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DIPLOMOVÁ PRÁCE
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Abstrakt

Hlavńım ćılem této diplomové práce bylo navržeńı regulátor̊u pro ř́ızeńı vytápěńı v ro-

dinném domě a jejich zhodnoceńı. Bylo navrženo několik regulátor̊u na modelu středně

těžké budovy v Matlabu a Simulinku, která disponuje podobnými vlastnostmi, jako

je skutečný d̊um. Regulátory byly porovnány podle několika kritéríı a dva z nich im-

plementovány na skutečném domě. Implementované regulátory byly vyhodnoceny dle

naměřených dat, meteorologických záznamů a subjektivńıho 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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1 Úvod 1
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2.1 Testovaćı d̊um . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
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3.5 Ekvitermńı regulace s PI kompenzaćı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
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Literatura 44
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3.10 Závislost hodnoty kritéria 3.12 na parametrech. . . . . . . . . . . . . . . 19
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3.19 Tř́ırozměrná ekviterma. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
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Kapitola 1

Úvod

Moderńı rodinné domy disponuj́ı komplexńım systémem vytápěńı a ohřevu teplé užitkové

vody. Systém může zahrnovat řadu zdroj̊u energie, tradičńı kotle a krby, tepelná čerpadla,

solárńı panely a zemńı výměńıky. To s sebou přináš́ı potřebu složitěǰśıho otopného okruhu

a t́ım i ovládáńı a regulace. Ćılem moj́ı diplomové práce byl návrh regulátor̊u pro ř́ızeńı

vytápěńı v novém rodinném domě na Jič́ınsku.

Prvńı část́ı této diplomové práce je analýza domu, kde budou regulátory nasazeny.

Jedná se o novostavbu, kde prob́ıhaj́ı dokončovaćı práce v interiéru, energetické systémy

a rozvody jsou dokončené. Dvoupodlažńı rodinný d̊um disponuje pro vytápěńı kvalitńı te-

pelnou izolaćı, dvouokruhovým obvodem s výměńıkem a několika zdroji energie. Centrem

ř́ıdićıho systému je programovatelný logický automat (PLC) Tecomat Foxtrot, ke kterému

je připojena śıt’ senzor̊u a akčńıch člen̊u. Na něm byl implementován firmou Workswell

ř́ıdićı software. Mým hlavńım úkolem ho bylo rozš́ı̌rit a modifikovat pro použit́ı nově

navržených regulátor̊u.

Druhá část se zabývá návrhem regulátor̊u. Pro návrh byl využit linearizovaný TRN-

SYS (Transient System Simulation Tool) model středně těžké budovy, která je vybavena

stropńım kapilárńım vytápěńım, stejně jako skutečný d̊um. Regulátory byly vybrány

s ohledem na možnosti ř́ıdićıho systému domu. Termostat je již na domě nasazen, ekvi-

terma byla p̊uvodně plánovaná, ale k jej́ı realizaci nedošlo. Dále bylo zvoleno několik

modifikaćı ekvitermy a PID regulátor.

Třet́ı část obsahuje porovnáńı navržených regulátor̊u podle několika kritéríı. Kritéria

byla zvolena s ohledem na požadavky vytápěńı, tepelnou pohodu a hospodárnost provozu.

Posledńı část popisuje nasazeńı vybraných regulátor̊u na skutečném domě, jejich im-

plementaci a vyhodnoceńı naměřených hodnot.
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Kapitola 2

Analýza rodinného domu

2.1 Testovaćı d̊um

Rodinný d̊um, na kterém byly implementovány navržené regulátory, se nacháźı v obci

Libáň na Jič́ınsku, v oblasti s venkovńı minimálńı výpočtovou teplotou −15 ◦C a pr̊u-

měrným počtem otopných dn̊u 223. Budova má polohu nechráněnou, osaměle stoj́ıćı na

kraji obce. Jedná se o novostavbu tvořenou dvěma nadzemńımi podlaž́ımi – př́ızemı́m

a podkrov́ım. (ATEG, s.r.o., 2011).

Pro vytápěńı a chlazeńı domu je navržen systém kapilárńıch rohož́ı od firmy Infracli-

ma. Teplotńı spád v systému kapilárńıho vytápěńı je 36/30 ◦C. Pro vytápěńı objektu je

použito tepelné čerpadlo vzduch/voda od firmy Carrier, které je umı́stěno na venkovńı

fasádě domu. Tepelný výkon tepelného čerpadla je 7,2 kW (při venkovńı teplotě vzduchu

7 ◦C a teplotě vody 35 ◦C). Pro pokryt́ı tepelné ztráty domu při ńızkých venkovńıch

teplotách jsou v akumulačńım zásobńıku umı́stěny dvě elektropatrony o výkonu 2,4 kW

a 4 kW. Jako doplňkový zdroj tepla je použita krbová vložka Schmid, která je napojena na

akumulačńı zásobńık. Krb je umı́stěn v obývaćım pokoji. Akumulačńı zásobńık disponuje

objemem 300 l a jeho tepelná ztráta je 1,21 kWh/24 h (ATEG, s.r.o., 2011).

Regulaci a ovládáńı domu vytvořila firma Workswell. Jedná se o topeńı v zimńım

režimu, chlazeńı v letńım režimu, zajǐstěńı teplé užitkové vody, ovládáńı ionizátor̊u vzdu-

chu, sauny a jeźırka. Otopný okruh je rozdělen do dvou okruh̊u, označené jako primárńı

a sekundárńı. Primárńım okruhem se rozumı́ okruh se zdroji tepla, které dodávaj́ı tepel-

nou energii do akumulačńıho zásobńıku. Sekundárńı okruh využ́ıvá akumulačńı zásobńık

jako zdroj energie a vytáṕı d̊um pomoćı kapilárńıch rohož́ı (Workswell, s.r.o., 2011).
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KAPITOLA 2. ANALÝZA RODINNÉHO DOMU 3

Obrázek 2.1: Schema otopné soustavy z (ATEG, s.r.o., 2011).

Primárńı okruh v zimńım režimu využ́ıvá všechny zdroje tepla. Po vyhodnoceńı

teploty v akumulačńım zásobńıku se vybere otopný prvek. Po jeho sepnut́ı se čeká

přednastavenou dobu a následně se prověř́ı př́ır̊ustek teploty. Pokud je př́ır̊ustek nedo-

statečný, připoj́ı se daľśı prvek. Pořad́ı připojováńı prvk̊u je následuj́ıćı.

1. Krbová vložka,

2. tepelné čerpadlo,

3. topná patrona 2,4 kW,

4. topná patrona 4 kW.
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Algoritmus dále vyhodnocuje daľśı podmı́nky, nutné pro správný běh, např. zda je do-

statečná pracovńı teplota pro chod tepelného čerpadla nebo jestli se v krbu toṕı a je tak

možné připojit krbovou vložku. (Workswell, s.r.o., 2011)

Sekundárńı okruh v zimńım režimu zajǐst’uje vlastńı vytápěńı mı́stnost́ı v domě.

Výstupńı voda z akumulačńıho zásobńıku je podle potřeby přimı́chávána do okruhu

s rohožemi trojcestným ventilem. Př́ısun vody do kapilárńıch rohož́ı v jednotlivých mı́st-

nostech reguluj́ı dvoustavové termoregulačńı hlavice, které jsou ovládány termostaty

(Workswell, s.r.o., 2011).

V obývaćım pokoji by mělo být nainstalováno ještě 5m2 topné fólie ECOFILM C 520

s př́ıkonem 200W/m2, protože d́ıky podhled̊um nebylo možné nasadit stropńı kapilárńı

vytápěńı po celé ploše stropu. Kv̊uli dokončovaćım pracem na domě tomu tak během

testováńı ale nebylo. Obývaćı pokoj byl d́ıky tomu poddimenzován.

Jako hardware ř́ıdićıho systému je použito PLC Tecomat Foxtrot, malý modulárńı

ř́ıdićı a regulačńı systém od společnosti Teco a.s. Základ tvoř́ı procesorový modul CP–1000,

který disponuje mj. 2 mastery sběrnice CIB, 2 vstupy 230V a 2 reléovými výstupy,

dále rozšǐritelnou pamět́ı pomoćı pamět’ových karet, 100Mbit ethernetem pro komuni-

kaci a programováńı. Systém je rozš́ı̌ren dvěma komunikačńımi moduly CF–1140 a obsa-

huje SD kartu pro logováńı a Webmaker. Kompletńı dokumentaci lze nalézt na stránkách

výrobce (Teco a.s., 2009). Program v PLC, byl vytvořen jako kombinace programo-

vaćıch jazyk̊u LD (Ladder diagram language, žebř́ıčkové schéma) a ST (Structured Text).

