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Abstrakt

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo navrzeni reguldtoru pro fizeni vytapéni v ro-
dinném domé a jejich zhodnoceni. Bylo navrzeno nékolik regulatoru na modelu stiedné
tézké budovy v Matlabu a Simulinku, kterd disponuje podobnymi vlastnostmi, jako
je skutec¢ny dum. Regulatory byly porovnany podle nékolika kritérii a dva z nich im-
plementovany na skutecném domé. Implementované regulatory byly vyhodnoceny dle

naméfenych dat, meteorologickych zaznamu a subjektivniho pohledu.
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Abstract

The main purpose of this master thesis was to design controllers for heating control
system in a family house and their evaluation. Controllers were designed on a model
of a middle-weight building in Matlab and Simulink. This model has attributes similar
to the real house. Controllers were compared by several criteria and two of them were
implemented in the family house. Implemented controllers were evaluated by measured

data, meteorological records and the subjective view.
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Kapitola 1
Uvod

Moderni rodinné domy disponuji komplexnim systémem vytapéni a ohfevu teplé uzitkové
vody. Systém muze zahrnovat fadu zdroju energie, tradi¢ni kotle a krby, tepelné cerpadla,
a tim i ovladani a regulace. Cilem moji diplomové prace byl navrh regulatoru pro tizeni
vytapéni v novém rodinném domé na Jicinsku.

Prvni ¢asti této diplomové prace je analyza domu, kde budou regulatory nasazeny.
Jedna se o novostavbu, kde probihaji dokoncovaci prace v interiéru, energetické systémy
a rozvody jsou dokonc¢ené. Dvoupodlazni rodinny dim disponuje pro vytapéni kvalitni te-
pelnou izolaci, dvouokruhovym obvodem s vyménikem a nékolika zdroji energie. Centrem
tidictho systému je programovatelny logicky automat (PLC) Tecomat Foxtrot, ke kterému
je pfipojena sit senzort a akénich ¢lenti. Na ném byl implementovan firmou Workswell
fidici software. Mym hlavnim tkolem ho bylo rozsifit a modifikovat pro pouziti nove
navrzenych regulatort.

Druha ¢ast se zabyva navrhem regulatortu. Pro navrh byl vyuzit linearizovany TRN-
SYS (Transient System Simulation Tool) model stFedné tézké budovy, kterd je vybavena
stropnim kapilarnim vytapénim, stejné jako skutecny dum. Reguldtory byly vybrany
s ohledem na moznosti fidiciho systému domu. Termostat je jiz na domé nasazen, ekvi-
terma byla puvodné planovana, ale k jeji realizaci nedoslo. Dale bylo zvoleno nékolik
modifikaci ekvitermy a PID regulator.

Treti ¢ast obsahuje porovnani navrzenych regulatoru podle nékolika kritérii. Kritéria
byla zvolena s ohledem na pozadavky vytapéni, tepelnou pohodu a hospodarnost provozu.

Posledni cast popisuje nasazeni vybranych regulatoru na skutecném domeé, jejich im-

plementaci a vyhodnoceni naméfenych hodnot.



Kapitola 2

Analyza rodinného domu

2.1 Testovaci dum

Rodinny dum, na kterém byly implementovany navrzené regulatory, se nachézi v obci
Liban na Jic¢insku, v oblasti s venkovni minimélni vypoctovou teplotou —15°C a pru-
mérnym poctem otopnych dnu 223. Budova ma polohu nechranénou, osameéle stojici na
kraji obce. Jedna se o novostavbu tvorenou dvéma nadzemnimi podlazimi — prizemim
a podkrovim. (ATEG, S.rR.0., 2011).

Pro vytapéni a chlazeni domu je navrzen systém kapilarnich rohozi od firmy Infracli-
ma. Teplotni spad v systému kapilarniho vytapéni je 36/30°C. Pro vytdpéni objektu je
pouzito tepelné cerpadlo vzduch/voda od firmy Carrier, které je umisténo na venkovni
fasddé domu. Tepelny vykon tepelného ¢erpadla je 7,2 kW (pii venkovni teploté vzduchu
7°C a teploté vody 35°C). Pro pokryti tepelné ztraty domu pii nizkych venkovnich
teplotach jsou v akumula¢nim zasobniku umistény dvé elektropatrony o vykonu 2,4 kW
a 4kW. Jako doplikovy zdroj tepla je pouzita krbova vlozka Schmid, kterd je napojena na
akumulacni zasobnik. Krb je umistén v obyvacim pokoji. Akumulacni zasobnik disponuje
objemem 3001 a jeho tepelnd ztrata je 1,21 kWh/24h (ATEG, S.R.0., 2011).

Regulaci a ovladani domu vytvotila firma Workswell. Jedna se o topeni v zimnim
rezimu, chlazeni v letnim rezimu, zajisténi teplé uzitkové vody, ovladani ionizatoru vzdu-
chu, sauny a jezirka. Otopny okruh je rozdélen do dvou okruhu, oznacené jako primarni
a sekundarni. Primarnim okruhem se rozumi okruh se zdroji tepla, které dodavaji tepel-
nou energii do akumula¢niho zasobniku. Sekundarni okruh vyuziva akumulaéni zasobnik

jako zdroj energie a vytapi dum pomoci kapilarnich rohozi (WORKSWELL, S.R.O., 2011).
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Obrézek 2.1: Schema otopné soustavy z (ATEG, s.rR.0., 2011).

Primarni okruh v zimnim rezimu vyuziva vSechny zdroje tepla. Po vyhodnoceni
teploty v akumula¢nim zasobniku se vybere otopny prvek. Po jeho sepnuti se ceka
prednastavenou dobu a nasledné se proveéii prirustek teploty. Pokud je prirtstek nedo-

statecny, pripoji se dalsi prvek. Poradi pripojovani prvku je nasledujici.
1. Krbova vlozka,
2. tepelné cerpadlo,
3. topna patrona 2,4 kW,

4. topné patrona 4 kW.
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Algoritmus dale vyhodnocuje dalsi podminky, nutné pro spravny béh, napt. zda je do-
statecnd pracovni teplota pro chod tepelného cerpadla nebo jestli se v krbu topi a je tak
mozné pripojit krbovou vlozku. (WORKSWELL, S.R.O., 2011)

Sekundarni okruh v zimnim rezimu zajistuje vlastni vytdpéni mistnosti v domeé.
Vystupni voda z akumulac¢niho zasobniku je podle potieby primichavana do okruhu
s rohozemi trojcestnym ventilem. Piisun vody do kapilarnich rohozi v jednotlivych mist-
nostech reguluji dvoustavové termoregulacni hlavice, které jsou ovladany termostaty
(WORKSWELL, S.R.O., 2011).

V obyvacim pokoji by mélo byt nainstalovano jesté 5m? topné folie ECOFILM C 520
s piikonem 200 W /m?, protoze diky podhlediim nebylo mozné nasadit stropni kapilarni
vytapéni po celé plose stropu. Kvili dokoncovacim pracem na domé tomu tak béhem
testovani ale nebylo. Obyvaci pokoj byl diky tomu poddimenzovén.

Jako hardware tidicitho systému je pouzito PLC Tecomat Foxtrot, maly modularni
fidici a regulacni systém od spolecnosti Teco a.s. Zaklad tvori procesorovy modul CP-1000,
ktery disponuje mj. 2 mastery sbérnice CIB, 2 vstupy 230V a 2 reléovymi vystupy,
déle rozsifitelnou paméti pomoci pamétovych karet, 100 Mbit ethernetem pro komuni-
kaci a programovani. Systém je rozsiten dvéma komunika¢nimi moduly CF-1140 a obsa-
huje SD kartu pro logovani a Webmaker. Kompletni dokumentaci lze nalézt na strankach
vyrobce (TECO A.s., 2009). Program v PLC, byl vytvofen jako kombinace programo-
vacich jazyku LD (Ladder diagram language, zebfickové schéma) a ST (Structured Text).

V této praci se budeme zabyvat pouze zimnim rezimem vytapéni, konkrétné rizenim
sekundarniho otopného okruhu. Pro fizeni primarniho okruhu je pouzita ekviterma navr-
zend firmou Workswell. Rizeni dalsich ¢ésti, pifpadné celého systému, bude predmétem

budouci spoluprace Katedry fidici techniky a majitele domu, pana Becana.

2.2 Analyza zdrojového kédu

Nasazené PLC Tecomat Foxtrot respektuje normu IEC 61 131 pro programovatelné ridici
jednotky. Programovaci jazyky definuje norma IEC 61 131-3, ktera je treti ¢asti z ro-
diny norem IEC 61 131 a predstavuje prvni vazny pokus o standardizaci programovacich
jazyku pro prumyslovou automatizaci. Vysledkem je specifikace syntaxe a sémantiky
unifikovaného souboru programovacich jazyku, véetné obecného softwarového modelu

a strukturujiciho jazyka. Tato norma byla pfijata jako smérnice u vétsiny vyznamnych
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vyrobecu PLC (TECO A.S., 2007). Vyvojové prostiedi pro tvorbu a ladéni programu nese
nazev Mosaic, taktéz od Teco a.s. (TECO A.S., 2010).

