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Abstrakt

Prace popisuje chovani budov z pohledu vytapéni a regulace. Blize se zamétfuje na regu-
laci topného systému rodinného domku, na kterém je provadéno méteni a pro ktery je
vytvoren matematicky model v systému MATLAB-Simulink. Vytvoreny model respek-
tuje venkovni vlivy a je koncipovan tak, aby jej bylo mozné zménou konstant pouzit pro
jinou obdobnou soustavu.

Abstract

This diploma thesis describes behaviour of buildings in the meaning of heating and its
control. Much closer look is dedicated to controlling the heating system of a family house
on which a measuring is performed and for which the mathematical model in system
MATLAB-Simulink is created. The model respects the influences of weather and offers
possibility to change it to fit any other similar system by only changing its constants. For
this model of a family house temperature controllers, PID controller, fuzzy logic controller
and a two-step controller were designed.
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Kapitola 1

Uvod

Ukolem této préace je provést méreni na obydleném domeé a na jeho zakladé vytvorit ma-
tematicky model, realizovat model v systému MATLAB-Simulink, popsat v ném chovani
a vlivy poruch. Budu se zde zabyvat diskusi jak topit a regulovat co nejlevnéji a mi-
nimalizovat ztraty. To znamenad, ze zde srovnam regulaci vyspélejsi metodou s regulaci
klasickou. Pohovoiim o vnéjsich vlivech, o izolaci a ruznych moznostech vytapéni.

Regulace teploty v budovéch predpokladd alespon ¢astecnou znalost systému (dané
budovy nebo mistnosti) a znalost topného systému jako zdroje energie. Podle trovné
znalosti systému bude vypadat i kvalita regulace.

Vliv na zpusob realizace regula¢niho systému ma vykon zdroje tepelné energie. Jinak
se navrhuji regula¢ni systémy pro domaci kotle o vykonu fadové 20 kW a jinak systémy
vytapéjici celé sidlisté o vykonech v fadu megawatu. Dulezité je i jaky je tlak topného
média, jedna-li se o nizkotlaky systém nebo vysokotlaky. Je potieba brét i ohled na druh
akéniho ¢lenu (topného télesa).

1.1 Rozdéleni budov

Chceme-li se zabyvat regulaci teploty néjaké budovy, je potteba si uvédomit, o jaky druh
budovy se jedna. Rozhodujici vliv m4a nejen konstrukce budovy, ale i ucel budovy. Jinak
bude fesena regulace v obchodnim centru a jinak ve skolach. Podle 1icelu je tedy mozné
rozdeélit budovy na

obytné budovy,

vyrobni budovy,

administrativni budovy a

specialni budovy.

Podle konstrukce se mohou budovy délit na lehké a tézké. Pro tézké konstrukce budov
plati nizsi vliv venkovni teploty a pomalejsi reakce na zmény. U lehkych konstrukei bude
mit venkovni teplota vyssi vliv na regulaci a regulator bude reagovat rychleji na ptipadné
zmeény, protoze se predpoklada horsi tepelna izolace, a tedy vyssi ztraty.
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Obytné budovy

Jedna se predevsim o rodinné domky, panelové domy atd. U téchto budov se predpoklada
trvaly vyskyt osob. Neni pravdou, ze v obytnych budovach je potreba topit jenom odpo-
ledne, kdy jdou jejich obyvatelé ze zaméstnani. Co kdyz je nékdo nemocny? Nebo déti,
nemaji pevnou pracovni dobu. Také se predpoklada jind zadand hodnota béhem dne a
jind v noci. Déle je potieba vzit v potaz charakter vytapéni, jedna-li se o mistni vytapéni,
centralni nebo mistni se spole¢nou kotelnou.

Jelikoz snadno muze nastat pripad, kdy jedné osobé je pii teploté okoli 23 °C stale
zima a jiné osobé pii téze okolni teploté jiz neptijemné horko, je tfeba vzit ohled na to,
ze pocit tepla ¢i chladu je velmi subjektivni. Vyznamnym faktorem tedy je i to, zdali
jsou osoby vyskytujici se v uvazovaném objektu schopny dospét k dohodé, jak moc chtéji
topit.

Uvazujeme-li rodinné domky, je zde predpoklad, ze jejich obyvatelé jsou schopni do-
hody. Obvykle tedy topi podle nejchladnéjsi mistnosti v domé.

V panelovych domech, at uZ s centralnim vytdpénim nebo se spole¢nou kotelnou, se
predpoklada, ze lidé nejsou schopni se dohodnout. Proto je stanoveno vyhlédskou od kolika
do kolika hodin se topi, i jak moc se topi. Spole¢nosti zajistujici centralni vytdpéni proto
topi podle urcitych charakteristik. Jedna se o tzv. ekvitermni regulaci, o které budeme
hovortit pozdéji.

Vyrobni budovy

Zde lze uvazovat naptiklad rizné vyrobni linky, montazni haly a jind mista, kde se vysky-
tuji osoby, které vykonavaji néjakou ¢innost. V téchto budovéach se predpoklada urcity
pohyb osob. Jedna se o praci, ktera neni sedavého typu. V téchto prostorach byva ob-
vykle teplota nizsi nez v obytnych budovach nebo i budovach administrativnich. Zaroven
je tteba uvazovat, pokud nejsou noc¢ni smény, ze v noci neni potieba topit. Je potieba
zohlednit i vliv vnitinich zdroju tepla. Vétsinou se jednd o ruzné stroje, motory, poéitace
a jiné vyrobni prostiedky které uvolnuji teplo. Za zdroj tepla je mozné uvazovat i clovéka.
Velikost tepla produkovaného ¢lovékem je ale zavisla na druhu ¢innosti, kterou dana osoba
vykonava.

Administrativni budovy

V administrativnich budovach byva zpravidla presné definovany provoz. Je tedy znam
casovy interval predpokladaného vyskytu osob. Implicitné se nepiredpoklada vyskyt osob
v budové po Sesté hodiné vecerni. Uvazuje se sedavy druh préace, tedy nizsi produkce
tepla od osob, a tedy i pozadavek na vyssi teplotu.

Specialni budovy

Mezi specialni druh budov bych zaradil predevsim skoly, hotely, zavodni i jiné jidelny,
nakupni strediska, nemocnice, domovy duchodcu apod.

Skoly by se na prvni pohled mohly jevit jako budovy co se charakteru ty¢e podobné
administrativnim budovam, ale neni tomu tak. Ve skoléch je sice vyskyt osob definovany
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(dle rozvrhu), ale budeme-li uvazovat napiiklad télocviénu, bude se charakter budovy jevit
jinak. Predpoklddejme, Ze réano jdou cvicit nizsi ro¢éniky a je potieba (i kdyz se budou
pohybovat), aby mély v mistnosti teplo. To znamena, Ze je tieba zacit topit s predstihem.
Vyssi roéniky maji zase télocvik odpoledne a mezi tim v mistnosti nikdo neni, neni
potieba tedy topit, ale jako rdno opét zacit s predstihem. Naproti tomu ve tiidach se
musi topit stale, respektive udrzovat teplotu v patficnych mezich.

V hotelech je zpravidla pouzita regulace s ohledem na komfort zékaznika, ktery ma
moznost komfortnost ménit na zékladé osobni potieby (obr. [5.7)).

Jidelny, ndkupni stiediska, konferencni saly a kina se vyznacuji nutnosti v zimeé topit a
v lété klimatizovat. Navic je potfeba u téchto budov zajistit vyménu vzduchu. Vzhledem
k tomuto pozadavku se pouziva tzv. topeni klimatizaci, tedy teplym vzduchem. Pfi regu-
laci je potieba zohlednit skutec¢nost, ze vzduch vstupujici do mistnosti se ohiiva ve dvou
fazich. V prvni fazi se predehieje od odpadniho vzduchu, tim se docili znacné energetické,
tedy i ekonomické, uspory. V druhé fazi se dokoncuje ohtfev na zadanou hodnotu.



Kapitola 2
Uvod do problematiky vytapéni

Motto: Problém vytdpéni je stary jako lidstvo samo. Jiz jeskynni clovék se musel postarat,
aby v zimé nezmrzl.

Dalsim prednim kritériem je ekologie, kterd dnes jiz znac¢né ovliviiuje vétsinu obort.
Na zakladé téchto kriterii muzeme vybirat z nasledujicich moznych systému pro topent,
vybral jsem nejznaméjsi

e kotle na pevna paliva,
e clektrické kotle,

e plynové kotle,

e primotopy,

e tepelné cerpadlo a

e solarni systémy.

Kotle na pevna paliva

Kotle na pevna paliva jsou v soucasné dobé, hlavné z ekologickych duvodu, na ustupu.
Dochazi v nich k nedokonalému spalovani, a tim i k tniku nebezpecnych splodin do
ovzdusi. Navic dcinnosti téchto kotlu nebyvaji tak vysoké jak je zapotiebi. Vyjimku
tvori kotle vykonu fadu megawattu na drevéné stépky. Zavadeéni téchto kotlu je dokonce
podporovéano evropskou unif. Jinak jsou kotle na pevna paliva (at uz se jednd o dievo, uhli,
mazut i jiné latky) nahrazovany kotly plynovymi. Dalsi nevyhodou je nutnost obsluhy,
ne vzdy je mozné plné automatizovat prisun paliva. Pfi pouziti v domacnostech je to
témer nemozné. Jednim z druht kotlu na pevna paliva pro domacnosti, které se dnes
jesté instaluji, jsou kotle na pelety. Jedna se o piliny a hobliny slisované vysokym tlakem
do podoby dievéné brikety. Nejrozsitenéjsi velikosti pelet je dnes prumeér 6, 8 a 9mm a
délka od 5 do 25 mm. Vyhtevnost pelet je zhruba stejnéd jako u dfevénych briket od 17
do 19MJ /kg.



Elektrické kotle

Piimotopné teplovodni elektrokotle jsou urceny k vytapéni bytu, rodinnych domu, pro-
vozoven ¢ jinych podobnych objektu. Jsou spolehlivym zdrojem tepla se 100 % vyuzitim
dodané elektrické energie. Je mozné je pripojit do vytapéciho systému s radidtory nebo
do systému podlahového a sténového vytapéni s primym, akumulaénim nebo smiSenym
ohfevem. Bézné se vykony kotlt urcenych pro domacnosti pohybuji v rozmezi 3 az 30 kW.
Dosahuji vysoké tcinnosti a snadno se obsluhuji. Jejich provoz lze plné zautomatizovat.
Provoz elektrokotl je zcela ekologicky.

Topnou nebo uzitkovou vodu ohtiva elektrokotel elektrickymi topnymi télesy. Jednot-
liva topna télesa se spinaji v ¢asovém odstupu, aby se zabranilo nadmérnému zatizeni
sité pti sepnuti. Ohfata voda z kotle cirkuluje ve vytapécim systému pomoci obéhového
¢erpadla nebo samotizi. Pozadovanou teplotu v kotli a jeho automaticky provoz zajistuje
vestavény termostat.

Elektrokotle umoznuji blokovani provozu pripojenym signdlem hromadného dalkového
ovladani (HDO), ktery podle potieby regulace v elektrické rozvodné siti vysilaji energe-
tické zavody.

Provoz elektrokotle je mozné #idit bud manudlné pomoci ovladacich prvki na ovlada-
cim panelu a kotli nebo pripojenym prostorovym termostatem umisténym v referencni
mistnosti, pripadné spinacim signdlem z nadtrazeného fidictho systému. Kazdy elektroko-
tel je pro zajisténi maximalni bezpecnosti provozu vybaven bezpectnostnim termostatem
pro ochranu elektrokotle proti pirehrati, bezpecnostnim tlakovym spinacem pro ochranu
elektrokotle pred poskozenim pii uniku vody z vytapéciho systému a jisticimi ptistroji
elektrickych topnych téles.

Plynové kotle

Plynové kotle lze rozdélit do nékolika vykonostnich tiid. Kondenzaéni kotle dosahuji diky
svému unikatnimu feseni spickovych technickych parametri. Kotle pracuji s linedrni mo-
dulaci, a to v rozsahu 20-100 % vykonu s uc¢innosti 97.5 %. Mozn4 je i integrovand ekvi-
termni regulace a digitalni komunikace s regulatory (napiiklad STEMENS ALBATROS).
Nékteré kondenzacni kotle se vyznacuji zvlastnosti, a sice, udava se, ze jejich tcinnost
muze o malo prekrocit 100 % (104 %). Nejedna se o zadny zdzrak, ale o technické fesenti,
které umoznuje ziskavat teplo kondenzaci, odtud nazev kondenzacni kotle. Pro byty, ro-
dinné a ¢inzovni domy se vykony plynovych kotli pohybuji od 6.4 do 60 kW. Kotle
dodévané s integrovanym nerezovym zdsobnikem o objemu 50 1 zajistuji vysoky kom-
fort ptipravy teplé vody. Kompaktni rozméry pfitom umoznuji jednoduché umisténi dle
pozadavku. Déle jsou vyrabény kotle s prutoénym ohfevem TUYV nebo bez, ve vykonové
fadeé 23 a 28 kW. Vyrabi se modely zavésné i stacionarni s atmosférickymi i tlakovymi
hoidky, s odtahem spalin do komina i s nucenym odtahem pres zed (TURBO), kotle
na zemni plyn nebo propan. Pro hromadnou dodavku tepelné energie se vyrabi kotle
vysokych vykonu radové megawatty az desitky megawattu. Tyto kotle jsou obvykle vy-
baveny slozitym ochrannym systémem, obsahuji zdkladni bezpec¢nostni regulatory primo
od vyrobce.
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Primotopna télesa

Elektrické vytdpeni je srovnatelné s jinymi topnymi systémy. Zivotnost systému se ob-
vykle uvazuje 10 - 15 let. Porizovaci néklady se lisi podle druhu nejlevnéjsi: elektrické
primotopy - nasleduji elektrické topné kabely - radidatorové trubkové systémy - teplovodni
podlahové vytapéni. Provozni nédklady jsou dany cenou za 1 kWh energie. Tady 1ze snadno
srovnavat, protoze i cena plynu je dnes uctovana v kWh. Tuto polozku ma elektiina vyssi,
ale ma 100 % uc¢innost, ke kotlum je tFeba pricist prirdzku na nizsi ucinnost. Cena elektiiny
pro topeni piimotopy je dodavateli elektrické energie zvyhodnovana oproti béznému
odbéru. Mezi hlavni vyhody piimotopnych téles patii ekologi¢nost a nizké reakéni doby
z hlediska regulace. Jejich nevyhodou je nulova tepelnd kapacita a delsi doba potiebna
k pocatecnimu natopeni mistnosti.

