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Abstrakt

Cílem této diplomové práce je automatický návrh parametr· regulátor· teploty. Nejprve
je návrh realizován na odvozeném matematickém modelu otopné soustavy a místnosti,
poté jiº pouze na samotném laboratorním modelu otopné soustavy a dané místnosti. V
této práci jsou uvaºovány dva zp·soby regulace teploty místnosti. Jednak pomocí jednodu-
ché spojité regulace a dále pomocí kaskádní regulace s regulovanou pomocnou veli£inou.
V záv¥ru práce dosahuje kaskádní regulace lep²ích výsledk·, neº v p°ípad¥ jednoduché
regulace.

Klí£ová slova

Otopná soustava, matematický model otopné soustavy, matematický model místnosti,
MAE, autotuner, automaticky navrhované parametry, regulace teploty, PID regulace,
kaskádní regulace teploty, °ídicí systém REX.

Abstract

Aim of this diploma thesis is to automatically design parameters of temperature regula-
tors. At �rst, the design is realised on created mathematical models of the heating system
and the room, then using the laboratory model of heating system and the room only. Two
ways of regulating the room temperature are used. Simple regulation with PID regulator
and cascade regulation. The result is that the cascade regulation creates better outcome
than the simple regulation.
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Heating system, mathematical model of heating system, mathematical model of room,
MAE, autotuner, automaticaly design parameters, temperature control, PID control, cas-
cade of temperature control, REX control system.
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1 ÚVOD 1

1 Úvod

V dne²ní dob¥ se pomalu stává standardem automatizace jednotlivých prvk· v domác-
nosti. Za£íná být zcela b¥ºné vzdálené ovládání rolet u oken, osv¥tlení budovy, otevírání
dve°í, ovládání zabezpe£ovacích systému a vytáp¥ní budovy £i dokonce jednotlivých míst-
ností. Tomuto trendu také napomáhá prodej cenov¥ p°ív¥tivých komponent pro domácí
automatizaci. Jiº nyní na trhu existují termostaty, které lze ovládat vzdálen¥ aplikací v
mobilním telefonu a které jiº obsahují d·mysln¥j²í regulaci teploty s d·razem na ekono-
mi£nost provozu. Av²ak problematika vytáp¥ní místnosti pomocí spojitých regulátor· a
následná volba parametr· t¥chto regulátor· je zna£n¥ rozsáhlá a sloºitá. Proto mohou i
tyto inteligentní termostaty dosahovat kvalitativn¥ hor²í regulace, neº je tomu v p°ípad¥
dnes nejroz²í°en¥j²ích a velice robustních dvoustavových regulátor·.

Tato práce se proto zam¥°uje na so�stikovan¥j²í regulaci teploty v místnosti pomocí
r·zných zapojení spojitých regulátor· a automatickým návrhem parametr· t¥chto regu-
látor·.

V úvodu bude práce zam¥°ena na základní rozd¥lení a popis otopných soustav. Poté
bude detailn¥ popsán laboratorní model otopné soustavy, který v¥rohodn¥ odráºí vlast-
nosti a problémy, které vznikají na plnohodnotných a rozsáhlých otopných soustavách.

Dále bude vytvo°eno funk£ní schéma v programovém prost°edí RexDraw °ídícího sys-
tému reálného £asu REX, pomocí kterého bude zaji²t¥na regulace a ovládání laboratorního
modelu otopné soustavy. Funk£ní schéma bude poté p°eloºeno a nahráno do jádra °ídícího
systému REX s ozna£ením RexCore.

Pro získání základních zku²eností s automatickým návrhem parametr· regulátor· tep-
lot, bude odvozen matematický model otopné soustavy a dále matematický model míst-
nosti. Matematický model otopné soustavy bude vytvo°en pomocí modelu elektrického
kotle, modelu otopného t¥lesa, modelu potrubní sít¥ a regula£ní armatury. Matematický
model místnosti poté bude zahrnovat vlastnosti vnit°ní zdi, vn¥j²í zdi a vzduchu uvnit°
místnosti. Ve²keré matematické modely budou zaloºeny na tepelných bilan£ních rovni-
cích a budou popsány soustavou diferenciálních rovnic prvního °ádu. Neznámé parametry
matematických model· budou empiricky ur£eny z experimentáln¥ odm¥°ených dat na
reálném modelu otopné soustavy a místnosti a budou voleny na základ¥ minimalizace
kritéria MAE.

Na základ¥ nastaveného matematického modelu otopné soustavy a modelu místnosti
budou voleny r·zné druhy zapojení regulátor· teplot. Parametry t¥chto regulátor· budou
automaticky navrhovány na základ¥ zabudovaného autotuneru. Vliv po£áte£ního nasta-
vení autotuneru bude dále zkoumán pomocí série experiment· na matematickém modelu
otopné soustavy a modelu místnosti. Automaticky navrºené parametry budou poté na-
staveny a odm¥°eny na reálném laboratorním modelu otopné soustavy a místnosti.

V samém záv¥ru budou z dosud dosaºených poznatk· automaticky navrhovány para-
metry regulátor· teplot p°ímo na reálném modelu otopné soustavy a místnosti. Vizuáln¥
budou porovnány jednotlivé dosaºené výsledky a diskutovány chyby vzniklé b¥hem regu-
lace.
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2 Otopná soustava

2.1 Rozd¥lení otopných soustav

Otopná soustava je de�nována jako takové za°ízení, které se pouºívá pro vytáp¥ní objekt·.
Otopná soustava se skládá ze zdroje tepla (kotle), potrubí, armatur, £erpadel, regula£ních
za°ízení a otopných t¥les (radiátor·). Otopné soustavy lze d¥lit podle následujících n¥ko-
lika hledisek:

• D¥lení podle pouºité teplonosné látky:

� Vodní soustavy.

� Parní soustavy.

� Teplovzdu²né soustavy.

• D¥lení podle teploty látky:

� Nízkoteplotní otopné soustavy - teplota látky nep°esáhne 65 ◦C.

� Teplovodní otopné soustavy - teplota látky nep°esáhne 115 ◦C.

� Horkovodní otopné soustavy - teplota látky p°esahuje 115 ◦C.

• D¥lení podle typu ob¥hu otopné vody:

� Otopné soustavy s p°irozeným ob¥hem. Tyto soustavy jsou zaloºeny na p°iro-
zené zm¥n¥ hustoty teplonosné látky v závislosti na její teplot¥.

� Otopné soustavy s nuceným ob¥hem. Soustavy obsahují ob¥hové £erpadlo za-
ji²´ující cirkulaci teplonosné látky.

• D¥lení podle hlavního umíst¥ní rozvodu:

� Otopné soustavy s horním rozvodem

� Otopné soustavy se spodním rozvodem

2.2 P°irozený ob¥h tepelné soustavy

P°irozený ob¥h je zaloºen na zm¥n¥ hustoty dané teplonosné látky v závislosti na její tep-
lot¥. Nech´ je dána otopná soustava sloºená z kotle, potrubí a otopného t¥lesa. Teplonosná
látka ve vratném potrubí má niº²í teplotu a tedy vy²²í hustotu neº látka v dop°edném
potrubí. V kotli tedy p·sobí vzhledem k dop°ednému potrubí hydrostatický vztlak. Tím
je vytla£ována teplej²í voda z kotle a zaji²t¥na p°irozená cirkulace teplonosné látky.

Tento ob¥h lze volit v p·dorysn¥ mén¥ rozlehlých budovách, jako jsou nap°íklad ro-
dinné domy. Mezi výhody tohoto ob¥hu je nezávislost na elektrické energii, nebo-li je vºdy
zaru£en ob¥h v tepelné soustav¥. To je velmi výhodné nap°íklad pro kotle na tuhá paliva,
kde je t°eba zajistit neustálý odb¥r tepla. Nevýhoda tohoto °e²ení je malá tepelná setr-
va£nost soustavy, obtíºná aº nemoºná regulace, nutnost pouºití armatur s malou tlakovou
ztrátou a potrubí s velkými pr·m¥ry. Teplotní spád soustavy pro p°irozený ob¥h se volí
na hodnotu 90/70◦C vzhledem k pot°eb¥ dostate£ného vztlaku.
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2.3 Nucený ob¥h tepelné soustavy

V p·dorysn¥ rozlehlých budovách je jiº pouºití p°irozeného ob¥hu nevhodné z d·vod·
velkých tlakových ztrát a celkové sloºitosti potrubních rozvod·. Pro tuto situaci je jiº t°eba
navrhovat nucený ob¥h. Ten je zaji²t¥n vloºením ob¥hového £erpadla do otopné soustavy.
Schéma soustavy s nuceným ob¥hem se ale prakticky neli²í od soustavy s p°irozeným
ob¥hem. Umíst¥ní £erpadla se zpravidla volí na výstupu z kotle. Tento ob¥h je schopen
p°ekonat mnohonásobn¥ vy²²í tlakové ztráty neº je tomu u p°irozeného ob¥hu.

Mezi výhody pouºitého nuceného ob¥hu pat°í moºnost pouºití potrubí s men²ím pr·-
m¥rem. To je moºné vzhledem k vy²²ím rychlostem proud¥ní teplonosné látky. Tím sice
vzniknout vy²²í tlakové ztráty, ale ty lze p°ekonat dopravním tlakem ob¥hového £erpadla.
Dále je moºné volit men²í teplotní spády a z d·vodu vy²²í cirkulace teplonosné látky se
také zrychluje náb¥h tepelné soustavy. Nevýhoda pouºití nuceného ob¥hu je závislost na
elektrické energii. Soustava se tím stává provozn¥ nákladn¥j²í neº v p°ípad¥ p°irozeného
ob¥hu a p°i provozu ob¥hového £erpadla vzniká zvuk, který se ²í°í otopnou soustavou.

2.4 Soustavy se spodním rozvodem

Hlavní leºatý rozvod t¥chto soustav je veden ve strop¥ nejniº²ího podlaºí, nebo v kanálku
v podlaze. Na tento rozvod jsou pak p°ipojeny jednotlivé vertikální v¥tve (stoupa£ky).
Toto zapojení se nej£ast¥ji pouºívá u podsklepených budov.

Obrázek 1: Vícepodlaºní budova s hlavním leºatým spodním rozvodem

2.5 Soustavy s horním rozvodem

Hlavní leºatý rozvod nelze jiº z technických d·vod· umístit do stropu nejniº²ího podlaºí,
£i do kanálku v podlaze. Z tohoto d·vodu se umis´uje hlavní leºatý rozvod nap°. do
p·dních prostor, £i do strop· nejvy²²ího podlaºí.
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Obrázek 2: Vícepodlaºní budova s hlavním leºatým horním rozvodem

2.6 Etáºová soustava

Etáºová soustava je taková soustava, ve které je zdroj tepla, rozvod tepla a otopná t¥lesa
v jednom podlaºí. Takovéto soustavy se zpravidla pouºívají v jednopodlaºních rodinných
domech. Tyto soustavy mohou byt s p°irozeným i nuceným ob¥hem. U p°irozeného ob¥hu
tepelné soustavy p·sobí v této soustav¥ malý ú£inný vztlak daný umíst¥ním zdroje tepla
a otopných t¥les v jednom podlaºí.

2.7 Dvoutrubková otopná soustava

Dvoutrubková otopná soustava vyuºívá odd¥lené potrubí a to na p°ívodní (dop°edné) a
zp¥tné potrubí. Lze tedy v jakékoliv £ásti soustavy p°esn¥ rozli²it dop°ednou a vratnou
teplonosnou látku. Mezi výhody tohoto potrubí pat°í fakt, ºe teplota teplonosné látky
na vstupu do jednotlivých t¥les je "shodná"(p°i návrhu zanedbáváme tepelné ztráty ve
vedení).

Dvoutrubkové zapojení se dále d¥lí podle sm¥ru dop°edné a vratné teplonosné látky
na souproudé a protiproudé zapojení. Protiproudé zapojení je technicky mén¥ náro£né,
nebo´ se vratné potrubí zpravidla vede paraleln¥ s dop°edným potrubím. Nevýhoda tohoto
zapojení je náchylnost soustavy na správné hydraulické vyváºení. Tento fakt odstra¬uje
souproudé zapojení otopné soustavy. Nevýhoda souproudého zapojení jsou vy²²í náklady
za materiál a vy²²í technická náro£nost, nebo´ dop°edné a zp¥tné potrubí nevede paraleln¥.

Obrázek 3: Srovnání dvoutrubkového rozvodu protiproudého (vlevo) a souproudého
(pravo)
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2.8 Jednotrubková otopná soustava

Jednotrubková otopná soustava p°edstavuje nejednodu²í °e²ení zapojení jednotlivých otop-
ných t¥les. V celé otopné soustav¥ se vyuºívá sériového zapojení radiátor·. Tyto radiátory
jsou spojeny jediným potrubím. Tím je celá soustava velice jednoduchá na vybudování,
ale skrývá °adu technických problém·. Prvním velkým problémem zapojení jednotrub-
kové otopné soustavy je nemoºnost regulace výkonu jednotlivých t¥les. Voda, která pro-
téká skrz jednotlivé radiátory postupn¥ chladne a tento fakt je t°eba zohlednit p°i návrhu
jednotrubkové otopné soustavy. Je tedy t°eba neustále s kaºdým dal²ím otopným t¥lesem
zvy²ovat p°estupní plochu tohoto t¥lesa. V p°ípad¥ odvzdu²n¥ní otopné soustavy, je t°eba
odvzdu²nit kaºdé otopné t¥leso v soustav¥ zvlá²´.

Mírným vylep²ení jednotrubkové otopné soustavy je v°azení obtok· mezi jednotlivé
otopné t¥lesa. Tím je moºné zajistit regulaci jednotlivých otopných t¥les. Aby ve²kerá te-
pelná látka neprocházela pouze obtokem, je t°eba v°adit do obtoku hydraulický odpor. To
lze realizovat pomocí zúºené trubky, ²krtící clonky, sm¥²ovací anebo regula£ní armatury.

Obrázek 4: Jednotrubkové zapojení rozvodu bez obtoku (vlevo) a s obtokem (pravo)
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3 Základní popis regulátor· pro °ízení teplot

Po základním de�nování otopné soustavy lze nyní p°ejít k základnímu popisu a rozd¥lení
regulátor· pro °ízení teplot. Bude zde popsán základní a nejvíce roz²í°ený dvoustavový
regulátor, mezi jehoº výhody pat°í velká robustnost, av²ak také velice nízká p°esnost regu-
lace doprovázená kmitáním °ízené veli£iny. Poté zde bude vý£et spojitého nedynamického
regulátoru a spojitých dynamických regulátor·.

3.1 Rozd¥lení regulátor·

Regulátory lze d¥lit na lineární a nelineární regulátory. Dále lze pak regulátory d¥lit na
dynamické a nedynamické regulátory.

Mezi nelineární regulátory pat°í nap°. dvoustavový regulátor (relé), nebo t°ístavový
regulátor.

Mezi dynamické regulátory pat°í nap°. PI a PID regulátor. Dynamické regulátory zvy-
²ují °ád regula£ní smy£ky. Jsou popsány dynamickým modelem a mohou zm¥nit umíst¥ní
pól· a nul v p°enosu uzav°ené regula£ní smy£ky. Tyto regulátory mohou být spojité, £i
diskrétní s jedním, nebo dv¥ma stupni volnosti.