Program pro fizeni celého domu, vytvoreny firmou Workswell, sestava z hlavniho
programu a CtyTt desitek funkénich bloku a funkei. Déle je pouzito nékolik systémovych
knihoven Teco, napf. BuildingLib, ktera obsahuje funkéni bloky termostatu, FileLib pro
préaci se soubory, EnergyLib s kalorimetry a elektroméry atd. V hlavnim programu jsou
pouzity funkcni bloky, které na zakladé parametru a fidicich proménnych ovladaji jednot-
livé subsystémy celého domu. Globalni proménné jsou definovany v souboru Becan_3.ST
a je jich kolem 500. Maji definovany pocatecni stav pro spravnou funkeci programu po
restartu, jsou pouzity i pro komunikaci mezi funkénimi bloky a s webovym rozhranim.

Webové rozhrani je dulezitou soucasti programu, umoznuje sledovani aktuédlnich hod-
not senzoru a parametru a slouzi k ovladani celé technologie vytapéni a vzduchotechniky
v domé.

Pro tuto praci jsou zajimavé zejména dva funkéni bloky pro regulaci sekundarniho
otopného okruhu a funkéni blok pro logovani dat. Prvnim je Regulator_0TOP, ktery
ovlad4 tiicestny ventil podle rezimu zima/léto a nastavuje pozadovanou teplotu do sekun-
darniho okruhu. Druhym blokem je OTOP_Kapilary_Zima. Obsahuje softwarové termo-
staty, které ovladaji hlavice ventilu kapilarnich rohozi v jednotlivych mistnostech a spind
obéhové cerpadlo sekundarniho okruhu. Data jsou ukladana do textového souboru ve
formdtu CSV na pamétovou kartu v PLC blokem Logovani. Diky webovému rozhran{
je soubor mozné stahnout pres internet. Modifikace a rozsifeni programu je popsana

v kapitole 5.

2.3 Model domu

Vytvorit detailni fyzikalni model domu prevysuje rozsah této diplomové préace. Proto
byl pouzit zjednoduseny model domu s dobrou izolaci a kapilarnim vytapénim, tj. po-
dobnymi technologickymi parametry, jako ma dum v Libani. Tento model je typickym
predstavitelem modelu pro studie. Uplatnuji se v ném vsechny typy prenosu tepla, kon-
dukei, konvekei i radiaci. Navrh vychazi z nelinedarntho TRNSY'S modelu, ktery byl linea-
rizovan a nasledné identifikovan.

Model stfedné tézké kancelarské budovy (Cigler et al., 2012), viz obr. 2.2, se sklada ze

dvou mistnosti o rozmérech 5 x 5 x 3m s kapilarnim vytapénim, pro kazdou mistnost se-
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paratnim. Kapilarni vytdpéni (Thermally Active Building Systems, TABS) mé celou fadu
vyhod. Dobte vyuziva nizkopotencidlni teplo, napiiklad z tepelnych cerpadel, navrhova
teplota otopné vody je 35°C. Je dobie modelovatelné, odpadaji problémy s turbulencemi
jako u klasickych radiatoru. Prenos tepla je realizovan radiaci, coz je rychlé a pocitové
prijemnéjsi, protoze clovek je na prijem tepla radiaci adaptovany (od Slunce nebo ohné).

Jedna se o linearni diskrétni model 12. fadu s vzorkovaci periodou 7, = 15 min. Vstu-
pem pro Tizeni teploty v modelu domu jsou teploty otopné vody Ty,1 a Tsu2, prutok
kapildrami je konstantni. Kapilary predaji (ptipadné odeberou) tepelnou energii do jadra
stropu budovy a ta do vzduchu v mistnostech. VSechny stavy jsou presné meétitelné. Po-
ruchovymi veli¢inami se rozumi venkovni teplota, slunecni zafeni a zisk tepla z mistnosti
— metabolicky tepelny tok lidi uvnitf mistnosti.

K dispozici jsou odsimulované poruchové veli¢iny pro cely rok s profilem pocasi, ktery
koresponduje s pocasim v Praze. Zisk tepla z mistnosti reflektuje typické pracovni dny.
Vstupy, vystupy a stavy modelu jsou popsany v tab. 2.1. Riditelné vstupy jsou oznaceny

indexem ,input“, poruchové ,dist“ a stavy (totozné s vystupy) ,state”.

S TWALL1 WALL2

P O _ Tswi /TC1 / Tsw2 Tco

1 [ 1
I / I I
T Tz1 |® L/ | T Tz2
: ® : : ® Tn2
°
To T;’\” : Qig* : : Qig2
° 19N I I
PR U B . N o -
e ® Ts ,”,’ ®Ts2 Te2

Obrazek 2.2: Schema modelu budovy z (Cigler et al., 2012).
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Tabulka 2.1: Tabulka veli¢cin TRNSYS modelu (Cigler et al., 2012)

Oznaceni Popis Index
Toun Teplota otopné vody, mistnost 1 input 1
Towo Teplota otopné vody, mistnost 2 input 2
T, Venkovni teplota dist 1
Qsoz Celkové slune¢ni zarent dist 2
Qsozo Sluneéni zareni ze severu dist 3
Q0190 Sluneéni zareni z vychodu dist 4
Qsollgo Slunecni zafeni z jihu dist 5
Qsol270 Slunecni zareni ze zapadu dist 6
Qig1 Zisk tepla z mistnosti 1 dist 7
Q,-gg Zisk tepla z mistnosti 2 dist 8
T, Teplota jadra stropu mistnosti 1 state 1
Twan Teplota jadra mistnosti 1 na vychodni strané state 2
Ts Teplota jadra mistnosti 1 na jizni strané state 3
Tt Teplota jadra mistnosti 1 na zdpadni strané  state 4
T Teplota jadra mistnosti 1 na severni strané state 5
T Teplota v mistnosti 1 state 6
T.o Teplota jadra stropu mistnosti 2 state 7
Tovatio Teplota jadra mistnosti 2 na vychodni strané state 8
Ty Teplota jadra mistnosti 2 na jizni strané state 9
T2 Teplota jadra mistnosti 2 na zapadni strané  state 10
Tho Teplota jadra mistnosti 2 na severni strané state 11
T,y Teplota v mistnosti 2 state 12




Kapitola 3

Navrh regulatoru

3.1 Uvod

Zékladnim pozadavkem na funkci reguldtoru je sledovani reference teploty, respektive
udrzeni teploty v definovaném intervalu. Druhotnym pozadavkem je hospodarnost. K to-
mu muzeme vyuzit znalost vlastnosti domu, udaje z teplotnich senzoru v mistnostech
i vné domu. Z hlediska teorie fizeni je dum jako tepelnd soustava stabilni, pomald, ode-
zvy na fidici signaly mohou byt v fadu desitek minut az dni. Hlavni mérenou poruchovou
velicinou je venkovni teplota, kterd ma na teplotu uvniti zasadni vliv. Po navrhu re-
guldtoru budou navrzena kritéria, podle kterych budou porovnany, viz kap. 4.

Dle (BaSTa, J. a HEMzAL, K., 2009, str. 25) 1ze v objektech obecné uplatnit riznou
regulaci tepelného pifkonu. Proto si v ivodu uvedme alespoii jednoduché rozdéleni této

regulace. Regulovat prikon tepla lze, jak ukazuje nasledujici rozdéleni, podle:
1. vystupni teploty vody ze zdroje tepla,
2. vnitini teploty vzduchu, a to

a) primo, kdy je regulovan piimo zdroj tepla,

b) neptimo, kdy je regulovana vstupni teplota vody do otopné soustavy (napf.
smésovanim) a zdroj tepla je regulovan samostatneé,

¢) mistné, kdy je regulovén vykon jednotlivych otopnych téles (ploch) a zdroj tepla

je regulovan opét samostatne,

3. venkovni teploty vzduchu — ekvitermné, resp. podle venkovnich klimatickych pod-

minek, a to opét
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a) primo, kdy je regulovan piimo zdroj tepla,

b) nepiimo, kdy je regulovana vstupni teplota vody proudici do soustavy a zdroj

tepla je regulovan samostatneé,
4. ptimovazebni regulace, uplatiuje se napiiklad jako soucast fuzzy a MPC regulatoru.

Pt pouziti regulatoru, které reguluji teplotu otopné vody v zavislosti na venkovni teploté
vzduchu, tedy pti pouziti ekvitermni regulace dosahujeme tspor tepla vzhledem k puvodni
spotiebé podle druhu objektu 10 az 25 %. Jestlize doplnime tento druh regulace o tzv.
zénovou regulaci, uspory tepla se jesté zvysi a dosdhnou hodnot 15 az 30 %. (BASTA, J.
a HEmzAL, K., 2009, str. 25)

V praxi jsou pro rodinné domy preferovany tradi¢ni a provérené reguldtory, termostat,
ekviterma, PID. Vyhodou téchto reguldtoru je predevsim cena, jednoduchost a nutnost
nizkého poctu senzort teploty. Nasazeni reguldtoru jako MPC (Model Prediction Control)
brani zejména ekonomické duvody. Vytvoreni modelu pro konkrétni dum, navrh MPC
a nasazeni véetné nového hardwaru pro rodinné domy financné daleko ptrevysuji ziskané

uspory.

3.2 Termostat

Termostat je tradiéni dvoustavovy zpétnovazebni reguldtor bézné pouzivany pro regulaci
teploty. Ma jen dva vystupni stavy, vypnuto nebo zapnuto (logickd 0 nebo 1, 0% nebo
100%). Jedn4 se o staticky regulator, nemd vnitini dynamiku, pro jeho funkci v diskrétni
realizaci je nutnd pamét pro hodnotu vstupu v piedchozim case.