Tepelna cerpadla

Jak uz napovida nazev, jedna se o zatizeni cerpajici teplo. Jsou to zaiizeni, ktera slouzi
k ziskdvani tepla pro vytédpéni z okolniho prostiedi (z ptirody). Toto teplo je zadarmo a
k jeho ziskani se mus{ ptivést cast jiné (obvykle elektrické) energie. Zisk tepelné energie
z piirody je ale vysSsi, nez energie odebrana ze sité, a proto jsou tato zafizeni vyhodna
nejen po strance ekonomické, ale i ekologické. Obvykle se pti privedeni 1 kWh elektrické
energie ziskaji 3 az 4 kWh tepla. Tepelné cerpadlo vlastné ochlazuje venkovni prostiedi
a ziskanou energii prevadi na vyssi teplotu a predava do topného systému. Venkovni
teplota muze byt nizka, a prece je mozné ze vzduchu venku odebirat teplo. Dosud jsme
hovotili o tepelném cerpadlu systému voda-vzduch, tedy cerpani tepla ze vzduchu. Dalsi
moznost je Cerpat teplo ze zemé (systém zemé-vzduch). Pro funkénost tohoto systému
jsou potieba hlubinné vrty do zemé, avSak princip ¢innosti je stejny. Po zjednoduseni
Ize Fici, ze se v podstaté jednd o stejny princip jako u domaci chladnicky. Soustavu tvoti
kompresor, télesa na ptijem tepla a télesa na vydej tepla spojené do okruhu plnéného
specidlnim médiem.

Solarni systémy

Slunce je obrovskou zasobarnou energie. Kazdou sekundou spaluje termonukledrni re-
akce na Slunci miliony tun vodiku. Vlastné se jedna o jadernou syntézu, pii niz dochazi
k slucovani jader vodiku za vzniku helia. Pfi této reakci se uvoliiuje velka energie, jejiz
cast se dostane k Zemi. Mnohem mensi ¢ast pak dopada na zemsky povrch. Brani tomu
zemskd atmosféra.

Solarni kolektory z onoho malého procenta dokazi vyuzit jen c¢ast. Obvykle to byva od
30 % do 70 %. Do neddvna byly solarni panely doménou bohatych. Bylo tomu tak diky
nizké tcinnosti, vysoké potizovaci cené, a tedy dlouhé doby névratnosti. Dnes uz je situace
o néco lepsi. Porizovaci nédklady jsou sice stale pomérné vysoké, ale doba navratnosti je jiz
nizsi (okolo 15ti let). Cena kolektoru je asi jedna tfetina celkovych potizovacich nakladu.
Zivotnost kolektorti se pohybuje tidajné az kolem 30ti let (osobné jsem vuéi tomuto tdaji
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skepticky). Nemél jsem moznost tento systém v praxi pozorovat, ale predpokladdm, ze se
¢asem uc¢innost solarnich panelu snizuje. Hlavnim divodem jsou necistoty a v zimé snih.

Soldrni systémy se pouzivaji hlavné k ohfevu topné uzitkové vody (TUV), k ohfivani
vody v bazénu nebo na pritapéni domu. Jako samostatny topny systém jsou ale nevhodné,
protoze v zimé je uc¢inna slune¢ni energie dopadajici na zemsky povrch nizka. Hlavni a
asi i jedinou markantni vyhodou je ekologi¢nost tohoto systému.

Jelikoz nas zajima chovani vytdapéného systému jako takového, budeme v dalsi ¢ésti
uvazovat jako zdroj elektricky kotel.

2.1 Zaklady termodynamiky

Teplo je definovano jako ¢ast vnitini kinetické energie, ktera prejde pii styku dvou téles
s ruznou teplotou z télesa teplejsiho na téleso chladnéjsi. Teplo ma stejnou fyzikdlni
jednotku jako energie. Teplo @), které latka pftijala, je rovno souctu prirustku vnitini
energie AU latky a prace A, kterou latka vykonala

Q=AU+ A (2.1)

Tuto rovnici vyjadiujici zakon zachovani energie nazyvame prvni véta termody-
namicka.

Pro nékteré vypocty budeme pozdéji potiebovat pojem mérna tepelna kapacita. Jedna
se o konstantu, ktera je pro kazdou latku jind a muzeme ji nalézt ve fyzikalnich tabulkach.
Udava mnozstvi tepla potiebné k zahtati 1 kg latky o 1 K. Mérné tepelna kapacita se
uvadi pii konstantnim objemu ¢y nebo pii konstantnim tlaku c,

() o2

Pro kapaliny a pevné latky je teplotni zména objemu velmi mald, proto ji l1ze zanedbat
a uvazovat rovnost

1 U
C=Cy=0C = ———. 2.3
VP T AT (23)
Protoze neni vykondvéna prace, lze z prvni véty termodynamické (2.1)) vyvodit zndmy
vztah pro stanoveni tepla potiebného k ohtati latky na urcitou teplotu

Q =AU =mcAT. (2.4)

V naSem piipadé se budeme vétsinou zabyvat ohifevem vzduchu v mistnosti, bude
nas tedy zajimat chovani plynu. To je ponékud komplikovanéjsi. Pii ohfivani vzduchu
dochéazi k jeho rozpinani. Z tohoto duvodu se zavadi tzv. molarni tepelna kapacita.

Modifikovana prvni véta termodynamicka pro plyny je

Vo
Vi
V nasem pripadé se jedna o mistnost s pevnymi sténami, kterd neni dokonale uzaviena,
lze tedy uvazovat tlak v mistnosti konstatni a rovny atmosferickému. Uvazujme tedy
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neustdlou vyménu vzduchu (ztraty). Pii ohfevu vzduch nekond zadnou praci, integréal v
predchozim vyrazu (22.5) bude tedy nulovy.
Pro ohtev plynu plati znamy vztah

pV =nRT, (2.6)
kde
p je tlak [Pal,
V je objem [m?],
n je poc¢et molu plynu [mol],
R = 8.3144 je plynovd konstanta [Jmol™! K],

T je teplota [K].
V nagem piipadé pii zméné teploty vzduchu, at uz pii ohfevu nebo ochlazeni vzduchu
v mistnosti, bude tlak p konstantni a rovny tlaku atmosferickému. Objem mistnosti V' je
dén zdmi dané mistnosti a bude tedy téz konstantni.
Po dpravé tedy mame

k=nT. (2.7)
Nés ze vztahu (2.7)) zajim4 teplota T', tedy

T= % (2.8)

Pocet molu plynu n v daném objemu za daného tlaku je mozné interpretovat jako
hustotu plynu. Z toho tedy vyplyva, ze pti zavedeni korekce zmény hustoty vzduchu
pii jeho ohfevu muzeme s dostatetnou piesnosti pouzit vztah 2.4 Na druhou stranu
nas zajimaji teploty v mistnosti, tedy teploty v rozsahu (uvazujme termodynamickou
teplotu) 273 K az 300 K, dle obrazku (??) je pouze maly tsek paraboly a lze tento vliv
zanedbat. To znamend, ze zavedenim korekce zmény hustoty vzduchu se vyznamné chyby
nedopustime.

2.2 Tepelna vodivost

Mnozstvi tepla ) prochéazejici libovolnym prufezem tyce za ¢as t je primo tumeérné velikosti
prurezu tyce S, ¢asu t, rozdilu teplot (77 — T3) obou koncu tyce a nepiimo umérné délce
tyce [, tedy

— Ty
l

kde konstanta timérnosti A [Wm~'K '] je soucinitel tepelné vodivosti daného ma-
teridlu.

Q=rs22 1y 2.9)

Prestupuje-li teplo rozhranim, které oddéluje tuhou latku od plynu nebo kapaliny, potom
mnozstvi proslého tepla @) je

Q=aS(Th - T, (2.10)
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kde o [Wm~2K '] soucinitel pfestupu tepla rozhranim.

Hustota tepelného toku ¢ je mnozstvi tepla, které projde plosnou jednotkou postave-
nou kolmo na smér sifeni tepla za jednotku casu, tedy

_Q
St

V naSem pripadé se budeme zajimat o tepelny tok sténou. Hustota tepelného toku
vSemi plochami rovnobéznymi s povrchem stény je za ustaleného stavu stejna. Pro prestup
tepla uvniti mistnosti plati

q (2.11)

q=a(Ty — T,). (2.12)

Hustota tepelného toku je pfimo imérna tepelnému spadu dle vztahu

dT
=—-A—. 2.13
q T (2.13)
Uvazujeme sténu dle obrazku [3.1. Pro hustotu tepelného toku bude platit
T, — T
g=\"—22. (2.14)

a



Kapitola 3

Tepelna prostupnost a izolace

Podle obrazku [3.1] uvazujeme sténu slozenou ze dvou ruznych vrstev. Pro nékolik typu
respektive tlousték stén si zde dopredu, pro pozdéjsi urychleni, spocteme konstanty pro
unik tepla zkrz stény.

—

TN

T.

—

a a:

Obrazek 3.1: Prostupnost sténou
Pro prestup tepla uvniti mistnosti plati
q
q:Oé(TQ—Tl), (TQ—Tl) = a (31)

Teplotni spad je roven rozdilu teplot povrchii stény délené tloustkou stény

dT AT

== (3.2)

10



Hustota tepelného toku v prvni ¢asti bude

Ty — T
0 ! (TI—TO):qﬂ

=
q 1 a N

Hustota tepelného toku v druhé ¢asti stény bude

T —T: a
g=N——>, (T5 = Tp) = g
[25) )\2
Pro prestup tepla venku plati
4q

q = a(T3 — Ty), (T3 = Ty) = —.

o
Sec¢tenim druhych rovnic (3.1)), (3.3)), (3.4]) a (3.5) dostaneme
1 aq a9 1
Iy-Nh+h-L+L-T3+L-Ty=q|-—+—+—+— |,
« )\1 )\2 «

tedy

1 a a 1\
g=To-T)(—+2L+2+=) =K(T,-T).
aq At Ay

Konstanta K [Wm™2? K~!] vyjadfuje soucinitel piestupu tepla sténou.



Kapitola 4

Meérici senzory

4.1 Senzory teploty

Senzoru pro méreni teploty existuje celd fada. Jednotlivé typy se mohou lisit napiiklad
svymi parametry, fyzikalnimi principy i rozsahy. Nés zajimaji elektrické (napiiklad od-
porové, polovodicové, termoelektrické, krystalové atd.).

4.1.1 Termoelektrické senzory teploty

Termoelektrické senzory pracuji na principu Seebeckova jevu, tedy prevodu tepelné ener-
gie na elektrickou. Seebeckuv jev je charakteristicky vznikem termoelektrického napéti
ve spojenych vodié¢ich, jejichz konce maji ruznou teplotu obr. vlevo. Termoclanek
vznikne rozpojenim jednoho konce viz obr. vpravo. Napéti na termoclanku ja dano
Seebeckovymi koeficienty, které zavisi na efektivni stavové hustoté a koncentraci nosicu
naboje danych materialu.

Pro elektromotorické napéti E4p a absolutni teploty spoju plati experimentalné zjiste-
ny vztah

EAB = (CLA — CLB)(TQ — Tl) + 0, 5(bA — bB)(T2 — 7—'1)27 (41)
kde

Esp - elektromotorické napéti,
a, b - Seebeckovy koeficienty a
T, Ts - teploty.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny Seebeckovy koeficienty pro nejcastéji pouzivané kovy
v termoclancich. Koeficienty a, b jsou zavislé na presném slozeni materialu a jeho struktufte.
Hodnoty uvedené v tabulce je z tohoto divodu tieba brat s rezervou.

Termoclanek byva obvykle vyroben ze dvou tenkych vodi¢t o pruméru 0.1-0.5 mm,
které jsou na konci svarené a ulozené v keramické dvojkapilare. Napéti clanku se obvykle
méii kompenzatorem nebo jinym citlivym piistrojem méiicim stejnosmérny proud.

Nevyhodou termoclanku je zejména cena. V nasem piipadé k méfeni termoclanky
nepouzijeme, protoze zde neni jejich pouziti predevsim z ekonomického hlediska vyhodné.

12
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Kov a [uVK™'] | b [uVK™]
Antimon 35.6 0.145
Bizmut -74.4 0.032
Konstantan -38.1 -0.0888
Med 2.71 0.0079
Nikl -19.1 -3.02
Platina -3.03 -3.25
Zelezo 16.7 -0.0297

Tabulka 4.1: Seebeckovy koeficienty udany vzhledem k olovu

Kov Tonin] °Cl | Trnaz| °C|
Konstantan - Cu -200 400
Konstantan - Fe -200 950
Pt - Pt + 6 nebo 10 % Rh -200 1300

Tabulka 4.2: Rozsahy nejbéznéjsich termoclanku

)

Obréazek 4.1: Znazornéni termoclanku a jeho charakteristika

4.1.2 Radia¢ni pyrometry

U [mv]

13

sra

Do dalsi skupiny teplotnich senzoru patii radiacni pyrometry (thermopile sensors). Ra-
dia¢ni pyrometry nebo také infratermoclanky, jsou senzory pro bezdotykové méteni povr-
chové teploty objektu. Jde o zahfivani termoc¢lanku infracervenym zarenim, které vysila
kazdy objekt o urcité teploté. Vyrabi se integrovanou technologii.

