order
> —>| TvenkovniNam
Hold5
Mistnost
[T_kotel]
[T_pot_2]
T_radiator
[T_mistnost] |:|
[T_venkovni_nam
[Cerp_zap_vyp] Scope3
mv_poz_serv
PIDMA_rad_SP
imv_vykon_kotle

46

[T_kotel]

[T_pot_1]

[T_pot_2]

T_pot_3

T_radiator

|

[TT_radiator]

[T_mistnost]

Obrézek 37: Model otopné soustavy spolu s modelem mistnosti realizovany v programovém
prost¥edi Matlab /Simulink

6.8.1

Regulace doptredné otopné vody v elektrickém kotli

V redlném elektrickém kotli Protherm Ray 6K je vestavéna regulace zajistujici pozadova-
nou hodnotu otopné vody. Model otopné soustavy je touto regulaci doptedné vody také
doplnén. Regulaci doptfedné otopné vody zajistuje spojity PID regulator realizovany blo-
kem PIDMA. Analogovy vystup regulatoru, je poté porovnavan komparatory. Na zakladé
vystupt z komparatori jsou poté spinany jednotlivé topné spiraly modulujici redlny vykon
0-6 kW, ktery se poté privadi na vstup subsystému Kotel s oznacenim mv_vykon_ kotle.
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Obrézek 38: Regulace zadané teploty dopfedné otopné vody modelu elektrického kotle v
programovém prost¥edi Matlab/Simulink.

6.9 Volba parametrii matematického modelu otopné soustavy a
matematického modelu mistnosti

V predchozich kapitolach byl uveden postup odvozeni jednotlivych ¢asti matematického
modelu otopné soustavy a matematického modelu mistnosti. Vysledné rovnice jednotli-
vych ¢asti matematického modelu vsak obsahuji velké mnozstvi parametri, které je nutné
nastavit.

Za timto ucelem byla naméfena testovaci data na laboratornim modelu otopné soustavy
a mistnosti. Parametry jednotlivych modelia byly poté empiricky nastaveny tak, aby vy-
kazovali nejlepsi shodu s naméfenymi daty dle kritéria MAE(Mean Absolute Error).
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Kritérium MAE je pocitdno nasledovné:

MAE = -3 Jyfi) = 5] = = - " |e(0), (46)

n <
=1

kde y(i) predstavuje i-tou naméfenou hodnotu realného systému, §(i) je i-ta simulovana
hodnota a e(i) predstavuje odchylku simulovanych hodnot od reélné namérenych. MAE
tedy udéva primeérnou odchylku simulovanych hodnot od realného systému.

6.9.1 Volba parametri matematického modelu otopné soustavy

Nejprve bude uveden postup ziskani parametri matematického modelu otopné soustavy.
Ty jsou nastaveny na zakladé primého experimentu s laboratornim modelem otopné sou-
stavy. Naméreni téchto dat je vSak tfeba udélat s ohledem na strukturu modelu. Je tedy
zadouci ziskat redlna data takovym zpiisobem, aby bylo pokud mozno postupné nastavo-
vani jednotlivé zavislych parametri modelii.

Z tohoto pozadavku vychézi nasledujici postup méfeni, ktery byl aplikovin na laborator-
nim modelu otopné soustavy:

1. Laboratorni model otopné soustavy se nachéazi v rovnovazném stavu a jeho teplota je
piiblizné shodné s teplotu okoli. Nasledné jsou uzavieny obé otopna télesa a zapnuto
pouze obéhové cerpadlo. Topné spiraly jsou vypnuty. Tim dojde k promichani vody
v uzavieném okruhu tvorici elektricky kotel, obéhové ¢erpadlo, potrubi P, a potrubi
Ps. Vlivem tepelnych ztrat obéhového cerpadla dojde k pozvolnému ristu otopné
vody. Z toto bodu lze poté ziskat pocatecni podminky elektrického kotle, potrubi
Py, potrubi Pj a velikost tepelné ztraty obéhového cerpadla.

2. Topna télesa elektrického kotle jsou spolu s obéhovym cerpadlem zapnuta na ome-
zeny vykon 1kW. Otopna voda zacne rist a po ¢asové prodlevé dojde k opétovnému
vypnuti topnych téles. Obéhové ¢erpadlo je stale zapnuté. Z takto namétenych hod-
not je mozné nastavit prostup tepla z topného télesa do vyméniku elektrického kotle
a tepelné ztraty elektrického kotle, potrubi P; a potrubi Ps.

3. Otopné téleso Purmo C33 se zcela otevie, ¢imz dojde k poklesu otopné vody a
narustu teploty radidtoru na vystupu a vstupu. Z tohoto pribéhu lze poté nasta-
vit parametry potrubi P, a parametry otopného télesa Purmo C33. Otopné téleso
Purmo C11 neni déle v této diplomové praci vyuzivano a je béhem veSkerych méfeni
vzdy zcela uzavieno.

4. Topna télesa v elektrickém kotli jsou opét zapnuta s omezenym vykonem 1kW. Tim
dojde ke zvySeni teploty jiz celé otopné soustavy a lze upravit parametry jednotli-
vych modeli tvotici otopnou soustavu.

Naméieny vysledny experiment dle predeslého postupu na laboratornim modelu otopné
soustavy je zobrazen na nasledujicim obrazku:
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Namerena data z laboratorniho modelu otopne soustavy
50 I \ T T T
Tepl. kotle vystup [°C]
451 Tepl. kotle vstup [°C] |
Teplota mistnosti [°C]
Venkovni teplota [°C]
40 H Vykon kotle [kW]
Stupen obeh. cerpadla
351 Tepl radiatoru vstup [°C]
Tepl. radiatoru vystup [°C]
_ 30 .
9
(]
3 25 b
o
()
|_
20 <}
15+ .
MWMNH’_\\""""WquHﬂJ\MJ‘\MN_ﬁ_H
101 T
5 - —
0 | I | I | | [ 1
1000 2000 3000 4000 5000 6000

cas [s]

Obrazek 39: Namérena data laboratorniho modelu otopné soustavy.

Z namétrenych dat byly empiricky stanoveny parametry celkového matematického mo-
delu otopné soustavy, jejich pfehled je zobrazen v tabulce sloupec Par.1.

Elektricky kotel Par.1 Par. 2 Jednotky
CVoda 4180 4180 [J - kg 'K
CSpir 479 479 [J - kg 'K
MKot 10.2 15 [kg]

M Spir 1.5 1.5 [kg]

Skotztr 1.12 1.12 [m?]

SSpi'r‘ 0.2 0.2 [7712]

Ukotztr 1.786  13.393 (W -m™2K™|
Uspir 320 320 (W -m™2K™|
KKotZt'r = SKotZtrUKotZtr 2 15 [W : K_l]
KSpir = SSpirUSpir 64 64 [W : Kﬁl]
Kcerp 54 54 [W]

Otopné téleso Par.1 Par. 2 Jednotky
CVoda 4180 4180 [J - kg 1K1
CPlech 469 469 [J . k:g*lel]
M RadObj 10.4 8 [kg]

M RadPlech 44.7 44.7 [kg]

SRad 2.16 2.16 [m?

URad 8.3 18.519 (W -m2K1|
KRad — SRadURad 18 40 [W ) Kﬁl]
Potrubi Pot P Par.1 Par. 2 Jednotky
CVoda 4180 4180 [J - kg 'K
Mpot P 0.9 0.56 [k?g]



6 MATEMATICKY MODEL OTOPNE SOUSTAVY A MISTNOSTI 50

Siy 1 1 [m?]