Mezi nedynamické regulátory pat°í nap°íklad P regulátor, nebo lineární stavový re-
gulátor. Nedynamické regulátory mohou zm¥nit pouze umíst¥ní pól· v p°enosu uzav°ené
smy£ky. Jsou popsány nedynamickým modelem a nezvy²ují °ád uzav°ené smy£ky.

Pro pot°eby regulace otopných soustav lze pouºít následující regulátory.

3.2 Dvoustavový regulátor

Dvoustavový regulátor pat°í mezi nelineární typy regulátor·. Tento regulátor se °adí mezi
základní a jednoduché regulátory, v praxi velmi pouºívané. Tento regulátor má pouze dva
stavy, které lze interpretovat jako 0 a 1, £i jako vypnuto a zapnuto. Tyto regulátory lze
najít jako sou£ást termostat·, které se vyuºívají pro regulaci teplot místností rodinných
dom·. Jsou konstruk£n¥ jednoduché. Mezi nevýhody pat°í oscilace °ízené veli£iny kolem
poºadované hodnoty. Princip fungování je z°ejmý z následujícího obrázku.
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Obrázek 5: Princip £innosti dvoustavového regulátoru
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3.3 P regulátor

Tento regulátor pat°í jiº mezi lineární regulátory a °adí se do nedynamických regulátor·.
Závislost výstupu regulátoru na vstupu je dána následující rovnicí

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

kde u(t) je výstup regulátoru, K je proporcionální konstanta a e(t) = w(t)− y(t) je regu-
la£ní odchylka de�novaná jako rozdíl ºádané a skute£né regulované hodnoty. Laplace·v
p°enos tohoto regulátoru je dán následovn¥

FR(s) =
U(s)

E(s)
= K. (2)

Výstupem regulátoru je tedy regula£ní odchylka násobená proporcionální konstantou.
Zvy²ováním konstanty se zlep²uje p°esnost regulace. Dochází k rychlej²ím odezvám, ale
také dochází k zvy²ování p°eregulování a k sniºování robustnosti ve stabilit¥. P°i neustálém
zvy²ování proporcionální sloºky nastanou netlumené kmity. Takové zesílení se ozna£ováno
jako Kkrit. Uzav°ená regula£ní smy£ka je na mezi stability a následným dal²ím zvý²ením
proporcionální konstanty dojde jiº k nestabilit¥ daného regula£ního obvodu.

3.4 PI regulátor

Proporcionáln¥ integra£ní regulátor pat°í mezi lineární regulátory a dále se °adí do dy-
namických regulátor·. Pomocí tohoto regulátoru je moºné v uzav°ené regula£ní smy£ce
zm¥nit umíst¥ní nul a pól·. Tento regulátor je popsán následující rovnicí

u(t) = Ke(t) +KI

∫ ∞
0

e(t)dt, (3)

kde u(t) je výstup regulátoru, k proporcionální konstanta(zesílení), e(t) = w(t) − y(t)
p°edstavuje regula£ní odchylku,KI = K

TI
, kdeKI je integra£ní konstanta a TI je integra£ní

£asová konstanta. P°enos tohoto regulátoru je dán následujícím vztahem

FR(s) =
U(s)

E(s)
= K(1 +

1

TIs
). (4)

Integra£ní konstanta zavádí do zp¥tné vazby fázové zpoºd¥ní. Díky této sloºce je regula£ní
odchylka v ustáleném stavu nulová. Integra£ní konstanta sniºuje robustnost ve stabilit¥ a
zpomaluje rychlost odezvy uzav°ené regula£ní smy£ky.

3.5 PID regulátor

Tento regulátor je tvo°en p°ede²lými sloºkami a navíc p°idává je²t¥ deriva£ní sloºku. Tato
sloºka je úm¥rná derivaci regula£ní odchylky. Regulátor je popsán následující rovnicí

u(t) = K(e(t) +
1

TI

∫ ∞
0

e(t)dt+ TD
de(t)

dt
), (5)

kde TD p°edstavuje deriva£ní £asovou konstantu. P°enos PID regulátoru je dán následu-
jícím vztahem

FR(s) =
U(s)

E(s)
= K(1 +

1

TIs
+ TDs) = K +

KI

s
+KDs. (6)

Deriva£ní £len zavádí do zp¥tné vazby fázový p°edstih. Zrychluje chování uzav°ené smy£ky,
sniºuje p°eregulování av²ak také negativn¥ zesiluje ²um v uzav°ené smy£ce.

Pro °ízení teplot je vhodné pouºití PI a PID regulátoru.
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3.6 Nastavení parametr· regulátor·

Z p°edchozího popisu principu lineárních regulátoru vyplývá pot°eba nastavení jednotli-
vých parametr· regulátoru. Tento úkon je velice d·leºitý pro správnou funk£nost a také
pro ekonomi£nost provozu regula£ního obvodu. Nastavení parametr· je moºné provést
n¥kterou z následujících metod (viz. [8]):

• Metoda "pokus-omyl".
Metoda pokus-omyl je jednou v praxi nejb¥ºn¥ji pouºívaných metod nastavení PID
regulátor·. Teto metoda vychází z p°ímého experimentování s uzav°eným regula£-
ním obvodem. Vhodnost parametr· je subjektivn¥ posuzována na základ¥ odezev
skokových zm¥n poºadované hodnoty, £i skokových zm¥n um¥le vyvolané poruchy.
Pro tuto metodu byly vypracovány °ady postup· urychlujících a zefektiv¬ujících
nastavení regulátoru. Mezi nejznám¥j²í pat°í následující:

1. Uzav°ení zp¥tné vazby.

2. Vypnutí integra£ní sloºky (TI →∞) a deriva£ní sloºky (TD = 0).

3. Zvy²ování proporcionální sloºky aº do vzniku trvalých kmit· uzav°ené zp¥tné
vazby.

4. Nastavení proporcionální sloºky na polovinu p°ede²lé hodnoty.

5. Postupné sniºování integra£ní £asové konstanty aº do vzniku trvalých kmit·.

6. Nastavení integra£ní £asové konstanty na hodnotu TI = 3 ∗ TIKmit.
7. Postupné zvy²ování deriva£ní £asové konstanty aº do vzniku trvalých kmit·.

8. Nastavení deriva£ní £asové konstanty na hodnotu TD = TDKmit

3

Zásadní nevýhodou této metody je veliká £asová náro£nost nastavovaní parametr·.

• Ziegler-Nicholsova metoda z p°echodové charakteristiky.
Tento postup pochází od autor· Zieglera a Nicholsova. Jedná se op¥t o empirické
nastavení parametr·. Tato metoda spo£ívá v nam¥°ení p°echodové charakteristiky
systému. Z této nam¥°ené odezvy se ur£í 2 charakteristická £ísla, kterými jsou doba
pr·tahu D a strmost náb¥hu R. Pomocí t¥chto £ísel Ziegler a Nicholson vypra-
coval tabulku parametr·. V této tabulce se vybere p°íslu²ný regulátor a pomocí
dosazených £ísel se získají parametry. Mezi výhody této metody pat°í fakt, ºe není
nutné m¥°it celou p°echodovou charakteristiku, ale pro zji²t¥ní strmosti náb¥hu sta£í
zm¥°it charakteristiku pouze do in�exního bodu. Tato metoda je ale bohuºel díky
empirickému základu zna£n¥ nespolehlivá a v n¥kterých p°ípadech m·ºe vést aº k
nestabilit¥ uzav°eného systému.

• Frekven£ní Ziegler-Nicholsova metoda.
Frekven£ní metoda je ve zna£né £ásti shodná s p°edchozí metodou. Op¥t se jedná
o empirickou metodu, ve které se v²ak m¥°í jiná charakteristická £ísla neº v p°ed-
chozím p°ípad¥. Frekven£ní metoda uvaºuje jiº uzav°ený systém, který se pomocí
proporcionálního regulátoru p°ivede na mez stability. Tato mez je charakterizována
netlumenými kmity, ze kterých se ur£í charakteristická £ísla, kterými jsou kritické
zesílení proporcionálního regulátoru a perioda kmit·. Tyto £ísla se op¥t dosadí do
vypracované tabulky, výsledkem £ehoº jsou hledané parametry regulátoru.

• Automatické nastavení parametr·.
Z p°edchozích bod· jasn¥ vyplývá sloºitost a £asová náro£nost b¥hem nastavování
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parametr· regulátor·. Z tohoto d·vodu je snaha vytvo°it takový regulátor, který
by si dokázal hledané parametry nastavit sám. Tento mechanismus je ozna£ován
jako autotuner regulátoru. Autotuner pracuje obdobn¥ jako v p°ede²lých bodech.
Op¥t se zji²´ují na základ¥ odm¥°eného experimentu charakteristická £ísla procesu,
pomocí kterých jsou poté nastaveny parametry regulátoru. Tyto regulátory jsou
aktivn¥ vyuºívány v této diplomové práci.



4 LABORATORNÍ MODEL OTOPNÉ SOUSTAVY 10

4 Laboratorní model otopné soustavy

Pro pot°eby návrhu a testování °ídicích algoritm· byl zkonstruován zmen²ený laboratorní
model otopné soustavy. Konstrukce modelu v¥rohodn¥ odráºí vlastnosti plnohodnotné te-
pelné soustavy. Model lze charakterizovat jako etáºovou teplovodní otopnou soustavu s
nuceným ob¥hem. Soustava je dvoutrubková v protiproudém zapojení. Model obsahuje
zdroj tepla, potrubí, ob¥hové £erpadlo, sm¥²ovací ventil, otopná t¥lesa, armatury a °idi-
telné hlavice. Zdroj tepelné energie je tvo°en elektrokotlem o nominálním výkonu 6kW.
Potrubí je tvo°eno m¥d¥nými trubkami r·zných pr·m¥ru. Otopná t¥lesa byla zvolena o
rozdílných tepelných výkonech vybavená termostatickými ventily a °ízená hlavicemi �rmy
Siemens, s.r.o. Zapojení modelu teplovodní otopné soustavy je zobrazeno na následujícím
obrázku:

Kotel OT OT

Obrázek 6: Zapojení laboratorního modelu otopné soustavy

Zhotovený laboratorní model teplovodní otopné soustavy s nuceným ob¥hem a dvou-
trubkovém provedení:

Obrázek 7: Laboratorní model otopné soustavy
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Ovládání laboratorního modelu otopné soustavy zaji²´uje jedno£ipový po£íta£ Raspberry
Pi spole£n¥ s mikrokontrolérem Arduino Nano a relé modulem. Napájení jednotlivých
prvk· laboratorního modelu zaji²´uje dvojice zdroj· 24 V AC, 12 V DC a 5 V DC stabi-
lizátoru.

4.1 Kotel

Zdroj tepelné energie obstarává záv¥sný elektrický kotel �rmy Protherm s modelovým
ozna£ením Ray 6K. Výkon kotle zaji²´ují topné spirály o celkovém výkonu 6kW. Výkon
spirál je modulovaný po 1kW. Sou£ástí kotle je 7-litrová expanzní nádoba. Nucený ob¥h
otopnou soustavou zaji²´uje dvoustup¬ové vestav¥né ob¥hové £erpadlo zna£ky Wilo. Bez-
pe£nost otopné soustavy je zaru£ena pomocí pojistného ventilu a havarijního termostatu.
Pro odstran¥ní vzduchu z otopné soustavy, který má nep°íznivý vliv na ºivotnost této
soustavy, obsahuje kotel automatický odvzdu²¬ovací ventil. �ízení otopné vody zaji²´uje
ekvitermní regulace. Tato regulace vyuºívá nam¥°ené venkovní teploty a pomocí ekviterm-
ních k°ivek p°epo£ítává venkovní teplotu na teplotu otopné vody. P°íklad ekvitermních
k°ivek je zobrazen na následujícím obrázku:

Obrázek 8: Dostupné nastavení ekvitermních k°ivek elektrokotle Protherm Ray 6K

• A - venkovní teplota

• B - teplota otopné vody

• C - jednotlivé ekvitermní k°ivky

• D - posun základní ekvitermní k°ivky podle poºadované teploty v místnosti

V laboratorním modelu je pomocí pulsn¥-²í°kové modulace modelováno fale²né venkovní
£idlo. Tím je moºné z °ídicího systému ru£n¥ nastavovat ºádanou teplotu otopné vody.

4.2 Otopná t¥lesa

Vým¥nu tepla mezi otopnou soustavou a okolím zaji²´ují dv¥ desková otopná t¥lesa. T¥-
lesa jsou vyrobena z hlubokotaºného nizkouhlíkového plechu a jsou napojeny na otopnou
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soustavu pomocí jednostranného bo£ního p°ipojení. Parametry otopných t¥les jsou násle-
dující:

Modelové ozna£ení OT Rozm¥ry v mm [V/D/�] Teplotní spád [◦C] Výkon [W ]*
Purmo C11 900/600/60 75/65 856

70/55 685
Purmo C33 900/600/152 75/65 1956

70/55 1553
Modelové ozna£ení OT Hmotnost [kg] Objem [l]
Purmo C11 17.16 2.64
Purmo C33 44.76 7.8

* Tepelný výkon otopných t¥les je uvaºován p°i teplot¥ vytáp¥né místnosti Ti = 20◦C.

4.3 Potrubí

Potrubní sí´ modelu je vytvo°ena z m¥d¥ného potrubí o sv¥tlosti DN 15 a DN 18. Výhodou
m¥d¥ného potrubí je vysoká odolnost proti korozi potrubí, dále se potrubí vyzna£uje
velkou pevností a men²í tlakovou ztrátou na 1m potrubí v porovnání s ocelovým potrubím.
Potrubí a armatury jsou pospojovány pomocí kapilárního pájení.

4.4 Regula£ní armatury

Regulace pr·toku otopné vody otopnými t¥lesy zaji²´ují ventily Siemens VEN115. Umís-
t¥ní ventil· (armat·r) je realizováno na vstupech do otopných t¥les. Pro p°ipojení k
potrubní síti je zvolena dimenze DN15 a ventily disponují plynulou zm¥nou p°ednasta-
vení hodnoty Kv. Hodnota Kv ozna£uje jmenovitý pr·tok otopné vody ventilem p°i dané
teplot¥ otopné vody a daném zdvihu ventilu. Rozsah hodnot Kv pro tuto dimenzi je od
0.10[m3/h]− 0.86[m3/h].

Charakteristika pr·toku - tlakového spádu je zobrazena na dal²ím obrázku, ∆pv100 ozna-
£uje tlakovou ztrátu pln¥ otev°eného ventilu:

Obrázek 9: Charakteristika pr·toku a tlakového spádu ventilu Siemens VEN115
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Vý£et technických údaj· ventil· VEN115 nalezený v [18] je následující:
Jmenovitý tlak (PN) PN10
Teplota otopné vody 1 . . . 120◦C
P°ípustný provozní tlak 100 kPa (10 bar)
Uzavírací tlak 60 kPa (0.6 bar)
Diferen£ní tlak 5 ... 20 kPa (0.05 ... 0.2 bar)
Jmenovitý zdvih min 1.2mm

Výstupy z otopných t¥les je opat°eny regula£ním ²roubením Siemens AEN15. Toto
²roubení se vyuºívá, kdyº je pot°eba výstup z otopného t¥lesa zcela uzav°ít, nebo pokud
je t°eba otopnou soustavu hydraulicky vyváºit. V modelu kotle je toto ²roubení zcela
otev°eno a hydraulického vyváºení, vzhledem k zanedbatelné velikosti otopné soustavy,
není t°eba brát v potaz.