Mezi hlavni vyhody pouzivani bezdotykovych teploméru patii

e rychlost - fadové v milisekundéch,

e moznost méfeni teploty pohybujicich se objektu,

e bezpecnost méreni,

e moznost méreni velmi vysokych teplot (nad 1300 °C),

e nedochézi k ovlivnéni méreného objektu
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e a nejsou zde zadné mechanické ucinky na povrch méreného objektu (napf. v potra-
vinafstvi je naprosto hygienické).

Hlavni nevyhody

e méteny objekt musi byt pro infracerveny teplomér opticky (infracervené) viditelny,
e optika ¢idla musi byt chranéna pred prachem a kondenzujicimi kapalinami,

e moznost méreni pouze povrchové teploty, pricemz je potfeba brat ohled na ruznou
emisivitu jednotlivych materialu.

Tento druh senzoru se pouziva zejména pro detekci ohné a plament, méreni vysokych
teplot a méreni teploty pohyblivych predmétu.

4.1.3 Inteligentni senzory teploty

Dalsi skupinu teplotnich senzoru tvoii takzvané inteligentni senzory teploty. Jedna se
predevsim o polovodicové integrované obvody. Ty jiz obsahuji snimac teploty integrovany
piimo na chipu nap#. PN ptechod. Senzor pak dale provadi zpracovéni signalu (linearizace,
korekce, redukce sumu apod.) a hlavné témeér vzdy A/D prevod pro digitdlni vystup.
Mnohdy se u téchto senzoru vyskytuji i pridavné funkce jako jsou ruzné rezimy snizeni
spotfeby energie, nastaveni rozsahu s indikaci jeho ptrekroceni.

Mezi nejbéznéjsi inteligentni senzory teploty patii TMP141 firmy Texas Instruments,
LM83 a LM76 firmy National Semiconductor, MAX6610/6611 a MAX6680/6681 firmy
MAXIM a AD7414/7415 firmy Analog Devices. Vétsinou se lisi napdjecim napétim (ko-
lem 3.3 nebo 5 V), spotiebou, méficim rozsahem, presnosti, rozlisenim (obvykle 10 bitu),
pouzitym druhem A/D pievodniku a vystupnim rozhranim (obvykle sbérnice kompati-
bilni s SMBus a 12C).

4.1.4 Termistory

Termistory se fadi do skupiny odporovych polovodicovych teplotnich senzoru. Rozsahy
termistoru byvaji dany pouzitym materidlem.

Termistory délime dle charakteristik na dvé zakladni skupiny - negastory a pozistory.

Negastory jsou termistory se zapornym teplotnim soucinitelem odporu. Jejich roz-
sahy se pohybuji od —50 do 150°C a v oblastech extrémné nizkych teplot 4.2 K i teplot
vysokych kolem 1000 °C.

Teplotni zavislost priblizné odpovida vztahu

R = Ae%, (4.2)

kde A [Q] je konstanta geometrického tvaru a materidlu, B [K] je teplotni konstanta,
T [K] je teplota.

Hodnoty teplotni konstanty B se pohybuji v rozsahu 1500 K az 7000 K.

Pozistory jsou, jak uz nazev napovida, termistory s kladnym teplotnim soucinitelem
odporu. Vyrabéji se z feroelektrické keramiky. Odpor pozistoru s teplotou nejprve mirné
klesa, pak prudce roste. Ztohoto duvodu se pozistory obvykle pouzivaji jako dvoustavové
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senzory pro signalizaci prekroceni maximélné piipustné teploty. Pro rust odporu plati
vztah
R = R.e", (4.3)
kde referencni hodnota konstanty je A = 0.16 K.

4.1.5 Odporové senzory teploty

Odporové senzory teploty vyuzivaji teplotni zavislosti odporu kovu na teploté. Ma-
teridlovou konstantou pro zavislost odporu na teploté je a teplotni soucinitel odporu.
Pro « plati

1 0R

= ——. 4.4
“TRov (44)

Pro bézné kovové teploméry lze v rozsahu 0 — 100 °C pouzit vztah
R = Ry(1 + av), (4.5)

kde o [K™!] je teplotni soucinitel odporu, ¥ je teplota ve °C, Ry je odpor teploméru
pri 0°C.

Pro teplotni soucinitel odporu plati

_ Ry — Ro7 (4.6)
100 Ry
kde Rigo je odpor pii teploté 100 °C.

Pro vétsi rozsahy plati nelinearni rovnice v zavislosti na pouzitém kovu. Nejrozsitenéj-
Simi odporovymi teploméry jsou teploméry platinové. Kromé platiny se pouziva nikl,
méd’, molybden, déle pro specidn{ pifpady (extrémé nizké teploty od 0.5 K) slitiny Rh-
-Fe, Pt-Co.

Niklovy kovovy teplomér

Niklové teploméry se vyrabi tenkovrstvou technologii na keramické podlozce z jemno-
zrného korundu. Niklova vrstva se upravuje laserem na pozadovany odpor. Vyhodou
niklovych teplomeéru je velka citlivost, rychld casova odezva a mala velikost. Nevyhodou
je omezeny teplotni rozsah a vzhledem k platinovym teplomérum velka nelinearita. Pro
rozsah od —60 do 180 °C plati rovnice

%109 = [1+ A0 + B9 + OO (0 — 100)], (4.7)

kde
A=549-10"3 K !
B=6.80-10"% K2
C=924-10" K™ prod > 0°C
C=0 pro ¥ < 0°C

Pti pouziti materidlovych primési je mozné dosahnout zmény pracovniho rozsahu. Do
niklu se pridava napf. mangan, ktery ma za nasledek métici rozsah jiz od ¥ = —196 °C.
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Platinové teplotni senzory

Platina se vyznacuje chemickou netec¢nosti, ¢asovou stalosti a vysokou teplotou tani.
Meétici odpor muze by vyroben bud'to dratkovou technologii, tenkovrstvou technologif
nebo tlustovrstvou technologii.

Dréatkovy métici odpor je tvoren spiralové stocenym platinovym dratkem o pruméru
od 0.01 do 0.05 mm, ktery je zataven do keramiky nebo do skla. Dratek muze byt téz
navinut na pertinaxové nebo slidové podlozce.

Cistota platiny se posuzuje podle tzv. redukovaného odporu

Rioo

0

Wigo = > 1.385. (4.8)

Standartné se vyrabéji senzory PT100 s odporem 100 €2 pii 0°C. Kromé téchto se téz
vyrabi Pt senzory 50, 200, 500, 1000 a 2000.
Pro rozsah teplot od —200 do 850 °C plati pro teplotni zavislost vztah

Ry = Ro[l + AV + BY? + C¥*(¥ — 100)], (4.9)
kde plati
Wigo = 1.385

A=3.90802-107% K
B=-5802-10"7T K™
C =—4.27350- 1072 K™ pro 9 <0°C
C=0 pro v > 0°C

Chyba pti 0°C ve vyssi tiidé presnosti odpovida £0.125°C tedy +0.06 €2. Pro nizsi
ttidu presnosti bude chyba +0.25°C tedy £0.12 2.

Platinovymi teplotnimi senzory se budeme podrobnéji zabyvat, konkrétné senzorem
PT100.

Veskeré mérené teploty, pokud neni uvedeno jinak, jsou méreny senzory PT100. Bylo
tak zvoleno vzhledem k dostupnosti, cené, pozadované piesnosti a nenaroc¢nosti zpra-
covani vystupu. Pro tuto aplikaci jsou naprosto vyhovujici.

Odporové senzory teploty typu PT100 jsou urceny pro méreni teploty v rozsahu od
—200°C do +800°C. Princip méteni spociva ve zméné elektrického odporu platinového
dratu v zavislosti na teploté. Platinové keramické mérici odpory maji nejcastéji podobu
keramického valecku o pruméru 3 nebo 3.8 mm a délky od 17 mm. Dale jsou k dispozici
japonska cidla ve tvaru keramické desticky s napaienou platinovou vrstvou. Rozmér to-
hoto ¢idla je 1.6 x 3, 2 x 1.0mm. Podle pfesnosti se tyto snimace déli do ti{ t¥id: tiida
presnosti A s toleranci 0.15°C, tiida pfesnosti B s toleranci 0.30°C a trida presnosti C
s toleranci 0.60 °C. VSechny uvedené tolerance plati pro teplotu 0°C.
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Piechodova charakteristika

Na obrédzcich a je zndzornéna charakteristika senzoru PT100 urcend ze vztahu
(4.9). Jak je vidét, 1ze ji v nasem rozsahu s minimélni odchylkou povazovat za linedrni.
Tato skutec¢nost méla znacnou vahu pii volbé senzoru.

Charakteristika teplotniho senzoru PT100 (0 - 100°C)
140 T T T T T

g
<]
<3
o]
100 I I I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Teplota PC]
Obrazek 4.2: Charakteristika senzoru PT100
Charakteristika teplotniho senzoru PT100 (=100 - 0°C)
100 T T T T T T T
95 q
90 q
85 : 8
g
g 80 : 8
°
o

70+ .|

65 .l

60 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-100 -90 -80 =70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0
Teplota PC]

Obrézek 4.3: Charakteristika senzoru PT100
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Teplota [°C] | Odpor [Q2] | Teplota [°C] | Odpor [(]

0 100.00 0 100.00
-10 96.09 10 103.90
-20 92.16 20 107.79
-30 88.22 30 111.67
-40 84.27 40 115.54
-50 80.31 50 119.40
-60 76.33 60 123.24
-70 72.33 70 127.08
-80 68.33 80 130.90
-90 64.30 90 134.71
-100 60.26 100 138.51

Tabulka 4.3: Prevodni tabulka senzoru PT100

Prevodni tabulka

Pro nase tcely postaci, ze zminime pouze ¢ast rozsahu senzoru.

Aby bylo mozné vyloucit vliv chyby méreni, je pro kazdy senzor PT100 pouzito
tzv. trivodicové zapojeni. Pti pouziti klasického dvouvodicového zapojeni totiz dochazi
byt vlivem okolni teploty pokazdé jiny. Pti pouziti tiivodicového zapojeni je mozné tyto
chyby kompenzovat. Jak je vidét z obrazku [£.4] jsou vedeny dva vodice paralelné a je-
jich odpor je stejny. Jako métici zapojeni pak muze poslouzit napriklad pasivni odporovy
mustek nebo aktivni, s operacnim zesilovacem. Vice informaci je mozné nalézt v literature

.

Obrazek 4.4: Ttivodicové zapojeni senzoru PT100

Dulezité je i dané senzory vhodné umistit. Jde o to, aby jejich vystupy nebyly ovliviio-
vany nahodnymi vlivy, jako je tfeba poryv vétru. Vhodnym umisténim senzoru muzeme
ptedejit mnoha poruchdm i chybdm v regulaci. Senzory venkovnich teplot se umistuji
z pravidla na severni stranu budovy a do zavétii. Jak je uvedeno dale, mély by byt
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teplotni senzory chranény pted sluneénim zarenim. Senzory teplot uvnitt budov je také
potieba vhodné umistit. Je nutné, aby byly tepelné odizolovany od stény na niz jsou
namontované. Obvykle se téz nemontuji na obvodové zdivo. Je dulézité, aby byly tyto
senzory mimo dosah proudéni vzduchu ze zdroju tepla (nemontuji se nad topné télesa
nebo ke dvefim). Vhodnou montazi senzoru je mozné predejit ¢asto tézko vysvétlitelnym
chybam regulace v celém systému.

4.2 Snimac prutoku

Snimace prutoku byly nezbytné vzhledem k nutnosti meérit spotiebu teplé a studené
vody. S vyuzitim znalosti spotieby teplé vody je mozno snadno uré¢it ze spotiebované
energie, kolik energie bylo vyuzito na topeni a kolik ¢ini ztraty. K méreni prutoku byly
pouzity standartni vodarenské vrtulkové prutokomeéry, urcené k méreni spotieby vody ro-
dinnych domiu. Presnosti a parametry téchto prutokomért jsou zavislé na druhu proudéni.
Predpokladdame-li laminarni proudéni, je presnost téchto ptistroju dostacujici. Jinak je
tomu, jedna—li se o proudéni turbulentni, kdy tento druh piistroje nelze pouzit.

4.3 Senzor pro méreni spotireby elektrické energie

3 ? Jak je zifejmé z obrazku, pro méreni odbéru elektrické ener-
11 gie je pouzit toroidni transformétor proudu. Podobného
principu se uziva v klestovych ampermetrech. Spofeba na
__> kazdé fazi je sledovana separatné, z duvodu nerovnomeérného
rozlozeni zatéze. Jsou tedy pouzity tii stejné transformatory
proudu. Toto usporadani mé obrovskou vyhodu, protoze je
mozné do programu reguldtoru pridat rutinu, kterd bude
hlidat aktualni odbér. V pripadé potieby, aby nevypinaly
I ? jistice, se potom snizi topny vykon, nez na dané tazi klesne
2 odbér,

Pro ptepocet je vyuzit jednoduchy vzorec , kde k je prevodni konstanta trans-
formétoru proudu (v nasem piipadé pocet zavitu na toroidu), U napéti (povazujeme za
konstantni 230 V). Poc¢et zavitu byl zvolen tak, aby se vystupni proud dobfe méfil, aby se
vesel do rozsahu 0 — 20 mA. Zlomky ve vyrazu slouzi k prevodu ze zakladnich jednotek.

Vysledkem je spotieba elektrické energie v kW h.