Jeho parametry jsou minimum a maximum pasma hystereze. Kdyz je hodnota vstupu
mensi, nez minimum, je vystup roven 1, kdyz vétsi, nez maximum, tak je vystup roven 0.
V pasmu hystereze je vystup roven vystupu v predchozim case. Funkci diskrétni realizace

termostatu v nasem pripadé lze popsat rovnici
u(k) = (To(k) < Tyin) V| (Toin < T2(k) < Touas) Ak = 1)), (3.1)

kde T, [°C] je zénova teplota uvniti mistnosti, Tiin, Tmax [°C] minimalni a maximalni

teplota a u vystup termostatu.
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Tmin Tmax :I'

Obrazek 3.1: Staticka charakteristika termostatu.

Model domu je navrzen pro kvalitativni regulaci, tj. méni se teplota otopné vody
a prutok zustava konstantni (BASTA, J. a HEMzAL, K., 2009, str. 5). Proto bylo pro
regulaci termostatem nutné doplnit dynamiku kapilarnitho vytapéni pti stavu vypnuto,
ktera simuluje chladnuti vody v kapildrach. Vstupem je vystupni hodnota termostatu u
a vystupem teplota vody v kapilarach Tj,. Teplotu otopné vody v zavislosti na hodnoté
vystupu termostatu lze popsat jako

T, u(k) =1,
Tow(k) = (3.2)

kde Ty, [°C] je teplota otopné vody, Ts,o [°C] teplota vody doddvané z otopné soustavy,
T. [°C] teplota jadra stropu mistnosti a Sy(2) je diskretizovany ptenos chladnuti otopné
vody v kapilarach. Jako model byl zvolen diskrétni dynamicky systém 1. fadu s jed-
notkovym zesilenim a ¢asovou konstantou 7 = 30 min. Vzhledem k vzorkovaci periodé
modelu 15 minut muzeme zanedbat dynamiku zapinani a vypinani i dopravni zpozdéni.
Ptenos chladnuti otopné vody, diskretizovany metodou zero-order hold, je tedy

0,3935

Sy(z) = —22720
(2) = T4 6065

(3.3)
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Obrézek 3.2: Prubéhy fizeni termostatem.

Na obr. 3.2 je zobrazen prubéh fizeni teploty v referencni mistnosti termostatem.
Teplota dodavané vody byla zvolena Ty, 0 = 35°C. Na horni ¢ésti grafu je jeji prubéh
soucasné s teplotou jadra stropu T.;. V dolni ¢asti grafu je zobrazen fidici signdl u a
prubéh zénové teploty v mistnosti 1 7.

Diky tepelné setrvacénosti se objevi ptekmit 7,1 mimo pasmo hystereze 20—22 °C. Jeho
prubéh je ovlivnén poruchovymi velicinami, zejména venkovni teplotou, coz je nédzorné

vidét na kolisani T,; v intervalu od 61. do 64. dne.

3.3 Ekvitermni regulace

Ekvitermni regulace 1idi dodavani energie podle venkovnich klimatickych podminek, zpra-

vidla podle teploty vzduchu. Ekvitermni regulaci délime na
a) primou, kdy je regulovan piimo zdroj tepla, a

b) nepiimou, kdy je regulovana vstupni teplota vody proudici do soustavy (BASTA, J. a
HemzAL, K., 2009, str. 25).
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V nasem modelu je pouzita neptimé ekvitermni regulace, tu lze popsat rovnici

Tsw = fekv (Tamb>a (34>

kde foro(Tamp) je funkce otopné kiivky, zpravidla polynom 1. nebo 2. fadu, s omezenim
minimalni a maximalni moznou teplotou otopné vody. Funkce ma vlastnost nepiimé
Pouziti vstupni veli¢iny, teploty Tyms, se v ruznych regionech lisi. V Ceské republice
se pouziva venkovni teplota, v Némecku teplota vratné vody z topeni a v Belgii rozdil
predeslych dvou teplot.

Dle (BaAStA, J. a HEmzAL, K., 2009, str. 30), v praxi se pii prvnim nastaveni
reguldtoru vétsinou nastavi teplota vstupni vody podle projektu. Spravného nastaveni
otopné kiivky se vSak nedd dosdhnout definovanim jediného bodu napt. pii venkovni
teploté —20°C a odpovidajici teploté ptrivodni vody 35°C. Pro optimélni nastaveni re-
gulatoru je potiebné znat spravnou polohu otopné kiivky. Tu Ize zjistit pouze odzkousenim,
tj. experimentem zjistit vhodnou teplotu vstupni vody a ji pritadit kiivku v regulatoru.
P11 tomto pokusu musi byt termostatické regulaéni ventily (TRV) mimo provoz ¢ alespon

zcela otevieny.

P(u) P Tswi Tz
OP) =1 Tz2
Ekviterma P
Tsw2 Tamb
Building Model :I

g |

Scope

Obrazek 3.3: Blokové schema ekvitermni regulace.

V nasem piipadé byl uvazovan polynom 1. fadu, tedy primka. Tu popisujeme rovnici
Tsw = pTamb +q. (35)

Pro nazornost byla béhem navrhu pouzita dvojice bodu (Tswi, Tamp1)s (Tsw2, Tumpz), z€
které se koeficienty p a ¢ nésledné vypocitaly.

V praxi se ekviterma nastavuje nejdiive dle predpoklddanych izola¢nich vlastnosti
budovy a nésledné se dolad'uje podle empirickych pravidel (VALTER, J., 2010). Mdme-

li k dispozici model, muzeme nalézt optiméalni ekvitermu opakovanou simulaci. Jako
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kritérium optimality byl zvolen kvadrat odchylky zénové teploty v mistnosti 1 od re-
ferencni teploty.

kn
min J = min e*> = min Z (To1(k) — Trep)*. (3.6)

p.q
k=ko

Interval (ko, k,), pres ktery se kritérium pocitd, byl zvolen tak, ze odpovida v simulaci
dobé od poloviny ledna do poloviny dubna. To zajisti odeznéni pocatecnich podminek
a zarovell je to typicka doba topné sezény, kdy je vytapéni pouzivano. Referenc¢ni teplota
byla zvolena 7). = 21°C.

Zafixovanim parametri T),,,p1 & Tympe byl problém preveden na hledani minima funkce
€2 = f(Tsw1, Towo). Rozsah teplot otopné vody, kterd byla uvazovéna, odpovidd redlym
hodnotdm, pouzivanych v praxi. Simulac¢ni cyklus probéhl pro hodnoty
Tow1 = (26°C,30°C) a Tysuo = (32°C, 36 °C) s krokem 1 °C. Jeden krok cyklu pro vypocet

e? vypadal nasledovné.
1. Nastaveni parametru Ty, 1, Tswo,
2. vypocet parametru ekvitermni kfivky p, g,
3. simulace,

4. vypocet e? pro dané parametry z nasimulovanych hodnot.

275

o 29
T [°C] 295 w32

Obrézek 3.4: Zavislost hodnoty kritéria 3.6 na parametrech.
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Minimum bylo nalezeno pro hodnoty Tsimin = 28 °C, Tswomin = 33 °C, to odpovida

parametrum ekvitermy

Tow = kTomy + q = _0745 Tomp + 27755 (37)

T[°C]

151 _Tamb el
10— —
5 5 )
- o A
_57 |
—10 ]
-1 | | | | |
%0 30 40 50 60 70 80

t [dny]

Obréazek 3.5: Prubéh fizeni optimalni ekvitermou.

Optimalni ekviterma je schopnd udrzet teplotu v mistnosti v rozmezi £2°C a v 71 %
casu i v rozmezi £1°C. Z grafu (3.5) je patrné, Ze na pomalé zmény ekviterma reaguje
uspokojivé a je schopna vyrovnat i jednorazové rychlé zmény venkovnich teplot — dny
25, 30, 62. Ale rychlé ¢asté zmény (mezi 40. a 50. dnem) diky absenci dynamiky nebo

predikce reflektovat nedokaze.

3.4 PI regulator

PID regulétor je velmi ¢asto pouzivanym reguldtorem v sirokém spektru aplikaci. Vice
nez 95 % vsech reguldtoru v prumyslu je typu PID, vétsina z nich ve skutec¢nosti PI, tj.
bez derivacni slozky. Matematicky ho muzeme popsat rovnici
de(t)
dt

u(t) = kye(t) + k; /t e(T)dr + kq (3.8)
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Vstup do regulatoru je pouze jeden, regulacni odchylka, ktera je ddana rozdilem hodnoty
reference a regulované veliciny e = r — y. Akéni zdzah je dan souctem tii slozek: minu-
losti reprezentovanou integralem regulacni odchylky, aktudlnim stavem (proporciondlni
slozka) a budoucim stavem, ktery reprezentuje linearni extrapolace (derivacéni slozka)
(AsTrOM, K. J. AND MURRAY, R. M., 2008).

Controller

de i

_1 <

Obrazek 3.6: Regula¢ni obvod s idedlnim PID reguldtorem =z
(AsTrOM, K. J. AND MURRAY, R. M., 2008).

Na doporuceni odborniku byl zvolen PI regulator. PI regulator navrhneme pomoci
dvou metod. Teoreticky navrh bude vychazet z metod teorie Tizeni a experimentdlni
navrh bude analogicky k empirickému nastavovani.