V této práci se budeme zabývat pouze zimńım režimem vytápěńı, konkrétně ř́ızeńım

sekundárńıho otopného okruhu. Pro ř́ızeńı primárńıho okruhu je použita ekviterma navr-

žená firmou Workswell. Ř́ızeńı daľśıch část́ı, př́ıpadně celého systému, bude předmětem

budoućı spolupráce Katedry ř́ıdićı techniky a majitele domu, pana Bečana.

2.2 Analýza zdrojového kódu

Nasazené PLC Tecomat Foxtrot respektuje normu IEC 61 131 pro programovatelné ř́ıdićı

jednotky. Programovaćı jazyky definuje norma IEC 61 131-3, která je třet́ı část́ı z ro-

diny norem IEC 61 131 a představuje prvńı vážný pokus o standardizaci programovaćıch

jazyk̊u pro pr̊umyslovou automatizaci. Výsledkem je specifikace syntaxe a sémantiky

unifikovaného souboru programovaćıch jazyk̊u, včetně obecného softwarového modelu

a strukturuj́ıćıho jazyka. Tato norma byla přijata jako směrnice u většiny významných
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výrobc̊u PLC (Teco a.s., 2007). Vývojové prostřed́ı pro tvorbu a laděńı programů nese

název Mosaic, taktéž od Teco a.s. (Teco a.s., 2010).

Program pro ř́ızeńı celého domu, vytvořený firmou Workswell, sestává z hlavńıho

programu a čtyř deśıtek funkčńıch blok̊u a funkćı. Dále je použito několik systémových

knihoven Teco, např. BuildingLib, která obsahuje funkčńı bloky termostat̊u, FileLib pro

práci se soubory, EnergyLib s kalorimetry a elektroměry atd. V hlavńım programu jsou

použity funkčńı bloky, které na základě parametr̊u a ř́ıdićıch proměnných ovládaj́ı jednot-

livé subsystémy celého domu. Globálńı proměnné jsou definovány v souboru Becan_3.ST

a je jich kolem 500. Maj́ı definovány počátečńı stav pro správnou funkci programu po

restartu, jsou použity i pro komunikaci mezi funkčńımi bloky a s webovým rozhrańım.

Webové rozhrańı je d̊uležitou součást́ı programu, umožňuje sledováńı aktuálńıch hod-

not senzor̊u a parametr̊u a slouž́ı k ovládáńı celé technologie vytápěńı a vzduchotechniky

v domě.

Pro tuto práci jsou zaj́ımavé zejména dva funkčńı bloky pro regulaci sekundárńıho

otopného okruhu a funkčńı blok pro logováńı dat. Prvńım je Regulator_OTOP, který

ovládá tř́ıcestný ventil podle režimu zima/léto a nastavuje požadovanou teplotu do sekun-

dárńıho okruhu. Druhým blokem je OTOP_Kapilary_Zima. Obsahuje softwarové termo-

staty, které ovládaj́ı hlavice ventil̊u kapilárńıch rohož́ı v jednotlivých mı́stnostech a sṕıná

oběhové čerpadlo sekundárńıho okruhu. Data jsou ukládána do textového souboru ve

formátu CSV na pamět’ovou kartu v PLC blokem Logovani. Dı́ky webovému rozhrańı

je soubor možné stáhnout přes internet. Modifikace a rozš́ı̌reńı programu je popsána

v kapitole 5.

2.3 Model domu

Vytvořit detailńı fyzikálńı model domu převyšuje rozsah této diplomové práce. Proto

byl použit zjednodušený model domu s dobrou izolaćı a kapilárńım vytápěńım, tj. po-

dobnými technologickými parametry, jako má d̊um v Libáni. Tento model je typickým

představitelem model̊u pro studie. Uplatňuj́ı se v něm všechny typy přenosu tepla, kon-

dukćı, konvekćı i radiaćı. Návrh vycháźı z nelineárńıho TRNSYS modelu, který byl linea-

rizován a následně identifikován.

Model středně těžké kancelářské budovy (Cigler et al., 2012), viz obr. 2.2, se skládá ze

dvou mı́stnost́ı o rozměrech 5× 5× 3m s kapilárńım vytápěńım, pro každou mı́stnost se-
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parátńım. Kapilárńı vytápěńı (Thermally Active Building Systems, TABS) má celou řadu

výhod. Dobře využ́ıvá ńızkopotenciálńı teplo, např́ıklad z tepelných čerpadel, návrhová

teplota otopné vody je 35 ◦C. Je dobře modelovatelné, odpadaj́ı problémy s turbulencemi

jako u klasických radiátor̊u. Přenos tepla je realizován radiaćı, což je rychlé a pocitově

př́ıjemněǰśı, protože člověk je na př́ıjem tepla radiaćı adaptovaný (od Slunce nebo ohně).

Jedná se o lineárńı diskrétńı model 12. řádu s vzorkovaćı periodou τs = 15min. Vstu-

pem pro ř́ızeńı teploty v modelu domu jsou teploty otopné vody Tsw1 a Tsw2, pr̊utok

kapilárami je konstantńı. Kapiláry předaj́ı (př́ıpadně odeberou) tepelnou energii do jádra

stropu budovy a ta do vzduchu v mı́stnostech. Všechny stavy jsou přesně měřitelné. Po-

ruchovými veličinami se rozumı́ venkovńı teplota, slunečńı zářeńı a zisk tepla z mı́stnosti

– metabolický tepelný tok lid́ı uvnitř mı́stnost́ı.

K dispozici jsou odsimulované poruchové veličiny pro celý rok s profilem počaśı, který

koresponduje s počaśım v Praze. Zisk tepla z mı́stnosti reflektuje typické pracovńı dny.

Vstupy, výstupy a stavy modelu jsou popsány v tab. 2.1. Řiditelné vstupy jsou označeny

indexem
”
input“, poruchové

”
dist“ a stavy (totožné s výstupy)

”
state“.
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TO TW1

TN1

TS1 TS2 TE2
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Obrázek 2.2: Schema modelu budovy z (Cigler et al., 2012).
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Tabulka 2.1: Tabulka veličin TRNSYS modelu (Cigler et al., 2012)

Označeńı Popis Index

Tsw1 Teplota otopné vody, mı́stnost 1 input 1

Tsw2 Teplota otopné vody, mı́stnost 2 input 2

To Venkovńı teplota dist 1

Q̇sol Celkové slunečńı zářeńı dist 2

Q̇sol0 Slunečńı zářeńı ze severu dist 3

Q̇sol90 Slunečńı zářeńı z východu dist 4

Q̇sol180 Slunečńı zářeńı z jihu dist 5

Q̇sol270 Slunečńı zářeńı ze západu dist 6

Q̇ig1 Zisk tepla z mı́stnosti 1 dist 7

Q̇ig2 Zisk tepla z mı́stnosti 2 dist 8

Tc1 Teplota jádra stropu mı́stnosti 1 state 1

Twall1 Teplota jádra mı́stnosti 1 na východńı straně state 2

Ts1 Teplota jádra mı́stnosti 1 na jižńı straně state 3

Tw1 Teplota jádra mı́stnosti 1 na západńı straně state 4

Tn1 Teplota jádra mı́stnosti 1 na severńı straně state 5

Tz1 Teplota v mı́stnosti 1 state 6

Tc2 Teplota jádra stropu mı́stnosti 2 state 7

Twall2 Teplota jádra mı́stnosti 2 na východńı straně state 8

Ts2 Teplota jádra mı́stnosti 2 na jižńı straně state 9

Tw2 Teplota jádra mı́stnosti 2 na západńı straně state 10

Tn2 Teplota jádra mı́stnosti 2 na severńı straně state 11

Tz2 Teplota v mı́stnosti 2 state 12
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Návrh regulátor̊u

3.1 Úvod

Základńım požadavkem na funkci regulátor̊u je sledováńı reference teploty, respektive

udržeńı teploty v definovaném intervalu. Druhotným požadavkem je hospodárnost. K to-

mu můžeme využ́ıt znalost vlastnost́ı domu, údaje z teplotńıch senzor̊u v mı́stnostech

i vně domu. Z hlediska teorie ř́ızeńı je d̊um jako tepelná soustava stabilńı, pomalá, ode-

zvy na ř́ıdićı signály mohou být v řádu deśıtek minut až dńı. Hlavńı měřenou poruchovou

veličinou je venkovńı teplota, která má na teplotu uvnitř zásadńı vliv. Po návrhu re-

gulátor̊u budou navržena kritéria, podle kterých budou porovnány, viz kap. 4.