Ul 1 1.5 W - m 2K
Ky = S5 Ug 1 L5 W - K]
Potrubi Pot P, Par.1 Par. 2 Jednotky
CVoda 4180 4180 |- kg 'K
MPpot_ P, 2 0.64 [kg]

Sy 2 0.48 [m?|

Ul 2 1.875 (W - m 2K
K§w = Sy ugy 4 0.9 W - K
Potrubi Pot_ P; Par.1 Par. 2 Jednotky
CVoda 4180 4180 |- kg 'K
mpot_p3 0.4813 0.6 [/{?g]

Sy 05 0.5 [m2]

Uy 3 3 W - m—2K1]
K = SR ugy 15 15 W - K]
Pocate¢ni podminky Par.1 Par.2 Par.3 Jednotky
Tkot Poc 20.3 78.13  34.5 [°C|

T adpoc 19.31 26 23.2 [°C|

Tp, Poc 20.3 71.13  20.3 [°C|

Tp,poc 19.75 26 2412 |°C]

Tp, poc 20.13  76.19 26 [°C|

Tabulka 13: Parametry matematického modelu otopné
soustavy

Pomoci parametri Par.1 v tabulce byla provedena simulace za tcelem zjisténi
shody takto nastavenych parametri s odmérenymi daty na laboratornim modelu otopné
soustavy. Vysledek simulace je zobrazen na obrazku [0} Vysledky jednotlivych MAE kri-
térii matematického modelu otopné soustavy vysly nasledovné:

Elektricky kotel: ~ MAE = 0.5291 |°C]|

Otopné téleso: MAE = 0.33582 [°C]

Potrubi Pot P2: MAE = 0.36015 [°C]|

Potrubi Pot P3: MAE = 0.45652 [°C]|
Tabulka 14: Vysledna kritéria jednotlivych ¢asti mate-
matického modelu otopné soustavy s nastavenymi para-
metry z tabulky [13] Par. 1

Porovnani pribéht simulaci ¢asti matematického modelu otopné soustavy spolu s od-
méfenymi prubéhy na laboratornim modelu otopné soustavy je zobrazeno na nasledujicim
obrazku:
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Porovnani namerenych a simulovanych dat: Kotel, MAE=0.5291
50 T T T T T T
%) 20l Realna data ST |
- — = = Simulovana data V
3 30 = s
)
" 20 — | | | | | | i
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Cas [s]
Porovnani namerenych a simulovanych dat: Potrubi Pot_P3, MAE=0.45652
50 T T T T T T
o Realna data D
<. 401 — — - Simulovana data -~ ! N
8 e \ I
C_QD_307 // \____‘,—’ -
() yd
" 20___-_--—\_—---_——\ \ \ \ \ i
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Cas [s]
Porovnani namerenych a simulovanych dat: Potrubi Pot_P2, MAE=0.36015
40 T T T T T T
%) Realna data N
'OE 30 = = = Simulovana data .
S
§- 20 |
10 | | | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Cas [s]
Porovnani namerenych a simulovanych dat: Otopne teleso, MAE=0.33582
40 T T T T T T
%) Realna data -
£~ 30 = = = Simulovana data PRRRERERELET
g /
2 4
ff P S T -
10 | | | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
o Cas [s]
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g- 1 1 I i i 1} 1}
9 Vykon kotle
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O 05F H
=
4
= 0 I ! I I !
g 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
< Cas [s]

Obrazek 40: Porovnani vysledki matematického modelu s parametry (tab. Par.1) a
realné naméfenymi daty

7 grafu a vysledki jednotlivych kritérii v tabulce [14] je patrnd pomérné dobra shoda
matematického modelu otopné soustavy s laboratornim modelem.
Vzhledem k absenci prutokomeéru v otopné soustavé, nelze urcit pfevodni funkci re-
gula¢ni armatury udavajici zavistlost otevieni armatury a hmotnostniho pritoku. Tuto
funkci lze tedy stanovit pouze empiricky na zakladé ustalené vstupni a vystupni teploty
otopného télesa Purmo C33. Bohuzel z vySe namérenych dat 1ze ziskat pouze dva body
této funkce, nebot po dobu experimentu se regula¢ni armatura nachazela pouze ve stavech
zcela uzavieno a zcela otevieno.
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Proto byl naméfen dal$i experiment na realném modelu otopné soustavy, ktery se
soustiedi na ziskani prevodni funkce regula¢ni armatury. Experiment vychéazi z postup-
ného otevirani regula¢ni armatury, ktera je osazena elektrickym pohonem a vyckdvanim
na ustalené vstupni a vystupni teploty otopného télesa. Z takto odméfenych odezev lze
jiz empiricky ziskat prevodni charakteristiku armatury a dale lze doladit parametry ma-
tematického modelu otopné soustavy. Nevyhodou tohoto postupu je vsak veliki casova
naro¢nost celého méfeni (vice nez 40 hodin). Celkovy pribéh méfeni je zobrazen na né-
sledujicim obréazku:
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Obrazek 41: Piechodova charakteristika teplot otopného télesa v zavislosti na otevieni
regula¢ni armatury

Ptevodni funkce otevieni regula¢ni armatury na hmotnostnim pritoku byla empiricky
zvolena tak, aby se vstupni a vystupni teplota modelu topného télesa co nejvice shodovala
s namérenymi daty. Pfitom vSak ¢asti matematického modelu otopné soustavy vykazo-
vali p¥ili§ velkou odchylku od dat naméfenych na laboratornim modelu otopné soustavy.
Bylo tedy nutné spolu empirickym ziskavanim pirevodni funkce regulac¢ni armatury znovu
upravit parametry jednotlivych ¢asti matematického modelu otopné soustavy tak, aby
vykazovana odchylka byla jiz pfijatelnd. Nové parametry matematického modelu otopné
soustavy byly zapsany do tabulky [I3] Par.2. Vysledna prevodni funkce regulaéni arma-
tury je zobrazena na nasledujicim obrazku:
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Prevodni funkce regulacni armatury
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Obrazek 42: Prevodni funkce regula¢ni armatury

Po empirickém urceni prevodni funkce regula¢ni armatury je nyni mozné urcit shodu
matematického modelu otopné soustavy na namérenych datech zobrazenych na obrazku
Parametry matematického modelu byly nastaveny dle tabulky Par.2. Prevodni
funkce byla zvolena dle obrazku Vysledek srovnani matematického modleu otopné
soustavy spolu s laboratornim modelem otopné soustavy je zobrazen na obrazku

Vysledky jednotlivych MAE kritérii matematického modelu otopné soustavy shrnuje
nasledujici tabulka:

Elektricky kotel: ~ MAE = 0.62603 [°C]|

Otopné téleso: MAE = 0.6869 [°C]|

Potrubi Pot P2: MAE = 1.3496 |°C]|

Potrubi Pot P3: MAE = 0.5968 [°C]|
Tabulka 15: Vysledna kritéria jednotlivych ¢asti mate-
matického modelu otopné soustavy s nastavenymi para-
metry z tabulky 13} Par. 2
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Porovnani namerenych a simulovanych dat: Kotel, MAE=0.62603
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Porovnani namerenych a simulovanych dat: Potrubi Pot_P3, MAE=0.6869
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Obrazek 43: Porovnani vysledki matematického modelu s parametry (tab. Par.2),
prevodni funkci dle obr. 42| a redlné naméfenymi daty

Po predchozim nastaveni parametri matematického modelu otopné soustavy a pre-
vodni funkce regula¢ni armatury, byl naméfen posledni experiment na laboratornim mo-
delu otopné soustavy, za tGcelem chovani matematického modelu otopné soustavy a pie-
vodni funkce regula¢ni armatury s pritomnou regulaci. Vystupni teplota otopného télesa
byla totiz pomoci PID regulatoru postupné regulovina na zadané hodnoty 30°C, 45°C a
40°C. Vystup PID regulatoru byl dale doplnén krokovym reguldtorem. Vysledek tohoto
méfeni na laboratornim modelu otopné soustavy je zobrazen na néasledujicim obrazku:
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Namerena data na lab. modelu otopne soustavy
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Obrézek 44: Experiment regulace vystupu topného télesa.