Pro nézornost v teoretickém navrhu vyuzijeme funkci Matlabu balreal. Ta vypocita
balancovanou stavovou realizaci systému, tj. gramiany tiditelnosti a pozorovatelnosti jsou
si rovny a jsou diagonalni. Funkce také vypocita tuto diagonalu g. To plati pro stabilni
systémy, pouzity systém je stabilni. Malé hodnoty g;, prvku vektoru g, znamenaji, ze
jim prislusné i-té stavy mohou byt ze systému odstranény. Jako vstup pouzijeme takovy

subsystém z modelu 2.3, ktery odpovida vstupu T, a vystupu 7%;.
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Ziskany vektor g obsahuje hodnoty

g=1[2,84-10"°3,74-107% 8,76 - 107® 3,56 - 107® 2,67 - 107% 1,53 - 10° (3.9)
4,54-107" 854107 1,40 - 107 6,60 - 107 1,23 - 107'® 4,96 - 10~**].

Hodnota g3 vektoru ¢ je o tii, resp. dva rady nizsi, nez g;, resp. go. Hodnoty jsou
v ném setazeny podle velikosti, takze stavy 3 az 12 muzeme zanedbat. Zjednoduseny
model bude tedy tadu 2.

(3.10)

0,0127 0,9754

A | 0:9878 0,0015
’ 3,5989 - 106

[ 34594 - 107 ]

C:[1 0], D:[O].

Ziskany model (3.10) je typu SISO (Single Input Single Output, s jednim vstupem i

vystupem), muzeme jej prevést na prenos

~3,4593 - 10772 — 3,3201 - 1077

T(2) (3.11)
22 — 1,963 z + 0,9635
5 Step Response
x 10
5 T j 1
—— Originalni systém
4.5+ ——Redukovany systém |
4+ |
3.5 -
37 —
()
el
=2
S 25 -
€
<
27 —
1.5+ -
1 = —
0.5 |
0 | | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Time (hours)

Obrazek 3.7: Prechodova charakteristika originalniho a redukovaného mo-
delu.
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Bode Diagram
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Obrazek 3.8: Frekvenéni charakteristika origindlniho a redukovaného mo-
delu.

Jak je vidét na obr. 3.8, modely se zac¢inaji vyznamné odchylovat okolo frekvence
odpovidajici 1 h. Muzeme proto ocekédvat lepsi prubéh tizeni od experimentdlniho navrhu
na originadlnim modelu, nez od teoretického na redukovaném modelu.

Névrh regulatoru byl proveden pomoci simulinkového nastroje PID tuner na redu-
kovaném systému a ovéren na originalnim systému s nasimulovanymi hodnotami vSech
vstupu. PID tuner umoznuje nastaveni pozadované délky casové odezvy a pomoci me-
tod optimélniho a robustniho fizeni vypocita ptislusné koeficienty P a I regulatoru. Bylo
zjisténo, ze pro zajisténi tepelné pohody musi byt ¢asova odezva regulatoru radoveé v jed-
notkéach hodin, konkrétné v intervalu 3 az 8 hodin. Pti delsi casové odezvée reguldtor ztraci
schopnost reagovat na vykyvy poruchovych veli¢in. Pfi kratsim intervalu soustava zacne

kmitat a posléze amplituda kmittu za¢ne v ¢ase rust — soustava ztrati stabilitu.
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Obrézek 3.9: Prubéh fizeni regulatorem navrzenym PID tunerem.

Na obr. 3.9 je zobrazeno tizeni pomoci PI reguldtoru, ktery byl navrzen PID tunerem.
Doba odezvy byla navrzena T, = 5h, to odpovida koeficienttim P = 0,75 a [ =4 -1075.

Druhym zptisobem navrhu je experimentalni. Ten je analogicky k postupu, pouzitém
v kapitole 3.3. Pouzijeme kritérium

kn

min J = mine® = r%i[n (Toa (k) — Trep)*. (3.12)
" k=ko

Budeme ménit koefcienty reguldtoru P a [ v danych intervalech, pro kazdou kombinaci
hodnot spustime simulaci a vypoéitdme kvadrat regulacéni odchylky jako funkci e? =
f(P,I). Na zavér nalezneme optimalni koefcienty reguldtoru P a [ tak, Ze nalezneme

minimum funkce e2.
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Obrazek 3.10: Zavislost hodnoty kritéria 3.12 na parametrech.

Na obr. 3.10 je patrné, Ze minimum integracniho koeficientu je I,,; = 1,5-107%. S ros-
toucim P ale roste i krok akéniho zasahu v kazdém kroku ATy, az za realné dosazitelné
hodnoty. Proto byl zvolena jako maximalni mozna hodnota P, = 4, kterd odpovida
zméndm AT, = 1°C-h~%
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Obréazek 3.11: Prubéh fizeni reguldtorem navrzenym experimentalné.

3.5 Ekvitermni regulace s PI kompenzaci

Zékladni nevyhodou klasické ekvitermy je absence dynamiky a zpétné vazby. Proto ji
doplnime zpétnovazebnim reguldtorem typu PI, v konfiguraci viz obr. 3.12. Tim ziskame
vyhody plynouci ze zpétné vazby, zejména moznost reagovat na namétrenou teplotu v mist-
nosti a snadnou zmeénu teploty v mistnosti pomoci 7T,.¢. Je obvykle v rodinném domé
pozadovano, aby si jeho obyvatelé mohli ménit pozadovanou teplotu. Nejcastéji v jedné
(referenéni) mistnosti, piipadné ve viech mistnostech. Jen pomoci ekvitermy to lze zajistit

sadou ekvitermnich kiivek pro jednotlivé diskrétni hodnoty referenéni teploty.
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Tamb

Ekviterma Budova

Tz

Tref PID

Obrazek 3.12: Blokové schema ekvitermni regulace s PID kompenzaci.

Stejné jako v kapitole 3.4 pouzijeme PI regulator a experimentalni metodiku navrhu.
Jako ekviterma byla pouzita ta, kterd byla navrzena v kapitole 3.3. Tim zajistime vy-
povidajici hodnotu porovnani navrzenych regulatoru. U PI reguldtoru bylo nastaveno in-
terni pasmo saturace, byl zvolen interval (—10°C, 10 °C), aby nedoslo k tiplnému potlaceni

vlivu ekvitermy.

| P

Obrézek 3.13: Zavislost hodnoty kritéria 3.12 na parametrech.

Minimum kritéria 3.12, které bylo pouzito pro navrh, odpovida koeficientum PI re-
guldtoru P =3,5al =2,5-107°.
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Obréazek 3.14: Prubéh fizeni optimélni ekvitermy s PI kompenzaci.

Na grafu obr. 3.14 vidime, ze proti klasické ekvitermé nastalo zlepseni prubéhu v tom
smyslu, ze reguldtor udrzi po 93 % sledovaného ¢asového intervalu teplotu v rozmezi

+1°C, to je zlepseni o 22 % oproti klasické ekviterme.

3.6 Adaptivni ekviterma

Adaptivni reguldtory jsou schopné ménit svoje parametry na zakladé naméfrenych hodnot.
Napad na vytvoreni adaptivni varianty ekvitermy vznikl na Katedfe fidici techniky a mym
ukolem je ovérit jeho pouzitelnost.

Ekviterma byla upravena tak, ze polynomialni funkce byla nahrazena tabulkou jejich
funkcnich hodnot T,.(7) s linedrni interpolaci i extrapolaci. Rozsah byl zvolen s ohledem
na lokalni simulované klimatické podminky —15°C az 20°C s krokem 1 °C.

Aktualizace hodnot je provadéna periodicky, periodu 7, je mozné ménit v nasobcich
vzorkovaci frekvence, tj. 15 min. Pomoci FIR filtru se vypocita klouzavy prumér vnitini
teploty T.a; a vnéjsi teploty T, za dobu 7,. a probéhne aktualizace. Vnitini schema
regulatoru viz obr. 3.15.

Aktualizace probéhne tak, ze je nalezena hodnota v tabulce nejblize 1,57, Cili na-
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lezneme index dané hodnoty ¢. Piislusna hodnota je aktualizovdna podle rovnice
Toe(t) = —ko - (Tort — Theg) + Tue (7). (3.13)

Hodnota T,.(i) je tedy posunuta o k, nasobek odchylky vnitini teploty od referen¢ni

smérem k ni v kazdém kroku adaptace.

1-D T(u)
e N >
Tamb - Tsw
Saturation
LookupTable
0
Constant
T+

bbb X
Step init Pulse
Generator erdUCt

Manual Switch

num(z
> ()
1
Discrete FIR Filter1
——» TambMovAvg
num(z) )
2 > ? P> TinMovAvg
Tz 1 - -
Discrete FIR Filter2 1 Adapiive function
Scope

Obrazek 3.15: Blokové schema adaptivni ekvitermy — vlastni regulétor.

V Simulinku (viz obr. 3.15) je adaptace realizovana pomoci S-funkce ,, Adaptive func-
tion“. Ta je spousténa pulznim generatorem kazdou periodu 7,., po odeznéni pocatecnich
podminek, to zajisti blok , Step init“.

Jako zéklad byla pouzita optimalni ekviterma, ktera byla navrzena v kapitole 3.3.
Pak mame dva stupné volnosti pro navrh, periodu adaptace 7, a koeficient posunu k,.