4.5 Elektrické pohony ventil· VEN115

Ventily VEN115 je moºné ovládat ru£n¥, pomocí p°iloºené ochranné krytky, nebo po-
mocí elektrických £i termických pohon·. Za tímto ú£elem je laboratorní model vybaven
následující pohony:

• Elektrický pohon Siemens SSA61

• Elektrický pohon Siemens SSA81

• Termický pohon STP73

4.5.1 Elektrický pohon Siemens SSA61/SSA81

Siemens SSA61/SSA81 ozna£ují elektromotorické pohony vhodné pro ovládání ventil· s
jmenovitým zdvihem 2.5mm. Hlavní rozdíly ve zna£ení pohon· shrnuje následující tabulka:

Typ Napájecí nap¥tí Doba p°eb¥hu p°i 50 Hz �ídicí signál P°ipojovací kabel
SSA61 AC/DC 24V 34 s DC 0 . . . 10 V 1.5 m
SSA81 AC 24V 150s 3 polohový 1.5 m

Tabulka 1: Zna£ení elektrických pohon·

Z uvedené tabulky vyplývá rozdíl ve zna£ení. Jedná se p°edev²ím o zp·sob °ízení t¥chto
pohon· a dobu p°eb¥hu mezi stavy uzav°eno a otev°eno. Zna£ení a zapojení jednotlivých
pohon·:

Typ hlavice Barva vodi£e Ozna£ení vodi£e Význam
SSA61 �edý Y �ídicí signál DC 0 . . . 10 V

�erný G0 Systémová nula (GND, DC -24 V)
�ervený G Systémový potenciál AC 24 V

(DC +24 V)
SSA81 Oranºový Y2 �ídicí signál ZAVÍRAT

Fialový Y1 �ídicí signál OTEVÍRAT
�ervený N Systémový potenciál AC 24 V
Tabulka 2: Ozna£ení zapojení elektrických pohon·

Hlavice SSA81 vyuºívá principu 3 polohového °ízení. Toto °ízení je zaloºeno na p°i-
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vedení napájecího nap¥tí mezi vybrané svorky hlavice. Pokud je nap¥tí p°ivedeno mezi
svorky N a Y1, v°eteno ventilu se za£ne vysunovat a tím dojde k uzavírání samotného
ventilu. P°ivedením napájecího nap¥tí na svorky N a Y2 se za£ne v°eteno ventilu zasu-
novat a tím dojde k otevírání samotného ventilu. Pokud není p°ivedeno napájecí nap¥tí
na ºádnou z p°ede²lých svorek, poloha v°etena setrvá ve své pozici. Tím je docíleno 3
polohové (stavové) regulace.

Hlavice SSA61 vyuºívá p°evodu velikosti napájecího nap¥tí mezi svorkami Y a G0 na
polohu v°etena. Pokud je na t¥chto svorkách nap¥tí rovné 0V , v°eteno pohonu je zcela
vysunuté a ventil zcela uzav°en. Pokud je nap¥tí 10V v°eteno pohonu je zcela uzav°eno
a ventil zcela otev°en. Bohuºel výrobce nikde neuvádí p°evodní tabulku velikosti nap¥tí
na poloze v°etena, ani rozli²ení nap¥tí pro p°esun v°etena. Tím je pouºití tohoto ventilu
zna£n¥ omezené.

4.5.2 Termický pohon Siemens STP73

Princip tohoto pohonu je zna£n¥ rozdílný oproti p°ede²lým elektromotorickým pohon·m.
Tento pohon jiº nelze plynule regulovat a jedná se pouze o dvoupolohovou regulaci, tedy
o stavy uzav°eno a otev°eno. Po p°ivedení napájecího nap¥tí AC 24 V na svorky pohonu
dojde k oh°ívání odporového £lánku uvnit° hlavice. Ten své teplo p°edá dle konstrukce
hlavice teplocitlivé tekutin¥, plynu £i parafínu a vlivem toho dojde k teplotní dilataci dané
látky. Ta za£ne p·sobit na vlnovec, který p°es odpor pruºiny za£ne vysouvat v°eteno. Po
odpojení dojde k chladnutí teplocitlivé látky a k postupnému zasouvání v°etena a tím k
otevírání ventilu. Tyto hlavice se konstruují ve variant¥ normáln¥ otev°eno, £i normáln¥
zav°eno. Toto ozna£ení udává stav hlavice s ventilem bez p°ivedeného napájecího nap¥tí.

Mezi výhody t¥chto pohon· pat°í nulová hlu£nost b¥hem otevírání a zavíraní ventilu.
Mezi zásadní nevýhody se °adí pomalý p°eb¥h hlavice z jedné krajní pozice do druhé a
nemoºnost setrvání v aktuální pozici po odpojení napájecího nap¥tí.

4.6 Sb¥rnice 1-wire a £idla teploty

Teploty celého laboratorního modelu otopné soustavy jsou m¥°ený pomocí inteligentního
teplom¥ru DS18B20. Technické údaje tohoto teplom¥ru jsou následující:

Napájecí nap¥tí 3.0V . . . 5.5V
Rozsah m¥°ení teploty −55◦C . . . 125◦C
P°esnost m¥°ení teploty (−10◦C . . .+ 85◦C) ±0.5◦C
P°esnost m¥°ení teploty (−55◦C . . .+ 125◦C) ±2◦C
Rozli²ení p°evodu teploty 9 . . . 12bit (0.5◦C . . . 0.0625◦C)
Doba p°evodu teploty 93.75ms . . . 750ms (9 . . . 12bit)

Tento teplom¥r je p°ipojen na jednovodi£ovou sb¥rnici s ozna£ením 1-Wire. Sb¥rnice
1-Wire je tvo°ena vodi£i GND,VDD a DQ. Vodi£e GND a VDD zaji²´ují napájení sb¥r-
nice a prvk· k ní p°ipojených. DQ vodi£ je pouºit pro komunikaci. Sb¥rnice vyºaduje
pro správný chod pull-up rezistor s typickou hodnotou 4k7Ω. Teplom¥ry DS18B20 jsou
napájeny pomocí vodi£· GND a VDD. Teplom¥r je moºné zapojit do tzv. parazitního
reºimu, ve kterém není t°eba napájecího vodi£e VDD. Nevýhoda tohoto reºimu spo£ívá
v moºnosti m¥°ení vºdy pouze jednoho za°ízení na stejné 1-Wire sb¥rnici. Pokud je tedy
na sb¥rnici p°ipojeno nap°íklad více teplom¥r·, m·ºe v jednu chvíli m¥°it teplotu vºdy
pouze jenom jeden teplom¥r.
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4.7 Raspberry Pi a Arduino Nano V3.0

Raspberry Pi je jedno£ipový po£íta£ vyvíjený britskou nadací Raspberry Pi Foundantion.
Tento po£íta£ je zaloºen na £ipu BCM2835 �rmy Broadcoam. Sou£ástí £ipu je procesor
s ozna£ením ARM1176JZF-S pracující na frekvenci 700MHz a gra�cký procesor Video-
Core IV. Velikost opera£ní pam¥ti se li²í dle verze Raspberry Pi. V laboratorním modelu
je vyuºita verze "B", která obsahuje 512 MB RAM pam¥ti a dále se tato verze vyzna£uje
2 USB porty a p°ítomnosti sí´ového konektoru RJ45. Úloºný prostor Raspberry Pi, na
kterém je nahrán i opera£ní systém, je °e²en pomocí SD karty. Mezi výhody tohoto mi-
nipo£íta£e pat°í vyvedené GPIO piny. Tyto piny lze obsluhovat skrz °ídicí systém REX.
Napájení Raspberry Pi je °e²eno pomocí 5V DC z USB portu.

Arduino Nano V3.0 je ozna£ení pro vývojovou desku s mikrokontrolérem �rmy Atmel s
ozna£ením AVR ATmega328, pracující na frekvenci 16MHz. Napájení této desky je °e²eno
pomocí mini USB konektoru. Arduino Nano V3.0 je vybaveno 14 vstupn¥-výstupními
digitálními piny. Mezi t¥mito piny je zahrnuto 6 speciálních pin·, které lze nastavit jako
PWM výstupní piny. Dále je na desce p°ítomno 8 vstupních analogových pin·. Kaºdý z
t¥chto pin· je vybaven 10 bitovým AD p°evodníkem poskytující 1024 hodnot.

Komunikace s po£íta£em £i jiným za°ízení je realizována pomocí UART TTL (5V)
sériového p°enosu p°es digitální piny se zna£ením D0 (RX) a D1(TX). Díky p°ítomnosti
FTDI £ipu se Arduino Nano V3.0 po p°ípojení k jinému za°ízení hlásí jako sériový port
(COM).

4.8 Reléový modul, zdroj 24V AC, zdroj 12V DC, stabilizátor
5V DC

• Reléový modul
Pro spínání jednotlivých hlavic a vstup· kotle bylo t°eba vybavit lab. model otopné
soustavy dopl¬ujícím 8-reléovým modulem pro Arduino Nano. Jednotlivá relé jsou
spínaná pomocí výstupních digitálních pin· mikrokontroléru Arduina Nano. Pokud
je výstup na pinu rovný log. 1, coº odpovídá +5V , dojde pomocí v°azeného op-
to£lenu k otev°ení tranzistoru a p°ivedení nap¥tí DC 12V na cívku relátka. Díky
pouºitému opto£lenu je reléový modul galvanicky odd¥len od vstupního signálu z
Arduina Nano. Tato vlastnost v²ak platí pouze s p°ídavným napájením reléového
modulu. Pokud je modul napájen pomocí vstupních pin·, obvod jiº galvanicky od-
d¥len není. Jednotlivé výstupy tohoto modulu lze zatíºit aº do AC 250 V a 10 A,
nebo do DC 30V a 10A.

• Transformátor PEP-24T
Tento zdroj je vyuºit pro napájení elektromotorických hlavic Siemens SSA61/81
a dále pro napájení termického pohonu Siemens STP73. Jmenovitý výkon zdroje
byl dostate£n¥ dimenzován, aby bylo moºné napájet zárove¬ dva libovolné pohony.
Technické parametry tohoto transformátoru jsou následující:
Vstupní nap¥tí: AC 230V / 50Hz
Výstupní nap¥tí 8 / 12 / 24 V AC
Jmenovitý výkon 8 VA
Ú£innost 99%

• Spínaný zdroj MEAN WELL DR-30-12.
Tento zdroj slouºí k napájení reléového modulu pro Arduino Nano a také k napájení
stabilizátoru pro Raspberry Pi. Technické parametry spínaného zdroje jsou násle-
dující:
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Vstupní nap¥tí: AC 100-240V 50/60Hz
Výstupní nap¥tí 12V
Výstupní proud 2A
Výkonová °ada 30W
Skute£ný výkon 24W
Ú£innost 81%

• Stabilizátor nap¥tí 5V DC s USB výstupem
Tímto stabilizátorem je napájen minipo£íta£ Raspberry Pi. Vstupní nap¥tí stabili-
zátoru je od 7-24V DC. Výstup stabilizátoru je roven 5V DC a je zaji²t¥n pomocí
USB konektoru. Maximální proud na výstupu je roven 3A. Technické parametry
stabilizátoru nap¥tí jsou následovné:
Vstupní nap¥tí: DC 7-24V
Výstupní nap¥tí: DC 5V
Maximální výstupní proud: 3A
Frekvence spínání: 340KHz
Maximální zvln¥ní výstupního nap¥tí: 30mV
Ú£innost 96%

4.9 Umíst¥ní £idel teplot v laboratorním modelu otopné soustavy

Jednotlivá £idla teploty byla umíst¥na v laboratorním modelu otopné soustavy tak, aby
bylo moºné m¥°it následující teploty:

• Teplota dop°edné otopné vody na výstupu z elektrického kotle,

• teplota vratné otopné vody na vstupu do elektrického kotle,

• teploty dop°edné otopné vody na vstupech otopných t¥les,

• teplota vratné otopné vody na výstupech otopných t¥les,

• teplota vytáp¥né místnosti UL511,

• venkovní teplota.

Z t¥chto poºadavk· byla umíst¥na jednotlivá £idla teploty následovn¥:

Kotel OT OT

1

2

3

4
5

6 7

8

9
10

11 12

13

14

Obrázek 10: Umíst¥ní jednotlivých teplotních £idel DS18B20
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Popis jednotlivých £idel je následující:

�íslo £idla Snímaná veli£ina
1 Výstupní otopná voda z elektrického kotle Protherm Ray 6K
2 Vratná otopná vody proudící do elektrického kotle Protherm Ray 6K
3 Vstupní otopná voda otopného t¥lesa Purmo C33
4 Výstupní otopná voda z otopného t¥lesa Purmo C33
5 Povrchová teplota otopného t¥lesa Purmo C33
6 Teplota oh°átého vzduchu otopného t¥lesa Purmo C33
7 Teplota oh°átého vzduchu otopného t¥lesa Purmo C33
8 Vstupní otopná voda otopného t¥lesa Purmo C11
9 Výstupní otopná voda z otopného t¥lesa Purmo C11
10 Povrchová teplota otopného t¥lesa Purmo C11
11 Teplota oh°átého vzduchu otopného t¥lesa Purmo C11
12 Teplota oh°átého vzduchu otopného t¥lesa Purmo C11
13 Teplota místnosti UL511
14 Venkovní teplota

�idlo pro m¥°ení teploty místnosti bylo umíst¥no zhruba uprost°ed místnosti ve vý²ce
1.5m nad podlahou. Aby se zamezilo p°ímému ovlivn¥ní otopnými t¥lesy, je £idlo umíst¥no
v plastovém pouzd°e. Tímto opat°ením v²ak do²lo k prodlouºení £asové konstanty £idla
teploty místnosti, ale vzhledem k velice pomalé dynamice místnosti je toto prodlouºení
zanedbatelné. �idlo teploty jiº navíc není p°íli² ovliv¬ováno teplými proudy vzduchu.
Dochází tedy k p°irozenému �pr·m¥rování� teploty místnosti.

Venkovní £idlo pro m¥°ení venkovní teploty je elektricky izolováno p°ed nep°íznivými
vlivy, ale není jiº umíst¥no v ºádném ochranném pouzdru. �idlo je umíst¥no 10cm od
venkovní zdi a je uchyceno pomocí p°ívodního kabelu.

4.10 Elektrické schéma zapojení laboratorního modelu otopné
soustavy

Elektrické schéma zapojení laboratorního modelu otopné soustavy na obr. 11 zobrazuje
zapojení jednotlivých teplotních £idel, fotorezistor·, relé a prom¥nného odporu pro fale²ný
�venkovní teplom¥r� elektrického kotle.

Ovládání a °ízení realizuje minipo£íta£ Raspberry Pi, ke kterému je p°ipojeno Ar-
duino Nano. Arduino Nano slouºí pouze jako vstupn¥ výstupní za°ízení s analogovými a
digitálními piny. Komunikace s Raspberry Pi je realizována p°es USB kabel.

K Arduinu Nano je p°ipojeno celkem 5 sb¥rnic typu 1-Wire obstarávajících p°enos
dat z £idel teplot. Tyto sb¥rnice vyºadují pro správný chod pull-up rezistory, které jsou
umíst¥ny na univerzálním plo²ném spoji. Hodnota t¥chto rezistor· je 4k7Ω.