Dle (Bašta, J. a Hemzal, K., 2009, str. 25) lze v objektech obecně uplatnit r̊uznou

regulaci tepelného př́ıkonu. Proto si v úvodu uved’me alespoň jednoduché rozděleńı této

regulace. Regulovat př́ıkon tepla lze, jak ukazuje následuj́ıćı rozděleńı, podle:

1. výstupńı teploty vody ze zdroje tepla,

2. vnitřńı teploty vzduchu, a to

a) př́ımo, kdy je regulován př́ımo zdroj tepla,

b) nepř́ımo, kdy je regulována vstupńı teplota vody do otopné soustavy (např.

směšováńım) a zdroj tepla je regulován samostatně,

c) mı́stně, kdy je regulován výkon jednotlivých otopných těles (ploch) a zdroj tepla

je regulován opět samostatně,

3. venkovńı teploty vzduchu – ekvitermně, resp. podle venkovńıch klimatických pod-

mı́nek, a to opět

8
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a) př́ımo, kdy je regulován př́ımo zdroj tepla,

b) nepř́ımo, kdy je regulována vstupńı teplota vody proud́ıćı do soustavy a zdroj

tepla je regulován samostatně,

4. př́ımovazebńı regulace, uplatňuje se např́ıklad jako součást fuzzy a MPC regulátor̊u.

Při použit́ı regulátor̊u, které reguluj́ı teplotu otopné vody v závislosti na venkovńı teplotě

vzduchu, tedy při použit́ı ekvitermńı regulace dosahujeme úspor tepla vzhledem k p̊uvodńı

spotřebě podle druhu objektu 10 až 25 %. Jestliže doplńıme tento druh regulace o tzv.

zónovou regulaci, úspory tepla se ještě zvýš́ı a dosáhnou hodnot 15 až 30 %. (Bašta, J.

a Hemzal, K., 2009, str. 25)

V praxi jsou pro rodinné domy preferovány tradičńı a prověřené regulátory, termostat,

ekviterma, PID. Výhodou těchto regulátor̊u je předevš́ım cena, jednoduchost a nutnost

ńızkého počtu senzor̊u teploty. Nasazeńı regulátor̊u jako MPC (Model Prediction Control)

bráńı zejména ekonomické d̊uvody. Vytvořeńı modelu pro konkrétńı d̊um, návrh MPC

a nasazeńı včetně nového hardwaru pro rodinné domy finančně daleko převyšuj́ı źıskané

úspory.

3.2 Termostat

Termostat je tradičńı dvoustavový zpětnovazebńı regulátor běžně použ́ıvaný pro regulaci

teploty. Má jen dva výstupńı stavy, vypnuto nebo zapnuto (logická 0 nebo 1, 0% nebo

100%). Jedná se o statický regulátor, nemá vnitřńı dynamiku, pro jeho funkci v diskrétńı

realizaci je nutná pamět’ pro hodnotu vstupu v předchoźım čase.

Jeho parametry jsou minimum a maximum pásma hystereze. Když je hodnota vstupu

menš́ı, než minimum, je výstup roven 1, když větš́ı, než maximum, tak je výstup roven 0.

V pásmu hystereze je výstup roven výstupu v předchoźım čase. Funkci diskrétńı realizace

termostatu v našem př́ıpadě lze popsat rovnićı

u(k) =
(
Tz(k) < Tmin

)
∨
[(
Tmin < Tz(k) < Tmax

)
∧ u(k − 1)

]
, (3.1)

kde Tz [◦C] je zónová teplota uvnitř mı́stnosti, Tmin, Tmax [◦C] minimálńı a maximálńı

teplota a u výstup termostatu.
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Obrázek 3.1: Statická charakteristika termostatu.

Model domu je navržen pro kvalitativńı regulaci, tj. měńı se teplota otopné vody

a pr̊utok z̊ustává konstantńı (Bašta, J. a Hemzal, K., 2009, str. 5). Proto bylo pro

regulaci termostatem nutné doplnit dynamiku kapilárńıho vytápěńı při stavu vypnuto,

která simuluje chladnut́ı vody v kapilárách. Vstupem je výstupńı hodnota termostatu u

a výstupem teplota vody v kapilárách Tsw. Teplotu otopné vody v závislosti na hodnotě

výstupu termostatu lze popsat jako

Tsw(k) =

Tsw0, u(k) = 1,

Tc(k) · Z−1
{
Sd(z)

}
, u(k) = 0,

(3.2)

kde Tsw [◦C] je teplota otopné vody, Tsw0 [◦C] teplota vody dodávané z otopné soustavy,

Tc [
◦C] teplota jádra stropu mı́stnosti a Sd(z) je diskretizovaný přenos chladnut́ı otopné

vody v kapilárách. Jako model byl zvolen diskrétńı dynamický systém 1. řádu s jed-

notkovým ześıleńım a časovou konstantou τ = 30 min. Vzhledem k vzorkovaćı periodě

modelu 15 minut můžeme zanedbat dynamiku zaṕınáńı a vyṕınáńı i dopravńı zpožděńı.

Přenos chladnut́ı otopné vody, diskretizovaný metodou zero-order hold, je tedy

Sd(z) =
0,3935

z − 0,6065
. (3.3)
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Obrázek 3.2: Pr̊uběhy ř́ızeńı termostatem.

Na obr. 3.2 je zobrazen pr̊uběh ř́ızeńı teploty v referenčńı mı́stnosti termostatem.

Teplota dodávané vody byla zvolena Tsw0 = 35 ◦C. Na horńı části grafu je jej́ı pr̊uběh

současně s teplotou jádra stropu Tc1. V dolńı části grafu je zobrazen ř́ıdićı signál u a

pr̊uběh zónové teploty v mı́stnosti 1 Tz1.

Dı́ky tepelné setrvačnosti se objev́ı překmit Tz1 mimo pásmo hystereze 20−22 ◦C. Jeho

pr̊uběh je ovlivněn poruchovými veličinami, zejména venkovńı teplotou, což je názorně

vidět na koĺısáńı Tz1 v intervalu od 61. do 64. dne.

3.3 Ekvitermńı regulace

Ekvitermńı regulace ř́ıd́ı dodáváńı energie podle venkovńıch klimatických podmı́nek, zpra-

vidla podle teploty vzduchu. Ekvitermńı regulaci děĺıme na

a) př́ımou, kdy je regulován př́ımo zdroj tepla, a

b) nepř́ımou, kdy je regulována vstupńı teplota vody proud́ıćı do soustavy (Bašta, J. a

Hemzal, K., 2009, str. 25).
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V našem modelu je použita nepř́ımá ekvitermńı regulace, tu lze popsat rovnićı

Tsw = fekv(Tamb), (3.4)

kde fekv(Tamb) je funkce otopné křivky, zpravidla polynom 1. nebo 2. řádu, s omezeńım

minimálńı a maximálńı možnou teplotou otopné vody. Funkce má vlastnost nepř́ımé

úměrnosti – č́ım nižš́ı je venkovńı teplota Tamb, t́ım vyšš́ı je teplota otopné vody Tsw.

Použit́ı vstupńı veličiny, teploty Tamb, se v r̊uzných regionech lǐśı. V České republice

se použ́ıvá venkovńı teplota, v Německu teplota vratné vody z topeńı a v Belgii rozd́ıl

předešlých dvou teplot.

Dle (Bašta, J. a Hemzal, K., 2009, str. 30), v praxi se při prvńım nastaveńı

regulátoru většinou nastav́ı teplota vstupńı vody podle projektu. Správného nastaveńı

otopné křivky se však nedá dosáhnout definováńım jediného bodu např. při venkovńı

teplotě −20 ◦C a odpov́ıdaj́ıćı teplotě př́ıvodńı vody 35 ◦C. Pro optimálńı nastaveńı re-

gulátoru je potřebné znát správnou polohu otopné křivky. Tu lze zjistit pouze odzkoušeńım,

tj. experimentem zjistit vhodnou teplotu vstupńı vody a j́ı přǐradit křivku v regulátoru.

Při tomto pokusu muśı být termostatické regulačńı ventily (TRV) mimo provoz či alespoň

zcela otevřeny.

Scope

Ekviterma

P(u)

O(P) = 1

Building Model

Tsw1

Tsw2

Tz1

Tz2

Tamb

Obrázek 3.3: Blokové schema ekvitermńı regulace.

V našem př́ıpadě byl uvažován polynom 1. řádu, tedy př́ımka. Tu popisujeme rovnićı

Tsw = p Tamb + q. (3.5)

Pro názornost byla během návrhu použita dvojice bod̊u (Tsw1, Tamb1), (Tsw2, Tamb2), ze

které se koeficienty p a q následně vypoč́ıtaly.

V praxi se ekviterma nastavuje nejdř́ıve dle předpokládaných izolačńıch vlastnost́ı

budovy a následně se dolad’uje podle empirických pravidel (Valter, J., 2010). Máme-

li k dispozici model, můžeme nalézt optimálńı ekvitermu opakovanou simulaćı. Jako
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kritérium optimality byl zvolen kvadrát odchylky zónové teploty v mı́stnosti 1 od re-

ferenčńı teploty.

min J = min e2 = min
p,q

kn∑
k=k0

(Tz1(k)− Tref )
2. (3.6)

Interval ⟨k0, kn⟩, přes který se kritérium poč́ıtá, byl zvolen tak, že odpov́ıdá v simulaci

době od poloviny ledna do poloviny dubna. To zajist́ı odezněńı počátečńıch podmı́nek

a zároveň je to typická doba topné sezóny, kdy je vytápěńı použ́ıváno. Referenčńı teplota

byla zvolena Tref = 21 ◦C.

