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ii



Abstrakt

Práce popisuje chováńı budov z pohledu vytápěńı a regulace. Bĺıže se zaměřuje na regu-
laci topného systému rodinného domku, na kterém je prováděno měřeńı a pro který je
vytvořen matematický model v systému MATLAB–Simulink. Vytvořený model respek-
tuje venkovńı vlivy a je koncipován tak, aby jej bylo možné změnou konstant použ́ıt 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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4.2 Sńımač pr̊utoku . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
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7.5 Měřeńı ztrát okny a zdmi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

v



8 Model 41
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vi



Kapitola 1

Úvod

Úkolem této práce je provést měřeńı na obydleném domě a na jeho základě vytvořit ma-
tematický model, realizovat model v systému MATLAB–Simulink, popsat v něm chováńı
a vlivy poruch. Budu se zde zabývat diskuśı jak topit a regulovat co nejlevněji a mi-
nimalizovat ztráty. To znamená, že zde srovnám regulaci vyspěleǰśı metodou s regulaćı
klasickou. Pohovoř́ım o vněǰśıch vlivech, o izolaci a r̊uzných možnostech vytápěńı.

Regulace teploty v budovách předpokládá alespoň částečnou znalost systému (dané
budovy nebo mı́stnosti) a znalost topného systému jako zdroje energie. Podle úrovně
znalosti systému bude vypadat i kvalita regulace.

Vliv na zp̊usob realizace regulačńıho systému má výkon zdroje tepelné energie. Jinak
se navrhuj́ı regulačńı systémy pro domaćı kotle o výkonu řádově 20 kW a jinak systémy
vytápěj́ıćı celé śıdlǐstě o výkonech v řádu megawat̊u. Důležité je i jaký je tlak topného
média, jedná-li se o ńızkotlaký systém nebo vysokotlaký. Je potřeba brát i ohled na druh
akčńıho členu (topného tělesa).

1.1 Rozděleńı budov

Chceme-li se zabývat regulaćı teploty nějaké budovy, je potřeba si uvědomit, o jaký druh
budovy se jedná. Rozhoduj́ıćı vliv má nejen konstrukce budovy, ale i účel budovy. Jinak
bude řešená regulace v obchodńım centru a jinak ve školách. Podle účelu je tedy možné
rozdělit budovy na

• obytné budovy,

• výrobńı budovy,

• administrativńı budovy a

• speciálńı budovy.

Podle konstrukce se mohou budovy dělit na lehké a těžké. Pro těžké konstrukce budov
plat́ı nižš́ı vliv venkovńı teploty a pomaleǰśı reakce na změny. U lehkých konstrukćı bude
mı́t venkovńı teplota vyšš́ı vliv na regulaci a regulátor bude reagovat rychleji na př́ıpadné
změny, protože se předpokládá horš́ı tepelná izolace, a tedy vyšš́ı ztráty.

1



2 KAPITOLA 1. ÚVOD

Obytné budovy

Jedná se předevš́ım o rodinné domky, panelové domy atd. U těchto budov se předpokládá
trvalý výskyt osob. Neńı pravdou, že v obytných budovách je potřeba topit jenom odpo-
ledne, kdy jdou jejich obyvatelé ze zaměstnáńı. Co když je někdo nemocný? Nebo děti,
nemaj́ı pevnou pracovńı dobu. Také se předpokládá jiná žádaná hodnota během dne a
jiná v noci. Dále je potřeba vźıt v potaz charakter vytápěńı, jedná-li se o mı́stńı vytápěńı,
centrálńı nebo mı́stńı se společnou kotelnou.

Jelikož snadno může nastat př́ıpad, kdy jedné osobě je při teplotě okoĺı 23 ◦C stále
zima a jiné osobě při téže okolńı teplotě již nepř́ıjemné horko, je třeba vźıt ohled na to,
že pocit tepla či chladu je velmi subjektivńı. Významným faktorem tedy je i to, zdali
jsou osoby vyskytuj́ıćı se v uvažovaném objektu schopny dospět k dohodě, jak moc chtěj́ı
topit.

Uvažujeme-li rodinné domky, je zde předpoklad, že jejich obyvatelé jsou schopni do-
hody. Obvykle tedy toṕı podle nejchladněǰśı mı́stnosti v domě.

V panelových domech, at’ už s centrálńım vytápěńım nebo se společnou kotelnou, se
předpokládá, že lidé nejsou schopni se dohodnout. Proto je stanoveno vyhláškou od kolika
do kolika hodin se toṕı, i jak moc se toṕı. Společnosti zajǐst’uj́ıćı centrálńı vytápěńı proto
toṕı podle určitých charakteristik. Jedná se o tzv. ekvitermńı regulaci, o které budeme
hovořit později.

Výrobńı budovy

Zde lze uvažovat např́ıklad r̊uzné výrobńı linky, montážńı haly a jiná mı́sta, kde se vysky-
tuj́ı osoby, které vykonávaj́ı nějakou činnost. V těchto budovách se předpokládá určitý
pohyb osob. Jedná se o práci, která neńı sedavého typu. V těchto prostorách bývá ob-
vykle teplota nižš́ı než v obytných budovách nebo i budovách administrativńıch. Zároveň
je třeba uvažovat, pokud nejsou nočńı směny, že v noci neńı potřeba topit. Je potřeba
zohlednit i vliv vnitřńıch zdroj̊u tepla. Většinou se jedná o r̊uzné stroje, motory, poč́ıtače
a jiné výrobńı prostředky které uvolňuj́ı teplo. Za zdroj tepla je možné uvažovat i člověka.
Velikost tepla produkovaného člověkem je ale závislá na druhu činnosti, kterou daná osoba
vykonává.

Administrativńı budovy

V administrativńıch budovách bývá zpravidla přesně definovaný provoz. Je tedy znám
časový interval předpokládaného výskytu osob. Implicitně se nepředpokládá výskyt osob
v budově po šesté hodině večerńı. Uvažuje se sedavý druh práce, tedy nižš́ı produkce
tepla od osob, a tedy i požadavek na vyšš́ı teplotu.

Speciálńı budovy

Mezi speciálńı druh budov bych zařadil předevš́ım školy, hotely, závodńı i jiné j́ıdelny,
nákupńı střediska, nemocnice, domovy d̊uchodc̊u apod.

Školy by se na prvńı pohled mohly jevit jako budovy co se charakteru týče podobné
administrativńım budovám, ale neńı tomu tak. Ve školách je sice výskyt osob definovaný
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(dle rozvrhu), ale budeme-li uvažovat např́ıklad tělocvičnu, bude se charakter budovy jevit
jinak. Předpokládejme, že ráno jdou cvičit nižš́ı ročńıky a je potřeba (i když se budou
pohybovat), aby měly v mı́stnosti teplo. To znamená, že je třeba zač́ıt topit s předstihem.
Vyšš́ı ročńıky maj́ı zase tělocvik odpoledne a mezi t́ım v mı́stnosti nikdo neńı, neńı
potřeba tedy topit, ale jako ráno opět zač́ıt s předstihem. Naproti tomu ve tř́ıdách se
muśı topit stále, respektive udržovat teplotu v patřičných meźıch.

V hotelech je zpravidla použita regulace s ohledem na komfort zákazńıka, který má
možnost komfortnost měnit na základě osobńı potřeby (obr. 5.7).

J́ıdelny, nákupńı střediska, konferenčńı sály a kina se vyznačuj́ı nutnost́ı v zimě topit a
v létě klimatizovat. Nav́ıc je potřeba u těchto budov zajistit výměnu vzduchu. Vzhledem
k tomuto požadavku se použ́ıvá tzv. topeńı klimatizaćı, tedy teplým vzduchem. Při regu-
laci je potřeba zohlednit skutečnost, že vzduch vstupuj́ıćı do mı́stnosti se ohř́ıvá ve dvou
fáźıch. V prvńı fázi se předehřeje od odpadńıho vzduchu, t́ım se doćıĺı značné energetické,
tedy i ekonomické, úspory. V druhé fázi se dokončuje ohřev na žádanou hodnotu.



Kapitola 2

Úvod do problematiky vytápěńı

Motto: Problém vytápěńı je starý jako lidstvo samo. Jǐz jeskynńı člověk se musel postarat,
aby v zimě nezmrzl.

Mezi nejd̊uležitěǰśı kriteria pro topné a regulačńı systémy patř́ı ekonomická stránka.
Daľśım předńım kritériem je ekologie, která dnes již značně ovlivňuje většinu obor̊u.
Na základě těchto kriteríı můžeme vyb́ırat z následuj́ıćıch možných systémů pro topeńı,
vybral jsem nejznáměǰśı

• kotle na pevná paliva,

• elektrické kotle,

• plynové kotle,

• př́ımotopy,

• tepelné čerpadlo a

• solárńı systémy.

Kotle na pevná paliva

Kotle na pevná paliva jsou v současné době, hlavně z ekologických d̊uvod̊u, na ústupu.
Docháźı v nich k nedokonalému spalováńı, a t́ım i k úniku nebezpečných splodin do
ovzduš́ı. Nav́ıc účinnosti těchto kotl̊u nebývaj́ı tak vysoké jak je zapotřeb́ı. Výjimku
tvoř́ı kotle výkon̊u řádu megawatt̊u na dřevěné štěpky. Zaváděńı těchto kotl̊u je dokonce
podporováno evropskou uníı. Jinak jsou kotle na pevná paliva (at’ už se jedná o dřevo, uhĺı,
mazut i jiné látky) nahrazovány kotly plynovými. Daľśı nevýhodou je nutnost obsluhy,
ne vždy je možné plně automatizovat př́ısun paliva. Při použit́ı v domácnostech je to
téměř nemožné. Jedńım z druh̊u kotl̊u na pevná paliva pro domácnosti, které se dnes
ještě instaluj́ı, jsou kotle na pelety. Jedná se o piliny a hobliny slisované vysokým tlakem
do podoby dřevěné brikety. Nejrozš́ı̌reněǰśı velikost́ı pelet je dnes pr̊uměr 6, 8 a 9 mm a
délka od 5 do 25 mm. Výhřevnost pelet je zhruba stejná jako u dřevěných briket od 17
do 19 MJ/kg.
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Elektrické kotle

Př́ımotopné teplovodńı elektrokotle jsou určeny k vytápěńı byt̊u, rodinných domů, pro-
vozoven či jiných podobných objekt̊u. Jsou spolehlivým zdrojem tepla se 100 % využit́ım
dodané elektrické energie. Je možné je připojit do vytápěćıho systému s radiátory nebo
do systému podlahového a stěnového vytápěńı s př́ımým, akumulačńım nebo smı́̌seným
ohřevem. Běžně se výkony kotl̊u určených pro domácnosti pohybuj́ı v rozmeźı 3 až 30 kW.
Dosahuj́ı vysoké účinnosti a snadno se obsluhuj́ı. Jejich provoz lze plně zautomatizovat.
Provoz elektrokotl̊u je zcela ekologický.

Topnou nebo užitkovou vodu ohř́ıvá elektrokotel elektrickými topnými tělesy. Jednot-
livá topná tělesa se sṕınaj́ı v časovém odstupu, aby se zabránilo nadměrnému zat́ıžeńı
śıtě při sepnut́ı. Ohřátá voda z kotle cirkuluje ve vytápěćım systému pomoćı oběhového
čerpadla nebo samot́ıž́ı. Požadovanou teplotu v kotli a jeho automatický provoz zajǐst’uje
vestavěný termostat.

Elektrokotle umožňuj́ı blokováńı provozu připojeným signálem hromadného dálkového
ovládáńı (HDO), který podle potřeby regulace v elektrické rozvodné śıti vyśılaj́ı energe-
tické závody.

Provoz elektrokotle je možné ř́ıdit bud’ manuálně pomoćı ovládaćıch prvk̊u na ovláda-
ćım panelu a kotli nebo připojeným prostorovým termostatem umı́stěným v referenčńı
mı́stnosti, př́ıpadně sṕınaćım signálem z nadřazeného ř́ıdićıho systému. Každý elektroko-
tel je pro zajǐstěńı maximálńı bezpečnosti provozu vybaven bezpečnostńım termostatem
pro ochranu elektrokotle proti přehřát́ı, bezpečnostńım tlakovým sṕınačem pro ochranu
elektrokotle před poškozeńım při úniku vody z vytápěćıho systému a jistićımi př́ıstroji
elektrických topných těles.

Plynové kotle

Plynové kotle lze rozdělit do několika výkonostńıch tř́ıd. Kondenzačńı kotle dosahuj́ı d́ıky
svému unikátńımu řešeńı špičkových technických parametr̊u. Kotle pracuj́ı s lineárńı mo-
dulaćı, a to v rozsahu 20–100 % výkonu s účinnost́ı 97.5 %. Možná je i integrovaná ekvi-
termńı regulace a digitálńı komunikace s regulátory (např́ıklad SIEMENS ALBATROS).
Některé kondenzačńı kotle se vyznačuj́ı zvláštnost́ı, a sice, udává se, že jejich účinnost
může o málo překročit 100 % (104 %). Nejedná se o žádný zázrak, ale o technické řešeńı,
které umožňuje źıskávat teplo kondenzaćı, odtud název kondenzačńı kotle. Pro byty, ro-
dinné a činžovńı domy se výkony plynových kotl̊u pohybuj́ı od 6.4 do 60 kW. Kotle
dodávané s integrovaným nerezovým zásobńıkem o objemu 50 l zajǐst’uj́ı vysoký kom-
fort př́ıpravy teplé vody. Kompaktńı rozměry přitom umožňuj́ı jednoduché umı́stěńı dle
požadavk̊u. Dále jsou vyráběny kotle s pr̊utočným ohřevem TUV nebo bez, ve výkonové
řadě 23 a 28 kW. Vyráb́ı se modely závěsné i stacionárńı s atmosférickými i tlakovými
hořáky, s odtahem spalin do komı́na i s nuceným odtahem přes zed’ (TURBO), kotle
na zemńı plyn nebo propan. Pro hromadnou dodávku tepelné energie se vyráb́ı kotle
vysokých výkon̊u řádově megawatty až deśıtky megawatt̊u. Tyto kotle jsou obvykle vy-
baveny složitým ochranným systémem, obsahuj́ı základńı bezpečnostńı regulátory př́ımo
od výrobce.
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Př́ımotopná tělesa

Elektrické vytápěńı je srovnatelné s jinými topnými systémy. Životnost systému se ob-
vykle uvažuje 10 - 15 let. Pořizovaćı náklady se lǐśı podle druhu nejlevněǰśı: elektrické
př́ımotopy - následuj́ı elektrické topné kabely - radiátorové trubkové systémy - teplovodńı
podlahové vytápěńı. Provozńı náklady jsou dány cenou za 1 kWh energie. Tady lze snadno
srovnávat, protože i cena plynu je dnes účtována v kWh. Tuto položku má elektřina vyšš́ı,
ale má 100 % účinnost, ke kotl̊um je třeba přič́ıst přirážku na nižš́ı účinnost. Cena elektřiny
pro topeńı př́ımotopy je dodavateli elektrické energie zvýhodňována oproti běžnému
odběru. Mezi hlavńı výhody př́ımotopných těles patř́ı ekologičnost a ńızké reakčńı doby
z hlediska regulace. Jejich nevýhodou je nulová tepelná kapacita a deľśı doba potřebná
k počátečńımu natopeńı mı́stnosti.