Ke snímání nap¥tí na fotorezistorech, jsou vyuºity 4 A/D p°evodníky. Fotorezistory
jsou napájené p°es odpory umíst¥né na univerzálním plo²ném spoji. Upevn¥ní fotore-
zistor· je realizováno pomocí plastového krytu, ve kterém jsou tyto rezistory umíst¥ny a
jejichº pozice je p°ímo nad indika£ními diodami relé v elektrickém kotli. Tím je moºné ne-
invazivní metodou zji²´ovat stavy jednotlivých relé, které odpovídají okamºitému výkonu
elektrického kotle a aktuálnímu stupni (rychlosti) ob¥hového £erpadla. Tyto hodnoty jsou
poté p°ená²eny do °ídicího systému.

Elektrické hlavice a ovládání kotle je °e²eno pomocí 5 digitálních výstup· spínajících
jednotlivá relé umíst¥ná na reléovém modulu pro Arduino Nano.

V samém záv¥ru je vyuºit PWM výstup z Arduina Nano, který v závislosti na nasta-
vené hodnot¥ (0-255) m¥ní velikost st°ídy a tím m¥ní hodnotu výstupního odporu. Tento
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prom¥nný odpor je poté p°ipojen na svorky venkovního £idla v elektrickém kotli. Tím je
moºné z °ídicího systému nastavovat ºádanou teplotu otopné vody.

PWM venkovni
teplomer

T_mistnost
T_venkovni

T_dopredna_OV
T_zpetna_OV

T_rad_velky_vzduch_predni
T_rad_velky_vzduch_zadni
T_rad_maly_vzduch_predni
T_rad_maly_vzduch_zadni

T_rad_maly_vstupni_OV
T_rad_maly_vystupni_OV
T_rad_maly_prostredni

T_rad_velky_vstupni_OV
T_rad_velky_vystupni_OV
T_rad_velky_prostredni

Fotorezistory:
obeh. cerpadlo

Fotorezistory:
topne telesa

Topeni_zapnout

Odlehcovaci_rele_zapnout

STP73_zavrit

SSA81_zavrit

SSA81_otevrit

USB kabel

Obrázek 11: Elektrické schéma zapojení laboratorního modelu otopné soustavy
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5 Ovládání a °ízení laboratorního modelu otopné sou-
stavy

V p°ede²le kapitole byly vyjmenovány a popsány jednotlivé komponenty modelu otopné
soustavy. Dále bylo popsáno umíst¥ní ve²kerých £idel teplot a také bylo uvedeno elektrické
schéma zapojení jednotlivých elektrických komponent. Z t¥chto poznatk· je dále nutné
vytvo°it funk£ní schéma v °ídicím systému REX, pomocí kterého bude moºné jednotlivé
komponenty ovládat a následn¥ i °ídit.

5.1 �ídicí systém reálného £asu REX

Jedná se o systém ur£ený k návrhu a realizaci °ídicích algoritm· automatického °ízení.
Mezi výhody tohoto systému pat°í kompatibilita s prost°edím Matlab/Simulink. Díky
tomu je moºné p°edem vytvo°it regula£ní schéma a jeho funk£nost ov¥°it pomocí simulací.
Tento postup je zvolen i v této diplomové práci. Mezi hlavní komponenty tohoto °ídicího
systému pat°í (více v [20]):

• RexDraw
Jedná se o nástroj, který umoº¬uje navrhovat funk£ní schémata °ídicího systému
REX. Tyto schéma jsou tvo°eny jednotlivými bloky knihovny RexLib.

• RexView
RexView se pouºívá pro zobrazení d¥ní v jád°e °ídicího systému REX. Tento nástroj
hierarchicky zobrazuje informace o v²ech susbystémech jádra �S REX. Komunikace
s jádrem �S REX je zaloºena na sí´ovém protokolu TCP/IP.

• RexComp
RexComp p°ekládá funk£ní schéma ve formátu .mdl na binární kon�gura£ní soubor
.rex. Tento soubor je poté moºné nahrát do jádra �S REX.

• RexCore
RexCore p°edstavuje jak jiº název napovídá jádro °ídicího systému REX. Jádro b¥ºí
na cílovém za°ízení a obstarává vykonávání navrºeného funk£ního schématu.

5.2 Funk£ní schéma °ídicího systému REX

Jak jiº bylo °e£eno v p°ede²lé kapitole, hlavní výpo£etní jednotkou laboratorního modelu
otopné soustavy je jedno£ipový po£íta£ Raspberry Pi. V tomto po£íta£i je nainstalována
speciální verze linuxového opera£ního systému s ozna£ením Raspbian, jenº je speciální
upravenou verzí linuxového systému Debian. Na takto vybaveném cílovém za°ízení je
nainstalován °ídicí systém REX s jádrem RexCore, pomocí kterého je celkov¥ ovládán a
°ízen laboratorní model otopné soustavy.

Vytvo°ené schéma pro ovládání a °ízení laboratorního modelu otopné soustavy sloºené
pomocí funk£ních blok· z knihovny RexLib je na následujícím obrázku:
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Obrázek 12: Schéma laboratorního modelu otopné soustavy v programovém prost°edí
RexDraw

Funk£ní schéma v programovém prost°edí RexDraw je sloºeno ze subsystému LM_OS,
p°íkladu regulace teploty místnosti pomocí PID regulátoru realizovaným blokem PIDMA,
krokového regulátoru SCUV, �ltrace vnit°ní teploty, subsystém· Grafy_24h, Grafy_7d
pro zaznamenávání a uchovávání graf·. Význam a sloºení jednotlivých blok· bude vysv¥t-
len v následujících podkapitolách.

5.2.1 Subsystém LM_OS

Subsystém LM_OS zaji²´uje ve²keré ovládání a £tení hodnot z laboratorního modelu
otopné soustavy. Jsou £teny ve²keré teploty laboratorního modelu otopné soustavy. Dále
jsou pomocí tohoto subsystému ovládána jednotlivá relé, pomocí kterých je moºné mani-
pulovat s elektrickými pohony a ovládat elektrický kotel.
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Vstupy bloku LM_OS jsou následující:

Název Funkce
MAN_SERVOHLAVICE P°epnutí servohlavice SSA81 do manuálního

reºimu
MAN_SERVO_OTEV Manuální otevírání servohlavice SSA81
AUTO_SERVO_OTEV Automatické otevírání servohlavice SSA81

regulátorem
MAN_SERVO_ZAVR Manuální uzavírání servohlavice SSA81
AUTO_SERV_ZAVR Automatické uzavírání servohlavice SSA81

regulátorem
HLAVICE_TERM_ZAVR Uzav°ení termické hlavice STP73
ODLEHCOVACI_RELE_ZAPNOUT Sepnutí odleh£ovacího relé. Výkon elektric-

kého kotle je omezen na 3kW
TOPENI_ZAPNOUT Zapne vytáp¥ní.
Poz_teplota_OV Nastaví ºádanou teplotu otopné vody.

Tabulka 5: Vstupy subsystému LM_OS

Subsystém dále disponuje následujícími výstupy:

Název Funkce
Arduino_err_code Kód chyby mezi Arduinem Nano V3.0 a

Raspberry Pi
Arduino_err_subcode Up°es¬ující kód vzniklé chyby
Arduino_comm_status P°íznak komunikace mezi Arduinem Nano a

Raspberry Pi. Pokud je p°íznak roven hod-
not¥ 3, za°ízení spolu komunikují

FotRez_A0 Hodnota p°evedeného nap¥tí na pinu A0
FotRez_A1 Hodnota p°evedeného nap¥tí na pinu A1
FotRez_A2 Hodnota p°evedeného nap¥tí na pinu A2
FotRez_A3 Hodnota p°evedeného nap¥tí na pinu A3
Vykonove_stupne_KW Aktuální výkon topných t¥les elektrokotle v

[kW]
Stupen_rychlost_cerpadla Aktuální zvolený stupe¬ ob¥hového £erpadla

v elektrickém kotli
T_rad_maly_vstupni_OV Snímaná teplota otopné vody na vstupu do

radiátoru Purmo C11
T_rad_maly_vystupni_OV Snímaná teplota otopné vody na výstupu z

radiátoru Purmo C11
T_rad_maly_prostredni Snímaná povrchová teplota radiátoru Purmo

C11, ozna£ení teplom¥ru £.10 viz obr. 10
T_rad_velky_vstupni_OV Snímaná teplota otopné vody na vstupu do

radiátoru Purmo C33
T_rad_velky_vystupni_OV Snímaná teplota otopné vody na výstupu z

radiátoru Purmo C33
T_rad_velky_prostredni Snímaná povrchová teplota radiátoru Purmo

C33
T_radiator_maly_vzduch_predni Teplota oh°átého vzduchu z p°ední £ásti ra-

diátoru Purmo C11
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T_radiator_maly_vzduch_zadni Teplota oh°átého vzduchu ze zadní £ásti ra-
diátoru Purmo C11

T_radiator_velky_vzduch_predni Teplota oh°átého vzduchu z p°ední £ástí ra-
diátoru Purmo C33

T_radiator_velky_vzduch_zadni Teplota oh°átého vzduchu ze zadní £ásti ra-
diátoru Purmo C33

T_mistnost Teplota místnosti
T_venkovni Venkovní teplota
T_dopredna_OV Dop°edná otopná voda m¥°ená na výstupu z

vým¥níku elektrického kotle
T_zpetna_OV Vratná otopná voda m¥°ená na vstupu do vý-

m¥níku elektrického kotle
Predik_poloha_servo Odhadovaná poloha elektrického pohonu

SSA81
HS_predik_servo Predikovaná horní mez polohy elektrického

pohonu SSA81
LS_predik_servo Predikovaná dolní mez polohy elektrického

pohonu SSA81
Tabulka 6: Výstupy subsystému LM_OS

Funk£ní schéma subsystému LM_OS je zobrazeno na následujícím obrázku (originál
viz. P°íloha A):
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Obrázek 13: Schéma laboratorního modelu otopné soustavy v �S REX



5 OVLÁDÁNÍ A �ÍZENÍ LABORATORNÍHO MODELU OTOPNÉ SOUSTAVY 23

Význam a popis jednotlivých funk£ních blok· v subsystému LM_OS je následující:

• Blok Arduino_UNOhex
Blok Arduino_UNOhex je hlavním blokem zaji²´ující komunikaci s mikropo£íta£em
Arduino Nano. Tento blok je sou£ástí open-source projektu REXduino a je obsa-
ºen v souboru REXduino_masks. Pro správnou funk£nost tohoto bloku je nutné
nastavit vlastnosti kaºdého pouºitého pinu Arduina Nano zadáním p°íslu²ného he-
xadecimálního £ísla. Moºnosti jak nastavit jednotlivé piny jsou následující:
De�nující £íslo Vlastnosti
0h Nep°ipojený pin
1h Nep°ipojený pin
2h Digitální výstup
3h Digitální vstup
4h Digitální výstup s vnit°ním pull-up rezistorem

(pouze piny 7 a 8)
5h Analogový výstup (PWM)
6h Analogový vstup
7h 1-Wire teplom¥r
8h �íta£ (pouze piny 2 a 3)
9h Enkodér A (pouze piny 2 a 3)
Ah �íta£ DIR / Enkodér B (pouze piny 4 a 5)

Tabulka 7: P°ehled nastavení jednotlivých pin· bloku Arduino_UNOhex

Vzhledem k elektrickému schématu zapojení laboratorního modelu otopné soustavy
na obr. 11, jsou parametry a piny bloku Arduino_UNOhex nastaveny následovn¥:
�. ozna£ení Parametr Hodnota
1 comPort /dev/ttyUSB0
2 pinmodes_00_07 0x722222
3 pinmodes_08_13 0x275777
4 pinmodes_A0_A5 0x006666

Tabulka 8: Nastavené piny bloku Arduino_UNOhex dle elektrického schéma na
obrázku 11

• Blok LED_blikani_kontrola
Tento blok, jak jiº název napovídá, je vyuºit pro signaliza£ní blikání LED diody
umíst¥né na mikropo£íta£i Arduino Nano. Pokud dioda bliká, komunikace mezi °í-
dicím systémem REX a mikrokontrolérem Arudino Nano je navázána.

• Blok MVD_servo Vzhledem k absenci zp¥tné vazby od elektrického pohonu SSA81,
je pro orienta£ní ur£ení polohy vyuºit blokMVD z knihovny modellib. Mezi parame-
try tohoto bloku pat°í po£áte£ní poloha (y0), doba p°ejezdu z jedné polohy do druhé
(tv), hodnota horního dorazu(hlim) a hodnota spodního dorazu (lolim). Nastavené
parametry tohoto bloku, vzhledem k pouºitému elektrickému pohonu SSA81 jsou
následující:
�. ozna£ení Parametr Hodnota
1 y0 0
2 tv 175
3 hlim 1
4 lolim 0
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Tabulka 9: Nastavené parametry bloku MVD_servo

• Blok Selektor_signalu
Tento blok zaji²´uje p°epínání mezi manuálními vstupy a automatickými vstupy pro
ovládání elektrického pohonu SSA81. Tento výb¥r se provádí na základ¥ hodnoty
vstupuMAN_SERVOHLAVICE. Pokud je na tento vstup p°ivedena hodnota log. 1,
je vybrána dvojice vstupu MAN_SERVO_OTEV a MAN_SERVO_ZAVR, jinak
je vybrána dvojice vstupu AUTO_SERV_OTEV a AUTO_SERV_ZAVR.

Vstupy se za£ínajícím ozna£ením AUTO_ jsou ur£eny pro krokový regulátor, zatím-
co vstupy se za£ínajícím ozna£ením MAN_ slouºí k ru£nímu ovládání elektrického
pohonu SSA81.

Vnit°ní konstrukce bloku je následující:
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Obrázek 14: Blok Selektor_signalu

• Blok Zabraneni_nebezp_stavu
Hlavním cílem tohoto bloku je zabrán¥ní sou£asného sepnutí relé pro otevírání elek-
trického pohonu a zavírání elektrického pohonu. Pokud by tato situace nastala,
mohlo by dojít k po²kození elektrického pohonu vlivem p°ítomnosti nap¥tí na obou
svorkách sou£asn¥.