Zafixováńım parametr̊u Tamb1 a Tamb2 byl problém převeden na hledáńı minima funkce

e2 = f(Tsw1, Tsw2). Rozsah teplot otopné vody, která byla uvažována, odpov́ıdá reálým

hodnotám, použ́ıvaných v praxi. Simulačńı cyklus proběhl pro hodnoty

Tsw1 = ⟨26 ◦C, 30 ◦C⟩ a Tsw2 = ⟨32 ◦C, 36 ◦C⟩ s krokem 1 ◦C. Jeden krok cyklu pro výpočet

e2 vypadal následovně.

1. Nastaveńı parametr̊u Tsw1, Tsw2,

2. výpočet parametr̊u ekvitermńı křivky p, q,

3. simulace,

4. výpočet e2 pro dané parametry z nasimulovaných hodnot.
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Obrázek 3.4: Závislost hodnoty kritéria 3.6 na parametrech.
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Minimum bylo nalezeno pro hodnoty Tsw1min = 28 ◦C, Tsw2min = 33 ◦C, to odpov́ıdá

parametr̊um ekvitermy

Tsw = k Tamb + q = −0,45Tamb + 27,55. (3.7)
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Obrázek 3.5: Pr̊uběh ř́ızeńı optimálńı ekvitermou.

Optimálńı ekviterma je schopná udržet teplotu v mı́stnosti v rozmeźı ±2 ◦C a v 71 %

času i v rozmeźı ±1 ◦C. Z grafu (3.5) je patrné, že na pomalé změny ekviterma reaguje

uspokojivě a je schopna vyrovnat i jednorázové rychlé změny venkovńıch teplot – dny

25, 30, 62. Ale rychlé časté změny (mezi 40. a 50. dnem) d́ıky absenci dynamiky nebo

predikce reflektovat nedokáže.

3.4 PI regulátor

PID regulátor je velmi často použ́ıvaným regulátorem v širokém spektru aplikaćı. Vı́ce

než 95% všech regulátor̊u v pr̊umyslu je typu PID, většina z nich ve skutečnosti PI, tj.

bez derivačńı složky. Matematicky ho můžeme popsat rovnićı

u(t) = kp e(t) + ki

∫ t

0

e(τ)dτ + kd
de(t)

dt
. (3.8)
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Vstup do regulátoru je pouze jeden, regulačńı odchylka, která je dána rozd́ılem hodnoty

reference a regulované veličiny e = r − y. Akčńı zázah je dán součtem tř́ı složek: minu-

lost́ı reprezentovanou integrálem regulačńı odchylky, aktuálńım stavem (proporcionálńı

složka) a budoućım stavem, který reprezentuje lineárńı extrapolace (derivačńı složka)

(Åström, K. J. and Murray, R. M., 2008).

Controller

kp

kds

ki / s

− 1

er u
P(s)

y

Obrázek 3.6: Regulačńı obvod s ideálńım PID regulátorem z

(Åström, K. J. and Murray, R. M., 2008).

Na doporučeńı odborńık̊u byl zvolen PI regulátor. PI regulátor navrhneme pomoćı

dvou metod. Teoretický návrh bude vycházet z metod teorie ř́ızeńı a experimentálńı

návrh bude analogický k empirickému nastavováńı.

Pro názornost v teoretickém návrhu využijeme funkci Matlabu balreal. Ta vypoč́ıtá

balancovanou stavovou realizaci systému, tj. gramiány řiditelnosti a pozorovatelnosti jsou

si rovny a jsou diagonálńı. Funkce také vypoč́ıtá tuto diagonálu g. To plat́ı pro stabilńı

systémy, použitý systém je stabilńı. Malé hodnoty gi, prvku vektoru g, znamenaj́ı, že

j́ım př́ıslušné i-té stavy mohou být ze systému odstraněny. Jako vstup použijeme takový

subsystém z modelu 2.3, který odpov́ıdá vstupu Tsw1 a výstupu Tz1.
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Źıskaný vektor g obsahuje hodnoty

g = [ 2,84 · 10−5 3,74 · 10−6 8,76 · 10−8 3,56 · 10−8 2,67 · 10−8 1,53 · 10−9 (3.9)

4,54 · 10−11 8,54 · 10−13 1,40 · 10−14 6,60 · 10−15 1,23 · 10−18 4,96 · 10−21 ].

Hodnota g3 vektoru g je o tři, resp. dva řády nižš́ı, než g1, resp. g2. Hodnoty jsou

v něm seřazeny podle velikosti, takže stavy 3 až 12 můžeme zanedbat. Zjednodušený

model bude tedy řádu 2.

A =

[
0,9878 0,0015

0,0127 0,9754

]
, B =

[
3,4594 · 10−7

3,5989 · 10−6

]
, (3.10)

C =
[
1 0

]
, D =

[
0
]
.

Źıskaný model (3.10) je typu SISO (Single Input Single Output, s jedńım vstupem i

výstupem), můžeme jej převést na přenos

T (z) =
3,4593 · 10−7z − 3,3201 · 10−7

z2 − 1,963 z + 0,9635
. (3.11)
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Obrázek 3.7: Přechodová charakteristika originálńıho a redukovaného mo-

delu.
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Obrázek 3.8: Frekvenčńı charakteristika originálńıho a redukovaného mo-

delu.

Jak je vidět na obr. 3.8, modely se zač́ınaj́ı významně odchylovat okolo frekvence

odpov́ıdaj́ıćı 1 h. Můžeme proto očekávat lepš́ı pr̊uběh ř́ızeńı od experimentálńıho návrhu

na originálńım modelu, než od teoretického na redukovaném modelu.

Návrh regulátoru byl proveden pomoćı simulinkového nástroje PID tuner na redu-

kovaném systému a ověřen na originálńım systému s nasimulovanými hodnotami všech

vstup̊u. PID tuner umožňuje nastaveńı požadované délky časové odezvy a pomoćı me-

tod optimálńıho a robustńıho ř́ızeńı vypoč́ıtá př́ıslušné koeficienty P a I regulátoru. Bylo

zjǐstěno, že pro zajǐstěńı tepelné pohody muśı být časová odezva regulátoru řádově v jed-

notkách hodin, konkrétně v intervalu 3 až 8 hodin. Při deľśı časové odezvě regulátor ztráćı

schopnost reagovat na výkyvy poruchových veličin. Při kratš́ım intervalu soustava začne

kmitat a posléze amplituda kmit̊u začne v čase r̊ust – soustava ztrat́ı stabilitu.
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Obrázek 3.9: Pr̊uběh ř́ızeńı regulátorem navrženým PID tunerem.

Na obr. 3.9 je zobrazeno ř́ızeńı pomoćı PI regulátoru, který byl navržen PID tunerem.

Doba odezvy byla navržena Tr = 5h, to odpov́ıdá koeficient̊um P = 0,75 a I = 4 · 10−5.

Druhým zp̊usobem návrhu je experimentálńı. Ten je analogický k postupu, použitém

v kapitole 3.3. Použijeme kritérium

min J = min e2 = min
P,I

kn∑
k=k0

(Tz1(k)− Tref )
2. (3.12)

Budeme měnit koefcienty regulátoru P a I v daných intervalech, pro každou kombinaci

hodnot spust́ıme simulaci a vypoč́ıtáme kvadrát regulačńı odchylky jako funkci e2 =

f(P, I). Na závěr nalezneme optimálńı koefcienty regulátoru P a I tak, že nalezneme

minimum funkce e2.
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Obrázek 3.10: Závislost hodnoty kritéria 3.12 na parametrech.

Na obr. 3.10 je patrné, že minimum integračńıho koeficientu je Iopt = 1,5 ·10−4. S ros-

toućım P ale roste i krok akčńıho zásahu v každém kroku ∆Tsw, až za reálně dosažitelné

hodnoty. Proto byl zvolena jako maximálńı možná hodnota Popt = 4, která odpov́ıdá

změnám ∆Tsw = 1 ◦C · h−1.
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Obrázek 3.11: Pr̊uběh ř́ızeńı regulátorem navrženým experimentálně.

3.5 Ekvitermńı regulace s PI kompenzaćı

Základńı nevýhodou klasické ekvitermy je absence dynamiky a zpětné vazby. Proto ji

doplńıme zpětnovazebńım regulátorem typu PI, v konfiguraci viz obr. 3.12. T́ım źıskáme

výhody plynoućı ze zpětné vazby, zejména možnost reagovat na naměřenou teplotu v mı́st-

nosti a snadnou změnu teploty v mı́stnosti pomoćı Tref . Je obvykle v rodinném domě

požadováno, aby si jeho obyvatelé mohli měnit požadovanou teplotu. Nejčastěji v jedné

(referenčńı) mı́stnosti, př́ıpadně ve všech mı́stnostech. Jen pomoćı ekvitermy to lze zajistit

sadou ekvitermńıch křivek pro jednotlivé diskrétńı hodnoty referenčńı teploty.
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Obrázek 3.12: Blokové schema ekvitermńı regulace s PID kompenzaćı.