Tepelná čerpadla

Jak už napov́ıdá název, jedná se o zař́ızeńı čerpaj́ıćı teplo. Jsou to zař́ızeńı, která slouž́ı
k źıskáváńı tepla pro vytápěńı z okolńıho prostřed́ı (z př́ırody). Toto teplo je zadarmo a
k jeho źıskáńı se muśı přivést část jiné (obvykle elektrické) energie. Zisk tepelné energie
z př́ırody je ale vyšš́ı, než energie odebraná ze śıtě, a proto jsou tato zař́ızeńı výhodná
nejen po stránce ekonomické, ale i ekologické. Obvykle se při přivedeńı 1 kWh elektrické
energie źıskaj́ı 3 až 4 kWh tepla. Tepelné čerpadlo vlastně ochlazuje venkovńı prostřed́ı
a źıskanou energii převád́ı na vyšš́ı teplotu a předává do topného systému. Venkovńı
teplota může být ńızká, a přece je možné ze vzduchu venku odeb́ırat teplo. Dosud jsme
hovořili o tepelném čerpadlu systému voda-vzduch, tedy čerpáńı tepla ze vzduchu. Daľśı
možnost je čerpat teplo ze země (systém země-vzduch). Pro funkčnost tohoto systému
jsou potřeba hlubinné vrty do země, avšak princip činnosti je stejný. Po zjednodušeńı
lze ř́ıci, že se v podstatě jedná o stejný princip jako u domáćı chladničky. Soustavu tvoř́ı
kompresor, tělesa na př́ıjem tepla a tělesa na výdej tepla spojené do okruhu plněného
speciálńım médiem.

Solárńı systémy

Slunce je obrovskou zásobárnou energie. Každou sekundou spaluje termonukleárńı re-
akce na Slunci miliony tun vod́ıku. Vlastně se jedná o jadernou syntézu, při ńıž dochaźı
k slučováńı jader vod́ıku za vzniku helia. Při této reakci se uvolňuje velká energie, jej́ıž
část se dostane k Zemi. Mnohem menš́ı část pak dopadá na zemský povrch. Bráńı tomu
zemská atmosféra.

Solárńı kolektory z onoho malého procenta dokáž́ı využ́ıt jen část. Obvykle to bývá od
30 % do 70 %. Do nedávna byly solárńı panely doménou bohatých. Bylo tomu tak d́ıky
ńızké účinnosti, vysoké pořizovaćı ceně, a tedy dlouhé doby návratnosti. Dnes už je situace
o něco lepš́ı. Pořizovaćı náklady jsou sice stále poměrně vysoké, ale doba návratnosti je již
nižš́ı (okolo 15ti let). Cena kolektoru je asi jedna třetina celkových pořizovaćıch náklad̊u.
Životnost kolektor̊u se pohybuje údajně až kolem 30ti let (osobně jsem v̊uči tomuto údaji
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skeptický). Neměl jsem možnost tento systém v praxi pozorovat, ale předpokládám, že se
časem účinnost solárńıch panel̊u snižuje. Hlavńım d̊uvodem jsou nečistoty a v zimě sńıh.

Solárńı systémy se použ́ıvaj́ı hlavně k ohřevu topné užitkové vody (TUV), k ohř́ıváńı
vody v bazénu nebo na přitápěńı domů. Jako samostatný topný systém jsou ale nevhodné,
protože v zimě je účinná slunečńı energie dopadaj́ıćı na zemský povrch ńızká. Hlavńı a
asi i jedinou markantńı výhodou je ekologičnost tohoto systému.

Jelikož nás zaj́ımá chováńı vytápěného systému jako takového, budeme v daľśı části
uvažovat jako zdroj elektrický kotel.

2.1 Základy termodynamiky

Teplo je definováno jako část vnitřńı kinetické energie, která přejde při styku dvou těles
s r̊uznou teplotou z tělesa tepleǰśıho na těleso chladněǰśı. Teplo má stejnou fyzikálńı
jednotku jako energie. Teplo Q, které látka přijala, je rovno součtu př́ır̊ustk̊u vnitřńı
energie ∆U látky a práce A, kterou látka vykonala

Q = ∆U + A. (2.1)

Tuto rovnici (2.1) vyjadřuj́ıćı zákon zachováńı energie nazýváme prvńı věta termody-
namická.

Pro některé výpočty budeme později potřebovat pojem měrná tepelná kapacita. Jedná
se o konstantu, která je pro každou látku jiná a můžeme ji nalézt ve fyzikálńıch tabulkách.
Udává množstv́ı tepla potřebné k zahřát́ı 1 kg látky o 1 K. Měrná tepelná kapacita se
uvád́ı při konstantńım objemu cV nebo při konstantńım tlaku cp

c =
1

m

(
∂Q

∂T

)
. (2.2)

Pro kapaliny a pevné látky je teplotńı změna objemu velmi malá, proto ji lze zanedbat
a uvažovat rovnost

c = cV = cp =
1

m

U

∆T
. (2.3)

Protože neńı vykonávána práce, lze z prvńı věty termodynamické (2.1) vyvodit známý
vztah pro stanoveńı tepla potřebného k ohřát́ı látky na určitou teplotu

Q = ∆U = m c ∆T. (2.4)

V našem př́ıpadě se budeme většinou zabývat ohřevem vzduchu v mı́stnosti, bude
nás tedy zaj́ımat chováńı plynu. To je poněkud komplikovaněǰśı. Při ohř́ıváńı vzduchu
docháźı k jeho rozṕınáńı. Z tohoto d̊uvodu se zavád́ı tzv. molárńı tepelná kapacita.

Modifikovaná prvńı věta termodynamická pro plyny je

∂Q = n CV (T2 − T1) +

∫ V2

V1

P (V )dV. (2.5)

V našem př́ıpadě se jedná o mı́stnost s pevnými stěnami, která neńı dokonale uzavřena,
lze tedy uvažovat tlak v mı́stnosti konstatńı a rovný atmosferickému. Uvažujme tedy
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neustálou výměnu vzduchu (ztráty). Při ohřevu vzduch nekoná žádnou práci, integrál v
předchoźım výrazu (2.5) bude tedy nulový.

Pro ohřev plynu plat́ı známý vztah

p V = n R T, (2.6)

kde
p je tlak [Pa],
V je objem [m3],
n je počet mol̊u plynu [mol],
R = 8.3144 je plynová konstanta [Jmol−1 K−1],
T je teplota [K].

V našem př́ıpadě při změně teploty vzduchu, at’ už při ohřevu nebo ochlazeńı vzduchu
v mı́stnosti, bude tlak p konstantńı a rovný tlaku atmosferickému. Objem mı́stnosti V je
dán zdmi dané mı́stnosti a bude tedy též konstantńı.

Po úpravě tedy máme

k = n T. (2.7)

Nás ze vztahu (2.7) zaj́ımá teplota T , tedy

T =
k

n
. (2.8)

Počet mol̊u plynu n v daném objemu za daného tlaku je možné interpretovat jako
hustotu plynu. Z toho tedy vyplývá, že při zavedeńı korekce změny hustoty vzduchu
při jeho ohřevu můžeme s dostatečnou přesnost́ı použ́ıt vztah 2.4. Na druhou stranu
nás zaj́ımaj́ı teploty v mı́stnosti, tedy teploty v rozsahu (uvažujme termodynamickou
teplotu) 273 K až 300 K, dle obrázku (??) je pouze malý úsek paraboly a lze tento vliv
zanedbat. To znamená, že zavedeńım korekce změny hustoty vzduchu se významné chyby
nedopust́ıme.

2.2 Tepelná vodivost

Množstv́ı tepla Q procházej́ıćı libovolným pr̊uřezem tyče za čas t je př́ımo úměrné velikosti
pr̊uřezu tyče S, času t, rozd́ılu teplot (T1 − T2) obou konc̊u tyče a nepř́ımo úměrné délce
tyče l, tedy

Q = λ S
T2 − T1

l
t, (2.9)

kde konstanta úměrnosti λ [Wm−1K−1] je součinitel tepelné vodivosti daného ma-
teriálu.

Přestupuje-li teplo rozhrańım, které odděluje tuhou látku od plynu nebo kapaliny, potom
množstv́ı prošlého tepla Q je

Q = α S(T1 − T ′
1)t, (2.10)



2.2. TEPELNÁ VODIVOST 9

kde α [Wm−2K−1] součinitel přestupu tepla rozhrańım.

Hustota tepelného toku q je množstv́ı tepla, které projde plošnou jednotkou postave-
nou kolmo na směr š́ı̌reńı tepla za jednotku času, tedy

q =
Q

S t
. (2.11)

V našem př́ıpadě se budeme zaj́ımat o tepelný tok stěnou. Hustota tepelného toku
všemi plochami rovnoběžnými s povrchem stěny je za ustáleného stavu stejná. Pro přestup
tepla uvnitř mı́stnosti plat́ı

q = α(T1 − Ta). (2.12)

Hustota tepelného toku je př́ımo úměrná tepelnému spádu dle vztahu

q = −λ
dT

dn
. (2.13)

Uvažujeme stěnu dle obrázku 3.1. Pro hustotu tepelného toku bude platit

q = λ
T1 − T2

a
. (2.14)



Kapitola 3

Tepelná prostupnost a izolace

Podle obrázku 3.1 uvažujeme stěnu složenou ze dvou r̊uzných vrstev. Pro několik typ̊u
respektive tlouštěk stěn si zde dopředu, pro pozděǰśı urychleńı, spočteme konstanty pro
únik tepla zkrz stěny.

a1 a2

T1

T2
T3

T0

T4

Obrázek 3.1: Prostupnost stěnou

Pro přestup tepla uvnitř mı́stnosti plat́ı

q = α(T2 − T1), (T2 − T1) =
q

α
. (3.1)

Teplotńı spád je roven rozd́ılu teplot povrch̊u stěny dělené tloušt’kou stěny

dT

dn
=

∆T

a
. (3.2)

10
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Hustota tepelného toku v prvńı části bude

q = λ1
T0 − T1

a1

, (T1 − T0) = q
a1

λ1

. (3.3)

Hustota tepelného toku v druhé části stěny bude

q = λ2
T2 − T3

a2

, (T3 − T2) = q
a2

λ2

. (3.4)

Pro přestup tepla venku plat́ı

q = α(T3 − T4), (T3 − T4) =
q

α
. (3.5)

Sečteńım druhých rovnic (3.1), (3.3), (3.4) a (3.5) dostaneme

T0 − T1 + T1 − T2 + T2 − T3 + T3 − T4 = q

(
1

α
+

a1

λ1

+
a2

λ2

+
1

α

)
, (3.6)

tedy

q = (T0 − T4)

(
1

α1

+
a1

λ1

+
a2

λ2

+
1

α2

)−1

= K(T0 − T4). (3.7)

Konstanta K [Wm−2 K−1] vyjadřuje součinitel přestupu tepla stěnou.



Kapitola 4

Měř́ıćı senzory

4.1 Senzory teploty

Senzor̊u pro měřeńı teploty existuje celá řada. Jednotlivé typy se mohou lǐsit např́ıklad
svými parametry, fyzikálńımi principy i rozsahy. Nás zaj́ımaj́ı elektrické (např́ıklad od-
porové, polovodičové, termoelektrické, krystalové atd.).

4.1.1 Termoelektrické senzory teploty

Termoelektrické senzory pracuj́ı na principu Seebeckova jevu, tedy převodu tepelné ener-
gie na elektrickou. Seebeck̊uv jev je charakteristický vznikem termoelektrického napět́ı
ve spojených vodič́ıch, jejichž konce maj́ı r̊uznou teplotu obr. 4.1 vlevo. Termočlánek
vznikne rozpojeńım jednoho konce viz obr. 4.1 vpravo. Napět́ı na termočlánku ja dáno
Seebeckovými koeficienty, které záviśı na efektivńı stavové hustotě a koncentraci nosič̊u
náboje daných materiál̊u.

Pro elektromotorické napět́ı EAB a absolutńı teploty spoj̊u plat́ı experimentálně zjǐstě-
ný vztah

EAB = (aA − aB)(T2 − T1) + 0, 5(bA − bB)(T2 − T1)
2, (4.1)

kde

EAB - elektromotorické napět́ı,

a, b - Seebeckovy koeficienty a

T1, T2 - teploty.