Tento blok je sloºen z logických funk£ních blok· AND_ a pokud je hodnota obou
vstup· log.1, na výstupy bloku se nastaví hodnota log.0. Tím dojde k o²et°ení a za-
brán¥ní popsaného nebezpe£ného stavu. Vnit°ní funk£ní schéma bloku je následující:
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Obrázek 15: Blok Zabraneni_nebezp_stavu

• Blok Prepocet_teploty_OV
Tento blok p°epo£ítává poºadovanou teplotu otopné vody na hodnotu PWM vý-
stupu v rozmezí 0. . . 255. P°evod ºádané teploty otopné vody na hodnotu PWM
zaji²´uje blok CNDR dle zadané p°evodní k°ivky. Maximální teplota otopné vody
75◦C je omezena pomocí bloku SAT. Schéma bloku je následující:
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Obrázek 16: Blok Prepocet_teploty_OV



5 OVLÁDÁNÍ A �ÍZENÍ LABORATORNÍHO MODELU OTOPNÉ SOUSTAVY 25

• Blok Analog_fotorezistory
Vstupem tohoto bloku jsou p°evedené analogové nap¥tí na jednotlivých fotore-
zistorech zapojených dle obr. 11. �tené hodnoty nap¥tí jsou v rozmezí 0 (0V) aº
1023 (5V). Tyto hodnoty se pomocí komparátoru porovnávají se stanovenými hod-
notami, a tím dochází k vyhodnocení aktuálního výkonu kotle a stupn¥ rychlosti
£erpadla. Zapojení bloku Analog_fotorezistory je následující:
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Obrázek 17: Schéma z funk£ních blok· v subsystému Analog_fotorezistory

Pr·b¥h nam¥°ených vstupních hodnot a výstupních hodnot výkonu a stupn¥ rych-
losti £erpadla je zobrazen na následujícím obrázku:
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Obrázek 18: Vstupní a výstupní hodnoty bloku Analog_fotorezistory
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• Blok OWire_teploty
Posledním významným blokem je blok s ozna£ením OWire_teploty. Tento blok £te
jednotlivé teploty z 1-Wire sb¥rnic. Maximální podporovaný po£et p°ipojených tep-
lom¥r· k jedné sb¥rnici je 15 £idel. BlokOWire_teploty je sloºen z podp·rných bloky
s ozna£ením OW_decompose a OW_sensors_1_4 ze souboru REXduino_masks.
Zapojení jednotlivých blok· a £tení teplot je následující:

D10

3

D12

4

D7

1

D8_D9

2

OW_decompose

OW_data

branchA_Temp
branchA_nSensor
branchB_Temp

branchB_nSensor

OW_decompose1

OW_data

branchA_Temp
branchA_nSensor
branchB_Temp

branchB_nSensor

OW_decompose2

OW_data

branchA_Temp
branchA_nSensor
branchB_Temp

branchB_nSensor

OW_decompose3

OW_data

branchA_Temp
branchA_nSensor
branchB_Temp

branchB_nSensor

T_dopredna_OV

13

T_mistnost

11

T_rad_maly_prostredni

3
T_rad_maly_vstupni_OV

1

T_rad_maly_vystupni_OV

2

T_rad_maly_vzduch_predni

7

T_rad_maly_vzduch_zadni

8

T_rad_velky_prostredni

6

T_rad_velky_vstupni_OV

4

T_rad_velky_vystupni_OV

5

T_rad_velky_vzduch_predni

9

T_rad_velky_vzduch_zadni

10

T_venkovni

12

T_zpetna_OV

14

Teplota_radiator_maly_3_cidla

Temp

nSensor

Sensor1
Sensor2
Sensor3
Sensor4

Teplota_venkovni_cidlo

Temp

nSensor

Sensor1
Sensor2
Sensor3
Sensor4

Teploty_rad_velky_3_cidla

Temp

nSensor

Sensor1
Sensor2
Sensor3
Sensor4

Teploty_radiatory_vzduch

Temp

nSensor

Sensor1
Sensor2
Sensor3
Sensor4

teplota_kotel

Temp

nSensor

Sensor1
Sensor2
Sensor3
Sensor4

Obrázek 19: Zapojení bloku OWire_teploty

5.2.2 Subsystém Grafy_7d a Grafy_24h

Subsystémy s ozna£ením Grafy_7d a Grafy_24h slouºí k zaznamenání a p°ípadnému
uloºení nam¥°ených graf·. Subsystémy nemají ºádný p°ipojitelný vstup, nebo´ p°enos
hodnot je realizován pomocí blok· Goto a From jak je patrné ze zobrazeného subsystému
Grafy_7d na obrázku 20.

Zaznamenávání a uchovávání graf· je realizováno pomocí blok· TRND z knihovny
arclib. Subsystémy s názvy Grafy_7d a Grafy_24h mají stejné vnit°ní zapojení, ale li²í se
délkou a periodou zaznamenaných dat. Subsystém Grafy_24h zaznamenává data kaºdou
vte°inu po dobu max 24 hodin, zatímco podystém Grafy_7d zaznamenává data kaºdých
5 vte°in po maximální dobu 7 dní. Po uplynutí nastavených dob dochází k p°episu nej-
star²ích hodnot novými.
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Obrázek 20: Schéma zapojení subsystému Grafy_7d

5.2.3 Blok �ltraceTeploty

P°i m¥°ení teplot na otopné soustav¥ a teploty místnosti, pouºité teplom¥ry DS18B20 vy-
kazovaly p°i zm¥nách m¥°ených teplot £asté oscilace s velmi malou amplitudou. Amplituda
oscilací byla vºdy rovna rozli²ení daného teplom¥ru. Aby se t¥mto oscilacím zabránilo, byl
vytvo°en blok �ltraceTeploty, který je vytvo°en pomocí voln¥ programovatelného bloku
REXLANG.

Filtrace teploty probíhá na základ¥ následujících dvou kritérií. Prvním kritériem je
vytvo°ení toleran£ního pásu kolem uloºené teploty, po jehoº p°ekro£ení dojde ihned k
uloºení nové teploty a vytvo°ení pásu kolem této nové teploty. Nov¥ uloºená hodnota
je ihned promítnuta na výstup bloku. Toto kritérium reaguje na velké zm¥ny teploty.
Druhým kritériem je vytvo°ení kluzného okénka pro kontrolu n nam¥°ených vzork· jdoucí
po sob¥. S kaºdým nam¥°eným vzorkem se okénko posune tak, ºe poslední vzorek je
vypu²t¥n. Pokud má v²ech n vzork· v okénku stejnou hodnotu, která se ale li²í od uloºené
hodnoty, je tato nová hodnota uloºena a ihned promítnuta na výstup bloku. Jinak °e£eno
rozdílná teplota od uloºené teploty musí být konstantní po dobu n vzork·, aby do²lo k
jejímu uloºení a promítnutí na výstup bloku. Poku¤ teplota ale konstantní není, zm¥na
se na výstupu bloku neprojeví. Toto kritérium �ltruje £asté oscilace teploty s malou
amplitudou. Nastavení ²í°ky toleran£ního pásu zaji²´uje parametr hys. �í°ka okénka je
ur£ena parametrem sample. Výsledek �ltrace teploty je zobrazen na následujícím obrázku:
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Obrázek 21: Filtrace nam¥°ené teploty pomocí teplotních £idel DS18B20

5.2.4 Blok Tester_regulatoru

Vzhledem k velké £asové náro£nosti jednotlivých m¥°ení, byl vytvo°en blok Tester_regulatoru,
který testuje navrºené parametry regulátoru a chování celého systému. Tento blok je
tvo°en pomocí voln¥ programovatelného bloku REXLANG. Ve své podstat¥ se jedná o
kone£ný automat. Blok v de�novaný £as za£ne provád¥t jednotlivé následující úkony:

1. Nastaví manuální reºim el. pohonu SSA81 a pomocí výstupuMAN_SERVO_ZAVRIT
zcela uzav°e radiátor Purmo C33.

2. Pomocí výstupu TOPENI_ZAPNOUT spustí elektrický kotel a vy£ká aº bude tep-
lota otopné vody na ºádané úrovni. Po £asové prodlev¥ natopené otopné vody p°ejde
k dal²ímu kroku.

3. P°epne elektrického pohon do automatického módu, dále p°epne z manuálního re-
ºimu daný regulátor. Sou£asn¥ se na výstupu Reg_SP nastaví první ºádaná hodnota
výstupní veli£iny (sp) daná parametrem bloku sp1. Po uplynutí £asové prodlevy, b¥-
hem které se musí °ízená veli£ina pohybovat v de�novaném pásu kolem nastaveného
parametru sp1, p°ejde regulátor na dal²í bod.

4. Na výstup Reg_SP je nastavena hodnota daná parametrem bloku s ozna£ením sp2.
Op¥t dochází k £asové prodlev¥, b¥hem které se musí °ízená veli£ina pohybovat v
de�novaném pásu kolem nastaveného parametru sp2. Po uplynutí £asové prodlevy
se tento shodný krok opakuje pro zbylé parametry sp3-sp5p°echází blok do násle-
dujícího bodu.

5. Pokud není hodnota parametru sp6 rovná nule, je poté na výstup Reg_SP nastavena
hodnota parametru sp6 a op¥t dochází k £asové prodlev¥ jako v p°ede²lém p°ípad¥.
Pokud je ale hodnota parametru rovna 0, dojde k p°esko£ení tohoto bodu na bod
£.6.

6. Dojde k vypnutí elektrického kotle a nastavení výstupu SCUV_MAN = 1. Tím
nedochází k zbyte£nému opot°ebování relé zaji²´ující pohyb elektrického pohonu.
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7. Vykonávání bloku REXLANG je zastaveno p°ivedením hodnoty log. 1 na vstup
bloku REXLANG s ozna£ením HLD.

V p°ípad¥ nutnosti lze blok kdykoliv p°eru²it p°ivedením hodnoty log. 1 na vstup
Preruseni_experimentu. Blok poté vypne elektrický kotel, p°epne elektrický pohon do
manuálního reºimu a zastaví své vykonávání stejn¥ jako v bod¥ £.7.

Blok Tester_regulatoru je zobrazen na následujícím obrázku:

Tester_regulatoru

Teplota_rad_vystup

Teplota_mistnosti

Teplota_zpetna_OV

Preruseni_experimentu

TOPENI_ZAP_VYP

MAN_SERVOHLAVICE

MAN_SERVO_ZAVRIT

Teplota_OV

Reg_SP

SCUV_MAN

SMHCCA_TUNE

Akt_stav_bloku

Inform_zbyv_cas

Obrázek 22: Blok Tester_regulatoru

Parametry tohoto bloku jsou následující:

�. par. Parametr Význam
1 cas_zap_hod Zvolené hodiny pro zapnutí bloku.
2 cas_zap_min Zvolené minuty pro zapnutí bloku.
3 sp_OV �ádaná hodnota otopné vody.
4 t_serv Doba uzavírání elektrického pohonu SSA81.
5 toler_t_OV Velikost toleran£ního pásma kolem parametru sp_OV.
6 toler_t_SP Velikost toleran£ního pásma kolem aktuálního parame-

tru (p1 . . . p6).
7 cas_prod_OV �asová prodleva b¥hem natápení otop. vody.
8 cas_prod_SP �asová prodleva b¥hem které musí být °ízená veli£ina v

toleran£ním pásu de�novaném jako tp = (sp(1 . . . 6) ±
toler_t_SP )

9 sp1 První ºádaná hodnota °ízené veli£iny.
10 sp2 Druhá ºádaná hodnota °ízené veli£iny.
11 sp3 T°etí ºádaná hodnota °ízené veli£iny.
12 sp4 �tvrtá ºádaná hodnota °ízené veli£iny.
13 sp5 Pátá ºádaná hodnota °ízené veli£iny. Pokud je hodnota

sp5 = 0, není tento parametr uvaºován.
14 pv Volba testované °ízené veli£iny:

1: Teplota_rad_vystup
2: Teplota_mistnosti

Tabulka 10: Parametry bloku Texter_regulatoru

5.2.5 Funk£ní schéma zapojení regulátor· pro regulaci teploty v programo-
vém prost°edí RexDraw

Jednotlivé zapojení regulátor· pro regulaci teplot se d¥lí dle pouºitého regulátoru a °ízené
teploty. V této diplomové práci byla vyzkou²ena regulace pomocí spojitého PID regulá-
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toru s momentovým autotunerem dopln¥ný krokovým regulátorem bez zp¥tné vazby a
dále pomocí kaskádní regulace, která je realizována pomocí dvojice spojitých PID regu-
látor·. Výstup PID regulátoru vnit°ní smy£ky kaskádní regulace je dále shodn¥ dopln¥n
krokovým regulátorem bez zp¥tné vazby. P°ehled °ízených veli£in a pouºitých regulátor·
je následující:

• Regulace teploty místnosti

� PID regulátor realizovaný blokem PIDMA a dopln¥ný krokovým regulátorem
realizovaný blokem SCUV.

• Kaskádní regulace teploty místnosti s vyuºitím pomocné °ízené veli£iny výstupní
teploty radiátoru.

� Vn¥j²í smy£ka je tvo°ena PID regulátorem realizovaný blokem PIDMA, vnit°ní
smy£ka je také tvo°ena PID regulátorem realizovaným blokem PIDMA a dále
je dopln¥na o krokový regulátor bez zp¥tné vazby realizovaný blokem SCUV.

T¥mto p°ehled·m odpovídá následující schémata ve vývojovém prost°edí RexDraw
°ídicího systému REX:
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Obrázek 23: Schéma zapojení PID regulátoru spolu s krokovým regulátorem pro °ízení
teploty místnosti
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Obrázek 24: Schéma zapojení kaskády regulátor· pro °ízení teploty místnosti s pomocnou
°ízenou výstupní teplotou radiátoru
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6 Matematický model otopné soustavy a místnosti

Probíhající tepelné procesy v reálném laboratorním modelu otopné soustavy jsou velice
pomalé, z tohoto d·vodu je návrh regulátor· a samotné m¥°ení velice £asov¥ náro£né.
Proto je ºádoucí vytvo°it matematický model otopné soustavy, který by samotný pro-
ces návrhu regulátor· urychlil. V matematickém modelu by m¥li být zahrnuty ve²keré
dynamické vlastnosti jednotlivých £ástí reálného laboratorního modelu otopné soustavy.
Reálný laboratorní model otopné soustavy obsahuje velké mnoºství neznámých parame-
tr·. Tyto parametry jsou dopo£ítané, p°ípadn¥ empiricky získané.

Celkový matematický model otopné soustavy je sloºen z následujících matematických
model·:

• Matematický model elektrického kotle.

• Matematický model radiátoru.

• Matematický model potrubí.

• Matematický model regula£ní armatury.

• Matematický model místnosti.

Jednotlivé modely jsou v programovém prost°edí Matlab/Simulink modelovány meto-
dou sniºování °ádu derivace.

6.1 Akumulace energie

Ve²keré vytvo°ené modely jsou zaloºeny na akumulaci energie. Aby bylo moºné akumulaci
energie vyjád°it je nejprve nutné de�novat pojem teplo.

Teplo Q je chápáno jako £ást vnit°ní energie látky, kterou p°edají molekuly s vy²²í
kinetickou energií molekulám s niº²í kinetickou energií. Mnoºství tepla, které je t°eba k
oh°átí látky o hmotnosti m z teploty T1 na teplotu T2, je vyjád°eno následovn¥:

Q = mc(T2 − T1) = mc∆T, (7)

kde
Q Mnoºství tepla [J ]
m Hmotnost [kg]
c M¥rná tepelná kapacita [J · kg−1 ·K−1]
T1 Po£áte£ní teplota [K]
T2 Kone£ná teplota [K]

Akumulace tepelné energie je vlastnost kaºdého t¥lesa. Celková akumulovaná energie je
dána následujícím vztahem:

dQ

dt
= Φ = mc

dT

dt
= ρV c

dT

dt
, (8)

kde
Φ Tepelný tok [J · s−1 = W ]
m Hmotnost [kg]
c M¥rná tepelná kapacita [J · kg−1 ·K−1]
T Teplota [K]
ρ Hustota dané látky [kg ·m−3]
V Objem dané látky [m3]
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6.2 Sdílení tepla

V matematickém modelu otopné soustavy a také matematickém modelu místnosti dochází
mezi jednotlivými komponenty model· ke sdílení, nebo téº p°enosu tepla. Toto sdílení
tepla lze rozd¥lit dle fyzikální podstaty na následující kategorie:

• Kondukce (vedení) tepla
Vedení tepla se uplat¬uje pouze ve spojitém látkovém prost°edí pomocí sráºek mole-
kul teplej²í látky s látkou studen¥j²í. �ást vnit°ní energie kaºdé látky tvo°í kinetická
energie tzv. neuspo°ádaného pohyb molekul. Látka s vy²²í teplotou má zárove¬ i
vy²²í vnit°ní energii. Molekuly teplej²í látky se st°etávají s molekulami látky stude-
n¥j²í a dojde k p°edání £ásti své vnit°ní energie.