Jejich optimalni hodnoty nalezneme analogicky jako v predchozich ptipadech, zvolime



KAPITOLA 3. NAVRH REGULATORU 24

jako kritérium optimality kvadrat odchylky teploty v referenc¢ni mistnosti od T}..y = 21 °C.

kn

min J = mine* = ffilii kzk:(Tzl(k:) — Trep)?. (3.14)
=ko

Interval, po kterou byla ekviterma adaptovana, byl zvolen od poloviny ledna do konce
dubna. Rozsah hodnot 7,. byl zvolen od 6h do 48h, rozsah hodnot £, byl zvolen od

0,05 do 0,5. Vysledek iteraci simulace vidime na obr. 3.16. Minimum bylo nalezeno pro
periodu 7,, = 12h a k, = 0,125.

0.5

A
50 0.5 0 k, [

Obrazek 3.16: Zavislost hodnoty kritéria 3.14 na parametrech.
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Obrazek 3.17: Porovnani klasické a adaptivni optimélni ekvitermy.
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Obréazek 3.18: Porovnédni prubéhu tizeni klasické a adaptivni ekvitermy.

80

Rozdil mezi optimalni adaptivni a puvodni ekvitermou neni ptilis velky. Prvnim

duvodem je, ze puvodni ekviterma je jiz optimalné naladénd. Druhy duvod je ten, ze
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adaptace nezohlednuje predchozi hodnoty teplot, tj. jakou trajektorii se model do daného
stavu (vnitini teploty) dostal. Adaptace se vlastné snazi o identifikaci poruchové veliciny,
venkovni teploty. Nezabyva se stavy domu. Tato forma adaptivni ekvitermy je neperspek-

tivni.

3.7 Trirozmérna ekviterma s predpovédi pocasi

Ttirozmérnou ekvitermu ziskdme rozsifenim klasické ekvitermy o jeden rozmeér, ktery
prislusi predpovédi venkovni teploty. Napad na vytvoreni tiirozmérné varianty ekvitermy

vznikl na Katedfe tidici techniky a mym tkolem je ovérit jeho pouzitelnost.

0 T2 -1 Tl

forecast

Obrazek 3.19: Tiirozmeérns ekviterma.

Klasicka ekviterma (piimka) v tiirozmérné prochdzi mezi bodem A, kde je Tymp
a T'torecast SOUCasné nejvyssi a bodem B, kde je Tymy & Trorecast SOUCasné nejnizsi. TTi-
rozmérnou ekvitermu ziskame z klasické tak, ze k bodum A a B pfidame bod C, ktery
umistime do poloviny intervalu teplot T, a do bodu, kde je Ty, nejvyssi a Torecast
nejnizsi. Z trojice bodu (A, B, C) jiz ziskdme rovnici roviny tiirozmérné ekvitermy po-

moci vektorového soucinu a dosazenim do obecné rovnice roviny.
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Vysledkem pii pouziti (3.13) jako puvodni ekvitermy je rovnice
—27.bx — 27,5y — 1212 4+ 3333 = 0. (3.15)

Tim zajistime, ze regulator, ac¢ staticky, bude reflektovat predikci venkovni teploty. Pti
ocekavani ochlazeni bude reguldtor uz predem zvysovat teplotu otopné vody T, a naopak
pfi ocekavaném otepleni bude 75, snizovat.

Dulezitym prvkem névrhu regulatoru je volba predikéniho horizontu. Experimentélné
byly vyzkouSeny hodnoty od nékolika hodin po nékolik dntu. Nejlépe se osvédéil predikéni
horizont 74, = 12 h. Piic¢itame to reflektovani denniho cyklu teplot. Reguldtor eliminoval
kolisani Ty, zejména v obdobi, kdy se podstatné ménila venkovni teplota v cyklu den—noc.

Muzeme najit analogii s klouzavym prumeérem, ovSem s predikci misto zpozdéni.

24
23H —TZ [°C] (3D ekv.)

22/ —T,[°C] (2D ekv.)

o
e 21
F 20
19— —
1 I I I I I
%0 30 40 50 60 70 80
t[dny]
36 T T
34/ —T_ [°C] (3D ekv.) .
32| i _
5 30 —T,, ['Cl (2D ekv.) |
e, 28
= 26 M
24 -
327 \ \ \ \ \ l
%0 30 40 50 60 70 80
t [dny]

T[°C]

-15 I I I \ \
0 30 40 50 60 70 80
t [dny]

Obrézek 3.20: Porovnani prubéhu fizeni klasické (2D) a 3D ekvitermy.

Zmenseni rozkmitu vystupu Ty, je patrné mezi 40. a 50. dnem, kde je velky rozdil
mezi denni a no¢ni teplotou a ekvitermy na to ptislusné reaguji, teplota v mistnosti 7,
se pritom mezi ekvitermami témér nelisi. Na grafu Ty, je dédle patrna predikce, zejména
u vétsich teplotnich zmén, tj. pred 30. dnem a po 60. dni. Ttirozmérnd ekviterma zacind

zvysovat Ty, s predstihem 12 hodin.
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Porovnani navrzenych regulatoru

4.1 Uvod

Regulatory, navrzené v kapitole 3, je potfeba porovnat mezi sebou. Kritéria pro porovnani
vychazi z pozadavku na vytapéni, tj. tepelna pohoda a energeticka narocnost. Protoze se

jedna o diskrétni systém, integralni kritéria budou misto integralu obsahovat sumu.

4.2 Integral kvadratu regulacni odchylky

Prvnim kritériem je integral kvadratu regulacni odchylky. Regula¢ni odchylka je rovna
rozdilu teploty v referen¢ni mistnosti a referenc¢ni teploty. Toto kritérium bylo jiz pouzito

pro navrh nékolika regulatoru jako kritérium optimality.

kn

T =Y (Tu(k) = Trep)”. (4.1)

k=ko

4.3 Integral mimo pasmo regulace

Na tepelnou pohodu clovéka méa vliv cela fada faktoru. Jednou z moznych definic je, ze
tepelna pohoda je stav mysli, jenz vyjadiuje spokojenost s teplotnim klimatem a ktery
vychéz{ ze subjektivniho hodnoceni (CETNEROVA, L., 2000). Pomoci regulace vytapéni

v domé muzeme ovlivnit teplotu interiérového vzduchu. Pro nase potteby si tepelnou po-

28
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hodu definujeme jako teplotni pasmo od T},1 = 20°C do Ty = 22°C, Tpp, = (Tpp1, Tpp2)-
Déle referencni teplotu jako aritmeticky prumeér hodnot Tpp1, Tppe, tj. Trey = 21°C. Po-
kud bude teplota v mistnosti v ¢ase k uvniti pasma, nebude k celkové hodnoté kritéria
prictena zadna hodnota. Pokud bude mimo pasmo, bude pri¢tena absolutni hodnota od-

chylky od referencni teploty. Matematicky to definujeme jako

07 Tz(k> € TPP’
Toi(k) — (42)
|TZ(]{5) - Tref|> TZ(k) ¢ Tpp>

Jy = kz” Toi(k). (4.3)

k=ko

4.4 Dodana energie

Energii dodanou vytapénim lze popsat kalorimetrickou rovnici, ta popisuje vymeénu tepla

dvou téles v izolované soustavé
Q =mic1 ATy = ma ¢ AT, (4.4)

V nasem piipadé jsou dand télesa otopna voda a jadro kapilarniho vytdpéni. Muzeme
predpokladat, ze teplota vratné vody je rovna teploté jadra a prutok otopné vody je
konstantni. Dodana energie v kazdé periodé je tak tmérna jen rozdilu teploty otopné

vody a jadra. Proto muzeme definovat kritérium jako

kn
Jsa =Y To(k) = To(k). (4.5)
k=ko

Jadro ale absorbuje energii i odjinud, nez z otopné vody, proto toto kritérium v realizaci
v Simulinku neni vypovidajici. Neplati totiz zakladni postulat, ze se jedna o izolovanou
soustavu a vnéjsi vlivy nelze zanedbat, naopak maji velky vliv.
pro kapilarni vytapéni. Ten na zdkladé dat z obéhového cerpadla sekundérniho okruhu
a teplot otopné i vratné vody pocita dodavény tepelny vykon P [kW]. Dodany vykon
za dobu regulovani ziskame integrovanim, resp. sumou. Pro lepsi vypovidaci hodnotu
naméfenou hodnotu pfenasobime hodnotou vzorkovaci periody v hodinach. Tim ziskdame

vysledek v bézné pouzivanych jednotkach kWh.
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Ju =" P(k)- 7 (4.6)

k=ko

4.5 Porovnani regulatoru

V tabulce 4.1 jsou uvedeny parametry vSech porovnavanych regulatoru. Referenéni tep-
lota u vSech regulatoru je 21°C. Zaklad rozsitenych ekviterm (adaptivni, 3D, s PI kom-

penzaci) je vzdy ta zakladni.

Tabulka 4.1: Parametry porovnavanych regulatoru.