V následuj́ıćı tabulce jsou uvedeny Seebeckovy koeficienty pro nejčastěji použ́ıvané kovy
v termočlánćıch. Koeficienty a, b jsou závislé na přesném složeńı materiálu a jeho struktuře.
Hodnoty uvedené v tabulce je z tohoto d̊uvodu třeba brát s rezervou.

Termočlánek bývá obvykle vyroben ze dvou tenkých vodič̊u o pr̊uměru 0.1–0.5 mm,
které jsou na konci svařené a uložené v keramické dvojkapiláře. Napět́ı článku se obvykle
měř́ı kompenzátorem nebo jiným citlivým př́ıstrojem měř́ıćım stejnosměrný proud.

Nevýhodou termočlánk̊u je zejména cena. V našem př́ıpadě k měřeńı termočlánky
nepoužijeme, protože zde neńı jejich použit́ı předevš́ım z ekonomického hlediska výhodné.

12
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Kov a [µVK−1] b [µVK−1]
Antimon 35.6 0.145
Bizmut -74.4 0.032
Konstantan -38.1 -0.0888
Měd’ 2.71 0.0079
Nikl -19.1 -3.02
Platina -3.03 -3.25
Železo 16.7 -0.0297

Tabulka 4.1: Seebeckovy koeficienty udány vzhledem k olovu

Kov Tmin[ ◦C] Tmax[
◦C]

Konstantan - Cu -200 400
Konstantan - Fe -200 950
Pt - Pt + 6 nebo 10 % Rh -200 1300

Tabulka 4.2: Rozsahy nejběžněǰśıch termočlánk̊u

J

U [mV]

°[ C]J

Obrázek 4.1: Znázorněńı termočlánku a jeho charakteristika

4.1.2 Radiačńı pyrometry

Do daľśı skupiny teplotńıch senzor̊u patř́ı radiačńı pyrometry (thermopile sensors). Ra-
diačńı pyrometry nebo také infratermočlánky, jsou senzory pro bezdotykové měřeńı povr-
chové teploty objekt̊u. Jde o zahř́ıváńı termočlánk̊u infračerveným zářeńım, které vyśılá
každý objekt o určité teplotě. Vyráb́ı se integrovanou technologíı.

Mezi hlavńı výhody použ́ıváńı bezdotykových teploměr̊u patř́ı

• rychlost - řádově v milisekundách,

• možnost měřeńı teploty pohybuj́ıćıch se objekt̊u,

• bezpečnost měřeńı,

• možnost měřeńı velmi vysokých teplot (nad 1300 ◦C),

• nedocháźı k ovlivněńı měřeného objektu
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• a nejsou zde žádné mechanické účinky na povrch měřeného objektu (např. v potra-
vinářstv́ı je naprosto hygienické).

Hlavńı nevýhody

• měřený objekt muśı být pro infračervený teploměr opticky (infračerveně) viditelný,

• optika čidla muśı být chráněna před prachem a kondenzuj́ıćımi kapalinami,

• možnost měřeńı pouze povrchové teploty, přičemž je potřeba brát ohled na r̊uznou
emisivitu jednotlivých materiál̊u.

Tento druh senzor̊u se použ́ıvá zejména pro detekci ohně a plamen̊u, měřeńı vysokých
teplot a měřeńı teploty pohyblivých předmět̊u.

4.1.3 Inteligentńı senzory teploty

Daľśı skupinu teplotńıch senzor̊u tvoř́ı takzvané inteligentńı senzory teploty. Jedná se
předevš́ım o polovodičové integrované obvody. Ty již obsahuj́ı sńımač teploty integrovaný
př́ımo na chipu např. PN přechod. Senzor pak dále provád́ı zpracováńı signálu (linearizace,
korekce, redukce šumu apod.) a hlavně téměř vždy A/D převod pro digitálńı výstup.
Mnohdy se u těchto senzor̊u vyskytuj́ı i př́ıdavné funkce jako jsou r̊uzné režimy sńıžeńı
spotřeby energie, nastaveńı rozsahu s indikaćı jeho překročeńı.

Mezi nejběžněǰśı inteligentńı senzory teploty patř́ı TMP141 firmy Texas Instruments,
LM83 a LM76 firmy National Semiconductor, MAX6610/6611 a MAX6680/6681 firmy
MAXIM a AD7414/7415 firmy Analog Devices. Většinou se lǐśı napájećım napět́ım (ko-
lem 3.3 nebo 5 V), spotřebou, měř́ıćım rozsahem, přesnost́ı, rozlǐseńım (obvykle 10 bit̊u),
použitým druhem A/D převodńıku a výstupńım rozhrańım (obvykle sběrnice kompati-
bilńı s SMBus a I2C).

4.1.4 Termistory

Termistory se řad́ı do skupiny odporových polovodičových teplotńıch senzor̊u. Rozsahy
termistor̊u bývaj́ı dány použitým materiálem.

Termistory děĺıme dle charakteristik na dvě základńı skupiny - negastory a pozistory.
Negastory jsou termistory se záporným teplotńım součinitelem odporu. Jejich roz-

sahy se pohybuj́ı od −50 do 150 ◦C a v oblastech extrémně ńızkých teplot 4.2 K i teplot
vysokých kolem 1000 ◦C.

Teplotńı závislost přibližně odpov́ıdá vztahu

R = Ae
B
T , (4.2)

kde A [Ω] je konstanta geometrického tvaru a materiálu, B [K] je teplotńı konstanta,
T [K] je teplota.

Hodnoty teplotńı konstanty B se pohybuj́ı v rozsahu 1500 K až 7000 K.
Pozistory jsou, jak už název napov́ıdá, termistory s kladným teplotńım součinitelem

odporu. Vyráběj́ı se z feroelektrické keramiky. Odpor pozistoru s teplotou nejprve mı́rně
klesá, pak prudce roste. Ztohoto d̊uvodu se pozistory obvykle použ́ıvaj́ı jako dvoustavové
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senzory pro signalizaci překročeńı maximálně př́ıpustné teploty. Pro r̊ust odporu plat́ı
vztah

R = Rre
Aϑ, (4.3)

kde referenčńı hodnota konstanty je A = 0.16 K.

4.1.5 Odporové senzory teploty

Odporové senzory teploty využ́ıvaj́ı teplotńı závislosti odporu kovu na teplotě. Ma-
teriálovou konstantou pro závislost odporu na teplotě je α teplotńı součinitel odporu.
Pro α plat́ı

α =
1

R

∂R

∂ϑ
. (4.4)

Pro běžné kovové teploměry lze v rozsahu 0− 100 ◦C použ́ıt vztah

R = R0(1 + αϑ), (4.5)

kde α [K−1] je teplotńı součinitel odporu, ϑ je teplota ve ◦C, R0 je odpor teploměru
při 0 ◦C.

Pro teplotńı součinitel odporu plat́ı

α =
R100 −R0

100 R0

, (4.6)

kde R100 je odpor při teplotě 100 ◦C.
Pro větš́ı rozsahy plat́ı nelineárńı rovnice v závislosti na použitém kovu. Nejrozš́ı̌reněj-

š́ımi odporovými teploměry jsou teploměry platinové. Kromě platiny se použ́ıvá nikl,
měd’, molybden, dále pro speciáńı př́ıpady (extrémě ńızké teploty od 0.5 K) slitiny Rh-
-Fe, Pt-Co.

Niklový kovový teploměr

Niklové teploměry se vyráb́ı tenkovrstvou technologíı na keramické podložce z jemno-
zrného korundu. Niklová vrstva se upravuje laserem na požadovaný odpor. Výhodou
niklových teploměr̊u je velká citlivost, rychlá časová odezva a malá velikost. Nevýhodou
je omezený teplotńı rozsah a vzhledem k platinovým teploměr̊um velká nelinearita. Pro
rozsah od −60 do 180 ◦C plat́ı rovnice

Rϑ

R0

= [1 + Aϑ + Bϑ2 + Cϑ3(ϑ− 100)], (4.7)

kde
A = 5.49 · 10−3 K−1

B = 6.80 · 10−6 K−2

C = 9.24 · 10−9 K−3 pro ϑ > 0 ◦C
C = 0 pro ϑ < 0 ◦C

Při použit́ı materiálových př́ıměśı je možné dosáhnout změny pracovńıho rozsahu. Do
niklu se přidává např. mangan, který má za následek měř́ıćı rozsah již od ϑ = −196 ◦C.



16 KAPITOLA 4. MĚŘÍCÍ SENZORY

Platinové teplotńı senzory

Platina se vyznačuje chemickou netečnost́ı, časovou stálost́ı a vysokou teplotou táńı.
Měř́ıćı odpor může bý vyroben bud’to drátkovou technologíı, tenkovrstvou technologíı
nebo tlustovrstvou technologíı.

Drátkový měř́ıćı odpor je tvořen spirálově stočeným platinovým drátkem o pr̊uměru
od 0.01 do 0.05 mm, který je zataven do keramiky nebo do skla. Drátek může být též
navinut na pertinaxové nebo sĺıdové podložce.

Čistota platiny se posuzuje podle tzv. redukovaného odporu

W100 =
R100

R0

≥ 1.385. (4.8)

Standartně se vyráběj́ı senzory PT100 s odporem 100 Ω při 0◦C. Kromě těchto se též
vyráb́ı Pt senzory 50, 200, 500, 1000 a 2000.

Pro rozsah teplot od −200 do 850 ◦C plat́ı pro teplotńı závislost vztah

Rϑ = R0[1 + Aϑ + Bϑ2 + Cϑ3(ϑ− 100)], (4.9)

kde plat́ı

W100 = 1.385

R0 = 100 Ω

A = 3.90802 · 10−3 K−1

B = −5.802 · 10−7 K−2

C = −4.27350 · 10−12 K−4 pro ϑ ≤ 0 ◦C

C = 0 pro ϑ > 0 ◦C

Chyba při 0 ◦C ve vyšš́ı tř́ıdě přesnosti odpov́ıdá ±0.125 ◦C tedy ±0.06 Ω. Pro nižš́ı
tř́ıdu přesnosti bude chyba ±0.25 ◦C tedy ±0.12 Ω.

Platinovými teplotńımi senzory se budeme podrobněji zabývat, konkrétně senzorem
PT100.

Veškeré měřené teploty, pokud neńı uvedeno jinak, jsou měřeny senzory PT100. Bylo
tak zvoleno vzhledem k dostupnosti, ceně, požadované přesnosti a nenáročnosti zpra-
cováńı výstupu. Pro tuto aplikaci jsou naprosto vyhovuj́ıćı.

Odporové senzory teploty typu PT100 jsou určeny pro měřeńı teploty v rozsahu od
−200 ◦C do +800 ◦C. Princip měřeńı spoč́ıvá ve změně elektrického odporu platinového
drátu v závislosti na teplotě. Platinové keramické měř́ıćı odpory maj́ı nejčastěji podobu
keramického válečku o pr̊uměru 3 nebo 3.8 mm a délky od 17 mm. Dále jsou k dispozici
japonská čidla ve tvaru keramické destičky s napařenou platinovou vrstvou. Rozměr to-
hoto čidla je 1.6 × 3, 2 × 1.0mm. Podle přesnosti se tyto sńımače děĺı do tř́ı tř́ıd: tř́ıda
přesnosti A s toleranćı 0.15 ◦C, tř́ıda přesnosti B s toleranćı 0.30 ◦C a tř́ıda přesnosti C
s toleranćı 0.60 ◦C. Všechny uvedené tolerance plat́ı pro teplotu 0 ◦C.
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Přechodová charakteristika

Na obrázćıch 4.2 a 4.3 je znázorněna charakteristika senzoru PT100 určená ze vztahu
(4.9). Jak je vidět, lze ji v našem rozsahu s minimálńı odchylkou považovat za lineárńı.
Tato skutečnost měla značnou váhu při volbě senzor̊u.
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Obrázek 4.2: Charakteristika senzoru PT100
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Obrázek 4.3: Charakteristika senzoru PT100
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Teplota [◦C] Odpor [Ω] Teplota [◦C] Odpor [Ω]
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: Převodńı tabulka senzoru PT100

Převodńı tabulka

Pro naše účely postač́ı, že zmı́ńıme pouze část rozsahu senzoru.

Aby bylo možné vyloučit vliv chyby měřeńı, je pro každý senzor PT100 použito
tzv. tř́ıvodičové zapojeńı. Při použit́ı klasického dvouvodičového zapojeńı totiž dochaźı
k chybě vlivem odporu vedeńı. K odporu senzoru se přič́ıtá odpor vedeńı, který může
být vlivem okolńı teploty pokaždé jiný. Při použit́ı tř́ıvodičového zapojeńı je možné tyto
chyby kompenzovat. Jak je vidět z obrázku 4.4, jsou vedeny dva vodiče paralelně a je-
jich odpor je stejný. Jako měř́ıćı zapojeńı pak může posloužit např́ıklad pasivńı odporový
můstek nebo aktivńı, s operačńım zesilovačem. Vı́ce informaćı je možné nalézt v literatuře
[1].

Rv

Rv

Rv

tPT100

Obrázek 4.4: Tř́ıvodičové zapojeńı senzoru PT100

Důležité je i dané senzory vhodně umı́stit. Jde o to, aby jejich výstupy nebyly ovlivňo-
vány náhodnými vlivy, jako je třeba poryv větru. Vhodným umı́stěńım senzor̊u můžeme
předej́ıt mnoha poruchám i chybám v regulaci. Senzory venkovńıch teplot se umı́st’uj́ı
z pravidla na severńı stranu budovy a do závětř́ı. Jak je uvedeno dále, měly by být
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teplotńı senzory chráněny před slunečńım zářeńım. Senzory teplot uvnitř budov je také
potřeba vhodně umı́stit. Je nutné, aby byly tepelně odizolovány od stěny na ńıž jsou
namontované. Obvykle se též nemontuj́ı na obvodové zdivo. Je d̊uléžité, aby byly tyto
senzory mimo dosah prouděńı vzduchu ze zdroj̊u tepla (nemontuj́ı se nad topná tělesa
nebo ke dveř́ım). Vhodnou montáž́ı senzor̊u je možné předej́ıt často těžko vysvětlitelným
chybám regulace v celém systému.