Vedení tepla lze d¥lit na

� Nestacionární (neustálené). Nestacionární vedení tepla nastává v p°ípad¥, kdy
není teplota t¥lesa ve v²ech místech konstantní. Funkce teploty nestacionárního
vedení tepla je funkcí nejen místa, ale i £asu, tedy: T = f(x, y, z, t). Nestaci-
onární vedení tepla není v matematickém modelu uvaºováno a celkový model
p°edpokládá následující stacionární vedení tepla.

� Stacionární (ustálené). Stacionární vedení tepla nastává v p°ípad¥, kdy je tep-
lota celého t¥lesa ve v²ech místech konstantní a £asem se jiº nem¥ní. Takovéto
vedení tepla je poté funkcí jiº pouze místa, tedy: T = f(x, y, z).
Velikost p°estupu tepla v jednom sm¥ru je dána následující rovnicí:

Φ = −λ · T2 − T1
d

· S = λ · T1 − T2
d

· S, (9)

kde
Φ Tepelný tok [W ]
λ Sou£initel tepelné vodivosti [W ·m−1 ·K−1]
d Tlou²´ka vrstvy [m]
S Plocha vrstvy [m2]
T1 Teplota na vnit°ní stran¥ [K]
T2 Teplota na vn¥j²í stran¥ [K]

• Konvekce (proud¥ním) tepla
Konvekce, nebo-li proud¥ní nastává pouze v kapalinách nebo plynech. Neuplat¬uje
se jiº v tuhých t¥lesech. Je-li kapalina nebo plyn v kontaktu s tuhým t¥lesem, dochází
v p°ilehlé vrstv¥ k p°edání tepla a oh°evu kapaliny nebo plynu. Tím dojde ke zm¥n¥
hustoty a daná kapalina nebo plyn za£ne stoupat vzh·ru a obtékat dané t¥leso.
Tento jev je téº ozna£ován jako p°irozené proud¥ní a lze ho pozorovat nap°íklad
na oh°evu vzduchu v místnosti topným t¥lesem. Velikost p°estupu tepla je dána
následujícím vztahem:

Φ = αS∆T, (10)

kde
Φ = Tepelný tok daný proud¥ním [W ]
α = Sou£initel p°estupu tepla [W ·m−2 ·K−1]
∆T = Tepelný rozdíl oh°ívané (ochlazované) kapaliny (plynu) [K]

V laboratorním modelu hraje významnou roli nucený ob¥h, pomocí kterého dochází
k distribuci tepla otopnou vodou. Poté je nutné de�novat tepelnou energie proudu
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otopné vody jako:

Φ = ρqvc
dT

dt
= ṁc

dT

dt
, (11)

kde
Φ Tepelný tok proudu kapaliny [W ]
ρ Hustota kapaliny [kg ·m−3]
qv Objemový pr·tok [m3 · s−1]
T Teplota kapaliny [K]
ṁ = ρqv Hmotnostní pr·tok [kg · s−1]

• Celkový prostup tepla
Celkový prostup tepla vyjad°uje sdílení tepla vedením a zárove¬ sdílení tepla prou-
d¥ním. Tento p°ípad nastává nap°íklad v otopném t¥lese. Nejprve je teplo p°edáno
vlivem proud¥ní do plechu otopného t¥lesa, zde dochází k vedení tepla plechem a
následn¥ k proud¥ní tepla mezi plechem a okolním vzduchem. Aby nebylo nutné
vyjad°ovat jednotlivé tepelné toky zvlá²´, je moºné vyjád°it celkový prostup tepla.
Velikost tohoto prostupu je dána následovn¥:

Φ = S
T1 − T2

( 1
α1

+
∑n

i=1
di
λi

+ 1
α2

)
= SU(T1 − T2), (12)

kde
Φ Tepelný tok prostupu tepla. [W ]
T1 Vnit°ní teplota. [K]
T2 Vn¥j²í teplota. [K]
α1 Sou£initel p°estupu tepla na vnit°ní stran¥ [W ·m−2 ·K−1]
α2 Sou£initel p°estupu tepla na vn¥j²í stran¥ [W ·m−2 ·K−1]
di Tlou²´ka i-té vrstvy, ve které dochází k vedení tepla [m]
λi Sou£initel vodivosti i-té vrstvy [W ·m−1 ·K−1]
S Plocha [m2]
U Celkový sou£initel prostupu tepla [W ·m−2K−1]

• Radiace (sáláním, zá°ením)
Tento zp·sob sdílení tepla je v matematickém modelu zanedbán.

6.3 Matematický model elektrického kotle

Elektrický kotel je sloºen z vým¥níkové nádoby a dvou topných t¥les, kaºdé o nominálním
výkonu 3kW. Kv·li zjednodu²ení modelu elektrického kotle jsou dv¥ topná t¥lesa nahra-
zena pouze jedním, a to o nominálním výkonu 6kW. Ve²keré tepelné toky které se v tomto
modelu uplat¬ují, jsou spolu se sloºením kotle zobrazeny na následujícím obrázku:
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ΦPot_P�
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Obrázek 25: Model elektrického kotle s vyzna£enými tepelnými toky a teplotami.

Celkové bilan£ní rovnice modelu elektrického kotle jsou na základ¥ rovnice 8 následu-
jící:

dTKot
dt

mKotcV oda =
n∑
1

Φ(n) = ΦSpir + ΦPot_P3 − ΦPot_P1 − ΦZtraty_mistn + ΦCerp(13)

dTSpir
dt

mSpircSpir =
n∑
1

Φ(n) = ΦV ykonSpir − ΦSpir, (14)

kde
mKot Celková hmotnost vody ve vým¥níku [kg]
mSpir Celková hmotnost otopného t¥lesa ve vým¥níku [kg]
cV oda M¥rná tepelná kapacita vody [J · kg−1K−1]
cSpir M¥rná tepelná kapacita otopného t¥lesa [J · kg−1K−1]
TKot Teplota kotle [K]
ΦSpir Tepelný tok z topného t¥lesa ve vým¥níku [W ]
ΦV ykonSpir Tepelný tok daný výkonem spirály [W ]
ΦPot_P3 Tepelný tok z vratného potrubí P3 [W ]
ΦPot_P1 Tepelný tok do dop°edného potrubí P1 [W ]
ΦZtraty_mistn Tepelný tok daný tepelnými ztrátami elektrického kotle [W ]
ΦCerp Tepelný tok daný tepelnými ztrátami ob¥h. £erpadla [W ]
ΦV ykonSpir P°íkon spirály [W ]

Jednotlivé tepelné toky v p°ede²lé rovnici jsou de�novány dle rovnic 9, 10, 11,12 ná-
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sledovn¥:

ΦSpir = SSpirUSpir(TSpir − TKot) = KSpir(TSpir − TKot) (15)
ΦPot_P3 = (ṁRad + ṁBypass)cV odaTPot_P3 (16)
ΦPot_P1 = (ṁRad + ṁBypass)cV odaTKot (17)

ΦZtraty_mistn = SKotZtrUKotZtr(TKot − TMistn) = KKotZtr(TKot − TMistn) (18)
ΦCerp = KCerp, (19)

kde
SSpir Plocha topného t¥lesa ve vým¥níku [m2]
SKotZtr Ztrátová plocha elektrického kotle [m2]
USpir Sou£initel prostupu tepla topného t¥lesa [W ·m−2K−1]
UKotZtr Sou£initel prostupu tepla elektrického kotle [W ·m−2K−1]
KSpir = SSpirUSpir �íselná konstanta sdílení tepla [W ·K−1]
KKotZtr = SKotZtrUKotZtr �íselná konstanta sdílení tepla [W ·K−1]
KCerp Ztrátový výkon ob¥hového £erpadla [W ]
TSpir Teplota topného t¥lesa ve vým¥níku [K]
TKot Teplota elektrického kotle [K]
TPot_P1 Teplota dop°edného potrubí [K]
TMistn Teplota místnosti [K]
ṁRad Hmotnostní pr·tok radiátoru [kg · s−1]
ṁBypass Hmotnostní pr·tok obtoku [kg · s−1]
cvoda M¥rná tepelná kapacita vody [J · kg−1K−1]
Výsledný model elektrického kotle realizovaný metodou sniºování °ádu derivace v progra-
movém prost°edí Matlab/Simulink:

Teplota kotle

Casova konstatna kotle
Tepelny tok ze spiraly

Ztraty do mistnosti

Tepelny tok do P1

Tepelny tok z P3

Vykon topnych teles

Tep tok z topnych teles do kotle

Casova konstanta topnych teles

TTopTelesa

2

TKot

1

Product2

Product1

Integrator5

1
s

Integrator2

1
s

Gain5

4180
Gain4

1/(15*4180)

Gain3

64

Gain2

15

Gain14

1/(1.5*479)

Gain1

4180

Add8 Add4

Add3

Add2

Add1

TMistnost

6

TepZtratyCerpadlo

5

VykonTopTelesa

4

TP3Vstup

3

HTBypass

2

HTRad

1

Obrázek 26: Model elektrického kotle v programovém prost°edí Matlab/Simulink.
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6.4 Matematický model otopného t¥lesa

Hlavním úkolem otopného t¥lesa je p°edat energii z otopné vody do vytáp¥né místnosti.
K tomuto p°enosu tepla dochází op¥t pomocí vedení a proud¥ní. Vyzna£ené tepelné toky
v modelu otopného t¥lesa jsou zobrazeny na následujícím obrázku:

ΦPot_P�

ΦPot_P�

ΦRad_mistn

TMistn

TPot_P�
TRad

Obrázek 27: Model otopného t¥lesa s vyzna£enými tepelnými toky a teplotami.

Celková tepelná bilance otopného t¥lesa je dle rovnice 8 následující:

dTRad
dt

(mRadObjcV oda+mRadP lechcPlech) =
n∑
1

Φ(n) = ΦPot_P2−ΦPot_P3−ΦRad_mistn, (20)

kde
mRadObj Hmotnost objemu kapaliny otopného t¥lesa [kg]
mRadP lech Hmotnost prázdného otopného t¥lesa [kg]
cV oda M¥rná tepelná kapacita vody [J · kg−1K−1]
cPlech M¥rná tepelná kapacita plechu [J · kg−1K−1]
TRad Teplota otopného t¥lesa [K]
ΦPot_P2 Tepelný tok z p°ívodního potrubí P_2 [W ]
ΦPot_P3 Tepelný tok do vratného potrubí P3 [W ]
ΦRad_mistn Tepelný tok z otopného t¥lesa do vytáp¥né místnosti [W ]
Jednotlivé tepelné toky jsou pomocí rovnic 9, 10, 11 a 12 vyjád°eny následovn¥:

ΦPot_P2 = ṁRadcV odaTPot_P2 (21)
ΦPot_P3 = ṁRadcV odaTRad (22)

ΦRad_mistn = SRadURad(TRad − TMistn) = KRad(TRad − TMistn) (23)

kde
SRad Plocha otopného t¥lesa [m2]
URad Sou£initel prostupu tepla otopného t¥lesa [W ·m−2K−1]
KRad �íselná konstanta sdílení tepla (SRad_mistnURad_mistn) [W ·K−1]
TPot_P2 Teplota vstupní teplonosné látky [K]
TMistn Teplota místnosti [K]
ṁRad Hmotnostní pr·tok radiátoru [kg · s−1]
cvoda M¥rná tepelná kapacita vody [J · kg−1K−1]
Výsledný model otopného t¥lesa realizovaný metodou sniºování °ádu derivace v progra-
movém prost°edí Matlab/Simulink:
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Tepelny tok z radiatoru

Prenos tepla do mistnosti

Vstupni tepelny tok z P2

Casova konstatna media v radiatoru
Teplota media radiatoru

TepTokRad

2

TRadMedium
1

Product2

Product1

Integrator2

1
s

Gain5

4180

Gain4

−K−

Gain2

40

Gain1

4180

Add3

Add2

TMistnost
3

TP2Vstup
2

HTRad
1

Obrázek 28: Model otopného t¥lesa v programovém prost°edí Matlab/Simulink.

6.5 Matematický model potrubí

Potrubní sít matematického modelu vychází z obrázku 10. Potrubí je rozd¥leno do t°í
úsek· pojmenované jako Pot_P1, Pot_P2 a Pot_P3. Rozd¥lení potrubí je patrné z ná-
sledujícího obrázku a umoº¬uje modelovat situace, kdy je regula£ní armatura otopného
t¥lesa zcela uzav°ena a otopná voda nucen¥ obíhá pouze skrz obtokový ventil:

Pot_P�

Kotel OT OT

Pot_P�

Pot_P�

Kotel OT

ΦKot
(P�)

ΦPot_P�
(P�)

ΦPot_P�
(P�)

=

ΦKot
(P�)

Φ
B
yp

a
s
s

(P
�)

Φ
B
yp

a
ss

(P
�)

ΦRad
(P�)

ΦRad
(P�)

ΦRad
(P�)

ΦRad
(P�) OT

Obrázek 29: Gra�cké znázorn¥ní £astí potrubí Pot_P1, Pot_P2 a Pot_P3 a tepelných
tok·
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Bilan£ní rovnice jednotlivých £ástí potrubí dle rovnice 8:

dTPot_P1

dt
mPot_P1cV oda =

n∑
1

Φ(n)(P1) = Φ
(P1)
Kot − Φ

(P1)
Pot_P2

− Φ
(P1)
Bypass − Φ

(P1)
Ztr (24)

dTPot_P2

dt
mPot_P2cV oda =

n∑
1

Φ(n)(P2) = Φ
(P2)
Pot_P1

− Φ
(P2)
Rad − Φ

(P2)
Ztr (25)

dTPot_P3

dt
mPot_P3cV oda =

n∑
1

Φ(n)(P3) = Φ
(P3)
Rad + Φ

(P3)
Bypass − Φ

(P3)
Kot − Φ

(P3)
Ztr (26)

kde

mPot_P1 Celková hmotnost potrubí Pot_P1 [kg]
mPot_P2 Celková hmotnost potrubí Pot_P2 [kg]
mPot_P3 Celková hmotnost potrubí Pot_P3 [kg]
cV oda M¥rná tepelná kapacita vody [J · kg−1K−1]
TPot_P1 Teplota potrubí Pot_P1 [K]
TPot_P2 Teplota potrubí Pot_P2 [K]
TPot_P3 Teplota potrubí Pot_P3 [K]
Φ

(P1)
Kot Tepelný tok z kotle do p°ívodního potrubí Pot_P1 [W ]

Φ
(P1)
Pot_P2

Tepelný tok do potrubí Pot_P2 [W ]
Φ

(P1)
Bypass Tepelný tok do potrubí Pot_P3 skrz obtokový ventil [W ]

Φ
(P2)
Pot_P1

Tepelný tok z potrubí Pot_P1 [W ]
Φ

(P2)
Rad Tepelný tok do otopného t¥lesa [W ]

Φ
(P3)
Rad Tepelný tok z otopného t¥lesa do potrubí Pot_P3 [W ]

Φ
(P3)
Bypass Tepelný tok z potrubí Pot_P1 skrz obtokový ventil [W ]

Φ
(P3)
Kot Tepelný tok do elektrického kotle [W ]

Φ
(P1)
Ztr Tepelné ztráty potrubí Pot_P1 [W ]