Stejně jako v kapitole 3.4 použijeme PI regulátor a experimentálńı metodiku návrhu.

Jako ekviterma byla použita ta, která byla navržena v kapitole 3.3. T́ım zajist́ıme vy-

pov́ıdaj́ıćı hodnotu porovnáńı navržených regulátor̊u. U PI regulátoru bylo nastaveno in-

terńı pásmo saturace, byl zvolen interval ⟨−10 ◦C, 10 ◦C⟩, aby nedošlo k úplnému potlačeńı

vlivu ekvitermy.
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Obrázek 3.13: Závislost hodnoty kritéria 3.12 na parametrech.

Minimum kritéria 3.12, které bylo použito pro návrh, odpov́ıdá koeficient̊um PI re-

gulátoru P = 3,5 a I = 2,5 · 10−5.
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Obrázek 3.14: Pr̊uběh ř́ızeńı optimálńı ekvitermy s PI kompenzaćı.

Na grafu obr. 3.14 vid́ıme, že proti klasické ekvitermě nastalo zlepšeńı pr̊uběhu v tom

smyslu, že regulátor udrž́ı po 93 % sledovaného časového intervalu teplotu v rozmeźı

±1 ◦C, to je zlepšeńı o 22 % oproti klasické ekvitermě.

3.6 Adaptivńı ekviterma

Adaptivńı regulátory jsou schopné měnit svoje parametry na základě naměřených hodnot.

Nápad na vytvořeńı adaptivńı varianty ekvitermy vznikl na Katedře ř́ıdićı techniky a mým

úkolem je ověřit jeho použitelnost.

Ekviterma byla upravena tak, že polynomiálńı funkce byla nahrazena tabulkou jej́ıch

funkčńıch hodnot Tae(i) s lineárńı interpolaćı i extrapolaćı. Rozsah byl zvolen s ohledem

na lokálńı simulované klimatické podmı́nky −15 ◦C až 20 ◦C s krokem 1 ◦C.

Aktualizace hodnot je prováděna periodicky, periodu τae je možné měnit v násobćıch

vzorkovaćı frekvence, tj. 15min. Pomoćı FIR filtr̊u se vypoč́ıtá klouzavý pr̊uměr vnitřńı

teploty TzM a vněǰśı teploty TambM za dobu τae a proběhne aktualizace. Vnitřńı schema

regulátoru viz obr. 3.15.

Aktualizace proběhne tak, že je nalezena hodnota v tabulce nejbĺıže TambM , čili na-
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lezneme index dané hodnoty i. Př́ıslušná hodnota je aktualizována podle rovnice

Tae(i) = −ka · (TzM − Tref ) + Tae(i). (3.13)

Hodnota Tae(i) je tedy posunuta o ka násobek odchylky vnitřńı teploty od referenčńı

směrem k ńı v každém kroku adaptace.

Tsw
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Pulse

Generator
Product

Manual Switch

LookupTable

1−D T(u)

Discrete FIR Filter2

num(z)

1

Discrete FIR Filter1

num(z)

1

Constant

0

Adaptive function

TambMovAvg

TinMovAvg

Tz

2

Tamb

1

Obrázek 3.15: Blokové schema adaptivńı ekvitermy – vlastńı regulátor.

V Simulinku (viz obr. 3.15) je adaptace realizována pomoćı S-funkce
”
Adaptive func-

tion“. Ta je spouštěna pulzńım generátorem každou periodu τae, po odezněńı počátečńıch

podmı́nek, to zajist́ı blok
”
Step init“.

Jako základ byla použita optimálńı ekviterma, která byla navržena v kapitole 3.3.

Pak máme dva stupně volnosti pro návrh, periodu adaptace τae a koeficient posunu ka.

Jejich optimálńı hodnoty nalezneme analogicky jako v předchoźıch př́ıpadech, zvoĺıme
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jako kritérium optimality kvadrát odchylky teploty v referenčńı mı́stnosti od Tref = 21 ◦C.

min J = min e2 = min
τae,ka

kn∑
k=k0

(Tz1(k)− Tref )
2. (3.14)

Interval, po kterou byla ekviterma adaptována, byl zvolen od poloviny ledna do konce

dubna. Rozsah hodnot τae byl zvolen od 6 h do 48 h, rozsah hodnot ka byl zvolen od

0,05 do 0,5. Výsledek iteraćı simulace vid́ıme na obr. 3.16. Minimum bylo nalezeno pro

periodu τae = 12 h a ka = 0,125.
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Obrázek 3.16: Závislost hodnoty kritéria 3.14 na parametrech.
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Obrázek 3.17: Porovnáńı klasické a adaptivńı optimálńı ekvitermy.
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Obrázek 3.18: Porovnáńı pr̊uběh̊u ř́ızeńı klasické a adaptivńı ekvitermy.

Rozd́ıl mezi optimálńı adaptivńı a p̊uvodńı ekvitermou neńı př́ılǐs velký. Prvńım

d̊uvodem je, že p̊uvodńı ekviterma je již optimálně naladěná. Druhý d̊uvod je ten, že
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adaptace nezohledňuje předchoźı hodnoty teplot, tj. jakou trajektoríı se model do daného

stavu (vnitřńı teploty) dostal. Adaptace se vlastně snaž́ı o identifikaci poruchové veličiny,

venkovńı teploty. Nezabývá se stavy domu. Tato forma adaptivńı ekvitermy je neperspek-

tivńı.

3.7 Tř́ırozměrná ekviterma s předpověd́ı počaśı

Tř́ırozměrnou ekvitermu źıskáme rozš́ı̌reńım klasické ekvitermy o jeden rozměr, který

př́ısluš́ı předpovědi venkovńı teploty. Nápad na vytvořeńı tř́ırozměrné varianty ekvitermy

vznikl na Katedře ř́ıdićı techniky a mým úkolem je ověřit jeho použitelnost.
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Obrázek 3.19: Tř́ırozměrná ekviterma.

Klasická ekviterma (př́ımka) v tř́ırozměrné procháźı mezi bodem A, kde je Tamb

a Tforecast současně nejvyšš́ı a bodem B, kde je Tamb a Tforecast současně nejnižš́ı. Tř́ı-

rozměrnou ekvitermu źıskáme z klasické tak, že k bod̊um A a B přidáme bod C, který

umı́st́ıme do poloviny intervalu teplot Tsw a do bodu, kde je Tamb nejvyšš́ı a Tforecast

nejnižš́ı. Z trojice bod̊u (A,B,C) již źıskáme rovnici roviny tř́ırozměrné ekvitermy po-

moćı vektorového součinu a dosazeńım do obecné rovnice roviny.
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Výsledkem při použit́ı (3.13) jako p̊uvodńı ekvitermy je rovnice

−27,5x− 27,5y − 121z + 3333 = 0. (3.15)

T́ım zajist́ıme, že regulátor, ač statický, bude reflektovat predikci venkovńı teploty. Při

očekáváńı ochlazeńı bude regulátor už předem zvyšovat teplotu otopné vody Tsw a naopak

při očekávaném otepleńı bude Tsw snižovat.

Důležitým prvkem návrhu regulátoru je volba predikčńıho horizontu. Experimentálně

byly vyzkoušeny hodnoty od několika hodin po několik dn̊u. Nejlépe se osvědčil predikčńı

horizont τfc = 12 h. Přič́ıtáme to reflektováńı denńıho cyklu teplot. Regulátor eliminoval

koĺısáńı Tsw zejména v obdob́ı, kdy se podstatně měnila venkovńı teplota v cyklu den–noc.

Můžeme naj́ıt analogii s klouzavým pr̊uměrem, ovšem s predikćı mı́sto zpožděńı.
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Obrázek 3.20: Porovnáńı pr̊uběh̊u ř́ızeńı klasické (2D) a 3D ekvitermy.

Zmenšeńı rozkmitu výstupu Tsw je patrné mezi 40. a 50. dnem, kde je velký rozd́ıl

mezi denńı a nočńı teplotou a ekvitermy na to př́ıslušně reaguj́ı, teplota v mı́stnosti Tz

se přitom mezi ekvitermami téměř nelǐśı. Na grafu Tsw je dále patrná predikce, zejména

u větš́ıch teplotńıch změn, tj. před 30. dnem a po 60. dni. Tř́ırozměrná ekviterma zač́ıná

zvyšovat Tsw s předstihem 12 hodin.



Kapitola 4

Porovnáńı navržených regulátor̊u

4.1 Úvod

Regulátory, navržené v kapitole 3, je potřeba porovnat mezi sebou. Kritéria pro porovnáńı

vycháźı z požadavk̊u na vytápěńı, tj. tepelná pohoda a energetická náročnost. Protože se

jedná o diskrétńı systém, integrálńı kritéria budou mı́sto integrálu obsahovat sumu.