4.2 Sńımač pr̊utoku

Sńımače pr̊utoku byly nezbytné vzhledem k nutnosti měřit spotřebu teplé a studené
vody. S využit́ım znalosti spotřeby teplé vody je možno snadno určit ze spotřebované
energie, kolik energie bylo využito na topeńı a kolik čińı ztráty. K měřeńı pr̊utok̊u byly
použity standartńı vodárenské vrtulkové pr̊utokoměry, určené k měřeńı spotřeby vody ro-
dinných domů. Přesnosti a parametry těchto pr̊utokoměr̊u jsou závislé na druhu prouděńı.
Předpokládáme–li laminárńı prouděńı, je přesnost těchto př́ıstroj̊u dostačuj́ıćı. Jinak je
tomu, jedná–li se o prouděńı turbulentńı, kdy tento druh př́ıstroje nelze použ́ıt.

4.3 Senzor pro měřeńı spotřeby elektrické energie

I1

I2

Jak je zřejmé z obrázku, pro měřeńı odběru elektrické ener-
gie je použit toroidńı transformátor proudu. Podobného
principu se už́ıvá v klešt’ových ampermetrech. Spořeba na
každé fázi je sledována separátně, z d̊uvodu nerovnoměrného
rozložeńı zátěže. Jsou tedy použity tři stejné transformátory
proudu. Toto uspořádáńı má obrovskou výhodu, protože je
možné do programu regulátoru přidat rutinu, která bude
hĺıdat aktuálńı odběr. V př́ıpadě potřeby, aby nevyṕınaly
jističe, se potom sńıž́ı topný výkon, než na dané fázi klesne
odběr.

Pro přepočet je využit jednoduchý vzorec (4.10), kde k je převodńı konstanta trans-
formátoru proudu (v našem př́ıpadě počet závit̊u na toroidu), U napět́ı (považujeme za
konstantńı 230 V). Počet závit̊u byl zvolen tak, aby se výstupńı proud dobře měřil, aby se
vešel do rozsahu 0− 20 mA. Zlomky ve výrazu slouž́ı k převodu ze základńıch jednotek.
Výsledkem je spotřeba elektrické energie v kWh.

A =
1

1000

1

3600
k U

∫
T

i(t)dt (4.10)

4.4 Senzor pro měřeńı rychlosti větru

Jako senzoru pro měřeńı rychlosti větru jsem použil svépomoćı zhotovený ”větrńık”, po-
dobný jako se použ́ıvá v meteorologických stanićıch. Je založen na principu sńımáńı otáček
a je kalibrován empiricky. Pro naše účely a s ohledem na jednoduchost jsem mı́sto klasické
optické závory obr. 4.5, volil stejný princip jako se použ́ıvá u tachometru na j́ızdńım kole,
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tedy jazýčkový kontakt ve skle a magnet, jak je vidět na témže obrázku. V praxi se tato
metoda měřeńı neosvědčila, předevš́ım se vyskytovaly problémy s cejchováńım a vhodnou
interpretaćı v modelu systému. Z tohoto d̊uvodu, stejně jako u měřeńı vlivu slunečńıho
zářeńı, jsem přistoupil, jak je uvedeno u př́ıslušného modelu, k meřeńı d̊usledk̊u těchto
efekt̊u. Jedná se o významné zjednodušeńı, aniž by došlo ke vzniku významných chyb.
Daľśı výhodou tohoto př́ıstupu je úspora finančńıch prostředk̊u za senzory a též úspora
vstup̊u ř́ıd́ıćıho systému.

Obrázek 4.5: Běžné principy sńımáńı otáček

4.5 Senzor slunečńıho svitu

Pro měřeńı intenzity slunečńıho svitu lze použ́ıt bud’to r̊uzné svépomoćı zhotovené ”ná-
hražky” nebo specializované senzory. Senzory specializované pro tento druh měřeńı jsou
pro naše účely neúměrně drahé. V našem př́ıpadě nám jde o vliv slunečńıho zářeńı, niko-
liv o velikost jeho intenzity. Je tedy možné použ́ıt fotosoučástky, např́ıklad fotorezistor,
fotodiodu nebo fototranzistor.

Činnost součástek ř́ızených zářeńım je založena na fotoelektrickém jevu. Při dopadu
zářeńı určité vlnové délky λ docháźı ke vzniku volných nosič̊u náboje elektron-d́ıra. V látce
bez přechodu PN dojde v d̊usledku toho ke zvětšeńı vodivosti. Dopadá-li zářeńı do oblasti
přechodu PN, objevuje se mezi část́ı P a N tzv. hradlové napět́ı (řádově desetiny voltu).

Fotodioda

Fotodioda je plošná polovodičová dioda upravená tak, aby do ob-
lasti přechodu PN pronikalo světlo. Neńı-li přechod osvětlen, má vol-
tampérová charakteristika fotodiody stejný pr̊uběh, jako má charak-
teristika běžné plošné diody. Největš́ı rozd́ıl mezi osvětleným a ne-
osvětleným stavem pozorujeme při polarizaci diody v závěrném směru

(UAK < 0; 3. kvadrant), kdy docháźı k téměř lineárńımu r̊ustu proudu IA při rovnoměrném
zvětšováńı osvětleńı. Dioda se v těchto podmı́nkách chová jako pasivńı součástka, jej́ıž
odpor je závislý na osvětleńı (odporový režim činnosti diody).

Část charakteristik prob́ıhaj́ıćıch 4. kvadrantem odpov́ıdá hradlovému režimu činnosti
fototodiody. Zde se součástka chová jako zdroj elektrické energie. Na anodě má kladné
napět́ı několik desetin voltu. Proud záviśı na osvětleńı lineárně, kdežto napět́ı přibližně
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logaritmicky. Proto, chceme-li využ́ıt hradlové činnosti diody k měřeńı osvětleńı, užijeme
zapojeńı v hradlovém režimu. Snaž́ıme se o to, aby dioda pracovala nakrátko. Proto muśı
být odpor mikroampérmetru co nejmenš́ı. Pak je stupnice lineárńı. V propustné oblasti
charakteristik (1. kvadrant) se vliv osvětleńı projevuje minimálně. Fotodioda reaguje na
změny osvětleńı velmi rychle (řádově sekundy).
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Obrázek 4.6: Voltampérová charakteristika fotodiody

Fototranzistor

Mı́sto vstupńıho proudu přiváděného do báze běžných bipolárńıch tran-
zistor̊u se k ř́ızeńı kolektorového proudu u fototranzistor̊u využ́ıvá
světelné energie. Světlo proniká do oblasti přechodu báze-emitor
okénkem v pouzdru uzavřeným skleněnou čočkou. Charakteristika fo-
totranzistoru je tedy stejná jako charakteristika běžného bipolárńıho
tranzistoru. Lǐśı se pouze t́ım, že parametrem neńı proud báze, ale in-

tenzita osvětleńı PN přechodu. Na obrázku 4.7 jsem znázornil pro ilustraci charakteristiku
fototranzistoru TESLA KP101.

Daľśı možnost́ı je použit́ı solárńıho elektrického článku (např. ze staré kalkulačky). Stejně
jako u fotosoučástek, vzniká problém s cejchováńım. Jinou možnost́ı nepř́ımého měřeńı
vlivu slunce je měřeńı teploty ve st́ınu a teploty na slunci. Z jejich rozd́ılu pak lze určit vliv
slunečńıho zářeńı. Na obrázku 4.8 je vidět značný rozd́ıl teplot. Mı́sty rozd́ıl dosahuje až
10 ◦C. Tento rozd́ıl bude záviset na materiálu obalu senzoru, který je vystaven slunečńımu
zářeńı, a také jeho velikosti a možnosti chlazeńı.
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Obrázek 4.7: Voltampérová charakteristika fototranzistoru
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Obrázek 4.8: Venkovńı teploty ve st́ınu a na slunci



Kapitola 5

Regulace

V této kapitole navrhneme regulátory pro regulaci teplot v mı́stnostech. Zmı́ńıme se
o dvou zp̊usobech takové regulace. Prvńı je zp̊usob tzv. regulace podle jedné mı́stnosti.
Druhým zp̊usobem rozumı́me regulaci každé mı́stnosti zvlášt’.

V př́ıpadě regulace podle jedné mı́stnosti (referenčńı, obvykle nejchladněǰśı) se regu-
luje teplota tak, aby i v zde byla přijatelná teplota. Tento zp̊usob je poněkud zastaralý a
těžkopádný. Jeho výhodou jsou nižš́ı pořizovaćı náklady. Senzory teploty nejsou v každé
mı́stnosti. Nejsou třeba akčńı členy pro otev́ıráńı a zav́ıráńı ventil̊u na radiátorech. Nevý-
hodou jsou např́ıklad náklady za spotřebovanou energii. Tento zp̊usob regulace totiž ne-
umožňuje automaticky vyjmout nepotřebné mı́stnosti z topného programu. Tato manipu-
lace se muśı provést ručně, např́ıklad otočeńım kohoutku na radiátoru. Je to nepohodlný
zp̊usob. Omezuje možnosti časových programů. V týdnu, v pracovńı době, stač́ı dětský
pokoj a např. jedna přidružená mı́stnost, ostatńı mı́stnosti jsou vytápěny samozřejmě
také z d̊uvodu sńıžeńı ztrát, ale pod normálńı požadovanou teplotu.

Druhý zp̊usob znamená regulaci každé mı́stnosti zvlášt’. T́ımto zp̊usebem regulace se
budeme podrobněji zabývat.

Každá mı́stnost má tedy sv̊uj senzor teploty, sv̊uj akčńı člen a svoji žádanou hodnotu.
Realizace je poněkud náročněǰśı než u předchoźı varianty. Ř́ıdićı systém muśı mı́t v́ıce
vstup̊u a výstup̊u, to bývá drahé. Doćıĺıme t́ım však naprosté nezávislosti jednotlivých
mı́stnost́ı. Každá mı́stnost tak může mı́t sv̊uj vlastńı časový program. T́ım, že ř́ıd́ıme
ventily u jednotlivých topných těles, můžeme usnadnit ř́ızeńı hlavńıho kotle. Toṕıme–li
současně na ohřev vody (TUV) a současně jen jedné mı́stnosti, byla by škoda energii
pouštět i tam, kde neńı potřeba.

Pro zajǐstěńı teplé vody, pokud použ́ıváme deskový výměńık, je nutné, aby kotel byl
předem vytopen na určitou teplotu. Pokud použ́ıváme pro ohřev vody elektrický boiler,
tento problém odpadá a ohřev TUV se řeš́ı separátně.

Protože naneštěst́ı nikdy nev́ıme přesně, kdy budeme potřebovat teplou vodu, je dobré
bud’to ji mı́t předehřátou v boileru nebo např. mı́t natopený elektrokotel a při požadavku
(diferenčńı tlakový sṕınač) zapnout topné spirály a čerpadlo do deskového výměńıku
(obr. 5.1). V tomto př́ıpadě je potřeba odpouštět studenou vodu (množstv́ı je dáno obje-
mem potrub́ı od výměńıku k baterii).

Pokud je budova vybavena nádrž́ı na užitkovou vodu, jej́ıž ohřev se zajǐst’uje top-
nou vodou z hlavńıho kotle, je potřeba podle toho postupovat při realizaci regulačńıho

23
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systému. Např́ıklad pokud je budova, v našem př́ıpadě rodinný domek, vytopena a
oběv́ı se požadavek na TUV, vyplat́ı se odpojit na krátkou dobu zátěž (topná tělesa
v mı́stnostech) a dodávat plný výkon na ohřev zásobńıku vody. Teplota v mı́stnostech
mezit́ım poklesne jen o malou mı́ru, protože se předpokládá odběr jen určitého množstv́ı
vody (např́ıklad na koupel). Na druhou stranu, neńı–li budova vytopena, nepředpokládá
se velká spotřeba vody (těžko se p̊ujdeme koupat je–li v domě zima). Daľśı výhodou
takto distribuované regulace je i možnost priorizace jednotlivých mı́stnost́ı. V bĺızké bu-
doucnosti bude mı́t každý člověk v těle implantován unikátńı identifikačńı čip a bude jej
možno na nějakou minimálńı vzdálenost rádiově přeč́ıst. Osoba již vlastńım vstupem do
budovy aktivuje sv̊uj program na topeńı. Je-li v domě, bude ř́ıd́ıćı systém vědět, které
mı́stnosti pravidelně obývá, i kde se pohybuje a které žádané hodnoty upřednostňuje.

a b

Obrázek 5.1: Ohřev TUV deskovým výměńıkem

Na obrázku 5.1 je ṕısmenem a označen kotel (at’ už elektrický nebo jiný), který
ohř́ıvá topnou vodu, jež je vedena do primárńıho okruhu deskového výměńıku (označen
ṕısmenem b). Do sekundárńıho okruhu se př́ıvád́ı užitková voda pro ohřev.

Základńı druhy regulace jsou

• spojitá,

• nespojitá,

• regulace podle časového programu a

• vlečná regulace.

5.1 Spojitá regulace

Při spojité regulaci pracuj́ı všechny členy regulačńıho obvodu spojitě a výstupy jsou
spojité funkce.
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Spojité regulace se použ́ıvaj́ı jako regulace výkon̊u kotl̊u a při škrceńı pomoćı ventil̊u
ve větš́ıch systémech dodávaj́ıćıch teplo v́ıce odběratel̊um (např. teplárny). V menš́ıch
systémech, jako je regulace v rodinných domech, nebývaj́ı častou záležitost́ı. Spojitá regu-
lace vyžaduje vyšš́ı pořizovaćı náklady. Spojité regulátory děĺıme na lineárńı a nelineárńı.