Naméieny vystup z krokového regulatoru v laboratornim modelu otopné soustavy
byl poté pfiveden na vstup prevodni funkce regula¢ni armatury v matematickém modelu
otopné soustavy. Tim bylo zajisténé shodné otevirani regula¢ni armatury v matematic-
kém modelu otopné soustavy a laboratornim modelu otopné soustavy. Parametry modelu
otopné soustavy zustaly nezménény a jsou uvedeny v tabulce Par.2. Pocatecni pod-
minky simulace byly zvoleny dle stejné tabulky v tfadku Pocdtecni podminky a sloupci
Par.3. Vystupem simulace byla posuzovina celkova shoda a dynamika matematického
modelu otopné soustavy s laboratornim modelem otopné soustavy. Vysledek simulace je
zobrazen na obrazku 43l

Vysledky jednotlivich MAE kritérii matematického modelu otopné soustavy s nasta-
venymi parametry z tabulky [13] Par. 2 a zvolenymi vstupnimi daty dle obrazku [44] vysly
nasledovné:

Elektricky kotel: ~ MAE = 1.5628 [°C]|
Otopné téleso: MAE = 5.0294 [°C]|
Potrubi Pot P2: MAE = 1.6108 [°C]|
Potrubi Pot P3: MAE = 2.4101 |°C]|
Tabulka 16: Vysledna kritéria jednotlivych ¢asti mate-
matického modelu otopné soustavy s nastavenymi para-
metry z tabulky [I3] Par. 2. Vstupni data dle obr.

Z vysledku simulace zobrazené na obrazku [45]je patrna velikd odchylka mezi matema-
tickym modelem otopného télesa a laboratornim otopnym télesem. Primeérnd odchylka
teploty matematického modelu od redlného modelu je vice nez 5°C', coz je zcela nedo-
stacujici. Za touto chybou stoji jednak empirické nastaveni regula¢ni armatury, kterou
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Porovnani namerenych a simulovanych dat: Kotel, MAE=1.5628
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Obrézek 45: Porovnani simulace matematického modelu otopné soustavy s naméienymi
daty z laboratorniho modelu otopné soustavy se shodné oteviranou regula¢ni armaturou.
Parametry matematického modelu OS (tab. , Par.2), prevodni funkce dle obr. .

bohuzel nelze, kvili absenci pritokoméru jinak nez empiricky nastavit a také otevirani
regulacni armatury reguldtorem okolo poc¢atku akéniho pusobeni. Zbylé matematické mo-
dely vykazuji ptijatelnou chybu. Celkova dynamika veskerych matematickych modelu se
vérné blizi k redlnému modelu otopné soustavy.
Poslednim krokem, ktery mize vylepsit pfedeslou nedostatecnou shodu matematic-
kého modelu topného télesa s realnym modelem topného télesa je tprava pievodni funkce
regulaéni armatury. Porovnani staré a nové prevodni funkce je zobrazeno na obrazku [46]
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Obréazek 46: Puvodni a upravené pfevodni funkce regula¢ni armatury VEN115

Vysledek simulace s takto pozménénou pirevodni funkci regulaéni armatury je zobrazen
na obrazku @7

Kritéria MAE pro jednotlivé ¢asti modelu otopné soustavy s nové nastavenou prevodni
funkci regulacni armatury jsou nésledujici:

Elektricky kotel: ~ MAE = 1.4878 [°C]|
Otopné téleso: MAE = 3.5148 |[°C]|
Potrubi Pot P2: MAE = 1.6755 [°C]|
Potrubi Pot P3: MAE = 2.3 [°C]|
Tabulka 17: Vysledna kritéria jednotlivych ¢asti mate-
matického modelu otopné soustavy s nastavenymi para-
metry z tabulky [I3] Par. 2. Vstupni data dle obr. 4] a

nové zvolenou prevodni funkei

V porovnani s predchozimi vysledky jednotlivych kritérii doslo k poklesu kritéria otop-
ného télesa z hodnoty M AE = 5.0294 na hodnotu M AE = 3.5148. Prevazna ¢ast velikosti
této chyby je stale zptisobena oteviranim regulacni armatury regulatorem okolo pocatku
ak¢niho pusobeni, nebot v dalsim prubéhu se matematicky model jiz vérné piiblizuje k
realnému modelu otopného télesa.

Ziskané parametry matematického modelu otopné soustavy dané tabulkou sloupec
Par. 2 a upravenou prevodni funkci regula¢ni armatury VEN115 zobrazenou na obrazku
jsou jiz kone¢né a déle jiz neméndny.



6 MATEMATICKY MODEL OTOPNE SOUSTAVY A MISTNOSTI 58

Porovnani namerenych a simulovanych dat: Kotel, MAE=1.4878
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Obrézek 47: Porovnani vysledkii matematického modelu a redlného modelu se shodné
oteviranou regulacni armaturou. Parametry matem. modelu (tab. Par.2), upravena
pievodni funkce dle obr. [46]

6.9.2 Volba parametri matematického modelu mistnosti

Parametry mistnosti byly voleny obdobné jako parametry otopné soustavy. Pomoci expe-
rimentalné naméfenych dat z redlné mistnosti jsou empiricky voleny jednotlivé parametry
mistnosti tak, aby primérnéd odchylka modelu a redlnymi daty byla co nejmensi, tedy aby
kritérium MAE dosahovalo co nejmensich hodnot.

Teplota mistnosti a venkovni teplota jsou méfeny pomoci inteligentnich teploméru s
oznac¢enim DS18B20 (viz. kapitola. Teplomér pro méfeni teploty mistnosti, jak jiz bylo
uvedeno v kapitole je umistén 1.5m nad podlahou ve valcovitém plastovém pouzdru.
Teplomér mérici venkovni teplotu je umistén 10cm od venkovni zdi. Z matematického od-
vozeni modelu vnitini zdi je patrné, ze tepelny tok je ovliviiovan jednak teplotou vytapéné
mistnosti UL5H11 ale také teplotou vzduchu v piilehlé mistnosti a chodbé. Proto je tieba
dale stanovit tuto vnitini teplotu. Vnitini teplota vSak neni méfena, proto se empiricky
stanovuje na zakladé teploty vytapéné mistnosti UL511 na poc¢atku méreni bez zapnutého
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vytapéni.

Nastaveni parametrti modelu mistnosti je realizovano ve dvou etapach. Prvotni nasta-
veni parametrit modelu mistnosti bylo realizovano na zakladé vyvoje vnitini a venkovni
teploty bez zapnutého vytapéni mistnosti UL511. Druhotni faze upravy parametri se
jiz zamétila na vyvoj teploty mistnosti UL511 a venkovni teploty, ale jiz se zapnutym

vytapénim této mistnosti.

Vyvoj teploty mistnosti UL511 spolec¢né s méfenou venkovni teplotou je zobrazen na
obrazku [48] Méfeni probihalo po dobu témét 5 dni.