4.2 Integrál kvadrátu regulačńı odchylky

Prvńım kritériem je integrál kvadrátu regulačńı odchylky. Regulačńı odchylka je rovna

rozd́ılu teploty v referenčńı mı́stnosti a referenčńı teploty. Toto kritérium bylo již použito

pro návrh několika regulátor̊u jako kritérium optimality.

J1 =
kn∑

k=k0

(Tz(k)− Tref )
2. (4.1)

4.3 Integrál mimo pásmo regulace

Na tepelnou pohodu člověka má vliv celá řada faktor̊u. Jednou z možných definic je, že

tepelná pohoda je stav mysli, jenž vyjadřuje spokojenost s teplotńım klimatem a který

vycháźı ze subjektivńıho hodnoceńı (Cetnerová, L., 2000). Pomoćı regulace vytápěńı

v domě můžeme ovlivnit teplotu interiérového vzduchu. Pro naše potřeby si tepelnou po-

28
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hodu definujeme jako teplotńı pásmo od Tpp1 = 20 ◦C do Tpp2 = 22 ◦C, Tpp = ⟨Tpp1, Tpp2⟩.
Dále referenčńı teplotu jako aritmetický pr̊uměr hodnot Tpp1, Tpp2, tj. Tref = 21 ◦C. Po-

kud bude teplota v mı́stnosti v čase k uvnitř pásma, nebude k celkové hodnotě kritéria

přičtena žádná hodnota. Pokud bude mimo pásmo, bude přičtena absolutńı hodnota od-

chylky od referenčńı teploty. Matematicky to definujeme jako

Toi(k) =

0, Tz(k) ∈ Tpp,

|Tz(k)− Tref |, Tz(k) /∈ Tpp,
(4.2)

J2 =
kn∑

k=k0

Toi(k). (4.3)

4.4 Dodaná energie

Energii dodanou vytápěńım lze popsat kalorimetrickou rovnićı, ta popisuje výměnu tepla

dvou těles v izolované soustavě

Q = m1 c1∆T1 = m2 c2∆T2. (4.4)

V našem př́ıpadě jsou daná tělesa otopná voda a jádro kapilárńıho vytápěńı. Můžeme

předpokládat, že teplota vratné vody je rovna teplotě jádra a pr̊utok otopné vody je

konstantńı. Dodaná energie v každé periodě je tak úměrná jen rozd́ılu teploty otopné

vody a jádra. Proto můžeme definovat kritérium jako

J3a =
kn∑

k=k0

Tsw(k)− Tc(k). (4.5)

Jádro ale absorbuje energii i odjinud, než z otopné vody, proto toto kritérium v realizaci

v Simulinku neńı vypov́ıdaj́ıćı. Neplat́ı totiž základńı postulát, že se jedná o izolovanou

soustavu a vněǰśı vlivy nelze zanedbat, naopak maj́ı velký vliv.

Ve skutečném domě je situace př́ıznivěǰśı, protože ř́ıdićı systém obsahuje kalorimetr

pro kapilárńı vytápěńı. Ten na základě dat z oběhového čerpadla sekundárńıho okruhu

a teplot otopné i vratné vody poč́ıtá dodáváný tepelný výkon P [kW]. Dodaný výkon

za dobu regulováńı źıskáme integrováńım, resp. sumou. Pro lepš́ı vypov́ıdaćı hodnotu

naměřenou hodnotu přenásob́ıme hodnotou vzorkovaćı periody v hodinách. T́ım źıskáme

výsledek v běžně použ́ıvaných jednotkách kWh.
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J3b =
kn∑

k=k0

P (k) · τvz. (4.6)

4.5 Porovnáńı regulátor̊u

V tabulce 4.1 jsou uvedeny parametry všech porovnávaných regulátor̊u. Referenčńı tep-

lota u všech regulátor̊u je 21 ◦C. Základ rozš́ı̌rených ekviterm (adaptivńı, 3D, s PI kom-

penzaćı) je vždy ta základńı.

Tabulka 4.1: Parametry porovnávaných regulátor̊u.

Regulátor Parametry

Termostat pásmo hystereze ±1 ◦C v̊uči referenci, teplota otopné vody 35 ◦C

Ekviterma koeficienty rovnice 3.5 p = 0,45, q = 27,55

Adaptivńı Ekv. perioda aktualizace τae = 12 h, koeficient rovnice 3.5 ka = 0,125

3D Ekv. predikčńı horizont 12 h

PI teor. P = 0,75, I = 4 · 10−5

PI exp. P = 4, I = 1,5 · 10−4

Ekv. + PI P = 3,5, I = 2,5 · 10−5

V tabulce 4.2 jsou uvedeny hodnoty všech kritéríı pro všechny regulátory. Absolutńı

hodnoty kritéríı jsou pro názorněǰśı porovnáńı převedeny na procenta tak, že 100% od-

pov́ıdá minimálńı hodnota a ostatńı procentuálńı hodnoty jsou dány poměrem mezi

absolutńı hodnotou daného a nejlepš́ıho regulátoru. Pro všechna kritéria plat́ı, že č́ım

menš́ı hodnota, t́ım je regulátor lepš́ı. Jednotlivá kritéria jsou také vynesena do graf̊u pro

názorné porovnáńı.
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Tabulka 4.2: Hodnoty kritéríı navržených regulátor̊u.

Krit. J1 Krit. J2 Krit. J3a

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

Adaptivńı Ekv. 10726,40 513,28 5547,91 661,74 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. + PI 2089,79 100 838,38 100 27254,7 101,88
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Obrázek 4.1: Porovnáńı regulátor̊u, kritérium J1.
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Obrázek 4.2: Porovnáńı regulátor̊u, kritérium J2.
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Obrázek 4.3: Porovnáńı regulátor̊u, kritérium J3a.

Obě vypov́ıdaj́ıćı kritéria, J1 a J2, ukázaly, že nejlepš́ı regulátor je dle očekáváńı

ekviterma s PI kompenzaćı. Následuj́ı PI regulátory, termostat a varianty ekvitermńıch

křivek. Nejh̊uře dopadla adaptivńı ekviterma.
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Implementace v rodinném domě

Obrázek 5.1: Rodinný d̊um v Libáni.
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5.1 Nasazené regulátory

Při konzultaci s vedoućım diplomové práce bylo rozhodnuto, že budou nasazeny dva

regulátory, ekviterma a ekviterma s PI kompenzaćı.

Ve funkčńım bloku, který ovládá kapilárńı okruh, byla p̊uvodně nastavena teplota

do kapilár konstantou na 35 ◦C. Teplotu v jednotlivých mı́stnostech regulovaly softwa-

rové termostaty, které ovládaly hlavice ventil̊u jednotlivých kapilárńıch rohož́ı. Původńı

konstanta byla nahrazena globálńı proměnnou t_do_kapilar_zima. Ta je nastavována

novým funkčńım blokem OTOP_Kapilary_CVUTreg_Zima. Zbytek bloku nebylo povoleno

upravovat, ovládá př́ımo tř́ıcestný ventil a nastavuje požadovanou teplotu, algoritmus byl

vytvořen a otestován firmou Workswell.

Nový blok (zdrojový kód viz Př́ıloha B.1) byl naprogramován v jazyku ST a sdružuje

všechny tři regulátory. Pro jejich výběr, parametry a nastaveńı byly přidány daľśı globálńı

proměnné, pro přehlednost označené prefixem cvutreg_. Dı́ky tomu lze pro pohodlné

ovládáńı implementovat webové rozhrańı, neńı třeba být připojen př́ımo k PLC přes

programovaćı prostřed́ı.

Na začátku programu jsou do lokálńıch proměnných načteny hodnoty vnitřńı tep-

loty a venkovńı teploty ze senzor̊u, jako vnitřńı teplota (referenčńı) byla zvolena hod-

nota ze senzoru v obývaćım pokoji. Následuje větev pro uvedeńı parametr̊u a nastaveńı

globálńıch i lokálńıch proměnných do defaultńıho stavu. Ta je vymezena př́ıkazem IF

a proměnnou, která je ve webovém rozhrańı označena jako RESET. To plńı i bezpečnostńı

funkci, v př́ıpadě potřeby je tak možné rychle nastavit regulátor do defaultńıho režimu.

Defaultńım režimem se rozumı́ p̊uvodńı ovládáńı jen termostaty s konstantńı teplotou do

kapilár 35 ◦C.

V daľśım kroku jsou načteny globálńı proměnné, použité ve webovém rozhrańı, do

lokálńıch a ověřeno, jestli proměnná cvutreg_delta_t nabývá hodnot z definovaného in-

tervalu. Ta určuje předvolbu časovače TON, tedy vlastně vzorkovaćı periodu regulátoru.