11
A=— kU [ i)t 4.1
10003600 " ¥ /T it) (4.10)

4.4 Senzor pro méreni rychlosti vétru

Jako senzoru pro méteni rychlosti vétru jsem pouzil svépomoci zhotoveny ”vétrnik”, po-
dobny jako se pouziva v meteorologickych stanicich. Je zalozen na principu snimani otacek
a je kalibrovan empiricky. Pro nase iicely a s ohledem na jednoduchost jsem misto klasické
optické zavory obr. [4.5] volil stejny princip jako se pouziva u tachometru na jizdnim kole,
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tedy jazyckovy kontakt ve skle a magnet, jak je vidét na témze obrazku. V praxi se tato
metoda méfeni neosvédcila, predevsim se vyskytovaly problémy s cejchovanim a vhodnou
interpretaci v modelu systému. Z tohoto duvodu, stejné jako u méreni vlivu sluneéniho
zareni, jsem pristoupil, jak je uvedeno u pfislusného modelu, k mefeni dusledku téchto
efekti. Jedna se o vyznamné zjednoduseni, aniz by doslo ke vzniku vyznamnych chyb.
Dalsi vyhodou tohoto pfistupu je tspora finan¢nich prostiedku za senzory a téz tispora
vstupt fidictho systému.

Obréazek 4.5: Bézné principy snimani otacek

4.5 Senzor slunec¢niho svitu

Pro méieni intenzity sluneénfho svitu lze pouzit bud'to rizné svépomoci zhotovené "né-
hrazky” nebo specializované senzory. Senzory specializované pro tento druh méfeni jsou
pro nase ucely neumérné drahé. V nasem piipadé nam jde o vliv sluneéniho zareni, niko-
liv o velikost jeho intenzity. Je tedy mozné pouzit fotosoucéstky, napiiklad fotorezistor,
fotodiodu nebo fototranzistor.

Cinnost soucastek Fizenych zéfenim je zalozena na fotoelektrickém jevu. Pii dopadu
zateni urcité vinové délky A dochazi ke vzniku volnych nosi¢ti ndboje elektron-dira. V latce
bez ptechodu PN dojde v dusledku toho ke zvétseni vodivosti. Dopadé-li zareni do oblasti
prechodu PN, objevuje se mezi ¢dsti P a N tzv. hradlové napéti (fadové desetiny voltu).

Fotodioda
—O0 Fotodioda je plosna polovodicova dioda upravena tak, aby do ob-

\\ U lasti ptechodu PN pronikalo svétlo. Neni-li pfechod osvétlen, ma vol-

SZ AK tampérova charakteristika fotodiody stejny prubéh, jako mé charak-

teristika bézné plosné diody. Nejvétsi rozdil mezi osvétlenym a ne-

osvétlenym stavem pozorujeme pii polarizaci diody v zavérném sméru

(Uak < 0; 3. kvadrant), kdy dochézi k téméf linedrnimu rustu proudu /4 pfi rovnomérném

zvétsovani osvétleni. Dioda se v téchto podminkach chova jako pasivni soucastka, jejiz
odpor je zavisly na osvétleni (odporovy rezim ¢innosti diody).

Cést charakteristik probihajicich 4. kvadrantem odpovidd hradlovému rezimu ¢innosti
fototodiody. Zde se soucastka chova jako zdroj elektrické energie. Na anodé ma kladné
napéti nékolik desetin voltu. Proud zavisi na osvétleni linearné, kdezto napéti priblizné
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logaritmicky. Proto, chceme-li vyuzit hradlové ¢innosti diody k méfeni osvétleni, uzijeme
zapojeni v hradlovém rezimu. Snazime se o to, aby dioda pracovala nakratko. Proto musi
byt odpor mikroampérmetru co nejmensi. Pak je stupnice linearni. V propustné oblasti
charakteristik (1. kvadrant) se vliv osvétleni projevuje minimalné. Fotodioda reaguje na
zmény osvétleni velmi rychle (fddové sekundy).
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Obrazek 4.6: Voltampérova charakteristika fotodiody

Fototranzistor

= Misto vstupniho proudu privadéného do baze béznych bipolarnich tran-

zistoru se k Tizeni kolektorového proudu u fototranzistoru vyuziva

\\\ svetelné energie. Svétlo pronikd do oblasti prechodu baze-emitor

\I/UCE okénkem v pouzdru uzavienym sklenénou ¢ockou. Charakteristika fo-

totranzistoru je tedy stejnad jako charakteristika bézného bipolarniho

tranzistoru. Lisi se pouze tim, ze parametrem neni proud béaze, ale in-

tenzita osvétleni PN prechodu. Na obrazku4.7|jsem znazornil pro ilustraci charakteristiku
fototranzistoru TESLA KP101.

Dalsi moznosti je pouziti soldrniho elektrického ¢lanku (napf. ze staré kalkulacky). Stejné
jako u fotosoucastek, vznika problém s cejchovanim. Jinou moznosti nepiimého meéteni
vlivu slunce je méfeni teploty ve stinu a teploty na slunci. Z jejich rozdilu pak lze urcit vliv
slune¢niho zareni. Na obrazku je vidét znacény rozdil teplot. Misty rozdil dosahuje az
10 °C. Tento rozdil bude zaviset na materialu obalu senzoru, ktery je vystaven slune¢nimu
zatreni, a také jeho velikosti a moznosti chlazeni.
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Obrazek 4.7: Voltampérova charakteristika fototranzistoru

09.09.2005

45

T
Teplota ve stinu
Teplota na slunc

10
0:12:26

0:15:46

0:19:06

0:22:26
t [den:hod:min]

1:01:46

1:05:06 1:08:26 1:11:46

Obrazek 4.8: Venkovni teploty ve stinu a na slunci



Kapitola 5

Regulace

V této kapitole navrhneme regulatory pro regulaci teplot v mistnostech. Zminime se
o dvou zpusobech takové regulace. Prvni je zpusob tzv. regulace podle jedné mistnosti.
Druhym zpusobem rozumime regulaci kazdé mistnosti zvlast.

V piipadé regulace podle jedné mistnosti (referencni, obvykle nejchladnéjsi) se regu-
luje teplota tak, aby i v zde byla ptijatelna teplota. Tento zpusob je ponékud zastaraly a
tézkopadny. Jeho vyhodou jsou nizsi porizovaci naklady. Senzory teploty nejsou v kazdé
mistnosti. Nejsou tfeba akéni ¢leny pro otevirani a zavirani ventilu na radiatorech. Nevy-
hodou jsou napriklad naklady za spotfebovanou energii. Tento zpusob regulace totiz ne-
umozinuje automaticky vyjmout nepotiebné mistnosti z topného programu. Tato manipu-
lace se musi provést rucné, napiiklad otoc¢enim kohoutku na radiatoru. Je to nepohodlny
zpusob. Omezuje moznosti ¢asovych programu. V tydnu, v pracovni dobé, staci détsky
pokoj a napt. jedna pfidruzena mistnost, ostatni mistnosti jsou vytapény samoziejmé
také z duvodu snizeni ztrat, ale pod normalni pozadovanou teplotu.

Druhy zptisob znamens regulaci kazdé mistnosti zvlast. Timto zplsebem regulace se
budeme podrobnéji zabyvat.

Kazda mistnost ma tedy svuj senzor teploty, svuj akéni ¢len a svoji zddanou hodnotu.
vstupu a vystupu, to byva drahé. Docilime tim vsak naprosté nezavislosti jednotlivych
mistnosti. Kazda mistnost tak muze mit svuj vlastni ¢asovy program. Tim, Ze fidime
ventily u jednotlivych topnych téles, muzeme usnadnit fizeni hlavniho kotle. Topime-li
soucasné na ohiev vody (TUV) a soucasné jen jedné mistnosti, byla by skoda energii
poustét i tam, kde neni potfeba.

Pro zajisténi teplé vody, pokud pouzivame deskovy vymeénik, je nutné, aby kotel byl
predem vytopen na urcitou teplotu. Pokud pouzivame pro ohiev vody elektricky boiler,
tento problém odpadd a ohfev TUV se fesi separatné.

Protoze nanestésti nikdy nevime presné, kdy budeme potiebovat teplou vodu, je dobré
bud'to ji mit piedehfdtou v boileru nebo napt. mit natopeny elektrokotel a pii pozadavku
(diferenéni tlakovy spinac¢) zapnout topné spirdly a cerpadlo do deskového vyméniku
(obr. 5.1)). V tomto pripadé je potfeba odpoustét studenou vodu (mnozstvi je ddno obje-
mem potrubi od vyméniku k baterii).

Pokud je budova vybavena nadrzi na uZitkovou vodu, jejiz ohfev se zajistuje top-
nou vodou z hlavniho kotle, je potfeba podle toho postupovat pii realizaci regula¢niho
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systému. Napiiklad pokud je budova, v nasem ptipadé rodinny domek, vytopena a
obévi se pozadavek na TUV, vyplati se odpojit na kriatkou dobu zatéz (topnd télesa
v mistnostech) a doddvat plny vykon na ohfev zdsobniku vody. Teplota v mistnostech
mezitim poklesne jen o malou miru, protoze se predpokldda odbér jen urcitého mnozstvi
vody (napiiklad na koupel). Na druhou stranu, neni-li budova vytopena, nepredpoklada
se velkd spotieba vody (tézko se pujdeme koupat je-li v domé zima). Dalsi vyhodou
takto distribuované regulace je i moznost priorizace jednotlivych mistnosti. V blizké bu-
doucnosti bude mit kazdy ¢lovék v téle implantovan unikatni identifika¢ni ¢ip a bude jej
mozno na néjakou minimalni vzdélenost rddiové precist. Osoba jiz vlastnim vstupem do
budovy aktivuje svuj program na topeni. Je-li v domeé, bude fidici systém védét, které
mistnosti pravidelné obyva, i kde se pohybuje a které zadané hodnoty uptednostiiuje.

C

F@E

—

Obréazek 5.1: Ohtev TUV deskovym vymeénikem

Na obrazku je pismenem a oznacen kotel (af uz elektricky nebo jiny), ktery
ohiiva topnou vodu, jez je vedena do primarniho okruhu deskového vymeéniku (oznacen
pismenem b). Do sekundérniho okruhu se privadi uzitkova voda pro ohiev.

Zakladni druhy regulace jsou

spojita,
e nespojita,

e regulace podle ¢asového programu a

vlecna regulace.

5.1 Spojita regulace

Pti spojité regulaci pracuji vSechny ¢leny regulacéniho obvodu spojité a vystupy jsou
spojité funkce.
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Spojité regulace se pouzivaji jako regulace vykonu kotli a pii skrceni pomoci ventilu
ve vétsich systémech dodavajicich teplo vice odbératelim (napt. teplarny). V mensich
systémech, jako je regulace v rodinnych domech, nebyvaji ¢astou zalezitosti. Spojita regu-
lace vyzaduje vyssi potizovaci ndklady. Spojité reguldtory délime na linedrni a nelinedrni.

Linearni regulétory jsou regulatory typu P, PI a PID.

Regulator typu P je proporcionalni regulator. Vystupem reguldtoru je pouze zesilena
regulacni odchylka, kterd je v ustaleném stavu nenulova. Jeho ptenos je

R(s) = rq. (5.1)

Regulator typu PI je proporciondlné integracni regulétor. Integracni slozka regulatoru
zajistuje nulovou regulaéni odchylku v ustaleném stavu. Cim je vétsf integracni konstanta,
tim méné se uplatnuje integracni slozka, a tim pomaleji se dosdhne nulové odchylky. Velmi
malé hodnoty integra¢ni konstanty mohou zpusobit nestabilitu systému.

Ptenos regulatoru typu PI je

_ 11 11
R =ro+ 2o (2ha) < (£141). (52)

kde T je integra¢ni casova konstanta.

Na obrazku[5.2)vlevo je prechodova charakteristika a vpravo frekvenéni charakteristika
PI regulatoru. Z frekvencni charakteristiky je patrné, jak reguldtor ovlivni prendsené
frekvence.

Yt Agl

-20 dB /del:

ZFD

Fio[dB]
o |:|."i"-'J| |l-'-I1| '1|:i'5-1| -'.5
-4
459
a9l
i

Obrazek 5.2: Prechodova a frekvencni charakteristika PI regulatoru

Regulétor typu PID je proporcionalné integracné derivacni regulator. Derivacni slozka
zajistuje reakci na intenzitu zmény regula¢éni odchylky. Princip PID reguldtort je vidét
Z rovhice
de(t)

dt

Proporciondlni slozka K e(t) se zmensuje se zmensujici se regulacni odchylkou e(t).
Mohlo by se zdat, ze velké zesileni K bude mit dobry vliv na regulaci, protoze volbou
velkého zesileni snadnéji dosahneme minima regulacni odchylky, ale neni to tak tplné

u(t) =K [e(t) + Til /Ot e(t)dz +1Tp

(5.3)
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pravda. Velké zesileni zpusobuje rozkmitavani systému. Volba velikosti integraéni a de-

rivacni slozky je kompromisem mezi rychlosti regulatoru a velikosti prekmitu prechodové
charakteristiky uzaviené smycky.
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Obrazek 5.3: Prechodova a frekvenéni charakteristika PID regulatoru

Regulator typu PD zde zdmeérné uvadim na poslednim misté, protoze jeho pouziti
v systémech, o kterych je fe¢, neni zadouci. Tyto systémy maji velké casové konstanty,
tedy pomalé zmény. Jeho prenos je

,

R(s) =rog+r1s=rg (—18+1>:7‘0(TDS+1), (5.4)
To

kde Tp je derivacéni casova konstanta. Derivacni slozka je imérna zméné regulac¢ni od-

chylky a pusobi proti ni. Vysoké hodnoty deriva¢ni konstanty mohou zpusobit prilisSnou

citlivost na $um, coz je vidét z frekvenéni charakteristiky (obr. [5.4).
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Obrazek 5.4: Prechodova a frekvencni charakteristika PD reguldtoru

5.2 Nespojita regulace

Pro regulaci topnych systému je tento druh regulace dosti rozsiteny. Nejcastéji se pouziva
dvoupolohovych reguldtoru s hysterezi (obr. . Zadana teplota obvykle lezi v intervalu
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Ty a Ty. Hodnoty akéni veli¢iny ug a uy obvykle znamenaji zapnuto — vypnuto (1 —0). Ke
zméné stavu akéni veliciny dojde teprve pii dosazeni meze T} nebo T5. Princip regulace
je znacné jednoduchy a snadno realizovatelny. To vede k nizkym nakladum a hojnému
pouzivani.