Lineárńı regulátory jsou regulátory typ̊u P, PI a PID.
Regulátor typu P je proporcionálńı regulátor. Výstupem regulátoru je pouze ześılená

regulačńı odchylka, která je v ustáleném stavu nenulová. Jeho přenos je

R(s) = r0. (5.1)

Regulátor typu PI je proporcionálně integračńı regulátor. Integračńı složka regulátoru
zajǐstuje nulovou regulačńı odchylku v ustáleném stavu. Č́ım je větš́ı integračńı konstanta,
t́ım méně se uplatňuje integračńı složka, a t́ım pomaleji se dosáhne nulové odchylky. Velmi
malé hodnoty integračńı konstanty mohou zp̊usobit nestabilitu systému.

Přenos regulátoru typu PI je

R(s) = r0 +
r−1

s
= r0

(
r−1

r0

1

s
+ 1

)
= r0

(
1

TI

1

s
+ 1

)
, (5.2)

kde TI je integračńı časová konstanta.
Na obrázku 5.2 vlevo je přechodová charakteristika a vpravo frekvenčńı charakteristika

PI regulátoru. Z frekvenčńı charakteristiky je patrné, jak regulátor ovlivńı přenášené
frekvence.

Obrázek 5.2: Přechodová a frekvenčńı charakteristika PI regulátoru

Regulátor typu PID je proporcionálně integračně derivačńı regulátor. Derivačńı složka
zajǐst’uje reakci na intenzitu změny regulačńı odchylky. Princip PID regulátor̊u je vidět
z rovnice

u(t) = K

[
e(t) +

1

TI

∫ t

0

e(τ) dx + TD
de(t)

dt

]
. (5.3)

Proporcionálńı složka K e(t) se zmenšuje se zmenšuj́ıćı se regulačńı odchylkou e(t).
Mohlo by se zdát, že velké ześıleńı K bude mı́t dobrý vliv na regulaci, protože volbou
velkého ześıleńı snadněji dosáhneme minima regulačńı odchylky, ale neńı to tak úplně
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pravda. Velké ześıleńı zp̊usobuje rozkmitáváńı systému. Volba velikosti integračńı a de-
rivačńı složky je kompromisem mezi rychlost́ı regulátoru a velikost́ı překmitu přechodové
charakteristiky uzavřené smyčky.

Obrázek 5.3: Přechodová a frekvenčńı charakteristika PID regulátoru

Regulátor typu PD zde záměrně uvád́ım na posledńım mı́stě, protože jeho použ́ıt́ı
v systémech, o kterých je řeč, neńı žádoućı. Tyto systémy maj́ı velké časové konstanty,
tedy pomalé změny. Jeho přenos je

R(s) = r0 + r1 s = r0

(
r1

r0

s + 1

)
= r0 (TD s + 1) , (5.4)

kde TD je derivačńı časová konstanta. Derivačńı složka je úměrná změně regulačńı od-
chylky a p̊usob́ı proti ńı. Vysoké hodnoty derivačńı konstanty mohou zp̊usobit př́ılǐsnou
citlivost na šum, což je vidět z frekvenčńı charakteristiky (obr. 5.4).

Obrázek 5.4: Přechodová a frekvenčńı charakteristika PD regulátoru

5.2 Nespojitá regulace

Pro regulaci topných systémů je tento druh regulace dosti rozš́ı̌rený. Nejčastěji se použ́ıvá
dvoupolohových regulátor̊u s hystereźı (obr. 5.5). Žádaná teplota obvykle lež́ı v intervalu
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T1 a T2. Hodnoty akčńı veličiny u2 a u1 obvykle znamenaj́ı zapnuto – vypnuto (1 – 0). Ke
změně stavu akčńı veličiny dojde teprve při dosažeńı meze T1 nebo T2. Princip regulace
je značně jednoduchý a snadno realizovatelný. To vede k ńızkým náklad̊um a hojnému
použ́ıváńı.

Obrázek 5.5: Charakteristika dvoupolohového regulátoru s hystereźı

Tyto regulátory bývaj́ı realizovány v podobě pokojových termostat̊u elektronicky nebo
i programově v ř́ıdićım automatu. Ve většině aplikaćı v tepelných systémech dosahuj́ı
dobré kvality regulace.

5.3 Vlečná regulace

Tento druh regulace je také velmi rozš́ı̌rený. Jedná se o regulaci teploty topného média
(v našem př́ıpadě vody) vzhledem k určité vztažné veličině, kterou může být např́ıklad
teplota nejchladněǰśı mı́stnosti nebo venkovńı teplota. Pokud je vztažnou teplotou ven-
kovńı teplota, jedná se o ekvitermńı regulaci.

Ekvitermńı regulace

Ekvitermńı regulace je charakteristická ekvitermńı křivkou nebo též tzv. Z-charakteristi-
kou. Jednu takovou charakteristiku, ve zjednodušeném tvaru, můžeme vidět na obrázku
5.6. Ekvitermńı křivka je daná a pro každou určitou lokalitu charakteristická.

Na vodorovné ose v obrázku 5.6 je vynesena teplota topného média (pro jednoduchost
uvažujme vodu), na svislé ose je venkovńı teplota. Teplota Ttmin je minimálńı teplota
topného média a Ttmax je maximálńı teplota. Hodnoty teplot tV m udávaj́ı interval venkovńı
teploty kdy topit. Č́ıslo k je směrnice a udává poměr teploty topného média ku venkovńı
teplotě. Tedy klesne-li venkovńı teplota o 1 ◦C, muśı se teplota topného média zvýšit
o k ◦C, aby byla zachována požadovaná hodnota teploty. Hodnota k je charakteristická
pro každou budovu. Záviśı na druhu konstrukce budovy i umı́stěńı budovy.

Na obrázku 5.7 je modifikace předchoźıho obrázku, znázorňuj́ıćı změnu Z-charakteris-
tiky pro vyšš́ı komfort. Směrnice z̊ustává stejná, protože je, jak již bylo řečeno, daná
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Obrázek 5.6: Ekvitermńı křivka

budovou, ale celá charakteristika se posouvá. S vyš́ım komfortem se posune výš. To zna-
mená, že téže venkovńı teplotě odpov́ıdá vyšš́ı teplota topného média.

Obrázek 5.7: Změna komfortu posunem ekvitermńı křivky

Prediktivńı regulace

Regulátory tohoto typu maj́ı v paměti uložena data několik dn̊u zpět, podle kterých
reguluj́ı. Jedná se vlastně o určeńı tendence chováńı venkovńı teploty. Podle uloženého
vzorku regulátor s předstihem nastav́ı odpov́ıdaj́ıćı hodnotu. Tento regulátor obvykle
dosahuje dobrých výsledk̊u, ovšem za předpokladu plynulé a pozvolné změny venkovńı
teploty. Při skoćıch venkovńı teploty vykazuje značné chyby.
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Systémy Teco

6.1 Tecomat a Tecoreg

Systémy TECOMAT a TECOREG vyráb́ı česká firma Teco, a. s. se śıdlem v Koĺıně.
Produkty firmy Teco jsou vysoce modulárńı a cenově př́ıznivé. Modularita umožňuje
zkombinovat vstupńı, výstupńı i ř́ıdićı moduly př́ımo pro danou soustavu a sestavit tak
automat přesně podle potřeby. Výrobky firmy Teco, a. s. patř́ı do světově uznávané
kategorie programovatelných automat̊u (podle IEC 1131) a použ́ıvaj́ı se v celém světě,
což znač́ı vysokou kvalitu. Nav́ıc má firma Teco vlastńı vývojovou a výrobńı základnu
a zastoupeńı i v zahranič́ı (Slovensko, Polsko, Německo a Rusko).

Systémy Tecomat jsou programovatelné automaty určené pro ř́ızeńı strojńıch tech-
nologíı, výrobńıch linek, dopravńıch systémů nebo pro regulaci rozsáhlých tepelných
systémů. Systémy Tecoreg jsou programovatelné regulátory určené pro lokálńı regulaci
i distribuované ř́ızeńı menš́ıch a středńıch tepelných systémů a budov. Mimo Tecomat̊u
a Tecoreg̊u nab́ıźı firma Teco i systémy TECOMAX, které jsou určeny ke sledováńı a
regulaci odběru elektrické energie.

Tecomat a Tecoreg jsou PLC (Program Logic Controler) automaty použitelné k ř́ızeńı
stroj̊u i pr̊umyslových proces̊u. Automat je s ř́ızenou soustavou spojen přes analogové a
digitálńı vstupy/výstupy. Jejich prostřednictv́ım źıskává informace o ř́ızené soustavě nebo
ji ř́ıd́ı. Algoritmy ř́ızeńı jsou uloženy v uživatelské paměti automatu. Mimo instrukćı
zapsaných v uživatelské paměti provád́ı základńı jednotka ještě režijńı operace, a to při
každém cyklu PLC (obr. 6.1).

Během části cyklu čteńı (obr. 6.1 – čteńı vstup̊u do paměti PLC) se nač́ıtaj́ı vstupńı
proměnné, to zamezuje možnosti vzniku hazardńıch stav̊u, protože při běhu uživatelského
programu nemůže doj́ıt k jejich změně. Hodnoty načtené ze vstup̊u se ukládaj́ı do vstupńı
části zápisńıkové paměti PLC (viz tabulka 6.1).

V daľśı části cyklu se instrukci po instrukci provád́ı vlastńı uživatelský program.
Systémová jednotka čte z uživatelské paměti postupně instrukce a vykonává je. Hodnoty
ze vstup̊u se v této části cyklu již nenač́ıtaj́ı, použ́ıvaj́ı se vstupńı hodnoty ze zápisńıkové
paměti načtené v předchoźı části cyklu. Veškeré hodnoty určené pro výstup se zapisuj́ı
do výstupńı části zápisńıkové paměti.

Po skončeńı uživatelského programu následuje třet́ı část cyklu, tou je aktualizace
výstupńıch proměnných (obr. 6.1 – zápis hodnot na výstupy). V této části se z ob-
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X - oblast vstup̊u X0 . . . X127

Y - olast výstup̊u Y0 . . . Y127

S - systémová oblast S0 . . . S63

R - uživatelská oblast R0 . . . R8191

Tabulka 6.1: Struktura zásobńıkové paměti s rozsahy

lasti výstupu zápisńıkové paměti zaṕı̌śı hodnoty vypočtené za běhu programu na fyzické
výstupy automatu. Bezchybnou činnost hĺıdá operačńı systém automatu, který provád́ı

Obrázek 6.1: Programový cyklus PLC

režijńı operace pro př́ıpravu na daľśı cyklus. Obsahuje také tzv. watchdog, jenž hĺıdá
čas pr̊uchodu jednoho cyklu, a t́ım provád́ı detekci nekonečných smyček v programu.
Oblast vstup̊u zápisńıkové paměti, jak bylo již popsáno, obsahuje načtené obrazy vstup̊u.
Stejně tak oblast výstup̊u obsahuje obrazy hodnot výstupńıch signál̊u. V systémové ob-
lasti zásobńıkové paměti se nacházej́ı systémové registry automatu (přehled systémových
registr̊u viz [11, 12]). Uživatelská oblast slouž́ı k tomu, aby si programátor mohl vytvořit
pomocné proměnné.

Automat se může nacházet ve dvou základńıch režimech. Jsou to režim RUN a HALT.
V režimu RUN se provád́ı nač́ıtáńı hodnot ze vstupńıch jednotek, uživatelský program
a zápis vypočtených hodnot do výstupńıch jednotek. HALT režim je určen předevš́ım
k programováńı automatu. Program se v tomto režimu nevykonává a automat nekomu-
nikuje s ř́ızenou soustavou. Z toho d̊uvodu se při závažné chybě než automat přejde do
režimu HALT provede systémová jednotka ošetřeńı chyby z hlediska bezpečnosti ř́ızeńı.
To je velmi d̊uležité, nebot’ by mohlo doj́ıt k nedoźırným škodám.
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Komunikace

Automat je schopen komunikovat s PC, ale i s jiným automatem. Poč́ıtač může být použit
k monitorováńı ř́ızeného procesu a být umı́stěn třeba ve vzdáleném veĺınu. Ke komuni-
kaci s PC slouž́ı sériové rozhrańı RS-232 nebo USB. Pro zadáńı uživatelského programu
se použ́ıvá RS-232 a pro nahráńı, nebo úpravu operačńıho systému automatu je základńı
jednotka vybavena zmı́něným rozhrańım USB. Automaty disponuj́ı také rozhrańım Ether-
net, které umožňuje současně provozovat až čtyři logická spojeńı. Přes rozhrańı Ethernet
je možné připojit automat k Internetu a ovládat jej i na velmi velkou vzdálenost (např.
vizualizace). Pro komunikaci s ostatńımi automaty jsou podporovány i rozhrańı RS-485
nebo pr̊umyslové sběrnice MODBUS, PROFIBUS, CANopen.

Celý systém Tecomat může komunikovat také prostřednictv́ım modulu GSM, radio-
modemu, optomodemu nebo telefonńıho modemu. Může být tedy umı́stěn decentralizo-
vaně tak, že výkonné části jsou př́ımo u ř́ızené technologie a ř́ıd́ıćı jednotka může být
i velmi daleko. Při takto realizovaném systému jsou jeho části mnohdy schopny pracovat
autonomně i při výpadku centra. Nav́ıc lze tento systém snadno modifikovat, doplňovat
a kontrolovat.

6.2 Mosaic

Vývojové prostřed́ı MOSAIC bylo vytvořeno k uživatelsky pohodlnému vývoji programů
pro automaty od společnosti TECO. Pracuje pod operačńımi systémy Windows. Obsahuje
simulátor s možnost́ı online i offline laděńı.

Součást́ı programovaćıho prostřed́ı je i konfiguračńı nástroj, který je potřeba již při
samém počátku vývoje programu. S jeho pomoćı nadefinujeme bud’to typ kompaktńıho
automatu, nebo moduly a jejich adresy automatu rozšǐritelného, které jsou připojeny.