Zodpovědnost za rozumné hodnoty u ostatńıch parametr̊u je ponechána na obsluze.

Pomoćı časovače TON (Timer On Delay, softwarová reprezentace relé se zpožděným

př́ıtahem) je realizován vstup do větve pro vygenerováńı výstupńı hodnoty bloku, poža-

dované teploty do kapilár. Nejprve je vypoč́ıtán blok ekvitermy a pokud je zapnut, tak

následně i blok PI regulátoru. Funkčńı bloky z knihoven Teco se ukázaly jako nevhodné

pro testováńı, byla vytvořena vlastńı implementace.

Ekviterma je stejně jako v př́ıpadě teoretického návrhu lineárńı funkćı, př́ımkou. PI

regulátor je implementován ve svoj́ı standardńı diskrétńı verzi.
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odchylka := pozadovana_teplota - vnitrni_teplota;

integral := integral + (odchylka*cvutreg_delta_t);

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

Dále je rozš́ı̌ren o základńı anti–windup, vnitřńı proměnná integral je omezena hodnotou

±100 000 a výstup regulátoru pi_y je omezen saturaćı ±10 ◦C.

Nakonec je výstup sumarizován dle ř́ıdićıch bit̊u, ošetřen proti poškozeńı kapilár (po-

volená maximálńı teplota 35 ◦C a zapsán do globálńı proměnné t_do_kapilar_zima.

Ta je použita ve funkčńım bloku Regulator_OTOP, který pomoćı tř́ıcestného ventilu

požadovanou teplotu nastav́ı.

V nástroji WebMaker pro tvorbu webového rozhrańı ve vývojovém prostřed́ı Mosaic

byla vytvořena stránka pro ovládáńı regulátor̊u, náhled viz obr. 5.2. Graficky vycháźı

z p̊uvodńıho konceptu, schváleného a vytvořeného v zakázce firmy Workswell. Umožňuje

ovládáńı parametr̊u a nastaveńı konstant regulátor̊u, obsahuje stručný popis funkce a

zobrazuje aktuálńı výstup regulátoru. WebMaker umožňuje tvorbu webových stránek me-

todou WYSIWYG a
”
drag&drop“. Jednotlivé prvky jako texty a pole s tlač́ıtky se umı́st́ı

přetažeńım do plochy stránky. Jejich parametry (velikost textu, př́ıslušná proměnná ve

vstupńım poli atd.) se nastav́ı pomoćı dialogového okna. Zobrazeńı či možnost ovládáńı

jednotlivých prvk̊u je možné svázat s uživatelskými právy na základě přihlašovaćıch

údaj̊u.
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Obrázek 5.2: Webové rozhrańı pro ovládáńı navržených regulátor̊u.

Nakonec bylo třeba upravit funkčńı blok pro ukládáńı proměnných Logovani. Vy-

braná data z PLC jsou ukládána, dle p̊uvodńıho nastaveńı autor̊u programu, po jedné

minutě. Soubor log.csv je umı́stěn na pamět’ové kartě v PLC a je tak dostupný ke stažeńı

online. Formát je textový, data jsou oddělena středńıkem. Jedná se o 62 proměnných. Pro

jejich identifikaci bylo využito technických výkres̊u otopné soustavy a popis̊u ve webovém

rozhrańı, např. proměnná S25 odpov́ıdá venkovńı teplotě. Kód byl rozš́ı̌ren o daľśı dvě

proměnné, referenci otopné vody do kapilár a dodávaný výkon do kapilár, které budou

použity pro vyhodnoceńı naměřených výsledk̊u.

5.2 Zpracováńı naměřených výsledk̊u

Nejdř́ıve bylo nutné źıskaná data ze souboru log.csv upravit do vyhovuj́ıćıho formátu,

aby mohl být zpracován v Matlabu. Soubor byl totiž od p̊uvodńıch autor̊u programu v

PLC vytvořen tak, že všechny data zapisuje za sebou do jedné řádky. Matlab ale vyžaduje
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typický tvar CSV souboru, jeden záznam na jednu řádku. Pro tento účel byl vytvořen

skript v jazyku PHP (The PHP Group, 2001–2012). Jazyk PHP byl zvolen, protože

s ńım mám nejv́ıce zkušenost́ı a umožňuje snadnou práci se soubory a textovými řetězci.

Jeho výstupem je HTML, skript lze tak spouštět a ovládat webovým prohĺıžečem.

Skript je uveden v př́ıloze B.2. Obsahuje tř́ıdu log, ř́ıdićı direktivu switch a HTML

výstup. Primárńı funkce je vytvořeńı souboru s jedńım záznamem na jedné řádce. O

záznamu v́ıme, že vždy zač́ıná datumem ve formátu DD.MM.YYYY. Skript načte sou-

bor, vyhledá tento řetězec pomoćı regulárńıho výrazu /(\d{2}\.\d{2}\.\d{4})/i, přidá

před datum řádkový zlom a výsledek ulož́ı do nového souboru. Jako signalizaci, zda proces

proběhl správně, vrát́ı počet řádk̊u nového souboru. Každý záznam obsahuje 65 hodnot,

z nichž je většina pro naše potřeby irelevantńı. Druhou funkćı skriptu je vyseparováńı

pouze požadovaných dat ze záznamu (teplota do kapilárńıho okruhu, referenčńı teplota,

teplota v referenčńı mı́stnosti atd.), to zajist́ı implementovaná funkce get_subdata().

Záznamy v daném časovém rozmeźı, které př́ısluš́ı jednotlivým regulátor̊um, jsou źıskány

pomoćı funkce substr() nad datumem záznamu a porovnáńım s požadovaným časovým

intervalem.

Tak byly źıskány dva datové záznamy pro dva regulátory – ekvitermu a ekvitermu s PI

kompenzaćı. Každý záznam je dlouhý 6 dńı. Neobsahuj́ı přechodový děj, jen ustálený stav.

Přechodové děje (nasazeńı regulátoru) bude zhodnoceno na základě graf̊u z celkového

záznamu. Pro všechny regulátory byla nastavena referenčńı teplota 19 ◦C. Zpracována

budou tato data:

• venkovńı teplota,

• teplota v referenčńı mı́stnosti (obývaćım pokoji),

• požadovaná teplota do kapilár,

• skutečná (naměřená) teplota do kapilárách,

• výkon dodaný do sekundárńıho okruhu vytápěńı.

5.3 Zhodnoceńı

Prvńım nasazeným regulátorem byla ekviterma. Byla spuštěna 26. 11. v 13:00 a budeme

vyhodnocovat jej́ı běh od 28. 11. 0:00 do 3. 12. 23:59, po odezněńı přechodových děj̊u.
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Na pr̊uběhu ř́ızeńı na obr. obr. 5.3 můžeme vidět několik podstatných bod̊u. Prvńı

je významné ochlazeńı v poledne 29. 11. Ekviterma na to př́ıslušně reaguje zvýšeńım

teploty do kapilár a teplota v mı́stnosti koĺısá jen v intervalu ±0,5 ◦C okolo předchoźı

hodnoty. To je výborný výsledek. Koĺısáńı teplot 1. 12. už znamenalo zvýšeńı teploty

v domě. To bylo ale také zp̊usobeno slunečńım svitem, dosud bylo převážně zataženo

a v tuto chv́ıli se vyjasnilo. (iDnes.cz, 2012) Bylo zjǐstěno, že stav oblačnosti má na

teplotu v domě podstatný vliv, pasivńı př́ıjem solárńı energie je značný. Tento den také

nastal výpadek dodávky el. energie v 19:28, což zp̊usobilo restartováńı ř́ıdićıho PLC a

nastaveńı defaultńıch hodnot – termostatického ř́ızeńı. Manuálně bylo přepnuto v 19:50

opět na ekvitermńı ř́ızeńı, tj. za pouhých 20 minut.
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Obrázek 5.3: Pr̊uběh ř́ızeńı ekvitermńım regulátorem, 28. 11. – 3. 12.

Celkově ekviterma mı́rně přetápěla, oproti referenci 19 ◦C se teplota v referenčńı

mı́stnosti pohybovala v intervalu ⟨19,1 ◦C, 21,8 ◦C⟩. V pásmu ±1 ◦C se teplota v obý-

vaćım pokoji pohybovala v 62% hodnoceného času.

Druhým nasazeným regulátorem byla ekviterma s PI kompenzaćı. Byla spuštěna 4. 12.

v 15:00 a budeme vyhodnocovat jej́ı běh od 6. 12. 0:00 do 11. 12. 23:59, opět po odezněńı

přechodových děj̊ůu.