Uy {-----------

Ug{-----

T T, —>
! > TreC

Obrazek 5.5: Charakteristika dvoupolohového regulatoru s hysterezi

Tyto regulatory byvaji realizovany v podobé pokojovych termostatu elektronicky nebo
i programové v fidicim automatu. Ve vétsiné aplikaci v tepelnych systémech dosahuji
dobré kvality regulace.

5.3 Vlecna regulace

Tento druh regulace je také velmi rozsiteny. Jedna se o regulaci teploty topného média
(v nasem pfipadé vody) vzhledem k urcité vztazné veliciné, kterou muze byt napiiklad
teplota nejchladnéjsi mistnosti nebo venkovni teplota. Pokud je vztaznou teplotou ven-
kovni teplota, jedna se o ekvitermni regulaci.

Ekvitermni regulace

Ekvitermni regulace je charakteristicka ekvitermni kiivkou nebo téz tzv. Z-charakteristi-
kou. Jednu takovou charakteristiku, ve zjednoduseném tvaru, muzeme vidét na obrazku
.6l Ekvitermni kiivka je dand a pro kazdou uréitou lokalitu charakteristické.

Na vodorovné ose v obrazku [5.6/je vynesena teplota topného média (pro jednoduchost
uvazujme vodu), na svislé ose je venkovni teplota. Teplota Ty, je minimélni teplota
topného média a Ti,.y je maximalni teplota. Hodnoty teplot ¢y, udavaji interval venkovni
teploty kdy topit. Cislo k je smérnice a udéva pomér teploty topného média ku venkovni
teploté. Tedy klesne-li venkovni teplota o 1°C, musi se teplota topného média zvysit
o k°C, aby byla zachovana pozadovana hodnota teploty. Hodnota k je charakteristickd
pro kazdou budovu. Zavisi na druhu konstrukce budovy i umisténi budovy.

Na obrazku [5.7] je modifikace ptedchoziho obrazku, znazornujici zménu Z-charakteris-
tiky pro vyssi komfort. Smeérnice zustava stejnd, protoze je, jak jiz bylo feceno, dand
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Obrazek 5.6: Ekvitermni kiivka

budovou, ale cela charakteristika se posouva. S vysim komfortem se posune vys. To zna-
mena, ze téze venkovni teploté odpovidéa vyssi teplota topného média.

)
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Obrazek 5.7: Zména komfortu posunem ekvitermni kiivky

Prediktivni regulace

Regulatory tohoto typu maji v paméti ulozena data nékolik dnu zpét, podle kterych
reguluji. Jedna se vlastné o urceni tendence chovani venkovni teploty. Podle ulozeného
vzorku reguldtor s predstihem nastavi odpovidajici hodnotu. Tento regulator obvykle
dosahuje dobrych vysledku, ovSsem za predpokladu plynulé a pozvolné zmény venkovni
teploty. Pti skocich venkovni teploty vykazuje znac¢né chyby.
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Systémy Teco

6.1 Tecomat a Tecoreg

Systémy TECOMAT a TECOREG vyrabi ceska firma Teco, a. s. se sidlem v Koliné.
Produkty firmy Teco jsou vysoce modularni a cenové ptiznivé. Modularita umoznuje
zkombinovat vstupni, vystupni i fidici moduly piimo pro danou soustavu a sestavit tak
automat presné podle potreby. Vyrobky firmy Teco, a. s. patii do svétové uznavané
kategorie programovatelnych automatu (podle IEC 1131) a pouzivaji se v celém svéteé,
coz znad¢i vysokou kvalitu. Navic ma firma Teco vlastni vyvojovou a vyrobni zakladnu
a zastoupeni i v zahrani¢i (Slovensko, Polsko, Némecko a Rusko).

Systémy Tecomat jsou programovatelné automaty urcené pro fizeni strojnich tech-
nologii, vyrobnich linek, dopravnich systému nebo pro regulaci rozsahlych tepelnych
systému. Systémy Tecoreg jsou programovatelné regulatory urcené pro lokdalni regulaci
i distribuované rizeni mensich a stfednich tepelnych systému a budov. Mimo Tecomatu
a Tecoregti nabizi firma Teco i systémy TECOMAX, které jsou urceny ke sledovani a
regulaci odbéru elektrické energie.

Tecomat a Tecoreg jsou PLC (Program Logic Controler) automaty pouzitelné k fizeni
stroju i prumyslovych procesu. Automat je s fizenou soustavou spojen pies analogové a
digitdlni vstupy /vystupy. Jejich prostfednictvim ziskdva informace o fizené soustavé nebo
ji Tidi. Algoritmy fizeni jsou ulozeny v uzivatelské paméti automatu. Mimo instrukci
zapsanych v uzivatelské paméti provadi zakladni jednotka jesté rezijni operace, a to pfi
kazdém cyklu PLC (obr. [6.1)).

Béhem casti cyklu ¢teni (obr. — ¢teni vstupu do paméti PLC) se nacitaji vstupni
proménné, to zamezuje moznosti vzniku hazardnich stavu, protoze pti béhu uzivatelského
programu nemuze dojit k jejich zméné. Hodnoty nactené ze vstupu se ukladaji do vstupni
¢asti zdpisnikové paméti PLC (viz tabulka .

V dalsi ¢asti cyklu se instrukei po instrukei provadi vlastni uzivatelsky program.
Systémova jednotka ¢te z uzivatelské paméti postupneé instrukce a vykonéva je. Hodnoty
ze vstupu se v této ¢asti cyklu jiz nenacitaji, pouzivaji se vstupni hodnoty ze zapisnikové
paméti nactené v predchozi casti cyklu. Veskeré hodnoty uréené pro vystup se zapisuji
do vystupni ¢asti zapisnikové paméti.

Po skonceni uzivatelského programu nasleduje treti ¢ast cyklu, tou je aktualizace
vystupnich proménnych (obr. — zapis hodnot na vystupy). V této ¢éasti se z ob-
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X - oblast vstupu Xo ... Xior
Y - olast vystuptu Yo ... Yo
S - systémova oblast | Sy ... Sg3
R - uzivatelské oblast | By ... Rsiol

Tabulka 6.1: Struktura zasobnikové paméti s rozsahy

lasti vystupu zapisnikové paméti zapisi hodnoty vypoctené za béhu programu na fyzické
vystupy automatu. Bezchybnou ¢innost hlida operacni systém automatu, ktery provadi

—Pp| rezijni operace

zapis hodnotl Cteni vstupu
na vystupy do paméti PLC

uzivatelsky
program <

Obrazek 6.1: Programovy cyklus PLC

rezijni operace pro piipravu na dalsi cyklus. Obsahuje také tzv. watchdog, jenz hlida
cas pruchodu jednoho cyklu, a tim provadi detekci nekonecénych smycek v programu.
Oblast vstupu zapisnikové pameéti, jak bylo jiz popsano, obsahuje na¢tené obrazy vstupu.
Stejné tak oblast vystupu obsahuje obrazy hodnot vystupnich signalu. V systémové ob-
lasti zadsobnikové paméti se nachdzeji systémové registry automatu (prehled systémovych
registru viz [I1), [12]). Uzivatelskd oblast slouzi k tomu, aby si programétor mohl vytvorit
pomocné promeénné.

Automat se muze nachazet ve dvou zakladnich rezimech. Jsou to rezim RUN a HALT.
V rezimu RUN se provadi nacitani hodnot ze vstupnich jednotek, uzivatelsky program
a zapis vypoctenych hodnot do vystupnich jednotek. HALT rezim je urcen predevsim
k programovani automatu. Program se v tomto rezimu nevykonava a automat nekomu-
nikuje s fizenou soustavou. Z toho duvodu se pii zdvazné chybé nez automat prejde do
rezimu HALT provede systémova jednotka osetfeni chyby z hlediska bezpecnosti fizeni.
To je velmi dileZité, nebot by mohlo dojit k nedozirnym skodam.
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Komunikace

Automat je schopen komunikovat s PC, ale i s jinym automatem. Po¢itac muze byt pouzit
k monitorovani fizeného procesu a byt umistén tieba ve vzdaleném velinu. Ke komuni-
kaci s PC slouzi sériové rozhrani RS-232 nebo USB. Pro zadani uzivatelského programu
se pouziva RS-232 a pro nahrani, nebo tipravu opera¢niho systému automatu je zakladni
jednotka vybavena zminénym rozhranim USB. Automaty disponuji také rozhranim Ether-
net, které umoznuje soucasné provozovat az Ctyii logicka spojeni. Pfes rozhrani Ethernet
je mozné pripojit automat k Internetu a ovladat jej i na velmi velkou vzdalenost (napf.
vizualizace). Pro komunikaci s ostatnimi automaty jsou podporovany i rozhrani RS-485
nebo prumyslové shérnice MODBUS, PROFIBUS, CANopen.

Cely systém Tecomat miuze komunikovat také prostrednictvim modulu GSM, radio-
modemu, optomodemu nebo telefonniho modemu. Muze byt tedy umistén decentralizo-
vané tak, ze vykonné ¢asti jsou primo u fizené technologie a fidici jednotka muze byt
i velmi daleko. Pti takto realizovaném systému jsou jeho ¢asti mnohdy schopny pracovat
autonomneé i pii vypadku centra. Navic lze tento systém snadno modifikovat, doplnovat
a kontrolovat.

6.2 Mosaic

Vyvojové prostiedi MOSAIC bylo vytvoreno k uzivatelsky pohodlnému vyvoji programu
pro automaty od spolecnosti TECO. Pracuje pod operacnimi systémy Windows. Obsahuje
simulator s moznosti online i offline ladéni.

Soucasti programovaciho prostiedi je i konfiguraéni nastroj, ktery je potieba jiz pii
samém pocatku vyvoje programu. S jeho pomoci nadefinujeme bud'to typ kompaktniho
automatu, nebo moduly a jejich adresy automatu rozsiritelného, které jsou ptripojeny.

Konfiguraci systému muzeme provést ruéné nebo u novéjsich automati automaticky.
Ruéni konfiguraci provadime pokud nemame dané moduly pti vyvoji programu k dispo-
zici, ale chceme je v projektu pouzit. Tedy kdyz nemame moznost testovat program na
fyzickém zarizeni a pouzivame simulator.

Automatickou konfiguraci provedeme, jsme-li pripojeni k fyzickému automatu a jsme-
li schopni s nim komunikovat. Konfigura¢ni néstroj nacte udaje z centralni jednotky
a vygeneruje seznam nalezenych modulu. Takto ziskanou konfiguraci je mozné rucné
kdykoliv pozmeénit.

Program Mosaic vyuziva k programovani PLC automatu jazyk instrukci, které jsou
soucasti instrukéniho souboru automatu Teco. Vlastni pireklad programu se provadi piekla-
dacem xPRO. Symbolicka jména proménnych nesmi zacinat ¢islem nebo pismenem s di-
akritikou a nesmi byt totozné s vyhrazenymi symboly prekladace. Mala a velkd pismena
se nerozlisuji, preklada¢ vsechna prevadi na velka. Komentar je uvozen stfednikem a vse
za nim az do konce radky ptreklada¢ ignoruje.

v~

e instrukce pro ¢teni a zapis
e instrukce logickych operaci

e aritmetické instrukce
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e skoky
e instrukce PID

Mame také moznost naprogramovat si své vlastni instrukce. K tomu je potieba ovladat
jazyk C. Pii pouziti vlastnich instrukei je dulezité dbat na to, aby nebyly pouzivany na
procesoru, pro ktery nebyly napséany.

Instrukéni soubor zdkladni jednotky obsahuje mnoho dalsich instrukei, viz [111, 12].

Kromeé instrukei muzeme vyuzivat pomocné grafické néstroje a ruzné zjednoduseni do-
stupna ve formé softwarovych modulu. Tyto moduly je mozné snadno pridat do prostredi
Mosaic. Programy v prostiedi Mosaic lze psat piimo zapisem instrukci. Mame-li nainsta-
lovany ptislusny modul, muzeme pirepnout prostiedi do tzv. reléového zapisu programu.
Jednd se o grafické zobrazeni jiz napsaného programu, které je prehlednéjsi pro hledani
chyb a testovani. Dalsimi néstroji, které jsou ve formé softwarovych moduli dostupné
v prosttedi Mosaic jsou PID maker a Graph maker. Najdeme je na hornim panelu pod
ikonami.
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Meéreni na rodinném domku

Ke svému méreni jsem si vybral rodinny jednopatrovy domek z 50. let. Jedna se tedy
o pomérné stary dum po rekonstrukci. Rekonstrukce zahrnovala vyménu oken za plastové
okna s dvojitym sklem a vakuovou izolaci, vyménu dveii, zpevnéni zdiva a instalace
zateplujici izolace.

Domy tohoto typu se vyznacuji svymi lepsimi vlastnostmi co se tyce tepelné kapacity.
Za horkych letnich dnt byvaji dlouho ptijemné chladnymi. Jejich teplota roste hlavné diky
ohtevu z venku od slunce a zevnit diky osobam obyvajicim dané prostory. Pii dodrzovani
jednoduchych pravidel lze v takovychto domech minimalizovat naroky na klimatizaci.

Naopak v zimé je narocné dum vytopit. Trva pomérné dlouho, a spotiebuje se dost
energie, nez se podaii dum natopit na pozadovanou teplotu, ale pak diky své tepelné
kapacité dum vydrzi néjakou dobu vytopeny. To je zpusobeno vlhkosti a jeho tlustymi
zdmi.

Meéieni v domé jsem rozdélil do dvou ¢asti

e meéfeni za normalnich podminek a

e méreni s poruchami

K méreni veskerych teplot jsou vyuzita zminéna odporova ¢idla PT100.