Regulator Parametry

Termostat pasmo hystereze +1°C vuci referenci, teplota otopné vody 35°C
Ekviterma koeficienty rovnice 3.5 p = 0,45, ¢ = 27,55

Adaptivni Ekv. perioda aktualizace 7,. = 12 h, koeficient rovnice 3.5 k, = 0,125
3D Ekv. predikéni horizont 12 h

PI teor. P=075,1=4-107°

PI exp. P=41=15-10"*

Ekv. + PI P=351=25-10""°

V tabulce 4.2 jsou uvedeny hodnoty vsSech kritérii pro vSsechny regulatory. Absolutni
hodnoty kritérii jsou pro ndzornéjsi porovnani prevedeny na procenta tak, ze 100% od-
povida minimalni hodnota a ostatni procentualni hodnoty jsou dany pomérem mezi
absolutni hodnotou daného a nejlepsiho regulatoru. Pro vSechna kritéria plati, Zze ¢im
mensi hodnota, tim je regulator lepsi. Jednotliva kritéria jsou také vynesena do grafu pro

nazorné porovnani.
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Tabulka 4.2: Hodnoty kritérii navrzenych reguldtoru.

Krit. J; Krit. Js Krit. J3,

hodnota % hodnota % hodnota %

Termostat 6262,45 299,67 2967,86 354,00 27452,0 102,62
Ekviterma 9357,29 447,76 3725,82 444,41 27639,4 103,32
Adaptivni Ekv. 10726,40 513,28 554791 661,74 26752,3 100

3D Ekv. 8016,71 383,61 3288,57 392,25 27480,4 102,72
PI teor. 4148,02 198,49 1551,85 185,10 27460,1 102,65
PI exp. 2834,86 135,65 1102,27 131,48 27255,7 101,88
Ekv. 4+ PI 2089,79 100 838,38 100 272547 101,88

S
= 250 |

Termostat EKV Adapt 3D EKV Pl teor. Pl exp. EKV+PI

Obrézek 4.1: Porovnani regulatort, kritérium J;.



KAPITOLA 4. POROVNANI NAVRZENYCH REGULATORU 32

500

Termostat EKV Adapt 3D EKV Pl teor. Pl exp. EKV+PI

Obréazek 4.2: Porovnani regulator, kritérium Js.

105

104 —

97—

96—

95

Termostat EKV Adapt 3D EKV Pl teor. Pl exp. EKV+PI

Obréazek 4.3: Porovnani regulatoru, kritérium Js,.

Obé vypovidajici kritéria, J; a Jo, ukézaly, Ze nejlepsi regulator je dle ocekavani
ekviterma s PI kompenzaci. Nasleduji PI regulatory, termostat a varianty ekvitermnich

krivek. Nejhute dopadla adaptivni ekviterma.



Kapitola 5

Implementace v rodinném domeé

Obrazek 5.1: Rodinny dim v Libéni.

33
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5.1 Nasazené regulatory

Pii konzultaci s vedoucim diplomové prace bylo rozhodnuto, Zze budou nasazeny dva
regulatory, ekviterma a ekviterma s PI kompenzaci.

Ve funkénim bloku, ktery ovladd kapilarni okruh, byla puvodné nastavena teplota
do kapilar konstantou na 35°C. Teplotu v jednotlivych mistnostech regulovaly softwa-
rové termostaty, které ovladaly hlavice ventilu jednotlivych kapilarnich rohozi. Puvodni
konstanta byla nahrazena globdlni proménnou t_do_kapilar_zima. Ta je nastavovana
novym funkénim blokem OTOP_Kapilary_CVUTreg_Zima. Zbytek bloku nebylo povoleno
upravovat, ovlada piimo tiicestny ventil a nastavuje pozadovanou teplotu, algoritmus byl
vytvoten a otestovan firmou Workswell.

Novy blok (zdrojovy kéd viz Piiloha B.1) byl naprogramovan v jazyku ST a sdruzuje
vSechny tii regulatory. Pro jejich vybér, parametry a nastaveni byly pridany dalsi globalni
proménné, pro prehlednost oznacené prefixem cvutreg_. Diky tomu lze pro pohodlné
ovladani implementovat webové rozhrani, neni tteba byt pfipojen ptimo k PLC pfes
programovaci prostredi.

Na zacatku programu jsou do lokalnich proménnych nac¢teny hodnoty vnitini tep-
loty a venkovni teploty ze senzoru, jako vnitini teplota (referenc¢ni) byla zvolena hod-
nota ze senzoru v obyvacim pokoji. Nasleduje vétev pro uvedeni parametru a nastaveni
globalnich i lokalnich proménnych do defaultniho stavu. Ta je vymezena prikazem IF
a proménnou, ktera je ve webovém rozhrani oznacena jako RESET. To plni i bezpeénostni
funkci, v pripadé potieby je tak mozné rychle nastavit regulator do defaultniho rezimu.
Defaultnim rezimem se rozumi ptuvodni ovladani jen termostaty s konstantni teplotou do
kapilar 35°C.

V dalsim kroku jsou nacteny globalni proménné, pouzité ve webovém rozhrani, do
lokalnich a ovéreno, jestli proménnd cvutreg_delta_t nabyva hodnot z definovaného in-
tervalu. Ta urcuje predvolbu casovace TON, tedy vlastné vzorkovaci periodu regulatoru.
Zodpoveédnost za rozumné hodnoty u ostatnich parametru je ponechana na obsluze.
Pomoci casovace TON (Timer On Delay, softwarova reprezentace relé se zpozdénym
pritahem) je realizovédn vstup do vétve pro vygenerovani vystupni hodnoty bloku, poza-
dované teploty do kapildr. Nejprve je vypocitan blok ekvitermy a pokud je zapnut, tak
nasledné i blok PI reguldtoru. Funkéni bloky z knihoven Teco se ukéazaly jako nevhodné
pro testovani, byla vytvorena vlastni implementace.

Ekviterma je stejné jako v ptripadé teoretického navrhu linearni funkei, piimkou. PI

regulator je implementovan ve svoji standardni diskrétni verzi.
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odchylka := pozadovana_teplota - vnitrni_teplota;
integral := integral + (odchylkax*xcvutreg_delta_t);
pi_y = (Kp*odchylka) + (Ki*integral);

Déle je rozsiten o zédkladni anti-windup, vnitini proménnd integral je omezena hodnotou
+100 000 a vystup reguldtoru pi_y je omezen saturaci +10°C.

Nakonec je vystup sumarizovan dle fidicich bitu, oSetfen proti poskozeni kapilar (po-
volend maximalni teplota 35°C a zapsan do globalni proménné t_do_kapilar_zima.
Ta je pouzita ve funkcnim bloku Regulator_0TOP, ktery pomoci tiicestného ventilu
pozadovanou teplotu nastavi.

V néastroji WebMaker pro tvorbu webového rozhrani ve vyvojovém prostiedi Mosaic
byla vytvorena stranka pro ovladani reguldtoru, nahled viz obr. 5.2. Graficky vychézi
z puvodniho konceptu, schvaleného a vytvoreného v zakazce firmy Workswell. Umoznuje
ovladdni parametru a nastaveni konstant regulatoru, obsahuje struc¢ny popis funkce a
zobrazuje aktudlni vystup regulatoru. WebMaker umoziiuje tvorbu webovych stranek me-
todou WYSIWYG a ,drag&drop*. Jednotlivé prvky jako texty a pole s tlacitky se umisti
pretazenim do plochy stranky. Jejich parametry (velikost textu, piislusnd proménnd ve
vstupnim poli atd.) se nastavi pomoci dialogového okna. Zobrazeni ¢i moznost ovladani
jednotlivych prvku je mozné svazat s uzivatelskymi prdavy na zakladé prihlasovacich

udaju.
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Nastaveni regulatoru

Zpét

Vsechny ventily kapilar otevrit
(ignorovat vystupy termostatd)

RESET: g

- nastavi regulator na termostat
- nastavi defaultni konstanty regulatoru
- vynuluje vnitFni proménné

36

Perioda regulace

Povolit Ekvitermu 1] looo | L1

Povolit PI regulator E - ma vliv i na I sloZku regulatoru,

- e e Fi &né je treb. it konstantu Ki
Reset inteqralnk S E pii zméné je tfeba upravit konstantu Ki

Konstanty regulatoru

EKVITERMA PI regulator

teplota_kapilary = Kp*e + SUM(Ki*e*dt)

a: -0.4500 LU 35000
b: 27.5500 Ki: 0.0000250!
Reference:

e = teplota_obyvak - reference

teplota_kapilary = a*teplota_venku + b

Vystup regulatoru

- PI reg. ma omezeny akEni zasah,

Pozadovana teplota do kapilar: nelze pouZit samostatné bez EKV

Workswell s.r.o. 2011-2012

Obrazek 5.2: Webové rozhrani pro ovladani navrzenych regulatoru.

Nakonec bylo tieba upravit funkéni blok pro ukladani proménnych Logovani. Vy-
brand data z PLC jsou ukladana, dle puvodniho nastaveni autoru programu, po jedné
minuté. Soubor log.csv je umistén na pamétové karté v PLC a je tak dostupny ke stazeni
online. Formét je textovy, data jsou oddélena stfednikem. Jedna se o 62 proménnych. Pro
jejich identifikaci bylo vyuzito technickych vykresi otopné soustavy a popisu ve webovém
rozhrani, napf. proménna S25 odpovida venkovni teploté. Kéd byl rozsiten o dalsi dve
proménné, referenci otopné vody do kapilar a dodavany vykon do kapilar, které budou

pouzity pro vyhodnoceni namétrenych vysledkii.