Prubeh namerenych a vypocitanych teplot
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Obrézek 48: Nameéreny vyvoj teploty mistnosti UL511, venkovni teploty a zvolené vnitini

teploty

7 predeslého vyvoje byly prvotné nastaveny nésledujici parametry uvedené v nasledu-
jici tabulce [18] sloupci Par. 1.:

Vné&jsi zed Par. 1 Par. 2  Jednotky
CVenk _di 2000 2000 [J - kg 'K
MY ety vdi 18550 18559 [k

S Venk zdi 21.3 21.3 [m?|
UVnitr_Venk _zdi 2.385 4.561 [W-m™2 K|
UVnej Venk zdi 2.385 4.561 [W-m2 K™
Vnitini zed Par. 1 Par. 2  Jednotky
CVnitrzdi 2000 2000 [J- kg 1KY
Mitr =i 18550 4180 kg

S Vnitr _zdi 47.5 47.5 [m?
UVnitr_Vnitr_zdi 3.846 15.79 [W-m™2 K|
UVnej_Vnitr_zdi 3.846 15.79 [W - m™2K|
Okna Par. 1 Par. 2 Jednotky
Sokna 78154 78154 [m]]

Rokna 0.4167 0.4167 [m? - K - W1
Uokna 2.6 2.4 [W . m’QK’l]
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Kokna = SoknaUokna 20.32 18.757 [W . K71]
Vzduch v mistnosti  Par. 1 Par. 2  Jednotky

Vinistn 158.3793  158.3793 [m’]

Puzduch 1.2047 1.2047 [k’g . m*3]

My zduchmistn 188.9043 188.9043 |kg]
Cozduchmistn 1010 1010 [J - kgt - K‘l]
Pocate¢ni podminky Par. 1 Par. 2 Jednotky
TvzduchMistnPoc 23.5 25.31 [OO]
TvnitrZedPoc 23.5 25.31 [OC]
T’LmejZedPoc 23.5 25.31 [OC]

Tabulka 18: Parametry matematického modelu mistnosti

Vysledek simulace matematického modelu mistnosti s nastavenymi parametry a poca-
teénimi podminkami dle tabulky [I8] sloupce Par.1 je zobrazen na nésledujicim obrazku:

Porovnani namerenych a simulovanych dat: Teplota mistnosti, MAE=0.29822
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Obrazek 49: Srovnani simulace modelu mistnosti s redlné naméfenymi daty.

7 vysledkt simulace na obrazku je patrna ne piili§ pfesna shoda modelu mist-
nosti s realnymi daty. Ta mize byt zptisobena jednak samotnym zptisobem jednotlivych
¢asti matematického modelu mistnosti, ve kterém se predpoklada stacionarni vedeni tepla,
které je ale ve zkutec¢nosti nestacionarni. Déale muze byt zpiisobena neznalosti pouzitého
materidlu jednotlivych zdi a také chybéjicim mérenim teplot na vnéjsich stranéch vnitini
zdi. Chybu mohou také ovliviiovat zanedbané ¢asti modelu mistnosti, kterymi jsou pod-
laha a strop. Ptesto se dynamika modelu mistnosti vérné ptiblizuje skutec¢né mistnosti
ULb511. Prumérné odchylka matematického modelu mistnosti od readlné naméfené teploty
mistnosti vysla M AE = 0.29822[°C].
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Za povsimnuti stoji kratkodobé ovlivnéni c¢idla teploty mistnosti, které nastalo ¢aso-
vém useku mezi 2.5 — 3 dnem. Z grafu je patrny rychly vzrist a naslednym poklesem
teploty mistnosti. K tomuto jevu doslo pfimim ovlivnénim ¢idla teploty mistnosti exter-
nim zdrojem tepla, kterym byl ziejmé notebook, umistény na stole pod cidlem teploty.
Je patrné, ze chybu nemohlo zpiisobit oslunéni ¢idla teploty, nebot venkovni ¢idlo teploty
tento vykyv nezaznamenalo.

Model mistnosti je nyni prvotné nastaven, avsak je nutné ovérit chovani tohoto modelu,
pokud je mistnosti vytapéna. Za timto tcelem byla naméfena nésledujici data teploty
mistnosti spolu s teplotou otopného télesa Purmo C33. Otopné téleso Purmo C11 je po
celou dobu méreni uzavieno. Nové naméfena data jsou zobrazena na obrazku:

Namerena data venkovni teploty a vnitrni teploty.
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Obrazek 50: Naméreny vyvoj teplot ve vytapéné mistnosti pomoci otopného télesa Purmo
C33.

Pomoci ptedeslych namétrenych dat, byla provedena simulace matematického modelu
mistnosti s témito daty. Vysledek simulace modelu mistnosti se dale porovnaval se skutec-
nymi daty mistnosti. Parametry modelu mistnosti jsou uvedeny v tabulce Par.1, avsak
pocatecni podminky modelu mistnosti byly nastaveny jiz ze sloupce Par.2. Vysledek této
simulace spolu s nové naméfenymi daty je zobrazena na nasledujicim obrazku:



6 MATEMATICKY MODEL OTOPNE SOUSTAVY A MISTNOSTI 62

Porovnani namerenych a simulovanych dat: Teplota mistnosti, MAE=1.8378
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Obréazek 51: Simulace modelu mistnosti se zvolenymi parametry z tabulky [18 Par. 1, po¢.
podminkami Par.2, spolu se zobrazenymi naméfenym pribéhy teplot mistnosti UL511

Shoda matematického modelu mistnosti s naméfenymi daty z mistnosti UL511 (obr.
50) je zcela nedostacujici. Primérna odchylka mezi namérenymi daty a modelem mist-
nosti vysla MAE = 1.8378[°C]. To je na model mistnosti, ktery nema tak velké teplotni
rozmezi jako je tomu u matematického modelu otopné soustavy, zcela neakceptovatelné.
stupu tepla otopného télesa, nebo nevhodné zvolenymi prostupy tepla jednotlivych casti
matematického modelu mistnosti. Jelikoz neni jakykoliv soucinitel prostupu tepla méren
a parametry otopné soustavy jsou jiz nastaveny, bude tprava parametri modelu mistnosti
realizovana zmeénou prostupu tepel jednotlivych ¢asti matematického modelu mistnosti.
Nové parametry matematického modelu mistnosti jsou uvedeny v tabulce Par.2.

Vysledek simulace s nové nastavenymi parametry modelu mistnosti (tab. Par.2)
je zobrazen na nésledujicim obrazku:
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Porovnani namerenych a simulovanych dat: Teplota mistnosti, MAE=0.25152
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Obrézek 52: Simulace modelu mistnosti se nové upravenymi parametry uvedené v tabulce

Par.1, po¢. podminkami Par.2, spolu se zobrazenymi naméfenym pribéhy teplot
mistnosti UL511

Upravené parametry modelu mistnosti jiz vykazuji lepsi shodu s se skute¢nymi daty
mistnosti UL511, nez tomu bylo u ptivodné nastavenych parametri modelu mistnosti.
Pramérna odchylka modelu mistnosti se snizila z M AE = 1.8378[°C] na hodnotu
MAE = 0.2515[°C]. Tato hodnota kritéria je jiz akceptovatelna a tyto parametry dané
tabulkou [I8] Par. 2 jsou vybrany jako konecéné a déle se jiz béhem simulaci neméni vyjma
pocate¢nich podminek jednotlivych ¢asti matematického modelu mistnosti.
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7 Automaticky navrhované parametry regulatort tep-
lot

7.1 Automaticky navrh parametri PI regulatoru teploty mist-
nosti v programovém prostiedi Matlab/Simulink

Regulaci teploty v mistnosti zajistuje PI reguldtor pomoci zpétné vazby z ¢idla teploty v
mistnosti. Vystup PI regulatoru je shodné jako v predeslych ptipadech piiveden na kro-
kovy regulator, ktery ovlada elektricky pohon upevnény k regula¢ni armatuie otopného
télesa.