7.1 Ocekavané vysledky méreni

Chovani tepelné soustavy lze pomérné dobte prirovnat k elektrickému systému, konkrétné
integracnimu ¢lanku obr. [7.1] Na vstup pfipindme topny vykon podle prubéhu u; na
obrdzku [7.2] Z prubéhu us v témze obrézku, ktery znazornuje prubéh na odporu Ry, je
vidét postupné natapéni s ¢asovou konstantou 7 = R;C', po odepnuti topeni respektive
zdroje sledujeme klesajici prubéh. Mistnost je natopena, kondenzator je nabit a vybiji se
s casovou konstantou 7, = C] Ry. Stejné tak v tepelném systému, teplo se ztraci naptiklad
sténami.

Na obrazku je vidét prubéh teploty v mistnosti, kde je pouzit dvoustavovy re-
gulator s hysterezi. Prubéh je ponékud idealizovany, protoze jsou zanedbana zpozdéni a
setrvacnosti. Horni mez 75 je na regulatoru nastavena jako vypinaci, dolni mez T} naopak
urcuje, kdy se topeni zapne. Zapinaci a vypinaci meze se obvykle voli tak, aby zddand

33



34 KAPITOLA 7. MERENI NA RODINNEM DOMKU

R1

°——I:Il o

C. R>

Obrazek 7.1: Integracni clanek

Uz
T1 T

t

Obrazek 7.2: Prubéhy na integra¢nim clanku

teplota lezela nékde mezi nimi. Takto zvolenymi mezemi se totiz snizi opotiebeni akénich
a spinacich ¢lenu. Napiiklad stykace nespinaji tak casto, takze ani nedochazi k castym
proudovym vykyvum a ke vzniku elektromagnetického ruseni.

T[°C]

T2
Ti T2

T4

t t2 ts t[s]

Obrazek 7.3: Idealni prubéh teploty v mistnosti



7.2. MERENI ZA NORMALNICH PODMINEK 35

Realné chovani mistnosti s regulaci teploty je ponékud odlisné od vyse zminéného. Jak
jiz bylo feceno, je tfeba brat v ivahu zpozdéni a setrvacnosti topného systému. Topnému
télesu potrva néjaky cas od doby zapnuti, nez se zahteje, tedy i nez bude mit néjaky vliv
na vytapénou mistnost. Od povelu vypnuti uplyne rovnéz néjaky cas, nez topné téleso
skutecné prestane vydavat teplo. Jak je ziejmé z obrazku teplota v mistnosti mirné
poroste i po dosazeni vypinaci teploty T5. Rust teploty se zastavi az po urcité dobé dané
zpozdénim. Teprve v Case t; se prestane do mistnosti dodavat teplo. Obdobné je tomu
i pTi zapinani, po poklesu na zapinaci teplotu 77 se sice zapne piivod energie, ale teplota
jesté neroste. Zacina rust az v ¢ase ty. Teplota mezi tim nemusi nutné klesat jako je
tomu na obrazku [7.4] kde je zobrazen extrém. Zélez{ to na izolaci mistnosti, venkovnich
podminkach a rychlosti ohfevu topného télesa v mistnosti.

V méfeném rodinném domku byly nékteré mistnosti vytapény starSim typem liti-
novych nadrzi s zebrovanim. V zavislosti na velikosti jejich plochy (po¢tu zeber) se po-
hybuje i doba chladnuti a doba roztapéni. Moderni radiatory stejné jako primotopy maji
tato zpozdéni také, pouze maji jiné casy, u primotopu je lze zanedbat.

T[°C]

T2

Ts

t[s]

Obrazek 7.4: Realny prubéh teploty v mistnosti

7.2 Meéreni za normalnich podminek

Prvni zpusob méreni zahrnuje normalni béh a zivot v domé a vSechny chybové veliciny
s tim souvisejici, napt. otvirani oken i dveri, osoby v mistnostech, vareni, tepelné ztraty
ruznych spotiebici. Métfeni probiha prakticky neustéle a ve vSech mistnostech. Z tohoto
duvodu je mérici interval ponékud delsi (15min). Takto zvolend délka ma i jiny duvod.
Je jim podvzorkovani, které ma charakter dolni propusti, a tak graf netrpi Sumem od
emise tepla ruznych spotiebicu. Méri se téz spotieba teplé vody i energie spotiebovand
k topeni a ohtfevu vody.
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Na obrazku [7.5| vidime prubéh zméteny za cely tyden v patnactiminutovych inter-
valech. Jedna se o méteni, kdy provoz mistnosti nebyl nijak omezen, mistnost tedy zila
normélnim zivotem. Jemné zakmity na obrazku jsou zpusobeny hysterezi regulatoru, velké
propady teploty jsou imyslné, déje se tak vzdy ve vecernich hodinéch.

Mereni v mistnosti - tydenni

26 T T

19 1 1 1 1 1 1
0:10:00 1:11:00 2:12:00 3:13:00 4:14:00 5:15:00 6:16:00 7:17:00
t [den:hod:min]

Obrazek 7.5: Tydeni méfeni jedné mistnosti

Mereni v mistnosti — jeden den z tydne
24 T T T T T

23 n

22 n

215 .

21 .

205 .

19.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0:10:00 0:12:30 0:15:00 0:17:30 0:20:00 0:22:30 1:01:00 1:03:30 1:06:00 1:08:30 1:11:00
t [den:hod:min]

Obrazek 7.6: Den méteni jedné mistnosti (vyfez z obr. [7.5)
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7.3 Specialni méreni

Druhy zptusob méfeni jsem nazval specialni, protoze jsem méril postupné, v kazdé mistnos-
ti zvlast. Navic se od predchoziho lisf jesté tim, Ze je méiici interval volitelné nastavitelny
na 2 min). Jednalo se pfevazné o meteni prechodovych chrakteris-
tik jednotlivych mistnosti. Jelikoz je kazda mistnost vybavena nezavislym regulaénim
okruhem s moznosti prepnuti na manualni ovladani, nebyl problém tyto charakteristiky

(vétsinou nastavuji

7zmerit.

STUPNU

Soubor: kotelna

15 I I I I I I I I I ]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Interval: 2 [min]

Obrazek 7.7: Prechodova charakteristika mistnosti 1

T[°C]

Mistnost 8
20 T

18.6 I I I I I I I I I
0:15:20 0:16:00 0:16:40 0:17:20 0:18:00 0:18:40 0:19:20 0:20:00 0:20:40 0:21:20 0:22:00
Cas [den:hod:min]

Obrazek 7.8: Prechodova charakteristika mistnosti 2
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VENKOVNI TEPLOTA
4 T T T

T[°C]

-1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0:15:20 0:16:00 0:16:40 0:17:20 0:18:00 0:18:40 0:19:20 0:20:00 0:20:40 0:21:20 0:22:00
Cas [den:hod:min]

Obrazek 7.9: Venkovni teplota

Nésledujici obrazek obr. znazornuje separatni méreni prechodové charakteristiky
v jedné mistnosti. Nejdrive dochéazelo ke klimatizovani zpusobeném otevienim okna, tedy
zasadni vliv ma venkovni teplota, jejiz prubéh je pro uplnost znazornén na obr. Zlom
v charakteristice znamend, ze se uzavielo okno a zacalo se naplno topit, ovsem pouze v
této mistnosti! Ostatni mistnosti jsou z tohoto méteni zcela vyjmuty. Tepelny prostup
zkrz stény je v tuto chvili vzhledem k teplotam okolnich mistnosti zanedbatelny. Na
obrazku se vyskytuji zakmity +0.1 a —0.1, to je zpusobeno, jak jiz bylo zminéno vyse,
chybou - rozlisenim mérticiho senzoru a téz volbou mériciho intervalu.

7.4 VlIiv polohy mistnosti

Vlivem polohy mistnosti rozumime napftiklad jejich umisténi vzhledem k svétovym stra-
nam i vzhledem k ostatnim mistnostem v domé. Jde tedy i o to, kolik ma dany pokoj
sousedicich pokoju, zda je rohovy a neni—li mezi nimi ptilis vysoky teplotni rozdil. Pti
projektovani budov a navrhu jejich topnych systému se vlivy polohy mistnosti kompen-
zuji. Jednd se napiiklad o zvySeni vykonu topnych téles v severnich mistnostech nebo
mistnostech na navétrnych stranach. Tyto okolnosti se projevi nizsi teplotou venkovnich
zdi.

Aby bylo mozné zjistit jak velky ma vliv poloha, provedl jsem nékolik méteni soucasneé,
tim jsem vyloucil vliv venkovni teploty. Tézko by bylo mozné zajistit, aby se prubéhy
venkovni teploty shodovaly pii méreni po nékolik dnu.

Na obr. muzeme pozorovat a srovhavat méreni dvou sousedicich prostor. Méreni
probihalo soucasné, tedy za stejného prubéhu venkovni teploty. Z grafu je patrné, Ze jejich
casové konstanty budou podobné. Pokud ale budeme chtit vyvozovat zavéry ohledné po-
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lohy a svétovych stran, je potieba brat v potaz jejich velikost, objem ohfivaného vzduchu
a topny vykon. Jelikoz jedna z mérenych mistnosti je obytna, bude ziejmé o néco vétsi a
topné téleso v ni bude mit vétsi vykon. Z grafu neni problém poznat o kterou kiivku se
jedna.
Mereni 19.03.2005
22 T T T T T
Koupelna

Pokoj
Topeni zap/vyp| _|

21

14 | L | L | | | | |
0:15:20 0:16:00 0:16:40 0:17:20 0:18:00 0:18:40 0:19:20 0:20:00 0:20:40 0:21:20 0:22:00
t [den:hod:min]

Obrazek 7.10: Prechodové charakteristiky sousedicich mistnosti

7.5 Meéreni ztrat okny a zdmi

Zpusob méfeni uniku tepla okny a zdmi je zakreslen na obrazku [7.12] kde ¢erné body
reprezentuji mista, kde mély byt puvodné umistény senzory PT100 a ¢ervené body jsou
mista, kde byly skutecné umistény. K tomuto feseni jsem se priklonil po ohledani rozlozeni
teplot ru¢nim bezdotykovym méridlem. Dospél jsem k zaveéru, ze rozlozeni teplot na skle
respektive zdi je rovnomérné, lze tedy pouzit misto ¢tyf senzoru jeden z kazdé strany
okna respektive zdi. Zmérené hodnoty jsou na prilozeném CD, zde uvadim jen vybrany
graf.
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Obréazek 7.11: Méfeni na okné a zdi

Mereni prostupu 11.09.2005
27 T T T

T
Teplota venku
Okno venku
Okno uvnitr |
Teplota uvnitr

22 .

18 | | | | | | | | |
0:17:09 0:17:29 0:17:49 0:18:09 0:18:29 0:18:49 0:19:09 0:19:29 0:19:49 0:20:09 0:20:29
t [den:hod:min]

Obrazek 7.12: Piiklad méreni na okné
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Model

V této kapitole vytvorime model. Model popisuje chovani teploty mistnosti v zavislosti
na venkovni teploté, teploté okolnich mistnosti a vnéjsich vlivi, naptiklad slunce. V prvni
¢asti této kapitoly budu uvazovat mistnost bez vytapéni a sledovat rust a pokles teploty
na zakladé tepla prostupujictho zdmi mistnosti. Model bude tedy obsahovat pouze je-
den vstup, a sice venkovni teplotu. Z modelu odhadnu predpokladany prubéh teploty a
srovnam se skuteénym prubéhem. V druhé ¢édsti bude vytvoren stavovy model mistnosti,
ve ktrém budeme uvazovat i tepelné akumulacni vlastnosti a tepelnou energii dodavanou
ze zdroje.

8.1 Matematicky model prostupu tepla

V tomto ptipadé budeme z ilustra¢nich duvodu uvazovat pouze prostupnost a tepelné
akumulacni vlastnosti budeme zanedbavat. Jedna se vlastné o vypocet prirustku nebo
ztrat tepla jedné mistnosti vzhledem k okoli.

Za vztahu pro tepelny tok v kapitole o tepelné vodivosti (2.2)) vyjadiime teplo,
které projde plochou S za ¢as t pti tepelném toku q.

Q =qSt (8.1)

Tepelny tok sténou dosadime ze vztahu (3.7)) z kapitoly o tepelné prostupnosti. Kon-
stantu K spocteme pro kazdou sténu mistnosti zv1ast a stéjné tak i podily tepla.

Vztah pro teplo dodané jednou sténou bude potom

~1
Q= (T, -T) (3+ﬂ+%> St=K(T,—T)St, (8.2)
Q )\1 )\2
kde T, je teplota uvnitt zkoumané mistnosti, 7T je teplota za zdi ve vedlejsi mistnosti,
koeficienty \i, As jsou soucinitelé tepelné vodivosti materidlt stény a a;, as jejich tloustky.
Koeficienty « reprezentuji soucinitele prestupu tepla.
Obe teploty jsou funkcemi ¢asu a pii kazdém méreni nabyvaji ruznych hodnot. Algo-
ritmus pro vypocet se bude sklddat z n kroku, kde n je pocet méfeni.
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1 krok Q1) = KS(Ti(0) = T5(0))
T1(2) = %‘1‘75(1)

2 krok Q2) = KS(Ti(1) = Ty(1)
T(3) = Y247

n. krok Q) = KS(Ty(t—1)— Tyt — 1))

Ti(t+1) = U4 T70)

pc
Teplo se odebird z mistnosti s vyssi teplotou, dokud se teploty nevyrovnaji. Vzhledem
k tomu bude celkové teplo od vsech stén v kazdém kroku dano vztahem

Qt) = —K15 (Th(t = 1) = To(t = 1)) --- = KeSe(T1(t — 1) = Tz(t — 1)), (8.3)

tedy

Q=-Q1 - — Qs (8.4)

V plose S je vzdy respektovano okno, pro které je proveden vypocet se zvlastni hod-
notou K. Stejné tak kazdy druh zdi mé svou vlastni konstantu K.