5.2 Zpracovani namérenych vysledku

Nejdrive bylo nutné ziskand data ze souboru log.csv upravit do vyhovujiciho forméatu,
aby mohl byt zpracovan v Matlabu. Soubor byl totiz od puvodnich autoru programu v

PLC vytvoren tak, ze vSechny data zapisuje za sebou do jedné fadky. Matlab ale vyzaduje
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typicky tvar CSV souboru, jeden zadznam na jednu rfadku. Pro tento tucel byl vytvoren
skript v jazyku PHP (THE PHP Group, 2001-2012). Jazyk PHP byl zvolen, protoze
s nim mam nejvice zkusenosti a umozinuje snadnou praci se soubory a textovymi retézci.
Jeho vystupem je HT'ML, skript lze tak spoustét a ovladat webovym prohlizecem.

Skript je uveden v priloze B.2. Obsahuje tiidu log, tidici direktivu switch a HTML
vystup. Primarni funkce je vytvoreni souboru s jednim zdznamem na jedné tadce. O
zdznamu vime, ze vzdy zacind datumem ve formatu DD.MM.YYYY. Skript nacte sou-
bor, vyhleda tento fetézec pomoci reguldrniho vyrazu / (\d{2}\ .\d{2}\.\d{4}) /i, piida
pred datum radkovy zlom a vysledek ulozi do nového souboru. Jako signalizaci, zda proces
probéhl spravneé, vrati pocet fadku nového souboru. Kazdy zaznam obsahuje 65 hodnot,
z nichz je vétsina pro nase potfeby irelevantni. Druhou funkci skriptu je vyseparovani
pouze pozadovanych dat ze zdznamu (teplota do kapildrniho okruhu, referen¢ni teplota,
teplota v referenéni mistnosti atd.), to zajisti implementovand funkce get_subdata().
Zaznamy v daném casovém rozmezi, které ptislusi jednotlivym regulatorum, jsou ziskany
pomoci funkce substr () nad datumem zaznamu a porovnanim s pozadovanym ¢asovym
intervalem.

Tak byly ziskany dva datové zaznamy pro dva regulatory — ekvitermu a ekvitermu s PI
kompenzaci. Kazdy zaznam je dlouhy 6 dni. Neobsahuji prechodovy déj, jen ustaleny stav.
Ptrechodové déje (nasazeni reguldtoru) bude zhodnoceno na zdkladé grafu z celkového
zdznamu. Pro vSechny regulatory byla nastavena referenéni teplota 19°C. Zpracovana
budou tato data:

e venkovni teplota,

teplota v referen¢ni mistnosti (obyvacim pokoji),

pozadovana teplota do kapilar,

skutecnd (naméfend) teplota do kapildrach,

vykon dodany do sekundarniho okruhu vytapéni.

5.3 Zhodnoceni

Prvnim nasazenym regulatorem byla ekviterma. Byla spusténa 26.11. v 13:00 a budeme
vyhodnocovat jeji béh od 28.11. 0:00 do 3.12. 23:59, po odeznéni prechodovych déju.
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Na prubéhu fizeni na obr. obr. 5.3 muzeme vidét nékolik podstatnych bodu. Prvni
je vyznamné ochlazeni v poledne 29.11. Ekviterma na to piislusné reaguje zvysenim
teploty do kapilar a teplota v mistnosti kolisa jen v intervalu 4+0,5°C okolo predchozi
hodnoty. To je vyborny vysledek. Kolisani teplot 1.12. uz znamenalo zvyseni teploty
v domé. To bylo ale také zpusobeno sluneénim svitem, dosud bylo prevazné zatazeno
a v tuto chvili se vyjasnilo. (IDNES.cz, 2012) Bylo zjisténo, ze stav obla¢nosti mé na
teplotu v domé podstatny vliv, pasivni prijem solarni energie je znacny. Tento den také
nastal vypadek dodavky el. energie v 19:28, coz zpusobilo restartovani tidictho PLC a
nastaveni defaultnich hodnot — termostatického tizeni. Manualné bylo prepnuto v 19:50

opét na ekvitermni fizeni, tj. za pouhych 20 minut.

38 — :
361 — Venkovni teplota

— Teplota v obyvacim pokoji

347 — Teplota do kapilar
32 — Reference do kapilar -
30H = - Reference obyvaci pokoj
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Obrézek 5.3: Prubéh fizeni ekvitermnim reguldtorem, 28. 11. — 3.12.

Celkové ekviterma mirné pretapéla, oproti referenci 19°C se teplota v referenéni
mistnosti pohybovala v intervalu (19,1°C,21,8°C). V pasmu +1°C se teplota v oby-
vacim pokoji pohybovala v 62 % hodnoceného ¢asu.

Druhym nasazenym regulatorem byla ekviterma s PI kompenzaci. Byla spusténa 4. 12.
v 15:00 a budeme vyhodnocovat jeji béh od 6.12. 0:00 do 11.12. 23:59, opét po odeznéni
prechodovych déjuu.

Na prubéhu fizeni na obr. obr. 5.4 vidime velkou zménu tidiciho signélu pri prirazeni

v/
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Dokazal teplotu v referenéni mistnosti udrzet v pasmu 4+1°C az do poklesu venkovni
teploty 7.12. To se poprvé projevila absence dopliikového vytapéni v obyvacim pokoji,
se kterym je v projektu pocitano. Nejvice je to patrné na prelomu 8.-9.12. Regulator
dosdhl maxima povoleného akéniho zdsahu (venkovni teplota klesla az k —10°C) a presto
nebyl schopen teplotu v referen¢ni mistnosti zvysit na pozadovanou.

Regulator se dokédzal vyrovnat i s prijmem energie ze slune¢niho zareni, patrné je
to vzdy okolo poledne 6.-8.12. Na dolni mez moznosti dorazil regulator jen 8.12., kdy
realnd hodnota teploty do kapildar nemohla klesnout pod teplotu v mistnosti. To je dano
fyzickou technologii otopného systému, tiicestny regulacni ventil uplné zavie privod teplé

vody z vyméniku.
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Obrézek 5.4: Prubéh fizeni ekvitermou s PI kompenzaci.

V tab. 5.1 je porovnani nasazenych regulatoru podle kritérii, navrzenych v kap. 4.
Vidime, ze z hlediska tepelné pohody je vyrazné lepsi ekviterma s PI kompenzaci. A to i
ekviterma s PI kompenzaci, ale to bylo dano nizsi prumérnou venkovni teplotou o 7°C.

Proto provedeme jesté porovnani, které by toto meélo zohlednit.
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Tabulka 5.1: Tabulka kritérii nasazenych regulatort.

Krit. J1 Krit. Jg Krit. J3b

°C? % °C % kWh %

Ekviterma 9367,2 153 4919,8 216 362,3 100
Ekv. + PI 61414 100 2278,7 100 454,8 126

Denostupnova metoda je jednim z postupu, které slouzi pro navrh, vyhodnocovani a
porovnavani zdroju a spottebicu tepla. Zakladem metody je znalost prubéhu venkovnich
teplot z meteorologickych dat. Pocet denostupnu charakterizovanych ptislusnou vnitini
teplotou je dédn souc¢inem poctu topnych dnt a rozdilu prumérné vnitini a venkovni

teploty. (TINTERA, L., 2005). Denostupné a jimi vdzeny vykon vypocitdme podle vzorci

DO(T%S) =d- (ES - Tes)a (51)
J3p

pP=22 2

= 52

kde d je pocet dnu vytapéni, T;, prumérnd vnitini teplota vzduchu ve vytapéném prostoru
a T je prumérna teplota venkovniho vzduchu. V nasem piipadé d = 6, ostatni hodnoty

viz tab. 5.2. Z porovnani podle denostupnu tak vysla lépe ekviterma.

Tabulka 5.2: Porovnani nasazenych reguldtoru podle denostupiu.

De(Tis) T T P

°C % °C °C kWh/C %

Ekviterma 105,01 100 19,9 24 345 107
Ekv. - PI 1416 135 184 -52 321 100
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Obrézek 5.5: Porovnani kritérif nasazenych regulatori.



Kapitola 6
Zaveér

Byla provedena analyza rodinného domu v Libéani, zejména jeho otopné soustavy a fi-
diciho systému. Na jejim zakladé byly zjistény limity a moznosti fizeni vytapéni domu.
Primarnim elementem pro regulaci teploty v sekundarnim otopném okruhu je tiicestny
smésovaci ventil. Ovlada jej, stejné jako cely fidici systém, PLC Tecomat Foxtrot.

Dle pozadavku ze zadani bylo navrzeno 7 regulatoru na linearizovaném TRNSYS
modelu sttedné tézké kancelaiské budovy. Regulatory byly porovnany podle kritérii, které
symbolizuji néroky na tepelnou pohodu a energetickou narocnost. Nejlépe ze srovnani
vysla ekviterma s PI kompenzaci, kterd kombinuje jak pfimovazebni, tak zpétnovazebni
fizeni.

Dva regulédtory, ekviterma a ekviterma s PI kompenzaci, byly implementovany v ja-
zyku ST a zakomponovany do fidictho systému. Poté byly zprovoznény a nakonec byl
vyhodnocen jejich béh z naméfenych dat v délce 6 dni pro kazdy regulator.

Nasazené regulatory byly porovnany podle nékolika kritérii. Z hodnoceni tepelné po-
hody vysla vyrazné lépe ekviterma s PI kompenzaci. Z hlediska energetické narocnosti
loty pomoci denostupnu se ukazala vyhodnéjsi ekviterma s PI kompenzaci. I subjektivneé
vzato je lepsi ekviterma s PI kompenzaci, protoze dokaze reagovat na rychlé zmény ven-
kovni teploty a na silny pasivni piijem energie ze slune¢niho zatreni, ktery je neméritelny.