Parametry PI regulatoru jsou automaticky navrzeny pomoci zabudovaného autotuneru.
Pro spravny automaticky navrh parametrii PI regulatoru je nejprve nutné nastavit para-
metry samotného autotuneru. Mezi nastavované parametry autotuneru patii kompenzace
gradientu trendu, doba odhadu gradientu trendu, amplituda pulzu, prah ukonceni pulsu
a pozadovana rychlost uzaviené smycky. Jakykoliv z predeslych parametri méa vliv na
automaticky ziskané parametry PI regulatoru. Zkouméni vlivu parametri autotuneru na
laboratornim modelu otopné soustavy a mistnosti by bylo ¢asové velice narocné. Proto
budou tyto vlivy zjistovany pomoci vytvoreného matematického modelu otopné soustavy
a modelu mistnosti popsaného v predchozich kapitolach. Vzhledem k uziti bloki PIDMA
a SCUV, je nutné tyto bloky oddélit téchto do samostatného subsystému s pevné nasta-
venou periodou spousténi, nebot matematické modely obsahuji ¢isté spojité bloky a nelze
u nich nastavit pevnou periodu spousténi.

Schéma zapojeni jednotlivych regulatort je shodné jako na obrazku avSak vystup
krokového regulatoru SCUV je nutné jesté opatfit blokem MDYV (popis bloku v [12]).
Tento blok pfedstavuje virtualni elektricky pohon a prevadi signaly oteviit/zaviit na
pozici elektrického pohonu a ta je dile predavana jiz na vstup modelu regula¢ni armatury
(kap. [6.6)).

Parametry autotuneru byly vzdy voleny s vypnutou kompenzaci gradientu trendu, ne-
bot nebyl patrny vyrazny drift fizené veli¢iny. Dal§im vyznamnym parametrem ovliviujici
navrzené parametry regulatoru je amplituda pulzu, které prakticky odpovidéa poloze elek-
trického pohonu ovladajici regula¢ni armaturu a tim vykon otopného télesa. Vzhledem k
velice pomalé dynamice mistnosti UL511 je zAddouci nastavit maximalni moznou ampli-
tudu, nebot je priznivé zkracena doba ndbéhu teploty mistnosti. Proto jsou veskeré ladici
experimenty nastaveny s amplitudou rovnou jedné, coz odpovida plnému otevieni regu-
la¢ni armatury. Pozadovana rychlost uzaviené zpétné vazby byla vzidy volena na hodnotu
normal. Proménnym a zaroven poslednim parametrem autotuneru regulatoru mistnosti
je prah ukonceni pulsu. Po piekroceni fizené veli¢iny o velikost tohoto parametru dojde
k ukonceni generovaného ladiciho pulsu a po odméfeni charakteristickych ¢isel procesu
jsou automaticky navrzeny nové parametry. V nésledujici tabulce jsou jednotlivym expe-
rimentum vypsany nastavené parametry autotuneru bloku PIDMA:

Tabulka 19: Parametry autotuneru bloku PIDMA uzité
pro Fizeni teploty mistnosti

Cislo experimentu 1 2 3

Typ regulatoru (ittype) PI PI PI
Kompenzace gradientu trendu (DGC) off off off
Doba odhadu gradientu trendu (tdg) 1| 1[s| 1[s]
Doba odhadovani sumu (#n) 1[s] 1[s] 1[s]

Amplituda pulsu (amp) 1 1 1
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Pr&h ukonceni pulsu (dy) 0.5 1 1.5
Rychlost uzaviené smycky (ispeed) "normal" "normal" "normal"

Pomoci vySe uvedenych parametru (tab. byly provedeny jednotlivé simulace s
ladénim PI regulatoru teploty mistnosti. Poc¢atecni poloha elektrického pohonu byla vzdy
nastavena na nulovou pozici. Poté byla otopna voda natapéna na teplotu 75°C'. Zacatek
ladéni byl proveden vygenerovanym pulsem v ¢ase t = 1800[s|, ktery byl piiveden na
vstup reguldtoru s oznacenim TUNFE. Vyvoj simulované teploty mistnosti béhem ladicich
experimentu je zobrazen na néasledujicim obréazku:
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Obrazek 53: Vyvoj teploty mistnosti béhem ladicich experimentu.

Automaticky navrzené parametry PI reguldtoru pro kazdy experiment jsou zapsany v
nasledujici tabulce:

Cislo experimentu 1 2 3
Typ regulatoru (ittype) PI PI PI
Zesileni K 0.8514 1.207 2.746
Integra¢ni ¢asova konstanta 7; 1202 1112 882.8
Parametr filtru deriva¢ni slozky N 2 2 2
Vahovy faktor pro proporcionalni slozku 1 1 1
Vahovy faktor pro deriva¢ni slozku 1 1 1

Tabulka 20: Automaticky navrzené parametry PI regula-
toru pro Fizeni teploty mistnosti

Po tispésné navrzenych parametrech PI regulatoru teploty byly tyto parametry otesto-
vany pomoci postupnych zmén zddanych hodnot. Zadané hodnoty teploty mistnosti byly
postupné nastaveny na nasledujici hodnoty: 0°C', 26°C, 27°C, 27.5°C a 26.5°C. Vysledné
chovani jednotlivé nastaveného PI regulatoru je zobrazeno na nasledujicim obrazku:
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Prubeh teplot mistnosti s naladenymi parametry
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Obrézek 54: Vyvoj regulované teploty mistnosti s automaticky navrzenymi parametry PI
regulatoru dle tabulky

Ze simulovanych pribéhti vyvoji teplot mistnosti, které jsou fizeny PI reguldtorem
s postupné nastavenymi parametry, jsou patrné velké prekmity pii prvni zméné zadané
hodnoty z 0°C' — 26°C'. Pri¢ina téchto pfekmitt je zptsobena pocatecnim pasmem necitli-
vosti regulac¢ni armatury. Protoze je vSak pocatecni poloha elektrického ventilu nastavena
na nulovou hodnotu, je i regula¢ni armatura zcela uzaviena a nachazi se v daném pasmu
necitlivosti. Pii zméné pozadavku zaddané hodnoty vznikne velkd regulac¢ni odchylka, na
kterou PI regulator reaguje plnym otevienim regulacni armatury. Kdyz se vSak fizené
teplota priblizuje zddané mezi, regulator za¢ne uzavirat regula¢ni armaturu, avsak vlivem
pomalé dynamiky chladnuti otopného télesa je otopné téleso stale nahtaté a dodava do
okoli teplo, i kdyz je regula¢ni armatura zcela uzaviena. Tento fakt dale jeSté umochuje
integra¢ni slozka PI regulatoru, nebot vlivem integrace se déle méni rychlost uzavirani
regulacni armatury. To ma opét za nésledek vysi vzniklych piekmiti. Tuto skutec¢nost
potvrzuji i vysledky simulace, nebot k nejmensimu prekmitu dochéazi u parametri, kde je
integracni ¢asova konstanta nejmensi.

Jako nejvhodnéjsi parametry PI regulatoru se jevi parametry ziskané z druhého si-
mulac¢niho experimentu v tabulce Prvni prekmit je sice znac¢ny, ale pii druhé zméné
pozadované teploty z 26°C' na 27°C' dochézi k rychlému nébéhu jiz bez pfekmitu. Proto
tyto parametry budou nastaveny v PI regulatoru laboratorniho modelu otopné soustavy
a bude odméteno chovani této redlné soustavy s nasimulovanymi parametry. Rozdil zada-
nych teplot bude zachovin, avsak zadané teploty mistnosti budou upraveny vzhledem k
aktudlni teploté v mistnosti.
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Vysledek chovani PI regulatoru realizovany blokem PIDMA a krokovym regulatorem
SCUYV je zobrazen na nasledujicich obrazcich:

Namerena data regulace teploty mistnosti pomoci PIDMA a SCUV regulatoru
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Obrézek 55: Celkovy vyvoj teplot mistnosti UL511 béhem testovani automaticky navrze-
nych parametrii PI regulatoru (tab[20] Ezp.2)

Prubeh teploty mistnosti rizene pomoci PIDMA a SCUYV regulatoru
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Obrazek 56: Detailni vyvoj teploty mistnosti s automaticky navrzenymi parametry (tab.