Hustota vzduchu v mistnosti p je korigovana vztahem pro zavislost hustoty vzduchu
na teploté

p= Po_ Po
14++T p’

(8.5)

kde v = 0.00366 [K '] je konstanta z4vislosti hustoty vzduchu na teploté, p a py je
tlak vzduchu a p a py je hustota vzduchu. Pritom hodnoty veli¢in s indexem 0, py a po
jsou konstanty. py = 100 kPa a py = 1.276 kg - m=3. Jak jsme jiz vysvétlili v kapitole o
termodynamice, nedopustime se vyznamné chyby.

Na konci kazdého kroku se provadi odhad budouci teploty v mistnosti na zékladé
vlivu okolnich mistnosti. Spravnost tohoto odhadu muzeme posoudit z obrazku al8.2

Na obrazcich vidime tiidenni méteni v intervalu 2 minut. Jedna se o mistnost ptres den
vystavenou slune¢nimu zareni, situovanou na jizni strané budovy. Zvysena chyba vypoctu
ve vecernich hodinach je zpusobena lidskou pritomnosti a béhu elektrického spottebice.

Na témze obrazku nas jisté zaujme skok venkovni teploty. Na prvni pohled se
muze zdét, ze jde o chybu vzniklou vlivem ruseni, ale podivdme-li se na obrazek [8.3]
uvidime, ze kritickych vzorku je nékolik. Nejednd se piimo o chybu méfeni, namérené
hodnoty jsou zcela spravné. Tato anomadlie, vyskytujici se okolo sedmé hodiny ranni,
je systematickou chybou. Prozkoumanim nékolika dalsich méfeni venkovni teploty, jsem
zjistil, ze se okamzik vyskytu méni, posouva se. Potom uz nebylo tézké vysledovat, ze se
posouva podle dne v roce. Z toho vyplyva, ze ho musi v danou dobu ohiivat slunec¢ni svit,
ale jen na maly okamzik. Senzor venkovni teploty se nachazi ve stinu, ale jak je zfejmé
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z méreni, musi na néj svitit slunce. Dochézi k tomu diky malému pruhledu v korunach
stromu, kterého si jinak neni mozné vsimnout. Jednd se o typickou poruchovou veli¢inu
téchto systému, které je mozné predejit vhodnym umisténim senzoru.

Mereni v mistnosti 8

32 T T T T T

Uvnitr realna

Uvnitr vypoctena
30 Venku i
281 .
26 -

Cas [den:hod:min]

Obrazek 8.1: Srovnani vypoctu se skuteénym priubéhem

Mereni v mistnosti 8

2 T T

16 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0:14:44 0:21:24 1:.04:04 1:10:44 1:17:24 2:00:04 2:06:44 2:13:24 2:20.04 3:02:44 3:09:24

15

0.5

-0.5

-15F

1 1 1 1 1

1

1

=——— Chyba odhadu

1 1

-2
0:14:44 0:21:24 1:04:04 1:10:44 1:17:24 2:00:04 2:06:44 2:13:24 2:20:04 3:02:44 3:09:24

Cas [den:hod:min]

Obrazek 8.2: Odchylka vypocteného prubéhu
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Mereni v mistnosti 8 — detail

28
Uvnitr realna
Uvnitr vypoctena
+ Venku
26 +++ .
+
+ +
+ *

18} + s

+++|:|'|++

16 | | | | | | | | |
1:06:22 1:06:42 1:07:02 1:07:22 1:07:42 1:08:02 1:08:22 1:08:42 1:09:02 1:09:22 1:09:42
Cas [den:hod:min]

Obréazek 8.3: Detail prubéhu z obr[8.1]
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8.2 Model chovani mistnosti

Mistnost z naseho pohledu budeme modelovat jako systém s dvémi casovymi konstan-
tami. Jedna ¢asova konstanta bude reprezentovat tepelnou kapacitu vzduchu v mistnosti
a druhd casova konstanta bude reprezentovat tepelnou kapacitu zdi. Do modelu je mozné
zahrnout i tepelnou kapacitu vody, jeji vodivost a dopravni zpozdéni (na obrézku oznaceno
indexy a).

Tyto dvé konstanty uréime snadno z zméfeni. Nas systém si muzeme rozkreslit jako
elektricky obvod obr. Teplota je v nasem pripadé ekvivalentem napéti v elektrickém
obvodu, tepelnou vodivost i tepelnou kapacitu lze zaménit za elektrickou. V obrazku jsou

: 1, Yo T..Y1
— +—

Obrazek 8.4: Elektrické schéma tepelnych vlastnosti modelované mistnosti

pro nazornost pouzity popisy primo pro tepelny systém podle vztahu ekvivalence, ktery
je zminén vyse. Popisky v obrazku tedy jsou

Ty je teplota topné vody

T1 je teplota v mistnosti,

T5 je teplota zdi uvniti mistnosti,

T; je teplota okna (skla) uvniti mistnosti,

Ty je teplota zdi vné mistnosti,

Ty je teplota oken vné mistnosti,

T je venkovni teplota,

Y] je tepelna vodivost mezi topnou vodou a vzduchem v mistnosti,
Y, charakterizuje piestup vzduch - zed uvnitf mistnosti,
Y5 charakterizuje prestup vzduch - okno uvniti mistnosti,
Y, je tepelna vodivost zdi,

Y; charakterizuje pfestup vzduch - zed vné mistnosti,

Ys je tepelna vodivost skla,

Y, charakterizuje piestup vzduch - okno vné mistnosti,
Y, je tepelnda vodivost topné vody,
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(1 je tepelnd kapacita vzduchu v mistnosti,
(5 je tepelnd kapacita zdiva,

C, je tepelna kapacita topné vody.

Jelikoz jsme nas systém prekreslili jako elektricky obvod, muzeme vyuzit zakonitosti
a vztahu platicich pro elektrické obvody. Pro sestaveni diferencidlnich rovnic pouzijeme
metodu uzlovych napéti. Nebudu zde zminovat postup, omezim se na rovnice plynouci
z obvodu, které dale upravim pro nase potieby.

Pouzitim metody uzlovych napéti dostaneme tyto rovnice

dT;
(Tl - To)Yl + (Tl - TG) Y3e7 + (Tl — Tz)Yg +Cld_tl = 0,
(8.6)
dT:
(Ty = Th) Yo + (Ty = T) Yis + Co g = 0,

kde vodivosti Y3, Ys a Y7 byly slouceny pro jednoduchost do jedné vodivosti Ysg7,
stejné tak i vodivosti Y, a Y5 do Y5. Vyslednd vodivost sériové fazenych vodivosti je
déna prevracenou hodnotou souctu prevracenych hodnot jednotlivych vodivosti, stejné
jako pro paralelni fazeni rezistoru. V nasem ptipadé jde pro tepelné vodivosti a prostupy,
jak je videét ze vztahu v kapitole o tepelné prostupnosti , o stejny princip.

Po tpravé rovnic dostaneme

Y, Y1+ Y67 + Y5 Y, Y367  dTy

o g 2T _
o, TR o the tlea T
(8.7)
Y, Yo+ Yy Yis dT;
r 2 _pletts ot o dlz
o, T, e, T

7 ptedchozich rovnic vypoc¢teme matice pro stavovy popis systému. Stavovy popis pro
spojity systém vypadd nasledovné

z(t)= Az(t)+ Bult), (8.8)
y(t) = Cx(t) + Du(t), ’
kde
A je matice systému rozméru (n X n),
B je matice Fizeni rozméru (n x r),

C a D jsou matice vystupni rozméru (m x n) a (m x r).

Jak je z diferencidlnich rovnic zfejmé, bude se jednat o systém druhého radu, se dvéma
vstupy Ty, Ty a jednim vystupem T7.
Pro nas model jedné mistnosti budou stavové rovnice

n]= i ]es[R]

(7= o[ ]e[z]
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: !
' +oy(t)

B @b+ P4 C e

u(t) A

A

Obrézek 8.5: Blokové schéma stavového modelu

kde
B Y1 + Yagr + Y5 é ﬁ @
Ol Cl C(1 Cl
A= , B = ,
Y Yo+ Vs 0 Yis
CQ CQ 02
C=[10], D=[00].

Jednotlivé tepelné vodivosti uréime ze vztahu

Y, = K8, (8.10)

kde K je konstanta pro piestup tepla viz. S je plocha uvazovaného rozhrani.

Vypocty tepelnych kapacit provedeme podle vztahu

Ci=mc=pVc, (8.11)

kde ¢ je mérna tepelna kapacita, p je hustota a V' objem.
Vypoctené tepelné kapacity a vodivosti pro jednotlivé mistnosti zde nevycisluji, protoze

jsou ulozeny v datové struktuie na prilozeném disku.

Na obrazku [8.6] vidime model rosifeny o vnitini zdivo, od predchoziho se lisi stavem
Ty, zménil se tedy fad systému. Stavové rovnice rozsifeného modelu dostaneme z rovnic
9

predchoziho modelu pri¢tenim ¢lenu

(Th —Tg) Yp
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s 1, Y T, Yz
—1 —1 — | —

Ya T Y1 T, | Y> |.I2_| Ya T. Ys
I o B - 1

—e
@ mnc T/ ||* 2= CTP
. Ts
. CB
i | T ]

Obrézek 8.6: Schéma rozsiteného modelu

a dalé pridanim treti rovnice. Rovnice rozsiteného modelu bude tedy

Vi VitV +Ya+Ys Yy Yy _ Y367 AT

g LA e
0o, T2 C, tleay The e at’
Yo Yo+ Yis Y5 dTs
2 g e 4l 8.12
o, o, T, T dd (8.12)
Y, Y,  dT
1Yo g Yo 4T

Cp Cp  dt’
Tgs je teplota vnitinich zdi,
Y5 je tepelna vodivost vnitinich zdi,
Cp je tepelna kapacita vnitinich zdi.

Odtud po upraveé dostaneme diferencialni rovnice

T T T
. | = A| 1, | +B { TO } a
TB TB 0
(8.13)
T
[ h]= C| Ty +D{;O},
Ty 0
kde
__le‘i‘Y;S67+Yv2+YB é E T -Y'l Y367—
Cl Cl 01 51 71
Y, Yo+ Y5
A= — — 0 , B = Yis |,
02 CQ 0 FQ
YB YB
B 0 B 0 0
i Cp Cp | ) )
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cC=[100], D=[00].

Na obrazcich a vidime srovndni prvniho a druhého modelu. Je vidét, Ze piesnost
modelu bude zaviset na roénim obdobi. Je vidét, ze druhy model vérnéji sleduje skutecny
systém, to je zpusobeno tim, ze druhy model uvazuje ztraty zpusobené prostupem tepla
do sousednich mistnosti. Z ur¢itého pohledu se nejednd o ztraty, protoze teplo, prostu-
pujici do sousednich mistnosti, zustava v budové. Z pohledu uvazované mistnosti jde
jednoznacné o ztraty.

Simulace pro den mereni 01.08.2005

31 T T T T

Model M1

Realna teplota mistnosti §
Model M2

24 | | | | |
0:00:31 0:17:11 1:09:51 2:02:31 2:19:11 3:11:51 4:04:31
t [den:hod:min]

Obrazek 8.7: Srovnani modelu

Na obrdzku [8.18 vidime model obsahujic{ vliv sluneéniho zéfeni, vétru a desté. Jednd
se vlastné o dusledek téchto vlivi, protoze je neméiime primo, ale méfime jejich tcinek.
Do modelu jsem pridal stavy T a T5. Jedna se o vnéjsi teplotu zdiva a vnéjsi teplotu
oken, které jsou ovliviiovany zminénymi venkovnimi vlivy. Tyto stavy zname, protoze je
méfime a jsou do modelu vneseny 7z venku” viz[8.10l Proto bude mit matice A posledni
dva tadky nulové.
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Simulace pro den mereni 20.03.2005

224 T T T T T T

Model M1

Realna teplota mistnosti §
Model M2

22.2

22

21.6

21.4

| | | | | | | | |
0:12:50 0:13:10 0:13:30 0:13:50 0:14:10 0:14:30 0:14:50 0:15:10 0:15:30 0:15:50 0:16:10
t [den:hod:min]

Obrézek 8.8: Srovnani modela

Wl T T Y T, Y
() &)

Obrazek 8.9: Schéma rozsiteného modelu 2
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Tl T1
T T
T, | = A| Tp +B[
T4 T4
T5 T5
T
Ty
T = c| T +D[
T
T
kde
F i+ Yp+ Yo+ Yy Y
Ch Ch
Y Y+
CQ 02
A= Yp 0
Cp
0 0
L 0 0
F vy -
— 0
Cy
B_ 0 O
o 0 0
0 0
- 0 0_

Y36
0 =
Ch
Y,
— 0
&
0 0
0 0
0 0

o1

(8.14)
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1 iUV [

Integrator C Scopel

UV
A .
simout

To Workspace

T6 - venkovni

lelkasimulace

T4 - zdi venku

T5 - okna venku

Obrazek 8.10: Schéma rozsiteného modelu 2

Simulace pro den mereni 13.12.2005

22 T T T
Model M1
Realna teplota mistnosti §
215 4
RS}
—
21 =
205 | | | |
0:00:29 0:01:19 0:02:09 0:02:59 0:03:49 0:04:39

t [den:hod:min]

Obrazek 8.11: Predpokladany prubéh teploty v mistnosti
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Simulace pro den mereni 13.12.2005 (vstupy)
85 T T

T
Teplota topne vod%

80

75

70

60

55

50

45 | | | |
0:00:29 0:01:19 0:02:09 0:02:59 0:03:49 0:04:39
t [den:hod:min]

Obrazek 8.12: Teplota topné vody v obéhu

Simulace pro den mereni 13.12.2005
22 T T T

Model M1
Realna teplota mistnosti §

21

205 | | | |
0:00:29 0:01:19 0:02:09 0:02:59 0:03:49 0:04:39
t [den:hod:min]

Obrazek 8.13: Prubéh teploty v mistnosti pii zadsahu podle obr.