Muzeme ji tak povazovat za nejlepsi navrzeny regulator.
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Priloha A

Obsah prilozeného CD

K této praci je prilozeno CD, na kterém jsou ulozeny zdrojové kddy.
e Adresar DP2012: vlastni diplomova prace ve formatu PDF
e Adresar matlab: zdrojové kédy navrhu regulatoru

o Adresar realizace: zdrojové kédy nasazenych regulatoru a namérena data



Priloha B

Zdrojové kody

B.1 Funkéni blok pro regulaci
FUNCTION_BLOCK OTOP_Kapilary_CVUTreg_Zima

VAR_INPUT
END_VAR
VAR_QOUTPUT
END_VAR
VAR_IN_OUT
END_VAR
VAR

venkovni_teplota
vnitrni_teplota

pozadovana_teplota

ekv_a REAL;
ekv_Db REAL;
Kp : REAL;
Ki : REAL;
ekv_y REAL;
pi_y REAL;

REAL;
REAL;
REAL;

IT
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out : REAL;
enable_ekv : BOOL;
enable_pi : BOOL;

reset_integral : BOOL;

odchylka : REAL;
integral : REAL;

pi_sat_h : REAL := 10.0;
pi_sat_d : REAL := -10.0;
windup_h : REAL := 10000.0;
windup_d : REAL := -10000.0;
sat_h : REAL := 35.0;
timerTON: TON;

timerIN : BOOL;

timerQ : BOOL;

timerPT : TIME := T#900s;
prvni_cyklus : BOOL := true;
END_VAR

VAR_TEMP

END_VAR

venkovni_teplota = S525;
vnitrni_teplota = T1_01;

IF cvutreg_all_to_default THEN

cvutreg_ekv_a = -0.45;
cvutreg_ekv_b = 27.55;
cvutreg_Kp 1= 3.5;
cvutreg_Ki = 0.000025;
cvutreg_delta_t:= 900.0;
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cvutreg_ref = 19.0;
cvutreg_enable_ekv := false;
cvutreg_enable_pi := false;
cvutreg_reset_integral := false;
reg_ventily_otevreny := false;
integral := 0.0;
prvni_cyklus := true;
cvutreg_all_to_default := false;

END_IF;

ekv_a = cvutreg_ekv_a;

ekv_b = cvutreg_ekv_b;

Kp := cvutreg_Kp;

Ki = cvutreg_Ki;

pozadovana_teplota := cvutreg_ref;

enable_ekv cvutreg_enable_ekv;

enable_pi cvutreg_enable_pi;

reset_integral cvutreg_reset_integral;

IF reset_integral THEN

integral := 0.0;
reset_integral := false;
END_IF;

IF cvutreg_delta_t < 600.0
THEN cvutreg_delta_t := 600.0; END_IF;
IF cvutreg_delta_t > 21600.0
THEN cvutreg_delta_t := 21600.0; END_IF;
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timerPT := REAL_TO_TIME (cvutreg_delta_t*1000.);
timerTON( IN := timerIN, PT :=timerPT, Q => timerQ );
IF timerIN = false THEN timerIN := true; END_IF;

IF timerQ OR prvni_cyklus THEN

(* EKVITERMA x)

ekv_y := ekv_a * venkovni_teplota + ekv_b;

(* PI REG. x)

IF enable_pi THEN

odchylka := pozadovana_teplota - vnitrni_teplota;

integral := integral + (odchylka*cvutreg_delta_t);

// anti-windup

IF integral > windup_h THEN integral := windup_h;
END_IF;

IF integral < windup_d THEN integral := windup_d;
END_IF;

pi_y := (Kp*odchylka) + (Ki*integral);

// saturace

IF pi_y > pi_sat_h THEN pi_y pi_sat_h; END_IF;

pi_sat_d; END_IF;

IF pi_y < pi_sat_d THEN pi_y

END_IF; //END enable_pi
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(x VYSTUP *)
out := 0.0;
IF enable_ekv THEN out

IF enable_pi THEN out
IF out = 0.0 THEN out

out + ekv_y; END_IF;
out + pi_y; END_IF;
sat_h; END_IF;

// vypnuto, default: topit naplno

IF out > sat_h THEN out := sat_h; END_IF;

// ochrana kapilar

t_do_kapilar_zima := out;

timerIN false;

prvni_cyklus false;

END_IF; // END timerQ

END_FUNCTION_BLOCK

B.2 PHP skript pro zpracovani dat
<?php

class log {

public $orig_£file = ’log.csv’;

public $improved_file = ’log_improved.csv’;
public $param_file = ’ident_par.csv’;

public $matlab_file = ’ekviterma.csv’;

public $temp_file = ’temp.csv’;

public $get = array();

function __construct () {

VI
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$this->get = $this->clean($_GET);
if(!'isset ($this->get[’a’])) $this->get[’a’] = null;

public function orig_to_improve () {

$load = file_get_contents($this->orig_file);
$pattern = ’/(\d{2}\.\d{2}\.\d{4})/i’;
$replacement = ’

$17;

$save = preg_replace($pattern, $replacement, $load);

$put = file_put_contents($this->improved_file, $save);

if ($put>0) $this->remove_first_datarow();

else return null;

return $this->linecount ($this->improved_file);

public function remove_first_datarow() {

$row=1;
if (($handle = fopen($this->improved_file, "r")) !== FALSE)
{

$handle2 = fopen($this->temp_£file, "w");

while (($data = fgetcsv($handle, 1000, ";")) !== FALSE) {
if ($row !'= 2) {
fputcsv ($handle2, $data,";");
}
$row++;
}

fclose($handle); fclose($handle?2);
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unlink ($this->improved_file);

rename ($this->temp_file,$this->improved_file);

public function my_own_format ($head=true) {
$mod=1;
if (($handle = fopen($this->improved_file, "r")) !== FALSE)

{
$handle3 = fopen($this->temp_file, "w");

if ($head == true) {
$handle2 = fopen($this->param_file, "r");
while (($data = fgetcsv($handle2, 2000, ";")) !== FALSE
) Ao
fputcsv($handle3 ,$this->get_subdata($data) ,";");
break;
}
fclose($handle?2) ;
}
while (($data = fgetcsv($handle, 1000, ";")) !== FALSE) {
if ((int) substr($datal[0],0,2) > 23 || (int)substr($data
[0],3,2) == 12 ){
// substr($datal[0],3,2) ... mesic
// substr($datal[0] ,0,2) ... den
//if ($mod%15 == 1) { // po 15 minutéch
fputcsv($handle3, $this->get_subdata($data) ,";");
//  $mod=1;
//}
// $mod ++;
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fclose($handle); fclose($handle3);

rename ($this->temp_file,$this->matlab_file);

return $this->linecount ($this->matlab_file);

private function get_subdata($data) {
if (is_array($data))
// identifikace viz ident_par.csv
return array($data[0],$datall],$data[16],$8datal[17], $data
[56],$data[62],$data[63]);
else

return null;

public function linecount($file) {

return count(file($file));

public function csvdump($file, $line=1) {

$row = 1;
if (($handle = fopen($file, "r")) !== FALSE) {
while (($data = fgetcsv($handle, 2000, ";")) !== FALSE) {
if ($row == $line) {
$dump = ’Identifikace hlaviZek<br/><ul>’;
foreach($data as $key => $val) { $dump .= °’<1i>[’.

$key.’] => ’.$val.’</1li>’; }

$dump .= ’</ul>’;
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break;
}
$row++;
}
fclose($handle) ;

if (isset ($dump)) return $dump;

else return null;

public function clean($elem) {

if(!is_array($elem))
$elem = htmlentities($elem, ENT_QUOTES ,"UTF-8") ;
else
foreach ($elem as $key => $value)
$elem[$key] = $this->clean($value);

return $elem;

$log = new log;

switch ($log->get[’a’]):
case ’orig_to_improve ’:
$result = "Zpracovdni origindlniho souboru, novy "
$log->improved_file . ": ";
$result .= $log->orig_to_improve () ;
break;
case ’my_own_format ’:
$result = "Vytvoreni CSV pro Matlab, polet radkua "
$log->matlab_file . ": ";
$result .= $log->my_own_format ();

break;



PRILOHA B. ZDROJOVE KODY X1

case ’dump_ident ’:

$result = $log->csvdump($log->param_£file);
break;
default:

$result = ’Graf vygenerovat Matlabem.<br/>

<img src="becan.png"/>’;

endswitch;

?>

<!DOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Strict//EN"
"http://www.w3.0org/TR/xhtml1/DTD/xhtmll-strict.dtd">
<html xmlns="http://www.w3.o0rg/1999/xhtml" xml:lang="en" lang

="an">

<head>
<title>Nastroj pro zpracovdni dat z domu BeZan</title>
<meta http-equiv="content-type" content="text/html;charset=
utf-8" />
<meta name="generator" content="Geany 0.21" />

</head>

<body >

<p>&nbsp;</p>

<p><strong><a href="loader.php">INDEX</a></strong> |

<a href="7a=orig_to_improve">Zpracovani origindalniho
souboru</a> |

<a href="7a=my_own_format">Vytvofeni CSV pro Matlab</a> |
<a href="7a=dump_ident">Identifikace hlaviZek</a> |
<p>&nbsp;</p>

<p>Viysledek akce: <?php echo $result; 7></p>

</body></html>