Φ
(P2)
Ztr Tepelné ztráty potrubí Pot_P2 [W ]

Φ
(P3)
Ztr Tepelné ztráty potrubí Pot_P3 [W ]

Jednotlivé tepelné toky p°íslu²ejícím jednotlivým potrubím jsou na základ¥ rovnic 9,
10, 11 a 12 vyjád°eny následovn¥:

Φ
(P1)
Kot = (ṁRad + ṁBypass)cV odaTKot (27)

Φ
(P1)
Pot_P2

= ṁRadcV odaTPot_P1 (28)

Φ
(P1)
Bypass = ṁBypasscV odaTPot_P1 (29)

Φ
(P1)
Ztr = S

(P1)
Ztr U

(P1)
Ztr (TPot_P1 − Tmistn) = K

(P1)
Ztr (TPot_P1 − Tmistn) (30)

Φ
(P2)
Pot_P1

= ṁRadcV odaTPot_P1 (31)

Φ
(P2)
Rad = ṁRadcV odaTPot_P2 (32)

Φ
(P2)
Ztr = S

(P2)
Ztr U

(P2)
Ztr (TPot_P2 − Tmistn) = K

(P2)
Ztr (TPot_P2 − Tmistn) (33)

Φ
(P3)
Rad = ṁRadcV odaTRad (34)

Φ
(P3)
Bypass = ṁBypasscV odaTPot_P1 (35)
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Φ
(P3)
Kot = (ṁRad + ṁBypass)cV odaTPot_P3 (36)

Φ
(P3)
Ztr = S

(P3)
Ztr U

(P3)
Ztr (TPot_P3 − Tmistn) = K

(P3)
Ztr (TPot_P3 − Tmistn) (37)

kde

cvoda M¥rná tepelná kapacita vody [J · kg−1K−1]
ṁRad Hmotnostní pr·tok radiátoru [kg · s−1]
ṁBypass Hmotnostní pr·tok obtoku [kg · s−1]
S
(P1)
Ztr Plocha potrubí Pot_P1 [m2]
S
(P2)
Ztr Plocha potrubí Pot_P2 [m2]
S
(P3)
Ztr Plocha potrubí Pot_P3 [m2]
U

(P1)
Ztr Sou£initel prostupu tepla potrubím Pot_P1 [W ·m−2K−1]

U
(P2)
Ztr Sou£initel prostupu tepla potrubím Pot_P2 [W ·m−2K−1]

U
(P3)
Ztr Sou£initel prostupu tepla potrubím Pot_P3 [W ·m−2K−1]

K
(P1)
Ztr �íselná konstanta sdílení tepla potrubí Pot_P1 [W ·K−1]

K
(P2)
Ztr �íselná konstanta sdílení tepla potrubí Pot_P2 [W ·K−1]

K
(P3)
Ztr �íselná konstanta sdílení tepla potrubí Pot_P3 [W ·K−1]

• Model potrubí Pot_P1 v programovém prost°edí Matlab/Simulink realizovaný me-
todou sniºování °ádu derivace:

Tepelny tok do P3

Tepelny tok do P2

Ztraty do mistnosti

Vstupni tepelny tok z kotle

Casova konstatna P1

Teplota P1

TP1

1

Product3

Product2

Product1

Integrator2

1
s

Gain6

4180

Gain5

4180

Gain4

1/(0.56*4180)

Gain2

1.5

Gain1

4180

Add3

Add2Add1

TMistnost
4

TKotVstup
3

HTBypass
2

HTRad
1

Obrázek 30: Model potrubí Pot_P1 v programovém prost°edí Matlab/Simulink.

• Model potrubí Pot_P2 v programovém prost°edí Matlab/Simulink realizovaný me-
todou sniºování °ádu derivace:
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Teplota P2

Casova konstatna P2

Vstupni tepelny tok z P1

Ztraty do mistnosti

Tepelny tok do radiatoru

TP2

1
Product2

Product1

Integrator2

1
s

Gain5

4180

Gain4

1/(0.64*4180)

Gain2

0.9

Gain1

4180

Add3

Add2

TMistnost

3

TP1Vstup

2

HTRad

1

Obrázek 31: Model potrubí Pot_P2 v programovém prost°edí Matlab/Simulink.

• Model potrubí Pot_P3 v programovém prost°edí Matlab/Simulink realizovaný me-
todou sniºování °ádu derivace:

Teplota P3

Casova konstatna P3

Vstupni tepelny tok z P4

Ztraty do mistnosti

Tepelny tok do kotle

Vstupni tepelny tok z bypassu

TP3
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Obrázek 32: Model potrubí Pot_P3 v programovém prost°edí Matlab/Simulink.
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6.6 Model regula£ní armatury

Model regula£ní armatury vznikl na základ¥ empirického m¥°ení skute£né regula£ní arma-
tury Siemens VEN115 s nasazeným elektrickým pohonem SSA81. K nam¥°ení pr·to£né
charakteristiky v závislosti na velikosti otev°ení armatury je t°eba p°ítomnosti pr·toko-
m¥ru. Bohuºel laboratorní model neobsahuje ºádný pr·tokom¥r, kterým by se dala pr·-
to£ná charakteristika nam¥°it. Z tohoto d·vodu m¥°ení probíhalo na základ¥ postupného
otevírání regula£ní armatury a vy£káváním na ustálené teploty na vstupu a výstupu da-
ného otopného t¥lesa. Poté byla nam¥°ená data p°enesena do modelu v programovém pro-
st°edí Matlab/Simulink a byla vytvo°ena p°evodní k°ivka tak, aby ustálené teploty modelu
otopného t¥lesa na vstupu a výstupu se nejvíce p°ibliºovali skute£ným nam¥°eným tep-
lotám. Model regula£ní armatury realizovaný v programovém prost°edí Matlab/Simulink:

Hmot. tok (prutok)

1
Saturation

Product5 HT_max

0.020

Display1Display

1−D Lookup
Table

1−D T(u)

Pozice_servoventilu
2

Cerpadlo_zap_vyp
1

Obrázek 33: Model regula£ní armatury realizovaný pomocí bloku 1-D Lookup Table

Výsledná p°evodní k°ivka bloku 1-D Lookup Table je dána následovn¥:
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Obrázek 34: P°evodní k°ivka bloku 1-D Lookup Table v modelu regula£ní armatury

6.7 Matematický model místnosti

Matematický model místnosti vychází z místnosti UL511, ve které je umíst¥n laboratorní
model otopné soustavy. Celkový model obsahuje model vn¥j²í zdi, vnit°ní zdi a model
vzduchu v místnosti. Okna jsou vzhledem k zanedbatelné tepelné akumulaci nahrazena
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pouze tepelným tokem. Podlaha místnosti a strop místnosti nejsou v tomto modelu uva-
ºovány. P·dorys dané místnosti je následující:

6
9
8
,0

0
 m

m

700,00 mm

7
0
,5

3
 m

m

7
6
8
,5

3
 m

m
- Vnější zeď, tloušťka 44mm

- Vnitřní zeď, tloušťka 24mm

Legenda:

- Okna

- Dveře

316,00 mm 384,00 mm

Obrázek 35: P·dorys místnosti UL511 v m¥°ítku 1:10

• Model vn¥j²í zdi
Jedná se o ze¤, kterou ovliv¬uje venkovní teplota. Model vn¥j²í zdi p°edpokládá,
ºe celá ze¤ má stejnou teplotu a je postavena z homogenního materiálu, konkrétn¥
cihel. Tlou²´ka vnit°ní ani vn¥j²í omítky nebyla brána v potaz. Nam¥°ené a zvolené
parametry vn¥j²í zdi jsou následovné:
Délka zdi 6.98 [m]
Vý²ka zdi 3.052 [m]
Tlou²´ka zdi 0.44 [m]
Materiál zdi cihla [-]
Tepelná kapacita cihly 2000 [J · kg−1K−1]
Hustota cihly 1980 [kg ·m−3]
Celková hmotnost vn¥j²í zdi 18559 [kg]
Celková plocha vn¥j²í zdi 21.3 [m2]

Celková bilan£ní rovnice vn¥j²í zdi je následující:

dTV nej_zdi

dt
=

1

mV nej_zdicV nej_zdi

[
ΦV nej_zdi_vnitr − ΦV nej_zdi_vnej

]
(38)

ΦV nej_zdi_vnitr = UV nitr_V nej_zdi · S_V nej_zdi(TMistn − TV nej_zdi) (39)
ΦV nej_zdi_vnej = UV nej_V nej_zdi · S_V nej_zdi(TV nej_zdi − TV enk), (40)
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kde
UV nitr_V nej_zdi Prostup tepla mezi vzduchem v místnosti

a vn¥j²í st¥nou [W ·m−2K−1]
UV nej_V nej_zdi Prostup tepla mezi vn¥j²í st¥nou

a venkovním vzduchem [W ·m−2K−1]
S
_V nej_zdi Celková plocha vn¥j²í zdi [m2]
TV nej_zdi Teplota vn¥j²í zdi [K]
TMistn Teplota vzduchu v místnosti [K]
TV enk Teplota venkovního vzduchu [K]
mV nej_zdi Celková hmotnost vn¥j²í zdi [kg]
cV nej_zdi M¥rná tepelná kapacita vn¥j²í zdi (cihly) [J · kg−1K−1]

• Model vnit°ní zdi
Vnit°ní ze¤ ovliv¬uje jednak teplota místnosti a poté teplota v sousední místnosti
a teplota na chodb¥. Z d·vodu zjednodu²ení jsou ob¥ teploty brány jako shodné.
Navíc nedochází k m¥°ení ani jedné z nich a tyto teploty se odhadují z po£átku
m¥°ení teploty vytáp¥né místnosti. Model vnit°ní zdi op¥t p°edpokládá homogenitu
celé zdi a jsou zde také zanedbána vnit°ní a vn¥j²í omítka. Materiál, ze kterých jsou
zdi postaveny, byl zvolen shodn¥ jako u vn¥j²í zdi. Nam¥°ené a zvolené parametry
vnit°ní zdi jsou následovné:
Celková délka zdi 15.560 [m]
Vý²ka zdi 3.052 [m]
Tlou²´ka zdi 0.24 [m]
Materiál zdi cihla [-]
Tepelná kapacita cihly 2000 [J · kg−1K−1]
M¥rná hustota cihly 1980 [kg ·m−3]
Celková hmotnost vnit°. zdi 18559 [kg]
Celková plocha Vnej. zdi 47.5 [m2]
Celková bilan£ní rovnice vnit°ní zdi je následující:

dTV nitr_zdi

dt
=

1

mV nitr_zdi

cV nitr_zdi
[
ΦV nitr_zdi_vnitr − ΦV nitr_zdi_vnej

]
(41)

ΦV nitr_zdi_vnitr = UV nitr_V nitr_zdi · S_V nitr_zdi(TMistn − TV nitr_zdi) (42)
ΦV nitr_zdi_vnej = UV nej_V nitr_zdi · S_V nitr_zdi(TV nitr_zdi − TV nitr), (43)

kde
UV nitr_V nitr_zdi Prostup tepla mezi vzduchem v místnosti

a vnit°ní st¥nou [W ·m−2K−1]
UV nej_V nitr_zdi Prostup tepla mezi vnit°ní st¥nou

a venkovním vzduchem [W ·m−2K−1]
S
_V nitr_zdi Celková plocha vnit°ní zdi [m2]
TV nitr_zdi Teplota vnit°ní zdi [K]
TMistn Teplota vzduchu v místnosti [K]
TV nitr Teplota vzduchu v p°ilehlé místnosti a chodb¥ [K]
mV nitr_zdi Celková hmotnost vnit°ní zdi [kg]
cV nitr_zdi M¥rná tepelná kapacita vnit°ní zdi (cihly) [J · kg−1K−1]

• Prostup tepla okny v místnosti
Tepelná kapacita spolu s hmotností oken tvo°í celkov¥ zanedbatelnou akumulaci
tepla ve srovnání se zdmi. Proto okna nejsou modelována jako hmota s tepelnými
toky, ale pouze jako výsledný tepelný tok, který projde z venkovního prost°edí do
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místnosti. Nam¥°ené parametry oken spolu se stanovenými parametry jsou následu-
jící:
Celková plocha oken SOkna = 7.8154 [m2]
Celkový tepelný odpor oken ROkna = 0.4167 [m2 ·K ·W−1]
Sou£initel prostupu tepla okny UOkna = 2.4 [W ·m−2K−1]
Celková konstanta sdílení tepla KOkna = SOknaUOkna = 18.76 [W ·K−1]

Výsledný prostup tepla okny je dán dle následující rovnice:

ΦOkna = SOknaUOkna(TMistn − TV enk) = KOkna(TMistn − TV enk), (44)

• Model vzduchu v místnosti
Model vzduchu místnosti je uvaºován shodn¥ jako je tomu nap°íklad u modelu
vnit°ní zdi. Op¥t se jedná o hmotu, ve které dochází k tepelné akumulaci energie.
Hmotnost vzduchu je vypo£ítána z celkového objemu místnosti a dané hustot¥ su-
chého vzduchu p°i konstantní teplot¥ 20◦C. P°estoºe je hustota vzduchu spolu s
tepelnou kapacitou vzduchu závislá na teplot¥, byly kv·li zjednodu²ení uvaºovány
jako konstantní. Nam¥°ené a zvolené parametry vnit°ní zdi jsou následovné:
Objem místnosti Vmistn = 158.3793 [m3]
Hustota suchého vzduchu (p°i 20◦C) ρvzduch = 1.2047 [kg ·m−3]
Hmotnost suchého vzduchu (p°i 20◦C) mvzduch_mistn = 188.9043 [kg]
M¥rná tepelná kapacita suchého cvzduch_mistn = 1010 [J · kg−1K−1]
vzduchu (p°i 20◦C)

Celková bilan£ní rovnice modelu místnosti je následující:

dTMistn

dt
mMistncMistn =

n∑
1

Φ(n) = ΦRad−ΦV enk_zdi_vnitr−ΦV nitr_zdi_vnitr−ΦOkna,

(45)

kde
mMistn Celková hmotnost vzduchu v místnosti [kg]
cMistn M¥rná tepelná kapacita vzduchu [J · kg−1K−1]
TMistn Teplota vzduchu v místnosti [K]
ΦRad Tepelný tok mezi radiátorem a místností [W ]

(rovnice 23)
ΦV enk_zdi_vnitr Tepelný tok mezi vn¥j²ími zdmi a místnosti [W ]

(rovnice 39)
ΦV nitr_zdi_vnitr Tepelný tok mezi vnit°ními zdmi a místnosti [W ]

(rovnice 42)
ΦOkna Tepelný tok mezi okny a místností [W ]

(rovnice 44)
Výsledný model místnosti v programovém prost°edí Matlab/Simulink:
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Vzduch − mistnost

Zed − venkovni

Zed − vnitrni

Okna − tep. tok

Tmistn
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[TepTokZedVnejsi]
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[TVnitrni]
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Obrázek 36: Model místnosti realizovaný v programovém prost°edí Matlab/Simulink

6.8 Matematický model otopné soustavy a model místnosti v pro-
gramovém prost°edí Matlab/Simulink

Celkový matematický model otopné soustavy, pomocí kterého jsou hledány parametry
regulátor·, je sloºen z vý²e popsaných jednotlivých model·. Tyto modely jsou vno°eny
kv·li vy²²í p°ehlednosti do subsystém· Kotel (tvo°ený modelem na obr. 26), P1, P2,
P3 (tvo°ené modely na obr. 30,31,32), Radiator (tvo°ený modelem na obr. (obr. 28)),
Ventil VEN115 (tvo°ený dle obr. 33) a Mistnost (tvo°ena dle obr. 36). Spojení t¥chto
subsystém· jsou realizována pomocí blok· Goto a From. Výsledný matematický model
otopné soustavy v programovém prost°edí Matlab/Simulink je na následujícím obrázku:
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Obrázek 37: Model otopné soustavy spolu s modelem místnosti realizovaný v programovém
prost°edí Matlab/Simulink

6.8.1 Regulace dop°edné otopné vody v elektrickém kotli

V reálném elektrickém kotli Protherm Ray 6K je vestav¥na regulace zaji²´ující poºadova-
nou hodnotu otopné vody. Model otopné soustavy je touto regulací dop°edné vody také
dopln¥n. Regulaci dop°edné otopné vody zaji²´uje spojitý PID regulátor realizovaný blo-
kem PIDMA. Analogový výstup regulátoru, je poté porovnáván komparátory. Na základ¥
výstup· z komparátor· jsou poté spínány jednotlivé topné spirály modulující reálný výkon
0-6 kW , který se poté p°ivádí na vstup subsystému Kotel s ozna£ením mv_vykon_kotle.
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Obrázek 38: Regulace ºádané teploty dop°edné otopné vody modelu elektrického kotle v
programovém prost°edí Matlab/Simulink.