93
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Simulace pro den mereni 13.12.2005 (vstupy)
90 T T

80~ .

T
Teplota topne vod%

70 .

a0 ]

30 .

20~ .

10F .

0 | L | |
0:00:29 0:01:19 0:02:09 0:02:59 0:03:49 0:04:39
t [den:hod:min]

Obrazek 8.14: Topnd voda - zavieny ventil

Simulace pro den mereni 13.12.2005
22 T T T

Model M1
Realna teplota mistnosti §

215

21

20.5 | | | |
0:00:29 0:01:19 0:02:09 0:02:59 0:03:49 0:04:39
t [den:hod:min]

Obrazek 8.15: Prubéh teploty v mistnosti pii zdsahu podle obr. [8.16
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Simulace pro den mereni 13.12.2005 (vstupy)

90 T T T
| Teplota topne vod%
80 =
70 —
60 =
Ke
—
50 —
40 =
30 .
20 | i i |
0:00:29 0:01:19 0:02:09 0:02:59 0:03:49 0:04:39
t [den:hod:min]
Obrazek 8.16: Topna voda - zavieny ventil
Venkovni teplota 13.12.2005
-3 T T
_4 - -
_5 — —
_6 - -
0
-
_7 % a
_8 (- -
_9 — -
-10 | | | |
0:00:29 0:01:19 0:02:09 0:02:59 0:03:49 0:04:39

t [den:hod:min]

Obrazek 8.17: Venkovni teplota
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Dalsi moznosti rozsiteni modelu je vidét na obrazku [8.18, Jedna se o vliv pritomnosti
osoby nebo osob. Jak je zakresleno v obrazku, bude ptitomnost ¢lovéka piimo ovliviiovat
jen teplotu vzduchu v mistnosti.

Obrazek 8.18: Schéma rosifeného modelu 3

Tc je prumérnd teplota osoby ¢i osob v mistnosti
Yo charakterizuje tepelny prestup mezi osobou a vzduchem.
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Navrh regulatoru

Pro ucely navrhu regulatoru je vzhledem k velmi nizkym hodnotam v maticich modelu
nutné provést zjednoduseni. Z tohoto duvodu jsem pievedl stavovy popis modelu na
prenos systému, a teprve potom navrhoval regulatory. Navrzené regulatory jsem testoval
na zjednoduseném modelu a téz na puvodnim. Regulatory typu PID byly navrhovany
v MATLABu systémem rltool, fuzzy regulatory byly navrzeny a realizovany s pomoci
fuzzy toolboxu pro matlab systémem anfisedit viz [6], [7].

9.1 Fuzzy regulator

€) Membership Function Editor: pokus3 (=N =¥

plot paoints:
FI5 Wariables Membership function plots 181

QN

input1 outputt

input2

a 1 1 1 1 1 1 1 1
-1 -0.E -0E -4 -0z L] 0.2 0.4 0.e LX) 1
input vatable Snput1"

Current Wariable Current Membership Function {click an MF to select)
Marme inputl Mame K

Type input Type trapmt | 7]
Range W Farams |[—0.8016 0.812 1.12.14]

Display Range |[_1 1] Help E

Feady

Obrazek 9.1: Mnozina ptislusnosti vstupu fuzzy regulatoru

o7
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€ Membership Function Editor: pokus3

FI5 ariahles

input output

inputz

KAPITOLA 9. NAVRH REGULATORU

Wembership function plots

@0C

plot paints: 181

1]

t

| | |
-0.4 -0.2 o 0.2

output variable "outputit

n | |
0.4 0.E 0.E 1

Current Wariable
Mame

Type

Fange

Display Eange

outputl

output

[-11]

Params

Current Mermbership Function (click on MF to select)
MName

Tyvne

z
trapmf ¥

|[—1.81 -1.18 -0.802 -0.2935]

[[-11]

Help

Close

Selected wariatle

"outputl"

Obrazek 9.2: Mnozina piislusnosti vystupu fuzzy reguldtoru

Béze pravidel fuzzy regulatoru je

if
if
if
if

inl. K
inl. K
inl. K
inl.z

AND
AND
AND
AND

2.2 THEN
2. K THEN
2.2 THEN
2.2 THEN

out.N,
out. K,
out. K,
out.Z.

(9.1)
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Fuzzy Logic
Controller

aAAe

]

u

simout2

To Workspacel

29

] |

Step

é o | zeros(s) ol
+ Ll |
poles(s)
1 Soustava y
z simout
Unit Delayl ) Zero-Order
K Hold To Workspace
Saturationl
P > Unit Delay
l l

Obréazek 9.3: Fuzzy regulace na zjednoduseném modelu

Fuzzy regulace skok na 20 °C

22

14
0

20 40

60

80

Obréazek 9.4: Reakce

I I I I I
100 120 140 160 180 200

t [min]

na skok zddané hodnoty
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Fuzzy regulace skok na 20 °C

700 -

600 -

300

Akcni zasah

200

100~

-100-

-200
0

Fuzzy Logic
Controller

/A

20 40

60

1 1 1 1 1
80 100 120 140 160 180 200
t [min]

Obrazek 9.5: Akéni zasah fuzzy regulatoru

z
Unit Delayl

Saturation

u
P in1 outl > L]
Soustava y
simout
Zero—Order
Hold To Workspace
Unit Delay

i

Step

Obrazek 9.6: Fuzzy regulace na puvodnim modelu
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Scopel

T6 - venkovni

simout

To Workspace

flelkasimulace;

T4 - zdi venku

lelkasimulace

T5 - okna venku

Obrazek 9.7: Model respektujici venkovni vlivy

Fuzzy regulace skok na 20 °C
22 T T T

15 L L L L L
0 20 40 60 80 100 120

t [min]

Obrazek 9.8: Reakce na skok zadané hodnoty



Akeni zasah

KAPITOLA 9. NAVRH REGULATORU

Fuzzy regulace skok na 20 °C
500 T T T

400 - ml

100~ ml

-100- ml

~200 I I I I I I I I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

t [min]

Obrazek 9.9: Akéni zasah fuzzy regulatoru



9.2. PID REGULATOR

9.2 PID regulator

21

205

20

195

19

18

175

17

16.5(

16

PID regulace skok na 20 °C

63

!
100

!
150

1
200
t [min]

!
250

!
300

!
350

400

Obrazek 9.10: Reakce na skok zadané hodnoty - puvodni model

21

PID regulace skok na 20 °C

20

18-

17H

16

15

14
0

Obrazek 9.11: Reakce na skok zadané hodnoty -

50

100

I
150

|
200
t [min]

I
250

I
300

I
350

400

zjednoduseny model
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Step

Step

Obrazek 9.12: Puvodni model s PID regulédtorem

KAPITOLA 9. NAVRH REGULATORU

eros(s
PID P 2eros(s) p ]
poles(s)
PID Controller Saturation Zero—Pole Scope
P simout

To Workspace

bID 0.0005398 q ]
$+0.001294
PID Controller Saturation Transfer Fcn Scope
P simout

9.3 Dvoupolohovy regulator

=

To Workspace

Obrazek 9.13: Zjednoduseny model s PID regulatorem

Relay

P in1

Outl

Soustava

Obrazek 9.14: dvoupolohovy regulator - puvodni systém
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Dvoupolohovy regulator
21 T T

15 | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

t [min]

Obrazek 9.15: Dvoupolohovy regulator - skok zddané hodbnoty

Dvoupolohovy regulator
350 T T

300 A A A A A A A A .

250 .

200+ . . : : : .

Akeni zasah
[
[
o
T
1

100 - a

50~ .

_50 I I I I I I I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

t [min]

Obrazek 9.16: Dvoupolohovy regulator - akéni zasah
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9.4 Shrnuti

V této kapitole byly navrzeny reguldtory PID, fuzzy a dvoupolohovy regulator, které
byly testovany na zjednoduseném modelu uréeném pro navrh i na puvodnim modelu
respektujici vlivy okoli. Na obrazku je vidét srovnani regulatoru pro skok zadané
hodnoty z 15 °C na 20 °C. V obréazku je pouze jeden graf pro PID regulator, a to z divodu
obdobnych vysledku regulace na obou modelech.

Srovnani regulatoru
22 T T
Fuzzy regulace 1
Fuzzy regulace 2
PID regulace
Dvoupolohova regulacg

ANETANGIAN
D VAR VAR

211

20

19

18

T'C

17

16

15

14 | | | | |
0 50 100 150 200 250 300

t [min]

Obrazek 9.17: Srovnani reguldtoru



Kapitola 10
Zaveér

Ukolem této prace bylo analyzovat vlastnosti zakladnich typt budov z hlediska vytapéni
a nasledné pak z hlediska regulace, dédle vytvorit postupné nékolik modelu vytapéného
prostoru a navrhnout regulatory.

V 1vodu préce se snazim ¢tenafe seznamit se zaklady termodynamiky, tepelné pro-
stupnosti a s tepelnou kapacitou latek. Dalsi ¢ast prace seznamuje ¢tenafe s programova-
telnymi PLC automaty firmy Teco Tecomat, Tecoreg. Je zde strucné zminéna struktura
a princip téchto automatu. Soucasti ptilozeného CD je i koncept programu regulatoru
pro PLC napsany pro systém MOSAIC. V dalsi ¢ésti se prace zabyva vytvorenim mo-
delu mistnosti. Prvnim modelem je jednoduchy matematematicky model, ktery umoznuje
priblizny odhad tepelnych ztrat mistnosti na zakladé tepelné prostupnosti do venkovniho
prostoru a do okolnich mistnosti. Tento vypocet je realizovatelny i bez pouziti slozitych
matematickych nastroju jako MATLAB-Simulink. VSechny ostatni modely jsou reali-
zovany s vyuzitim programu MATLAB ve formé spustilenych skriptu pro snadné zmeény;,
prenositelnost modelt na jiné budovy a jejich parametrizaci. Dalsim modelem je jed-
noduchy stavovy model druhého fadu. Tento model nerespektuje vliv vnitiniho zdiva.
Motivaci pro vznik tohoto modelu byla myslenka na odhadovani celkovych tepelnych
ztrat budovy. Prostup mezi mistnostmi tedy v tomto ptripadé neni povazovan za ztraty,
protoze se jedna o energii v celé budové. Tento model tedy respektuje pouze ztraty bu-
dovy vnéjsim zdivem a okny. Dalsi model vznikl rozsitenim predchézejicitho modelu o vliv
vnitiniho zdiva, tedy rozsifenim na model tfetiho fadu. Tento model, jak je patrné z
obrazku, dosahoval dobrych vysledku na testovacich datech. Tteti model m& za tkol re-
spektovat vnéjsi vlivy jako je slunecni zafeni, vliv vétru a desté. Tyto vlivy, jak jiz bylo
uvedeno, nejsou méreny piimo, jsou reprezentovany dalsimi stavy v modelu.

Jelikoz po vyéisleni dosahovaly matice systému velmi malych hodnot, tim by pii
vypoctu v MATLABu vznikaly chyby, rozhodl jsem se pro navrhy reguldtoru pouzit zjed-
nodusené modely. Navrzené regulatory byly vSak testovany na zjednodusenych modelech
i na modelech puvodnich. Oba navrhy dosahovaly velmi podobych vysledku. Pro systém
respektujici vnéjsi vlivy byly navrzeny regulatory typu PID, fuzzy a dvoupolohovy re-
guldtor. Srovnani reguldtoru vidime na obrézku Regulatory fuzzy dosahuji dobrych
vysledku. Na grafech akénich zasahu je vidét, ze regulujeme systém klimatizace (je mozny
zaporny akéni zasah). Jelikoz veskeré méfeni bylo provddéno na budové bez klimatizace,
je potfeba zminit, ze systém navrhu fuzzy regulatoru s moznosti pouze kladného akéniho
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navrhu je podobny, rozdil bude v mnoziné piislusnosti vystupu fuzzy regulatoru.

Vstupem modelu pro simulace je venkovni teplota a teplota topné vody. Energie do-
dand soustavé (v nasem piipadé mistnosti) je ddna souc¢inem prutoku a rozdilu teplot
topné vody vstupujici do topného télesa a teploty topné vody vystupujici z topného
télesa. V nasem systému ale nebylo mozno méfit prutok topné vody, v dusledku toho
vznikaji nepfesnosti v modelu.

Vhodnym navazanim na tuto praci by proto bylo zahrnout do modelu prutoky topné
vody jednotlivymi topnymi télesy, aby bylo mozné eleminovat nepiesnosti v modelech.
Dalsi vyznamny faktor je slunecni zareni. Posledni model sice pocita se slune¢nim zarenim,
ale pouze tim zarenim, které dopadd na venkovni zdivo. V lété znacna cast slunecniho
zareni muze dopadat primo do mistnosti. Pro uptesnéni modelu by bylo vhodné uvazovat
ohtfev predmétu v mistnosti od slunecniho zareni vnikajictho do mistnosti nebo ohiev
vzduchu v mistnosti pii spusténych zaluziich.
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Dodatek A
Obsah prilozeného CD

Maltab — Adresat Matlab obsahuje zdrojové kody pro navrhy regulatoru a simulaci,
simulinkovd schémata s dokumentaci, kédy pomocnych a vykreslovacich funkei,
nékolik datovych struktur obsahujicich namérené hodnoty a konstanty pro vypocet
a snadou parametrizaci modeli. VSe v tomto adreséii je vytvorené a spustitelné
v systému MATLAB 7.0.4.352 (R14) Service Pack 2.

Obrazky-prostup — Tento adresar obsahuje grafy nékterych namétrenych hodnot tykaji-
cich se prostupt zdivem a okny. Grafy jsou ve formatu PDF.

Program - V tomto adresari se nachazi koncept programu reguldtoru pro systém Teco.

Prilozené CD dale obsahuje tuto praci ve formatu PDF.

73