Konfiguraci systému můžeme provést ručně nebo u nověǰśıch automat̊u automaticky.
Ručńı konfiguraci provád́ıme pokud nemáme dané moduly při vývoji programu k dispo-
zici, ale chceme je v projektu použ́ıt. Tedy když nemáme možnost testovat program na
fyzickém zař́ızeńı a použ́ıváme simulátor.

Automatickou konfiguraci provedeme, jsme-li připojeni k fyzickému automatu a jsme-
li schopni s ńım komunikovat. Konfiguračńı nástroj načte údaje z centrálńı jednotky
a vygeneruje seznam nalezených modul̊u. Takto źıskanou konfiguraci je možné ručně
kdykoliv pozměnit.

Program Mosaic využ́ıvá k programováńı PLC automatu jazyk instrukćı, které jsou
součást́ı instrukčńıho souboru automatu Teco. Vlastńı překlad programu se provád́ı překla-
dačem xPRO. Symbolická jména proměnných nesmı́ zač́ınat č́ıslem nebo ṕısmenem s di-
akritikou a nesmı́ být totožné s vyhrazenými symboly překladače. Malá a velká ṕısmena
se nerozlǐsuj́ı, překladač všechna převád́ı na velká. Komentář je uvozen středńıkem a vše
za ńım až do konce řádky překladač ignoruje.

Mezi nejpouž́ıvaněǰśı instrukce instrukčńıho souboru automatu patř́ı:

• instrukce pro čteńı a zápis

• instrukce logických operaćı

• aritmetické instrukce
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• skoky

• instrukce PID

Máme také možnost naprogramovat si své vlastńı instrukce. K tomu je potřeba ovládat
jazyk C. Při použit́ı vlastńıch instrukćı je d̊uležité dbát na to, aby nebyly použ́ıvány na
procesoru, pro který nebyly napsány.

Instrukčńı soubor základńı jednotky obsahuje mnoho daľśıch instrukćı, viz [11, 12].
Kromě instrukćı můžeme využ́ıvat pomocné grafické nástroje a r̊uzná zjednodušeńı do-

stupná ve formě softwarových modul̊u. Tyto moduly je možné snadno přidat do prostřed́ı
Mosaic. Programy v prostřed́ı Mosaic lze psát př́ımo zápisem instrukćı. Máme-li nainsta-
lovaný př́ıslušný modul, můžeme přepnout prostřed́ı do tzv. reléového zápisu programu.
Jedná se o grafické zobrazeńı již napsaného programu, které je přehledněǰśı pro hledáńı
chyb a testováńı. Daľśımi nástroji, které jsou ve formě softwarových modul̊u dostupné
v prostřed́ı Mosaic jsou PID maker a Graph maker. Najdeme je na horńım panelu pod
ikonami.
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Měřeńı na rodinném domku

Ke svému měřeńı jsem si vybral rodinný jednopatrový domek z 50. let. Jedná se tedy
o poměrně starý d̊um po rekonstrukci. Rekonstrukce zahrnovala výměnu oken za plastová
okna s dvojitým sklem a vakuovou izolaćı, výměnu dveř́ı, zpevněńı zdiva a instalace
zatepluj́ıćı izolace.

Domy tohoto typu se vyznačuj́ı svými lepš́ımi vlastnostmi co se týče tepelné kapacity.
Za horkých letńıch dn̊u bývaj́ı dlouho př́ıjemně chladnými. Jejich teplota roste hlavně d́ıky
ohřevu z venku od slunce a zevnǐr d́ıky osobám obývaj́ıćım dané prostory. Při dodržováńı
jednoduchých pravidel lze v takovýchto domech minimalizovat nároky na klimatizaci.

Naopak v zimě je náročné d̊um vytopit. Trvá poměrně dlouho, a spotřebuje se dost
energie, než se podař́ı d̊um natopit na požadovanou teplotu, ale pak d́ıky své tepelné
kapacitě d̊um vydrž́ı nějakou dobu vytopený. To je zp̊usobeno vlhkost́ı a jeho tlustými
zdmi.

Měřeńı v domě jsem rozdělil do dvou část́ı

• měřeńı za normalńıch podmı́nek a

• měřeńı s poruchami

K měřeńı veškerých teplot jsou využita zmı́něná odporová čidla PT100.

7.1 Očekávané výsledky měřeńı

Chováńı tepelné soustavy lze poměrně dobře přirovnat k elektrickému systému, konkrétně
integračńımu článku obr. 7.1. Na vstup přiṕınáme topný výkon podle pr̊uběhu u1 na
obrázku 7.2. Z pr̊uběhu u2 v témže obrázku, který znázorňuje pr̊uběh na odporu R2, je
vidět postupné natápěńı s časovou konstantou τ1 = R1C1, po odepnut́ı topeńı respektive
zdroje sledujeme klesaj́ıćı pr̊uběh. Mı́stnost je natopena, kondenzátor je nabit a vyb́ıj́ı se
s časovou konstantou τ2 = C1R2. Stejně tak v tepelném systému, teplo se ztráćı např́ıklad
stěnami.

Na obrázku 7.3 je vidět pr̊uběh teploty v mı́stnosti, kde je použit dvoustavový re-
gulátor s hystereźı. Pr̊uběh je poněkud idealizovaný, protože jsou zanedbána zpožděńı a
setrvačnosti. Horńı mez T2 je na regulátoru nastavena jako vyṕınaćı, dolńı mez T1 naopak
určuje, kdy se topeńı zapne. Zaṕınaćı a vyṕınaćı meze se obvykle voĺı tak, aby žádaná

33
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Obrázek 7.1: Integračńı článek

u2

u1

t

t1
t2

Obrázek 7.2: Pr̊uběhy na integračńım článku

teplota ležela někde mezi nimi. Takto zvolenými mezemi se totiž sńıž́ı opotřebeńı akčńıch
a sṕınaćıch člen̊u. Např́ıklad stykače nesṕınaj́ı tak často, takže ani nedocháźı k častým
proudovým výkyv̊um a ke vzniku elektromagnetického rušeńı.

T °[ C]

t [s]t1 t2

T1

T2

t3

t1 t2

Obrázek 7.3: Ideálńı pr̊uběh teploty v mı́stnosti
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Reálné chováńı mı́stnosti s regulaćı teploty je poněkud odlǐsné od výše zmı́něného. Jak
již bylo řečeno, je třeba brát v úvahu zpožděńı a setrvačnosti topného systému. Topnému
tělesu potrvá nějaký čas od doby zapnut́ı, než se zahřeje, tedy i než bude mı́t nějaký vliv
na vytápěnou mı́stnost. Od povelu vypnut́ı uplyne rovněž nějaký čas, než topné těleso
skutečně přestane vydávat teplo. Jak je zřejmé z obrázku 7.4, teplota v mı́stnosti mı́rně
poroste i po dosažeńı vyṕınaćı teploty T2. Růst teploty se zastav́ı až po určité době dané
zpožděńım. Teprve v čase t1 se přestane do mı́stnosti dodávat teplo. Obdobně je tomu
i při zaṕınáńı, po poklesu na zaṕınaćı teplotu T1 se sice zapne př́ıvod energie, ale teplota
ještě neroste. Zač́ıná r̊ust až v čase t2. Teplota mezi t́ım nemuśı nutně klesat jako je
tomu na obrázku 7.4, kde je zobrazen extrém. Zálež́ı to na izolaci mı́stnosti, venkovńıch
podmı́nkách a rychlosti ohřevu topného tělesa v mı́stnosti.

V měřeném rodinném domku byly některé mı́stnosti vytápěny starš́ım typem liti-
nových nádrž́ı s žebrováńım. V závislosti na velikosti jejich plochy (počtu žeber) se po-
hybuje i doba chladnut́ı a doba roztápěńı. Moderńı radiátory stejně jako př́ımotopy maj́ı
tato zpožděńı také, pouze maj́ı jiné časy, u př́ımotop̊u je lze zanedbat.

T [°C]

t [s]t1 t2

T1

T2

t3

t1 t2

Obrázek 7.4: Reálný pr̊uběh teploty v mı́stnosti

7.2 Měřeńı za normálńıch podmı́nek

Prvńı zp̊usob měřeńı zahrnuje normálńı běh a život v domě a všechny chybové veličiny
s t́ım souvisej́ıćı, např. otv́ıráńı oken i dveř́ı, osoby v mı́stnostech, vařeńı, tepelné ztráty
r̊uzných spotřebič̊u. Měřeńı prob́ıhá prakticky neustále a ve všech mı́stnostech. Z tohoto
d̊uvodu je měř́ıćı interval poněkud deľśı (15min). Takto zvolená délka ma i jiný d̊uvod.
Je j́ım podvzorkováńı, které má charakter dolńı propusti, a tak graf netrṕı šumem od
emise tepla r̊uzných spotřebič̊u. Měř́ı se též spotřeba teplé vody i energie spotřebovaná
k topeńı a ohřevu vody.
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Na obrázku 7.5 vid́ıme pr̊uběh změřený za celý týden v patnáctiminutových inter-
valech. Jedná se o měřeńı, kdy provoz mı́stnosti nebyl nijak omezen, mı́stnost tedy žila
normálńım životem. Jemné zákmity na obrázku jsou zp̊usobeny hystereźı regulátoru, velké
propady teploty jsou úmyslné, děje se tak vždy ve večerńıch hodinách.
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Obrázek 7.5: Týdeńı měřeńı jedné mı́stnosti

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
19.5

20

20.5

21

21.5

22

22.5

23

23.5

24

t [den:hod:min]

T
 ° C

Mereni v místnosti − jeden den z týdne

Obrázek 7.6: Den měřeńı jedné mı́stnosti (výřez z obr. 7.5)
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7.3 Speciálńı měřeńı

Druhý zp̊usob měřeńı jsem nazval speciálńı, protože jsem měřil postupně, v každé mı́stnos-
ti zvlášt’. Nav́ıc se od předchoźıho lǐśı ještě t́ım, že je měř́ıćı interval volitelně nastavitelný
(většinou nastavuji na 2 min). Jednalo se převážně o meřeńı přechodových chrakteris-
tik jednotlivých mı́stnost́ı. Jelikož je každá mı́stnost vybavena nezávislým regulačńım
okruhem s možnost́ı přepnut́ı na manuálńı ovládáńı, nebyl problém tyto charakteristiky
změřit.

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

16

17

18

19

20

21
Soubor: kotelna 

S
TU

P
N

U

Interval: 2 [min]

Obrázek 7.7: Přechodová charakteristika mı́stnosti 1
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Obrázek 7.8: Přechodová charakteristika mı́stnosti 2
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Obrázek 7.9: Venkovńı teplota

Následuj́ıćı obrázek obr. 7.8 znázorňuje separátńı měřeńı přechodové charakteristiky
v jedné mı́stnosti. Nejdř́ıve docházelo ke klimatizováńı zp̊usobeném otevřeńım okna, tedy
zásadńı vliv má venkovńı teplota, jej́ıž pr̊uběh je pro úplnost znázorněn na obr. 7.9. Zlom
v charakteristice znamená, že se uzavřelo okno a začalo se naplno topit, ovšem pouze v
této mı́stnosti! Ostatńı mı́stnosti jsou z tohoto měřeńı zcela vyjmuty. Tepelný prostup
zkrz stěny je v tuto chv́ıli vzhledem k teplotám okolńıch mı́stnost́ı zanedbatelný. Na
obrázku se vyskytuj́ı zákmity +0.1 a −0.1, to je zp̊usobeno, jak již bylo zmı́něno výše,
chybou - rozlǐseńım měř́ıćıho senzoru a též volbou měř́ıćıho intervalu.

7.4 Vliv polohy mı́stnost́ı

Vlivem polohy mı́stnost́ı rozumı́me např́ıklad jejich umı́stěńı vzhledem k světovým stra-
nám i vzhledem k ostatńım mı́stnostem v domě. Jde tedy i o to, kolik má daný pokoj
soused́ıćıch pokoj̊u, zda je rohový a neńı–li mezi nimi př́ılǐs vysoký teplotńı rozd́ıl. Při
projektováńı budov a návrhu jejich topných systémů se vlivy polohy mı́stnost́ı kompen-
zuj́ı. Jedná se např́ıklad o zvýšeńı výkonu topných těles v severńıch mı́stnostech nebo
mı́stnostech na návětrných stranách. Tyto okolnosti se projev́ı nižš́ı teplotou venkovńıch
zd́ı.

Aby bylo možné zjistit jak velký má vliv poloha, provedl jsem několik měřeńı současně,
t́ım jsem vyloučil vliv venkovńı teploty. Těžko by bylo možné zajistit, aby se pr̊uběhy
venkovńı teploty shodovaly při měřeńı po několik dn̊u.