20 Ezp.2)

Pribéh regulace teploty PI regulatorem s nastavenymi parametry dle tabulky 20 Ezp. 2
se zcela odlisuje od simulovanych vysledku (obr. . Naméieny prubéh regulace tep-
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loty mistnosti byl ziskdn pomoci bloku tester regulatoru. Vzhledem k prvnimu velkému
prekmitu regulované veli¢iny a dale k velice pomalému nabéhu zadané veli¢iny na hodnotu
27°C bylo nutné zadat velikou hodnotu parametru toler ¢ SP. To zapficinilo, Ze teplota
v mistnosti nebyla ustalena pred dalsi zménou pozadované teploty mistnosti. Navic je
patrné, ze namérené vysledky regulace teploty mistnosti a simulovaného modelu nedo-
state¢né koresponduji. Tato chyba je zfejmé zptuisobena jednak empirickym nastavenim
parametri matematického modelu otopné soustavy a parametrti modelu mistnosti, a také
rozdilné zvolenymi pocateénimi podminkami. Bohuzel nelze stanovit shodné pocatec¢ni
podminky pro matematicky model a realny systém. Z téchto uvedenych divodii a také ze
zavéru naméienych dat vyplyva, Ze nelze provadét presny navrh parametru regulatoru na
zakladé matematického modelu otopné soustavy a modelu mistnosti. Avsak model otopné
soustavy spolecné s modelem mistnosti zna¢nou mirou odrazeji vlastnosti laboratorniho
modelu otopné soustavy a tyto matematické modely jsou vhodné pro prvotni navrh re-
gula¢niho schéma a uvedeni do problematiky regulace teploty na laboratornim modelu
otopné soustavy a mistnosti.

7.2 Automaticky navrh parametri PID reguldtoru mistnosti na
laboratornim modelu otopné soustavy

Ptesnost regulace teploty na zakladé nastavenych parametrii ziskanymi pomoci prove-
dené simulace na matematickém modelu otopné soustavy a mistnosti se ukézala jako
nedostatecna. Proto je pristoupeno k ladéni parametri piimo na realném systému, tedy
na laboratornim modelu otopné soustavy a mistnosti UL511.

Zapojeni regulatori je realizovino dle obrazku Pro omezeni kmitani regulované
teploty mistnosti je vyuzit blok filtraceTeploty, jehoz vystup je pifivadén na vstup bloku
PIDMA s oznacenim sp.

Nastaveni autotuneru bloku PIDMA pied zahajenim automatického navrhu parametru
regulatoru spolu s nastavenim bloku SCUV je néasledujici:

PIDMA

Typ regulatoru (ittype) PID
Kompenzace gradientu trendu (DGC) off
Doba odhadu gradientu trendu (¢dg) 2|s]
Doba odhadovani sumu (in) 1[s]
Amplituda pulsu (amp) 0.5
Prah ukonceni pulsu (dy) 0.3
Rychlost uzaviené smycky (ispeed) "fast"
SCUV

Mez pro zapnuti thron 0.0001
Mez pro vypnuti throff 0.0001
Minimalni trvani vystupniho pulzu dtime 1
Minimalni prodleva mezi pulzy btime 1

Regulator bez integra¢ni slozky CWOI off
Tabulka 21: Nastaveni autotuneru bloku PIDMA pro
piimy navrh parametru regulatoru PID regulujici teplotu
mistnosti UL511

Po tspésném ukonceni automatického navrhu parametri regulatoru byly ziskany a
nésledné nastaveny néasledujici parametry (parametry bloku SCUV ziistaly nezménény):
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PIDMA

Typ regulatoru (ittype) PID
Zesileni K 0.629
Integracni casova konstanta T; 1341.84
Deriva¢ni ¢asova konstanta T} 271.05
Parametr filtru deriva¢ni slozky N 2
Vahovy faktor pro proporcionalni slozku b 1
Vahovy faktor pro deriva¢ni slozku ¢ 0
Konstanta vysledovani tt 603
Rychlost uzaviené smycky (ispeed) "fast"
FiltraceTeploty

Sitka toleran¢niho péasu hys 0.08
Velikost kluzného okénka sample 100

Tabulka 22: Automaticky navrzené

parametry PID regu-

latoru a nastavené parametry bloku FiltraceTeploty

69

S nastavenymi parametry bloku byl proveden experiment Fizeni teploty mistnosti po
dobu 20 hodin. Zadana teplota byla v prubéhu zménéna z ptivodnich 24.5°C' na hodnotu
25°C. Vysledky regulace teploty mistnosti UL511 pomoci PID regulatoru jsou zobrazeny

na obrazku BT

Namerena data regulace teploty mistnosti pomoci PIDMA a SCUV regulatoru
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Obrézek 57: Celkovy vyvoj teplot mistnosti UL511 béhem testovani automaticky navrze-
nych parametru PID regulatoru (tab.
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Prubeh teploty mistnosti rizene pomoci PIDMA a SCUV regulatoru
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Obréazek 58: Detailni vyvoj teploty mistnosti s automaticky navrzenymi parametry PID
regulatoru (tab[22)

Pribéh teploty mistnosti fizené PID regulatorem je jiz zna¢né uspokojivy ve srov-
nani s predeslymi vysledky. Maximalni prekmit je roven 0.3°C'. Dale lze pozorovat velky
podkmit v ¢ase cca t = 14 hod. zpusobeny kratkodobym otevienim vstupnich dvefi do
mistnosti UL511. Stejny jev nastava v case cca t = 17 hod. avSak vzhledem k delsimu
useku se lze domnivat, ze dvere zlstaly otevieny po celou dobu, béhem které lze tento
jev pozorovat. Pti uzavieni dvefi dochazi k velkému prekmitu danym obdobnym duvo-
dem jako v kapitole Vlivem vzniklé velké regulac¢ni odchylky otevie PID regulator
pomoci elektrického pohonu zcela regula¢ni armaturu. Otopné téleso se plné nahfeje a
vlivem nahlého uzavieni dveri dochéazi k rychlému ristu teploty mistnosti. PID regulator
na tuto udélost reaguje uzaviranim regulacni armatury, avSak vlivem hystereze regulac¢ni
armatury a dané dynamiky chladnuti otopného télesa dochazi k vyraznému pieregulovani.

7.3 Kaskadni regulace teploty mistnosti

Druhy zptlisob regulace teploty mistnosti UL511 je zalozen na kaskadni regulaci. Kaskadni
regulace vyuzivd pomocnou regulovanou velic¢inu, kterou je zde teplota vystupni otopné
vody otopného télesa Purmo C33. Cilem kaskadni regulace je zmensit normalizované zpoz-
déni mezi ak¢ni veli¢inou danou jako teplota mistnosti a pomocnou akéni veli¢inou danou
jako vystup otopné vody otopného télesa.