Na pr̊uběhu ř́ızeńı na obr. obr. 5.4 vid́ıme velkou změnu ř́ıdićıho signálu při přǐrazeńı

PI kompenzátoru, zapř́ıčiněnou P složkou. Regulátor se plně projevil po 24 hodinách.
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Dokázal teplotu v referenčńı mı́stnosti udržet v pásmu ±1 ◦C až do poklesu venkovńı

teploty 7. 12. To se poprvé projevila absence doplňkového vytápěńı v obývaćım pokoji,

se kterým je v projektu poč́ıtáno. Nejv́ıce je to patrné na přelomu 8.– 9. 12. Regulátor

dosáhl maxima povoleného akčńıho zásahu (venkovńı teplota klesla až k −10 ◦C) a přesto

nebyl schopen teplotu v referenčńı mı́stnosti zvýšit na požadovanou.

Regulátor se dokázal vyrovnat i s př́ıjmem energie ze slunečńıho zářeńı, patrné je

to vždy okolo poledne 6.– 8. 12. Na dolńı mez možnost́ı dorazil regulátor jen 8. 12., kdy

reálná hodnota teploty do kapilár nemohla klesnout pod teplotu v mı́stnosti. To je dáno

fyzickou technologíı otopného systému, tř́ıcestný regulačńı ventil úplně zavře př́ıvod teplé

vody z výměńıku.
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Obrázek 5.4: Pr̊uběh ř́ızeńı ekvitermou s PI kompenzaćı.

V tab. 5.1 je porovnáńı nasazených regulátor̊u podle kritéríı, navržených v kap. 4.

Vid́ıme, že z hlediska tepelné pohody je výrazně lepš́ı ekviterma s PI kompenzaćı. A to i

přesto, že d́ıky několikrát dorazila na meze akčńıho zásahu. Energeticky byla náročněǰśı

ekviterma s PI kompenzaćı, ale to bylo dáno nižš́ı pr̊uměrnou venkovńı teplotou o 7 ◦C.

Proto provedeme ještě porovnáńı, které by toto mělo zohlednit.
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Tabulka 5.1: Tabulka kritéríı nasazených regulátor̊u.

Krit. J1 Krit. J2 Krit. J3b

◦C2 % ◦C % kWh %

Ekviterma 9367,2 153 4919,8 216 362,3 100

Ekv. + PI 6141,4 100 2278,7 100 454,8 126

Denostupňová metoda je jedńım z postup̊u, které slouž́ı pro návrh, vyhodnocováńı a

porovnáváńı zdroj̊u a spotřebič̊u tepla. Základem metody je znalost pr̊uběh̊u venkovńıch

teplot z meteorologických dat. Počet denostupň̊u charakterizovaných př́ıslušnou vnitřńı

teplotou je dán součinem počtu topných dn̊u a rozd́ılu pr̊uměrné vnitřńı a venkovńı

teploty. (Tintěra, L., 2005). Denostupně a jimi vážený výkon vypoč́ıtáme podle vzorc̊u

D◦(Tis) = d · (Tis − Tes), (5.1)

P =
J3b
D◦ , (5.2)

kde d je počet dn̊u vytápěńı, Tis pr̊uměrná vnitřńı teplota vzduchu ve vytápěném prostoru

a Tes je pr̊uměrná teplota venkovńıho vzduchu. V našem př́ıpadě d = 6, ostatńı hodnoty

viz tab. 5.2. Z porovnáńı podle denostupň̊u tak vyšla lépe ekviterma.

Tabulka 5.2: Porovnáńı nasazených regulátor̊u podle denostupň̊u.

D◦(Tis) Tis Tes P

◦C % ◦C ◦C kWh/◦C %

Ekviterma 105,1 100 19,9 2,4 3,45 107

Ekv. + PI 141,6 135 18,4 -5,2 3,21 100
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Obrázek 5.5: Porovnáńı kritéríı nasazených regulátor̊u.
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Závěr

Byla provedena analýza rodinného domu v Libáni, zejména jeho otopné soustavy a ř́ı-

dićıho systému. Na jej́ım základě byly zjǐstěny limity a možnosti ř́ızeńı vytápěńı domu.

Primárńım elementem pro regulaci teploty v sekundárńım otopném okruhu je tř́ıcestný

směšovaćı ventil. Ovládá jej, stejně jako celý ř́ıdićı systém, PLC Tecomat Foxtrot.

Dle požadavk̊u ze zadáńı bylo navrženo 7 regulátor̊u na linearizovaném TRNSYS

modelu středně těžké kancelářské budovy. Regulátory byly porovnány podle kritéríı, které

symbolizuj́ı nároky na tepelnou pohodu a energetickou náročnost. Nejlépe ze srovnáńı

vyšla ekviterma s PI kompenzaćı, která kombinuje jak př́ımovazebńı, tak zpětnovazebńı

ř́ızeńı.

Dva regulátory, ekviterma a ekviterma s PI kompenzaćı, byly implementovány v ja-

zyku ST a zakomponovány do ř́ıdićıho systému. Poté byly zprovozněny a nakonec byl

vyhodnocen jejich běh z naměřených dat v délce 6 dńı pro každý regulátor.

Nasazené regulátory byly porovnány podle několika kritéríı. Z hodnoceńı tepelné po-

hody vyšla výrazně lépe ekviterma s PI kompenzaćı. Z hlediska energetické náročnosti

v absolutńıch č́ıslech byla méně náročněǰśı ekviterma. Ale po zohledněńı venkovńı tep-

loty pomoćı denostupň̊u se ukázala výhodněǰśı ekviterma s PI kompenzaćı. I subjektivně

vzato je lepš́ı ekviterma s PI kompenzaćı, protože dokáže reagovat na rychlé změny ven-

kovńı teploty a na silný pasivńı př́ıjem energie ze slunečńıho zářeńı, který je neměřitelný.

Můžeme ji tak považovat za nejlepš́ı navržený regulátor.
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Př́ıloha A

Obsah přiloženého CD

K této práci je přiloženo CD, na kterém jsou uloženy zdrojové kódy.

• Adresář DP2012: vlastńı diplomová práce ve formátu PDF

• Adresář matlab: zdrojové kódy návrhu regulátor̊u

• Adresář realizace: zdrojové kódy nasazených regulátor̊u a naměřená data

I



Př́ıloha B

Zdrojové kódy

B.1 Funkčńı blok pro regulaci

FUNCTION_BLOCK OTOP_Kapilary_CVUTreg_Zima

VAR_INPUT

END_VAR

VAR_OUTPUT

END_VAR

VAR_IN_OUT

END_VAR

VAR

venkovni_teplota : REAL;

vnitrni_teplota : REAL;

pozadovana_teplota : REAL;

ekv_a : REAL;

ekv_b : REAL;

Kp : REAL;

Ki : REAL;

ekv_y : REAL;

pi_y : REAL;

II
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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 := S25;

vnitrni_teplota := T1_01;

IF cvutreg_all_to_default THEN

cvutreg_ekv_a := -0.45;

cvutreg_ekv_b := 27.55;

cvutreg_Kp := 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 *)

ekv_y := ekv_a * venkovni_teplota + ekv_b;

(* PI REG. *)

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;

IF pi_y < pi_sat_d THEN pi_y := pi_sat_d; END_IF;

END_IF; //END enable_pi
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(* VYSTUP *)

out := 0.0;

IF enable_ekv THEN out := out + ekv_y; END_IF;

IF enable_pi THEN out := out + pi_y; END_IF;

IF out = 0.0 THEN out := 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 zpracováńı 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 () {
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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 = ’

$1 ’;

$save = preg_replace($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($handle); fclose($handle2);
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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

) {

fputcsv($handle3 ,$this ->get_subdata($data) ,";");

break;

}

fclose($handle2);

}

while (($data = fgetcsv($handle , 1000, ";")) !== FALSE) {

if((int)substr($data [0],0,2) > 23 || (int)substr($data

[0],3,2) == 12 ){

// substr($data [0],3,2) ... mesic

// substr($data [0],0,2) ... den

//if($mod %15 == 1) { // po 15 minutách

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], $data[1],$data [16], $data [17], $data

[5], $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 hlaviček <br/><ul >’;

foreach($data as $key => $val) { $dump .= ’<li >[’.

$key.’] => ’.$val.’</li >’; }

$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 = "Zpracovánı́ originálnı́ho souboru , nový " .

$log ->improved_file . ": ";

$result .= $log ->orig_to_improve ();

break;

case ’my_own_format ’:

$result = "Vytvořenı́ CSV pro Matlab , počet řádků " .

$log ->matlab_file . ": ";

$result .= $log ->my_own_format ();

break;
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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.org/TR/xhtml1/DTD/xhtml1 -strict.dtd">

<html xmlns ="http ://www.w3.org /1999/ xhtml" xml:lang="en" lang

="en">

<head >

<title >Nástroj pro zpracovánı́ dat z domu Bečan </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 ="?a=orig_to_improve">Zpracovánı́ originálnı́ho

souboru </a> |

<a href ="?a=my_own_format">Vytvořenı́ CSV pro Matlab </a> |

<a href ="?a=dump_ident">Identifikace hlaviček </a> |

<p>&nbsp;</p>

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

</body ></html >