Na obr. 7.10 můžeme pozorovat a srovnávat měřeńı dvou soused́ıćıch prostor. Měřeńı
prob́ıhalo současně, tedy za stejného pr̊uběhu venkovńı teploty. Z graf̊u je patrné, že jejich
časové konstanty budou podobné. Pokud ale budeme cht́ıt vyvozovat závěry ohledně po-
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lohy a světových stran, je potřeba brát v potaz jejich velikost, objem ohř́ıvaného vzduchu
a topný výkon. Jelikož jedna z měřených mı́stnost́ı je obytná, bude zřejmě o něco větš́ı a
topné těleso v ńı bude mı́t větš́ı výkon. Z grafu neńı problém poznat o kterou křivku se
jedná.
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Obrázek 7.10: Přechodové charakteristiky soused́ıćıch mı́stnost́ı

7.5 Měřeńı ztrát okny a zdmi

Zp̊usob měřeńı úniku tepla okny a zdmi je zakreslen na obrázku 7.12, kde černé body
reprezentuj́ı mı́sta, kde měly být p̊uvodně umı́stěny senzory PT100 a červené body jsou
mı́sta, kde byly skutečně umı́stěny. K tomuto řešeńı jsem se přiklonil po ohledáńı rozložeńı
teplot ručńım bezdotykovým měřidlem. Dospěl jsem k závěru, že rozložeńı teplot na skle
respektive zdi je rovnoměrné, lze tedy použ́ıt mı́sto čtyř senzor̊u jeden z každé strany
okna respektive zdi. Změřené hodnoty jsou na přiloženém CD, zde uvád́ım jen vybraný
graf.
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Obrázek 7.11: Měřeńı na okně a zdi
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Obrázek 7.12: Př́ıklad měřeńı na okně



Kapitola 8

Model

V této kapitole vytvoř́ıme model. Model popisuje chováńı teploty mı́stnosti v závislosti
na venkovńı teplotě, teplotě okolńıch mı́stnost́ı a vněǰśıch vliv̊u, např́ıklad slunce. V prvńı
části této kapitoly budu uvažovat mı́stnost bez vytápěńı a sledovat r̊ust a pokles teploty
na základě tepla prostupuj́ıćıho zdmi mı́stnosti. Model bude tedy obsahovat pouze je-
den vstup, a sice venkovńı teplotu. Z modelu odhadnu předpokládaný pr̊uběh teploty a
srovnám se skutečným pr̊uběhem. V druhé části bude vytvořen stavový model mı́stnosti,
ve ktrém budeme uvažovat i tepelně akumulačńı vlastnosti a tepelnou energii dodávanou
ze zdroje.

8.1 Matematický model prostupu tepla

V tomto př́ıpadě budeme z ilustračńıch d̊uvod̊u uvažovat pouze prostupnost a tepelné
akumulačńı vlastnosti budeme zanedbávat. Jedná se vlastně o výpočet př́ır̊ustku nebo
ztrát tepla jedné mı́stnosti vzhledem k okoĺı.

Za vztahu (2.11) pro tepelný tok v kapitole o tepelné vodivosti (2.2) vyjádř́ıme teplo,
které projde plochou S za čas t při tepelném toku q.

Q = qSt (8.1)

Tepelný tok stěnou dosad́ıme ze vztahu (3.7) z kapitoly o tepelné prostupnosti. Kon-
stantu K spočteme pro každou stěnu mı́stnosti zvlášt’ a stějně tak i pod́ıly tepla.

Vztah pro teplo dodané jednou stěnou bude potom

Q = (Tu − Ts)

(
2

α
+

a1

λ1

+
a2

λ2

)−1

S t = K(Tu − Ts)S t, (8.2)

kde Tu je teplota uvnitř zkoumané mı́stnosti, Ts je teplota za zd́ı ve vedleǰśı mı́stnosti,
koeficienty λ1, λ2 jsou součinitelé tepelné vodivosti materiál̊u stěny a a1, a2 jejich tloušt’ky.
Koeficienty α reprezentuj́ı součinitele přestupu tepla.

Obě teploty jsou funkcemi času a při každém měreńı nabývaj́ı r̊uzných hodnot. Algo-
ritmus pro výpočet se bude skládat z n krok̊u, kde n je počet měřeńı.

41
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1. krok Q(1) = KS(T1(0)− T2(0))

T1(2) = Q(1)
ρc

+ T2(1)

2. krok Q(2) = KS(T1(1)− T2(1))

T1(3) = Q(2)
ρc

+ T2(2)

.

.

.
n. krok Q(t) = KS(T1(t− 1)− T2(t− 1))

T1(t + 1) = Q(t)
ρc

+ T2(t)

Teplo se odeb́ırá z mı́stnosti s vyšš́ı teplotou, dokud se teploty nevyrovnaj́ı. Vzhledem
k tomu bude celkové teplo od všech stěn v každém kroku dáno vztahem

Q(t) = −K1S1(T1(t− 1)− T2(t− 1)) · · · −K6S6(T1(t− 1)− T7(t− 1)), (8.3)

tedy

Q = −Q1 · · · −Q6. (8.4)

V ploše S je vždy respektováno okno, pro které je proveden výpočet se zvláštńı hod-
notou K. Stejně tak každý druh zdi má svou vlastńı konstantu K.

Hustota vzduchu v mı́stnosti ρ je korigována vztahem pro závislost hustoty vzduchu
na teplotě

ρ =
ρ0

1 + γT

p0

p
, (8.5)

kde γ = 0.00366 [K−1] je konstanta závislosti hustoty vzduchu na teplotě, p a p0 je
tlak vzduchu a ρ a ρ0 je hustota vzduchu. Přitom hodnoty veličin s indexem 0, p0 a ρ0

jsou konstanty. p0 = 100 kPa a ρ0 = 1.276 kg · m−3. Jak jsme již vysvětlili v kapitole o
termodynamice, nedopust́ıme se významné chyby.

Na konci každého kroku se provád́ı odhad budoućı teploty v mı́stnosti na základě
vlivu okolńıch mı́stnost́ı. Správnost tohoto odhadu můžeme posoudit z obrázk̊u 8.1 a 8.2.

Na obrázćıch vid́ıme tř́ıdenńı měřeńı v intervalu 2 minut. Jedná se o mı́stnost přes den
vystavenou slunečńımu zářeńı, situovanou na jižńı straně budovy. Zvýšená chyba výpočtu
ve večerńıch hodinách je zp̊usobena lidskou př́ıtomnost́ı a běhu elektrického spotřebiče.

Na témže obrázku 8.1 nás jistě zaujme skok venkovńı teploty. Na prvńı pohled se
může zdát, že jde o chybu vzniklou vlivem rušeńı, ale pod́ıváme–li se na obrázek 8.3,
uvid́ıme, že kritických vzork̊u je několik. Nejedná se př́ımo o chybu měřeńı, naměřené
hodnoty jsou zcela správné. Tato anomálie, vyskytuj́ıćı se okolo sedmé hodiny ranńı,
je systematickou chybou. Prozkoumáńım několika daľśıch měřeńı venkovńı teploty, jsem
zjistil, že se okamžik výskytu měńı, posouvá se. Potom už nebylo těžké vysledovat, že se
posouvá podle dne v roce. Z toho vyplývá, že ho muśı v danou dobu ohř́ıvat slunečńı svit,
ale jen na malý okamžik. Senzor venkovńı teploty se nacháźı ve st́ınu, ale jak je zřejmé
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z měřeńı, muśı na něj sv́ıtit slunce. Docháźı k tomu d́ıky malému pr̊uhledu v korunách
stromů, kterého si jinak neńı možné všimnout. Jedná se o typickou poruchovou veličinu
těchto systémů, které je možné předej́ıt vhodným umı́stěńım senzoru.
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Obrázek 8.1: Srovnáńı výpočtu se skutečným pr̊uběhem
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Obrázek 8.2: Odchylka vypočteného pr̊uběhu
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Obrázek 8.3: Detail pr̊uběhu z obr.8.1
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8.2 Model chováńı mı́stnosti

Mı́stnost z našeho pohledu budeme modelovat jako systém s dvěmi časovými konstan-
tami. Jedna časová konstanta bude reprezentovat tepelnou kapacitu vzduchu v mı́stnosti
a druhá časová konstanta bude reprezentovat tepelnou kapacitu zd́ı. Do modelu je možné
zahrnout i tepelnou kapacitu vody, jej́ı vodivost a dopravńı zpožděńı (na obrázku označeno
indexy a).

Tyto dvě konstanty urč́ıme snadno z změřeńı. Naš systém si můžeme rozkreslit jako
elektrický obvod obr. 8.4. Teplota je v našem př́ıpadě ekvivalentem napět́ı v elektrickém
obvodu, tepelnou vodivost i tepelnou kapacitu lze zaměnit za elektrickou. V obrázku jsou

Obrázek 8.4: Elektrické schéma tepelných vlastnost́ı modelované mı́stnosti

pro názornost použity popisy př́ımo pro tepelný systém podle vztahu ekvivalence, který
je zmı́něn výše. Popisky v obrázku tedy jsou

T0 je teplota topné vody

T1 je teplota v mı́stnosti,

T2 je teplota zd́ı uvnitř mı́stnosti,

T3 je teplota okna (skla) uvnitř mı́stnosti,

T4 je teplota zd́ı vně mı́stnosti,

T5 je teplota oken vně mı́stnosti,

T6 je venkovńı teplota,

Y1 je tepelná vodivost mezi topnou vodou a vzduchem v mı́stnosti,

Y2 charakterizuje přestup vzduch - zed’ uvnitř mı́stnosti,

Y3 charakterizuje přestup vzduch - okno uvnitř mı́stnosti,

Y4 je tepelná vodivost zdi,

Y5 charakterizuje přestup vzduch - zed’ vně mı́stnosti,

Y6 je tepelná vodivost skla,

Y7 charakterizuje přestup vzduch - okno vně mı́stnosti,

Ya je tepelná vodivost topné vody,
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C1 je tepelná kapacita vzduchu v mı́stnosti,

C2 je tepelná kapacita zdiva,

Ca je tepelná kapacita topné vody.

Jelikož jsme náš systém překreslili jako elektrický obvod, můžeme využ́ıt zákonitost́ı
a vztah̊u plat́ıćıch pro elektrické obvody. Pro sestaveńı diferenciálńıch rovnic použijeme
metodu uzlových napět́ı. Nebudu zde zmiňovat postup, omeźım se na rovnice plynoućı
z obvodu, které dále uprav́ım pro naše potřeby.

Použ́ıt́ım metody uzlových napět́ı dostaneme tyto rovnice

(T1 − T0) Y1 + (T1 − T6) Y367 + (T1 − T2) Y2 + C1
d T1

d t
= 0,

(T2 − T1) Y2 + (T2 − T6) Y45 + C2
d T2

d t
= 0,

(8.6)

kde vodivosti Y3, Y6 a Y7 byly sloučeny pro jednoduchost do jedné vodivosti Y367,
stejně tak i vodivosti Y4 a Y5 do Y45. Výsledná vodivost sériově řazených vodivost́ı je
dána převrácenou hodnotou součtu převrácených hodnot jednotlivých vodivost́ı, stejně
jako pro paralelńı řazeńı rezistor̊u. V našem př́ıpadě jde pro tepelné vodivosti a prostupy,
jak je vidět ze vztahu (3.7) v kapitole o tepelné prostupnosti (3), o stejný princip.

Po úpravě rovnic dostaneme

T0
Y1

C1

− T2
Y1 + Y367 + Y2

C1

+ T2
Y2

C1

+ T6
Y 367

C1

=
d T1

d t
,

T1
Y2

C2

− T2
Y2 + Y45

C2

+ T6
Y45

C2

=
d T2

d t
.

(8.7)

Z předchoźıch rovnic vypočteme matice pro stavový popis systému. Stavový popis pro
spojitý systém vypadá následovně

ẋ(t) = A x(t) + B u(t),
y(t) = C x(t) + D u(t),

(8.8)

kde
A je matice systému rozměru (n× n),
B je matice ř́ızeńı rozměru (n× r),
C a D jsou matice výstupńı rozměru (m× n) a (m× r).

Jak je z diferenciálńıch rovnic zřejmé, bude se jednat o systém druhého řádu, se dvěma
vstupy T0, T6 a jedńım výstupem T1.

Pro náš model jedné mı́stnosti budou stavové rovnice[
Ṫ1

Ṫ2

]
= A

[
T1

T2

]
+B

[
T0

T6

]
a

[
T1

]
= C

[
T1

T2

]
+D

[
T0

T6

]
,

(8.9)
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Obrázek 8.5: Blokové schéma stavového modelu

kde

A =


−Y1 + Y367 + Y2

C1

Y2

C1

Y2

C2

−Y2 + Y45

C2

 , B =


Y1

C1

Y367

C1

0
Y45

C2

 ,

C =
[

1 0
]
, D =

[
0 0

]
.

Jednotlivé tepelné vodivosti urč́ıme ze vztahu

Yi = K S, (8.10)

kde K je konstanta pro přestup tepla viz. 2.2 S je plocha uvažovaného rozhrańı.

Výpočty tepelných kapacit provedeme podle vztahu

Ci = m c = ρ Vi c, (8.11)

kde c je měrná tepelná kapacita, ρ je hustota a V objem.

Vypočtené tepelné kapacity a vodivosti pro jednotlivé mı́stnosti zde nevyč́ısluji, protože
jsou uloženy v datové struktuře na přiloženém disku.

Na obrázku 8.6 vid́ıme model roš́ı̌rený o vnitřńı zdivo, od předchoźıho se lǐśı stavem
TB, změnil se tedy řád systému. Stavové rovnice rozš́ı̌reného modelu dostaneme z rovnic
předchoźıho modelu přičteńım členu

(T1 − TB) YB
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Obrázek 8.6: Schéma rozš́ı̌reného modelu

a dálé přidáńım třet́ı rovnice. Rovnice rozš́ı̌reného modelu bude tedy

T0
Y1

C1

− T2
Y1 + Y367 + Y2 + YB

C1

+ TB
YB

C1
+ T2

Y2

C1

+ T6
Y 367

C1

=
d T1

d t
,

T1
Y2

C2

− T2
Y2 + Y45

C2

+ T6
Y45

C2

=
d T2

d t

T1
YB

CB

− TB
YB

CB

=
d TB

d t
.

(8.12)

TB je teplota vnitřńıch zd́ı,

YB je tepelná vodivost vnitřńıch zd́ı,

CB je tepelná kapacita vnitřńıch zd́ı.

Odtud po úpravě dostaneme diferenciálńı rovnice Ṫ1

Ṫ2

ṪB

 = A

 T1

T2

TB

 +B
[

T0

T6

]
a

[
T1

]
= C

 T1

T2

TB

 +D
[

T0

T6

]
,

(8.13)

kde

A =



−Y1 + Y367 + Y2 + YB

C1

Y2

C1

YB

C1

Y2

C2

−Y2 + Y45

C2

0

YB

CB

0 −YB

CB


, B =



Y1

C1

Y367

C1

0
Y45

C2

0 0

 ,
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C =
[

1 0 0
]
, D =

[
0 0

]
.