Kaskadni regulace teploty mistnosti UL511 je tvorena pomoci dvou regula¢nich smy-
cek, které se oznacuji jako vnitini regulacni smycka a vnéjsi regulacni smycka. Je zadouci
navrhnout pomocnou regulovanou veli¢inu tak, aby hlavni porucha piisobila na vnitini
regulac¢ni smycku. Vnitini regulacni smycka je tvorena pomoci PID regulatoru realizovany
blokem PIDMA, ktery jak bylo jiz zminéno, fidi teplotu otopné vody na vystupu otop-
ného télesa. Vystup z vnitini smycky je dale piiveden na krokovy reguldtor bez zpétné
vazby SCUV. Regulator ve vnitini smyc¢ce musi byt sefizen tak, aby vnitini smycka méla
co nejrychlejsi priubéh, ktery musi byt ale stale aperiodicky.

Vnéjsi smycka od regulované teploty mistnosti je také tvorena pomoci PID regula-
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toru realizovanym pomoci PIDMA bloku, avSak vystup tohoto regulatoru je pfivadén na
vstup PID regulatoru vnitini smycky. Je zaddouci omezit velké zmény pozadované tep-
loty mistnosti, nebot vlivem velkych zmén bude prechézet pomocné regulovana veli¢ina
do saturace a nasledné do pasma necitlivosti, ¢imz budou vznikat prekmity a podkmity
pomocné regulované velic¢iny, které se vysledné projevi na samotné teploté mistnosti.
Ptedchozi chovani lze ¢astecné eliminovat, pokud bude omezeno otevirani regulac¢ni
armatury tak, aby nedochazelo k saturaci regulacni armatury a také aby se regula¢ni
armatura dostala jen minimélné do pasma necitlivosti. Tento pozadavek lze docilit zave-
denim signali o koncovych polohach elektrického ventilu krokovému regulatoru. Nastaveni
koncovych poloh je voleno tak, aby dolni koncova poloha byla tésné v pasmu necitlivosti
regulac¢ni armatury. Horni koncova poloha je tésné volena nad hodnotu saturace regula¢ni
armatury. Konkrétné byla nastavena na zakladé piechodovych charakteristik regulacni
armatury VEN115 dolni koncové poloha na hodnotu LS = 21[%)] a horni koncova poloha,
na hodnotu HS = 50[%].
Schéma kaskadni regulace tvorené dvojici bloki PIDMA a blokem SCUV v programovém
prostiedi RexDraw je zobrazeno na obrazku
Parametry kaskadni regulace byly nastaveny na zakladé postupného automatického na-
vrhu parametri jednotlivych regulatorti. Nejprve byla vnéjsi smycka uvedena do ma-
nualniho provozu a pomoci autotuneru byly automaticky navrzeny parametry regulatoru
vnitini smycky. Poté byla vnitini smycka s jiz navrzenymi parametry uvedena do automa-
tického provozu a pomoci autotuneru byly navrzeny parametry regulatoru vnéjsi smycky.
Veskeré nastavené parametry kaskadni regulace a krokového regulatoru jsou zapsany v
nésledujici tabulce:

PIDMA - mistnost (vnéjsi smycka)

Typ regulatoru (ittype) PID
Zesileni K 4.561
Integra¢ni ¢asova konstanta 7; 5324.1
Deriva¢ni ¢asova konstanta T} 1075.47
Parametr filtru deriva¢ni slozky N 2
Vahovy faktor pro proporcionalni slozku b 1
Vahovy faktor pro deriva¢ni slozku c 0
Konstanta vysledovani ¢t 2392
Rychlost uzaviené smycky (ispeed) "slow"
Horni mez akéniho zasahu (hilim) 55
Dolni mez ak¢ntho zasahu (lolim) 22
PIDMA - otopné téleso (vnitini smycka)

Typ regulatoru (ittype) PID
Zesileni K 0.0117
Integra¢ni casova konstanta 7; 202.9843
Derivacéni ¢asova konstanta Tj 41.003
Parametr filtru deriva¢ni slozky N 2
Vahovy faktor pro proporcionalni slozku b 1
Vahovy faktor pro deriva¢ni slozku ¢ 0
Konstanta vysledovani tt 91
Rychlost uzaviené smycky (ispeed) "fast"
Horni mez akéniho zasahu (hilim) 1
Dolni mez ak¢niho zasahu (lolim) 0
SCUV

Mez pro zapnuti thron 0.0001

Mez pro vypnuti throff 0.0001
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Minimalni trvani vystupniho pulzu dtime 1

Minimalni prodleva mezi pulzy btime 1

Regulator bez integra¢ni slozky CWOI off
Tabulka 23: Nastavené parametry jednotlivych regula-
tori kaskddni regulace a krokového regulatoru

Vysledek kaskadni regulace teploty mistnosti UL511 je zobrazen na nasledujicich ob-
rézcich:

Prubeh teploty mistnosti rizene pomoci PIDMA a SCUV regulatoru

o
‘T
o : : :
[=% . '
o 23f : Pozad. hodnota [°C] | - - - 7
0ol Teplota mistnosti [°C]| 4
cas [h]

Obrézek 59: Prubéh regulované teploty mistnosti UL511 pomoci kaskadni regulace

Rizeni teploty mistnosti UL511 pomoci PIDMA regulatoru — vnejsi smycka

Teplota [°C]

Pozad. hodnota (sp) [°C]
Teplota mistnosti (pv) [°C]

10r Tepl. radiatoru vystup (mv) [°C] i
——— Otevreni regulacni armatury [%]
0 1 1 1
0 5 10 15 20

cas [h]

Obrézek 60: Prubéh vnéjsi smycky kaskadni regulace teploty mistnosti
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Rizeni teploty otopnoho telesa Purmo C33 pomoci PIDMA regulatoru — vnitrni smycka

T T

70

(o2}
o

N
o

N
o

Teplota [°C]

20 ;
Pozad. hodnota (sp) [°C]
10k Tepl. radiatoru vstup [°C] i
Tepl. radiatoru vystup (pv) [°C]
Otevreni regulacni armatury (mv) [%]
0 1 1 1
0 5 10 15 20

cas [h]

Obrazek 61: Prubéh vnitini smycky kaskadni regulace teploty mistnosti

Z pribéhu regulované teploty mistnosti na obrazku[59]je v ¢ase t = 0...5 hod. patrna
velkd odchylka zadané teploty mistnosti od skutecné teploty mistnosti. Pri¢inu této od-
chylky lze objasnit z pribéhu vnitini a vnéjsi smycky. Shlédnutim obrazku |60[s pribéhem
vnéjsi smycky lze pozorovat spravnou reakci regulatoru, ktery postupné zvysuje zadanou
vystupni teplotu otopného télesa. Na tuto zménu spravné reaguje reguldtor ve vnitini
smyc¢ce, nebot skuteéna teplota vystupni otopné vody otopného télesa vérné kopiruje za-
danou vystupni teplotu otopné vody otopného télesa. Je tedy patrné, ze automaticky
navrzené parametry regulatorti vnit¥ni smycky a vnéjsi smycky jsou spravné navrzeny.
Prestoze je vykon otopného télesa na svém maximu, teplota mistnosti po mirném ristu
ale opét klesa. Tato odchylky je ve skutec¢nosti zavinéna otevienim oken v mistnosti. Mnoz-
stvi proudiciho studeného vzduchu do mistnosti bylo natolik velké, ze ani pres maximalni
vykon otopného télesa nebylo mozné mistnost vytopit na zadanou teplotu.

V case cca t = 5 hod. dochéazi k uzavieni oken a zaroven je zvySena teplota otopné
vody z 60°C' na 75°C. Daéle je zvySen parametr horni meze akéniho zasahu regulatoru
teploty mistnosti (hilim) ve vnéjsi smyc¢ce z hodnoty 55°C' na 65°C. Teplota mistnosti
zacind stoupat a po dosazeni zaddané hodnoty je nastavena nova zddana hodnota teploty
mistnosti a to konkrétné 25°C'.