Na obrázćıch 8.7 a 8.8 vid́ıme srovnáńı prvńıho a druhého modelu. Je vidět, že přesnost
modelu bude záviset na ročńım obdob́ı. Je vidět, že druhý model věrněji sleduje skutečný
systém, to je zp̊usobeno t́ım, že druhý model uvažuje ztráty zp̊usobené prostupem tepla
do sousedńıch mı́stnost́ı. Z určitého pohledu se nejedná o ztráty, protože teplo, prostu-
puj́ıćı do sousedńıch mı́stnost́ı, z̊ustává v budově. Z pohledu uvažované mı́stnosti jde
jednoznačně o ztráty.

0:00:31 0:17:11 1:09:51 2:02:31 2:19:11 3:11:51 4:04:31
24

25

26

27

28

29

30

31

t [den:hod:min]

T
 ° C

Simulace pro den mereni 01.08.2005

Model M1
Realna teplota mistnosti 8
Model M2

Obrázek 8.7: Srovnáńı model̊u

Na obrázku 8.18 vid́ıme model obsahuj́ıćı vliv slunečńıho zářeńı, větru a deště. Jedná
se vlastně o d̊usledek těchto vliv̊u, protože je neměř́ıme př́ımo, ale měř́ıme jejich účinek.
Do modelu jsem přidal stavy T4 a T5. Jedná se o vněǰśı teplotu zdiva a vněǰśı teplotu
oken, které jsou ovlivňovány zmı́něnými venkovńımi vlivy. Tyto stavy známe, protože je
měř́ıme a jsou do modelu vneseny ”z venku” viz 8.10. Proto bude mı́t matice A posledńı
dva řádky nulové.
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Obrázek 8.8: Srovnáńı model̊u

Obrázek 8.9: Schéma rozš́ı̌reného modelu 2



8.2. MODEL CHOVÁNÍ MÍSTNOSTI 51


Ṫ1

Ṫ2

ṪB

Ṫ4

Ṫ5

 = A


T1

T2

TB

T4

T5

 +B
[

T0

T6

]
a

[
T1

]
= C


T1

T2

TB

T4

T5

 +D
[

T0

T6

]
,

(8.14)

kde

A =



−Y1 + YB + Y2 + Y36

C1

Y2

C1

YB

C1

0
Y36

C1

Y2

C2

−Y2 + Y4

C2

0
Y4

C2

0

YB

CB

0 −YB

CB

0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0


,

B =



Y1

C1

0

0 0
0 0
0 0
0 0

 ,

C =
[

1 0 0 0 0
]
, D =

[
0 0

]
.
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simout

To Workspace

[(0:1:delkasimulace)’,cs4’]

T6 − venkovni

[(0:1:delkasimulace)’,cs4’]

T5 − okna venku

[(0:1:delkasimulace)’,cs3’]

T4 − zdi venku

[(0:1:delkasimulace)’,cs1’]

T0 − topna

Scope1

1
s

Integrator

K*uvec

D

K*uvec

C

K*uvec

B

K*uvec
A

Obrázek 8.10: Schéma rozš́ı̌reného modelu 2
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Obrázek 8.11: Předpokládaný pr̊uběh teploty v mı́stnosti
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Obrázek 8.12: Teplota topné vody v oběhu
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Obrázek 8.13: Pr̊uběh teploty v mı́stnosti při zásahu podle obr. 8.14
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0:00:29 0:01:19 0:02:09 0:02:59 0:03:49 0:04:39
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

t [den:hod:min]

T
 ° C

Simulace pro den mereni 13.12.2005 (vstupy)

Teplota topne vody

Obrázek 8.14: Topná voda - zavřený ventil

0:00:29 0:01:19 0:02:09 0:02:59 0:03:49 0:04:39
20.5

21

21.5

22

t [den:hod:min]

T
 ° C

Simulace pro den mereni 13.12.2005

Model M1
Realna teplota mistnosti 8

Obrázek 8.15: Pr̊uběh teploty v mı́stnosti při zásahu podle obr. 8.16
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Obrázek 8.16: Topná voda - zavřený ventil
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Daľśı možnost́ı rozš́ı̌reńı modelu je vidět na obrázku 8.18. Jedná se o vliv př́ıtomnosti
osoby nebo osob. Jak je zakresleno v obrázku, bude př́ıtomnost člověka př́ımo ovlivňovat
jen teplotu vzduchu v mı́stnosti.

Obrázek 8.18: Schéma roš́ı̌reného modelu 3

TC je pr̊uměrná teplota osoby či osob v mı́stnosti

YC charakterizuje tepelný přestup mezi osobou a vzduchem.



Kapitola 9

Návrh regulátor̊u

Pro účely návrhu regulátor̊u je vzhledem k velmi ńızkým hodnotám v matićıch modelu
nutné provést zjednodušeńı. Z tohoto d̊uvodu jsem převedl stavový popis modelu na
přenos systému, a teprve potom navrhoval regulátory. Navržené regulátory jsem testoval
na zjednodušeném modelu a též na p̊uvodńım. Regulátory typu PID byly navrhovány
v MATLABu systémem rltool, fuzzy regulátory byly navrženy a realizovány s pomoćı
fuzzy toolboxu pro matlab systémem anfisedit viz [6], [7].

9.1 Fuzzy regulátor

Obrázek 9.1: Množina př́ıslušnosti vstupu fuzzy regulátoru

57
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Obrázek 9.2: Množina př́ıslušnosti výstupu fuzzy regulátoru

Báze pravidel fuzzy regulátoru je

if in1.K AND in2.Z THEN out.N,
if in1.K AND in2.K THEN out.K,
if in1.K AND in2.Z THEN out.K,
if in1.Z AND in2.Z THEN out.Z.

(9.1)
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Obrázek 9.3: Fuzzy regulace na zjednodušeném modelu
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Obrázek 9.4: Reakce na skok žádané hodnoty
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Obrázek 9.5: Akčńı zásah fuzzy regulátoru
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Obrázek 9.6: Fuzzy regulace na p̊uvodńım modelu
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Obrázek 9.7: Model respektuj́ıćı venkovńı vlivy
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Obrázek 9.8: Reakce na skok žádané hodnoty
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Obrázek 9.9: Akčńı zásah fuzzy regulátoru
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9.2 PID regulátor
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Obrázek 9.10: Reakce na skok žádané hodnoty - p̊uvodńı model
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Obrázek 9.11: Reakce na skok žádané hodnoty - zjednodušený model
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Obrázek 9.12: Původńı model s PID regulátorem
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Obrázek 9.13: Zjednodušený model s PID regulátorem

9.3 Dvoupolohový regulátor
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Obrázek 9.14: dvoupolohový regulátor - p̊uvodńı systém



9.3. DVOUPOLOHOVÝ REGULÁTOR 65
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9.4 Shrnut́ı

V této kapitole byly navrženy regulátory PID, fuzzy a dvoupolohový regulátor, které
byly testovány na zjednodušeném modelu určeném pro návrh i na p̊uvodńım modelu
respektuj́ıćı vlivy okoĺı. Na obrázku 9.17 je vidět srovnáńı regulátor̊u pro skok žádané
hodnoty z 15 ◦C na 20 ◦C. V obrázku je pouze jeden graf pro PID regulátor, a to z d̊uvodu
obdobných výsledk̊u regulace na obou modelech.
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Obrázek 9.17: Srovnáńı regulátor̊u
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Závěr

Úkolem této práce bylo analyzovat vlastnosti základńıch typ̊u budov z hlediska vytápěńı
a následně pak z hlediska regulace, dále vytvořit postupně několik model̊u vytápěného
prostoru a navrhnout regulátory.

V úvodu práce se snaž́ım čtenáře seznámit se základy termodynamiky, tepelné pro-
stupnosti a s tepelnou kapacitou látek. Daľśı část práce seznamuje čtenáře s programova-
telnými PLC automaty firmy Teco Tecomat, Tecoreg. Je zde stručně zmı́něna struktura
a princip těchto automat̊u. Součást́ı přiloženého CD je i koncept programu regulátoru
pro PLC napsaný pro systém MOSAIC. V daľśı části se práce zabývá vytvořeńım mo-
delu mı́stnosti. Prvńım modelem je jednoduchý matematematický model, který umožňuje
přibližný odhad tepelných ztrát mı́stnosti na základě tepelné prostupnosti do venkovńıho
prostoru a do okolńıch mı́stnost́ı. Tento výpočet je realizovatelný i bez použit́ı složitých
matematických nástroj̊u jako MATLAB–Simulink. Všechny ostatńı modely jsou reali-
zovány s využit́ım programu MATLAB ve formě spustilených skript̊u pro snadné změny,
přenositelnost model̊u na jiné budovy a jejich parametrizaci. Daľśım modelem je jed-
noduchý stavový model druhého řádu. Tento model nerespektuje vliv vnitřńıho zdiva.
Motivaćı pro vznik tohoto modelu byla myšlenka na odhadováńı celkových tepelných
ztrát budovy. Prostup mezi mı́stnostmi tedy v tomto př́ıpadě neńı považován za ztráty,
protože se jedná o energii v celé budově. Tento model tedy respektuje pouze ztráty bu-
dovy vněǰśım zdivem a okny. Daľśı model vznikl rozš́ı̌reńım předcházej́ıćıho modelu o vliv
vnitřńıho zdiva, tedy rozš́ı̌reńım na model třet́ıho řádu. Tento model, jak je patrné z
obrázk̊u, dosahoval dobrých výsledk̊u na testovaćıch datech. Třet́ı model má za úkol re-
spektovat vněǰśı vlivy jako je slunečńı zářeńı, vliv větru a deště. Tyto vlivy, jak již bylo
uvedeno, nejsou měřeny př́ımo, jsou reprezentovány daľśımi stavy v modelu.

Jelikož po vyč́ısleńı dosahovaly matice systému velmi malých hodnot, t́ım by při
výpočtu v MATLABu vznikaly chyby, rozhodl jsem se pro návrhy regulátor̊u použ́ıt zjed-
nodušené modely. Navržené regulátory byly však testovány na zjednodušených modelech
i na modelech p̊uvodńıch. Oba návrhy dosahovaly velmi podobých výsledk̊u. Pro systém
respektuj́ıćı vněǰśı vlivy byly navrženy regulátory typu PID, fuzzy a dvoupolohový re-
gulátor. Srovnáńı regulátor̊u vid́ıme na obrázku 9.17. Regulátory fuzzy dosahuj́ı dobrých
výsledk̊u. Na grafech akčńıch zásah̊u je vidět, že regulujeme systém klimatizace (je možný
záporný akčńı zásah). Jelikož veškeré měřeńı bylo prováděno na budově bez klimatizace,
je potřeba zmı́nit, že systém návrhu fuzzy regulátoru s možnost́ı pouze kladného akčńıho
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návrhu je podobný, rozd́ıl bude v množině př́ıslušnosti výstupu fuzzy regulátoru.
Vstupem modelu pro simulace je venkovńı teplota a teplota topné vody. Energie do-

daná soustavě (v našem př́ıpadě mı́stnosti) je dána součinem pr̊utoku a rozd́ılu teplot
topné vody vstupuj́ıćı do topného tělesa a teploty topné vody vystupuj́ıćı z topného
tělesa. V našem systému ale nebylo možno měřit pr̊utok topné vody, v d̊usledku toho
vznikaj́ı nepřesnosti v modelu.

Vhodným navázáńım na tuto práci by proto bylo zahrnout do modelu pr̊utoky topné
vody jednotlivými topnými tělesy, aby bylo možné eleminovat nepřesnosti v modelech.
Daľśı významný faktor je slunečńı zářeńı. Posledńı model sice poč́ıtá se slunečńım zářeńım,
ale pouze t́ım zářeńım, které dopadá na venkovńı zdivo. V létě značná část slunečńıho
zářeńı může dopadat př́ımo do mı́stnosti. Pro upřesněńı modelu by bylo vhodné uvažovat
ohřev předmět̊u v mı́stnosti od slunečńıho zářeńı vnikaj́ıćıho do mı́stnosti nebo ohřev
vzduchu v mı́stnosti při spuštěných žaluzíıch.
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[12] Teco a. s. – ř́ıdićı systémy pro pr̊umysl a budovy [online]. 2004.
〈http://www.tecomat.cz〉

69

http://www.fm.tul.cz/~krtsub/fm/tr2/tar2_fuz.pdf
http://www.tecomat.cz


Seznam obrázk̊u
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4.4 Tř́ıvodičové zapojeńı senzoru PT100 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
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7.10 Přechodové charakteristiky soused́ıćıch mı́stnost́ı . . . . . . . . . . . . . . 39
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8.13 Pr̊uběh teploty v mı́stnosti při zásahu podle obr. 8.14 . . . . . . . . . . . 53
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9.7 Model respektuj́ıćı venkovńı vlivy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
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9.16 Dvoupolohový regulátor - akčńı zásah . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
9.17 Srovnáńı regulátor̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66



Seznam tabulek
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Dodatek A

Obsah přiloženého CD

Maltab – Adresář Matlab obsahuje zdrojové kódy pro návrhy regulátor̊u a simulaci,
simulinková schémata s dokumentaćı, kódy pomocných a vykreslovaćıch funkćı,
několik datových struktur obsahuj́ıćıch naměřené hodnoty a konstanty pro výpočet
a snadou parametrizaci model̊u. Vše v tomto adresáři je vytvořené a spustitelné
v systému MATLAB 7.0.4.352 (R14) Service Pack 2.

Obrazky-prostup – Tento adresář obsahuje grafy některých naměřených hodnot týkaj́ı-
ćıch se prostup̊u zdivem a okny. Grafy jsou ve formátu PDF.

Program – V tomto adresáři se nacháźı koncept programu regulátoru pro systém Teco.

Přiložené CD dále obsahuje tuto práci ve formátu PDF.
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