Teplota mistnosti pozvolné klesé a vlivem zavedené dolni koncové polohy elektrického
pohonu v krokovém regulatoru se dostavad regula¢ni armatura jen Castecné do péasma
necitlivosti. Diky domu je odchylka mistnosti po vétsinu své doby regulovana s piesnosti
0.1°C. Vzhledem k nizsi zadané hodnoté teploty mistnosti je v ¢ase okolo ¢ = 15 hod.
opét nastavena puvodni teplota otopné vody na hodnotu 60°C'.

Kratce poté dojde vlivem absence zpétné vazby a nastavené dolni polohy elektrického
pohonu k odchyleni skute¢né polohy elektrického pohonu a predikované polohy elektric-
kého pohonu. Tim jiz nikdy nemitize dojit k uzavieni regula¢ni armatury a ptisunu otopné
vody do otopného télesa. Tento jev lze pozorovat kolem 15. hodiny naméfenych dat, kdy
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nahle dojde k vzristu vystupni teploty otopné vody otopného télesa.

Poté nastava v mistnosti vyuka a jsou opét oteviena okna a k tomu i dvefe. Cim?
opét nyni dochazi k jesté vétsimu piisunu ochlazeného vzduchu a tim k ochlazeni ¢idla
teploty a samotné mistnosti. Po uzavieni oken a dveti dochézi k trvalému piekmitu teploty
armaturou.

Z namérenych dat je patrné, ze kaskadni regulace spolu s omezenou polohou elektric-
kého pohonu piinasi presnéjsi regulaci teploty mistnosti, avSak je nutna zpétna vazba od
elektrického pohonu. Softwarova ndhrada této vazby neni spolehliva a diive nebo pozdéji
vzdy dojde vlivem pohybu elektrického pohonu k odchylce mezi predikovanym otevienim
regulacni armatury a skuteénym otevienim regula¢ni armatury.
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8 Zaveér

V teoretickém tvodu této diplomové prace byly nejprve zavedeny zakladni pojmy, rozdé-
leni a definice tykajici se otopnych soustav. Po teoretickém rozdéleni otopnych soustav
byly uvedeny zakladni typy regulatoru véetné zdkladnim metod névrhu nezndmych para-
metri téchto regulatori.

V nasledujici ¢asti se tato diplomova prace vénovala detailnimu popisu laboratorniho
modelu otopné soustavy. Byly popsany jednotlivé komponenty tvorici laboratorni model
otopné soustavy a také byly popsany jednotliva elektronickd zapojeni a zafizeni, pomoci
kterych byl tento model ovladan a tizen. Méfeni jednotlivych teplot modelu otopné sou-
stavy bylo realizovdno pomoci 14 inteligentnich teplomért pripojenych k jednovodicovym
sbérnicim.

Po detailnim popisu jednotlivych komponent modelu otopné soustavy byly zakladné
popsany ¢asti fidiciho systém realného casu REX. Ve vyvojovém prostifedi RexDraw
bylo poté vytvoieno funkéni schéma, pomoci kterého byl ovladén a fizen model otopné
soustavy. Komunikace s mikrokontrolérem Arduino Nano byla realizovana pomoci open-
source projektu REXduino a to konkrétné blokem Arduino UNOhex. Pomoci volné pro-
gramovatelného bloku REXLANG byly poté naprogramovany bloky pro filtraci teploty a
pro automatické méteni navrzenych parametri regulatorii.

Velka c¢éast této prace byla poté vénovana matematickému modelu otopné soustavy a
modelu mistnosti. Byly popsany rovnice sdileni tepla a také rovnice vyjadiujici akumulaci
tepelné energie. Pomoci téchto rovnic byl poté vytvoren matematicky model elektrického
kotle, matematicky model otopného télesa, matematicky model potrubni sité, matema-
ticky model regula¢ni armatury a matematicky model mistnosti. Neznamé parametry ma-
tematického modelu otopné soustavy a matematického modelu mistnosti byly empiricky
voleny na zékladné namérenych dat na laboratornim modelu otopné soustavy a mistnosti
tak, aby velikost kritéria MAE byla co nejmensi.

Pomoci nastaveného matematického modelu otopné soustavy a modelu mistnosti byly
poté automaticky navrhovany parametry regulatoru teploty mistnosti. Aby bylo mozné
automaticky navrhovat parametry reguldtoru, bylo nejprve nutné nastavit parametry sa-
motného autotuneru. Vliv na vysledné automaticky navrzené parametry regulatoru byl
experimentalné ovéfen pomoci série simulaci na matematickém modelu otopné soustavy a
matematickém modelu mistnosti. Subjektivné nejvhodnéji navrzené parametry byly poté
odméieny jiz na laboratornim modelu otopné soustavy a mistnosti. Porovnanim téchto
shodnych parametra vyplynul fakt, Ze empiricky nastavené matematické modely vykazo-
valy nedostate¢nou presnost pro piimy navrh parametri regulatori pouze na matema-
tickém modelu otopné soustavy a matematickém modelu mistnosti. Pfesto matematické
modely zna¢nou mirou odrazely vlastnosti readlného systému a byly vhodné pro prvotni
navrh regulac¢nich schémat a uvedeni do problematiky regulace teplot otopnych soustav.

Posledni c¢ast prace byla vénovana automatickému névrhu parametri regulatoriu jiz
pouze na laboratornim modelu otopné soustavy a mistnosti UL511. Regulace teploty mist-
nosti byla realizovana jednak samotnym PID regulatorem doplnénym o krokovy regulétor
a poté kaskaddni regulaci také doplnénou krokovym regulatorem.

Prvné byly automaticky navrhovany parametry jednoduchého PID regulédtoru regulu-
jici teplotu mistnosti UL511. Regulace teploty mistnosti s automaticky navrzenymi para-
metry PID regulatoru dosahovala periodického pribéhu s maximélni amplitudou 0.3°C,
vyjma odchylky zpiisobené umélou poruchou (otevieni dveii). Z vysledki méfeni byl poté
popsan negativni vliv pdsma necitlivosti a hystereze pouzité regula¢ni armatury.

Nésledné bylo pristoupeno ke kaskadni regulaci teploty mistnosti. Jako regulovana po-
mocnd veli¢ina byla vybrana teplota otopné vody na vystupu otopného télesa. Vnitini i
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vnéjsi smycka byla tvofena pomoci PID regulatori. Automaticky navrh téchto regulatoru
byl proveden nejprve ve vnitfni smycce s manualné nastavenym rezimem vnéjsi smycky a
poté na vnéjsi smycce s jiz nastavenou vnitini smyckou pracujici v automatickém rezimu.
Po predchozi analyze negativnich vlivi regula¢ni armatury, byly zavedeny koncové polohy
elektrického pohonu, jenz mély za cil tyto negativni vlivy omezit. Koncové polohy byly
nastaveny tak, aby se regula¢ni armatura vzdy nachézela jen ¢asteéné v pasmu necitli-
vosti a hysterezi. Vyslednd naméfena kaskadni regulace teploty mistnosti byla z pocatku
ovlivnéna piilis velkou chybou zpiisobenou opét otevienim oken v mistnosti. Po jejim od-
stranénim dosahovala kaskadni regulace lepsich vysledki, nez tomu bylo pouze v pripadé
jednoduché regulace teploty mistnosti. V pribéhu regulace vSak doslo vlivem softwarovée
nastavenych koncovych mezich k rozdilim skuteéné polohy elektrického pohonu a predi-
kované polohy elektrického pohonu, coz mélo za nasledek neuzavirani topného télesa a
naslednou nefunkénost kaskadni regulace.
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