6.9 Volba parametr· matematického modelu otopné soustavy a
matematického modelu místnosti

V p°edchozích kapitolách byl uveden postup odvození jednotlivých £ástí matematického
modelu otopné soustavy a matematického modelu místnosti. Výsledné rovnice jednotli-
vých £ástí matematického modelu v²ak obsahují velké mnoºství parametr·, které je nutné
nastavit.
Za tímto ú£elem byla nam¥°ena testovací data na laboratorním modelu otopné soustavy
a místnosti. Parametry jednotlivých model· byly poté empiricky nastaveny tak, aby vy-
kazovali nejlep²í shodu s nam¥°enými daty dle kritéria MAE(Mean Absolute Error).
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Kritérium MAE je po£ítáno následovn¥:

MAE =
1

n
·

n∑
i=1

|y(i)− ŷ(i)| = 1

n
·

n∑
i=1

|e(i)|, (46)

kde y(i) p°edstavuje i-tou nam¥°enou hodnotu reálného systému, ŷ(i) je i-tá simulovaná
hodnota a e(i) p°edstavuje odchylku simulovaných hodnot od reáln¥ nam¥°ených. MAE
tedy udává pr·m¥rnou odchylku simulovaných hodnot od reálného systému.

6.9.1 Volba parametr· matematického modelu otopné soustavy

Nejprve bude uveden postup získání parametr· matematického modelu otopné soustavy.
Ty jsou nastaveny na základ¥ p°ímého experimentu s laboratorním modelem otopné sou-
stavy. Nam¥°ení t¥chto dat je v²ak t°eba ud¥lat s ohledem na strukturu modelu. Je tedy
ºádoucí získat reálná data takovým zp·sobem, aby bylo pokud moºno postupné nastavo-
vání jednotliv¥ závislých parametr· model·.
Z tohoto poºadavku vychází následující postup m¥°ení, který byl aplikován na laborator-
ním modelu otopné soustavy:

1. Laboratorní model otopné soustavy se nachází v rovnováºném stavu a jeho teplota je
p°ibliºn¥ shodná s teplotu okolí. Následn¥ jsou uzav°eny ob¥ otopná t¥lesa a zapnuto
pouze ob¥hové £erpadlo. Topné spirály jsou vypnuty. Tím dojde k promíchání vody
v uzav°eném okruhu tvo°ící elektrický kotel, ob¥hové £erpadlo, potrubí P1 a potrubí
P3. Vlivem tepelných ztrát ob¥hového £erpadla dojde k pozvolnému r·stu otopné
vody. Z toto bodu lze poté získat po£áte£ní podmínky elektrického kotle, potrubí
P1, potrubí P3 a velikost tepelné ztráty ob¥hového £erpadla.

2. Topná t¥lesa elektrického kotle jsou spolu s ob¥hovým £erpadlem zapnuta na ome-
zený výkon 1kW. Otopná voda za£ne r·st a po £asové prodlev¥ dojde k op¥tovnému
vypnutí topných t¥les. Ob¥hové £erpadlo je stále zapnuté. Z takto nam¥°ených hod-
not je moºné nastavit prostup tepla z topného t¥lesa do vým¥níku elektrického kotle
a tepelné ztráty elektrického kotle, potrubí P1 a potrubí P3.

3. Otopné t¥leso Purmo C33 se zcela otev°e, £ímº dojde k poklesu otopné vody a
nár·stu teploty radiátoru na výstupu a vstupu. Z tohoto pr·b¥hu lze poté nasta-
vit parametry potrubí P2 a parametry otopného t¥lesa Purmo C33. Otopné t¥leso
Purmo C11 není dále v této diplomové práci vyuºíváno a je b¥hem ve²kerých m¥°ení
vºdy zcela uzav°eno.

4. Topná t¥lesa v elektrickém kotli jsou op¥t zapnuta s omezeným výkonem 1kW. Tím
dojde ke zvý²ení teploty jiº celé otopné soustavy a lze upravit parametry jednotli-
vých model· tvo°ící otopnou soustavu.

Nam¥°ený výsledný experiment dle p°ede²lého postupu na laboratorním modelu otopné
soustavy je zobrazen na následujícím obrázku:
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Obrázek 39: Nam¥°ená data laboratorního modelu otopné soustavy.

Z nam¥°ených dat byly empiricky stanoveny parametry celkového matematického mo-
delu otopné soustavy, jejich p°ehled je zobrazen v tabulce 13, sloupec Par.1.

Elektrický kotel Par. 1 Par. 2 Jednotky
cV oda 4180 4180 [J · kg−1K−1]
cSpir 479 479 [J · kg−1K−1]
mKot 10.2 15 [kg]
mSpir 1.5 1.5 [kg]
SKotZtr 1.12 1.12 [m2]
SSpir 0.2 0.2 [m2]
UKotZtr 1.786 13.393 [W ·m−2K−1]
USpir 320 320 [W ·m−2K−1]
KKotZtr = SKotZtrUKotZtr 2 15 [W ·K−1]
KSpir = SSpirUSpir 64 64 [W ·K−1]
KCerp 54 54 [W ]
Otopné t¥leso Par. 1 Par. 2 Jednotky
cV oda 4180 4180 [J · kg−1K−1]
cPlech 469 469 [J · kg−1K−1]
mRadObj 10.4 8 [kg]
mRadP lech 44.7 44.7 [kg]
SRad 2.16 2.16 [m2]
URad 8.3 18.519 [W ·m−2K−1]
KRad = SRadURad 18 40 [W ·K−1]
Potrubí Pot_P1 Par. 1 Par. 2 Jednotky
cV oda 4180 4180 [J · kg−1K−1]
mPot_P1 0.9 0.56 [kg]
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S
(P1)
Ztr 1 1 [m2]
U

(P1)
Ztr 1 1.5 [W ·m−2K−1]

K
(P1)
Ztr = S

(P1)
Ztr U

(P1)
Ztr 1 1.5 [W ·K−1]

Potrubí Pot_P2 Par. 1 Par. 2 Jednotky
cV oda 4180 4180 [J · kg−1K−1]
mPot_P2 2 0.64 [kg]
S
(P2)
Ztr 2 0.48 [m2]
U

(P2)
Ztr 2 1.875 [W ·m−2K−1]

K
(P2)
Ztr = S

(P2)
Ztr U

(P2)
Ztr 4 0.9 [W ·K−1]

Potrubí Pot_P3 Par. 1 Par. 2 Jednotky
cV oda 4180 4180 [J · kg−1K−1]
mPot_P3 0.4813 0.6 [kg]
S
(P3)
Ztr 0.5 0.5 [m2]
U

(P3)
Ztr 3 3 [W ·m−2K−1]

K
(P3)
Ztr = S

(P3)
Ztr U

(P3)
Ztr 1.5 1.5 [W ·K−1]

Po£áte£ní podmínky Par. 1 Par. 2 Par. 3 Jednotky
TkotPoc 20.3 78.13 34.5 [◦C]
TradPoc 19.31 26 23.2 [◦C]
TP1Poc 20.3 71.13 20.3 [◦C]
TP2Poc 19.75 26 24.12 [◦C]
TP3Poc 20.13 76.19 26 [◦C]

Tabulka 13: Parametry matematického modelu otopné
soustavy

Pomocí parametr· Par.1 v tabulce 13 byla provedena simulace za ú£elem zji²t¥ní
shody takto nastavených parametr· s odm¥°enými daty na laboratorním modelu otopné
soustavy. Výsledek simulace je zobrazen na obrázku 40. Výsledky jednotlivých MAE kri-
térií matematického modelu otopné soustavy vy²ly následovn¥:

Elektrický kotel: MAE = 0.5291 [◦C]
Otopné t¥leso: MAE = 0.33582 [◦C]
Potrubí Pot_P2: MAE = 0.36015 [◦C]
Potrubí Pot_P3: MAE = 0.45652 [◦C]

Tabulka 14: Výsledná kritéria jednotlivých £ástí mate-
matického modelu otopné soustavy s nastavenými para-
metry z tabulky 13, Par. 1

Porovnání pr·b¥h· simulací £ástí matematického modelu otopné soustavy spolu s od-
m¥°enými pr·b¥hy na laboratorním modelu otopné soustavy je zobrazeno na následujícím
obrázku:
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Porovnani namerenych a simulovanych dat: Kotel, MAE=0.5291
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Porovnani namerenych a simulovanych dat: Potrubi Pot_P3, MAE=0.45652
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Porovnani namerenych a simulovanych dat: Potrubi Pot_P2, MAE=0.36015

 

 
Realna data
Simulovana data

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
10

20

30

40

Cas [s]

T
ep

lo
ta

 [°
C

]

Porovnani namerenych a simulovanych dat: Otopne teleso, MAE=0.33582
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Obrázek 40: Porovnání výsledk· matematického modelu s parametry (tab. 13, Par.1 ) a
reáln¥ nam¥°enými daty

Z grafu a výsledk· jednotlivých kritérií v tabulce 14 je patrná pom¥rn¥ dobrá shoda
matematického modelu otopné soustavy s laboratorním modelem.

Vzhledem k absenci pr·tokom¥ru v otopné soustav¥, nelze ur£it p°evodní funkcí re-
gula£ní armatury udávající závistlost otev°ení armatury a hmotnostního pr·toku. Tuto
funkci lze tedy stanovit pouze empiricky na základ¥ ustálené vstupní a výstupní teploty
otopného t¥lesa Purmo C33. Bohuºel z vý²e nam¥°ených dat lze získat pouze dva body
této funkce, nebo´ po dobu experimentu se regula£ní armatura nacházela pouze ve stavech
zcela uzav°eno a zcela otev°eno.
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Proto byl nam¥°en dal²í experiment na reálném modelu otopné soustavy, který se
soust°edí na získání p°evodní funkce regula£ní armatury. Experiment vychází z postup-
ného otevírání regula£ní armatury, která je osazena elektrickým pohonem a vy£káváním
na ustálené vstupní a výstupní teploty otopného t¥lesa. Z takto odm¥°ených odezev lze
jiº empiricky získat p°evodní charakteristiku armatury a dále lze doladit parametry ma-
tematického modelu otopné soustavy. Nevýhodou tohoto postupu je v²ak veliká £asová
náro£nost celého m¥°ení (více neº 40 hodin). Celkový pr·b¥h m¥°ení je zobrazen na ná-
sledujícím obrázku:
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Obrázek 41: P°echodová charakteristika teplot otopného t¥lesa v závislosti na otev°ení
regula£ní armatury

P°evodní funkce otev°ení regula£ní armatury na hmotnostním pr·toku byla empiricky
zvolena tak, aby se vstupní a výstupní teplota modelu topného t¥lesa co nejvíce shodovala
s nam¥°enými daty. P°itom v²ak £ásti matematického modelu otopné soustavy vykazo-
vali p°íli² velkou odchylku od dat nam¥°ených na laboratorním modelu otopné soustavy.
Bylo tedy nutné spolu empirickým získáváním p°evodní funkce regula£ní armatury znovu
upravit parametry jednotlivých £ástí matematického modelu otopné soustavy tak, aby
vykazovaná odchylka byla jiº p°ijatelná. Nové parametry matematického modelu otopné
soustavy byly zapsány do tabulky 13,Par.2 . Výsledná p°evodní funkce regula£ní arma-
tury je zobrazena na následujícím obrázku:
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Obrázek 42: P°evodní funkce regula£ní armatury

Po empirickém ur£ení p°evodní funkce regula£ní armatury je nyní moºné ur£it shodu
matematického modelu otopné soustavy na nam¥°ených datech zobrazených na obrázku
41. Parametry matematického modelu byly nastaveny dle tabulky 13, Par.2. P°evodní
funkce byla zvolena dle obrázku 42. Výsledek srovnání matematického modleu otopné
soustavy spolu s laboratorním modelem otopné soustavy je zobrazen na obrázku 43.

Výsledky jednotlivých MAE kritérií matematického modelu otopné soustavy shrnuje
následující tabulka:

Elektrický kotel: MAE = 0.62603 [◦C]
Otopné t¥leso: MAE = 0.6869 [◦C]
Potrubí Pot_P2: MAE = 1.3496 [◦C]
Potrubí Pot_P3: MAE = 0.5968 [◦C]

Tabulka 15: Výsledná kritéria jednotlivých £ástí mate-
matického modelu otopné soustavy s nastavenými para-
metry z tabulky 13, Par. 2
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Porovnani namerenych a simulovanych dat: Kotel, MAE=0.62603
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Porovnani namerenych a simulovanych dat: Potrubi Pot_P3, MAE=0.6869
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Porovnani namerenych a simulovanych dat: Potrubi Pot_P2, MAE=1.3496
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Porovnani namerenych a simulovanych dat: Otopne teleso, MAE=0.5968
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Porovnani namerenych a simulovanych dat: Vykon kotle, obeh. cerpadlo
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Obrázek 43: Porovnání výsledk· matematického modelu s parametry (tab. 13, Par.2 ),
p°evodní funkcí dle obr. 42 a reáln¥ nam¥°enými daty

Po p°edchozím nastavení parametr· matematického modelu otopné soustavy a p°e-
vodní funkce regula£ní armatury, byl nam¥°en poslední experiment na laboratorním mo-
delu otopné soustavy, za ú£elem chování matematického modelu otopné soustavy a p°e-
vodní funkce regula£ní armatury s p°ítomnou regulací. Výstupní teplota otopného t¥lesa
byla totiº pomocí PID regulátoru postupn¥ regulována na ºádané hodnoty 30◦C, 45◦C a
40◦C. Výstup PID regulátoru byl dále dopln¥n krokovým regulátorem. Výsledek tohoto
m¥°ení na laboratorním modelu otopné soustavy je zobrazen na následujícím obrázku:
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Obrázek 44: Experiment regulace výstupu topného t¥lesa.

Nam¥°ený výstup z krokového regulátoru v laboratorním modelu otopné soustavy
byl poté p°iveden na vstup p°evodní funkce regula£ní armatury v matematickém modelu
otopné soustavy. Tím bylo zaji²t¥né shodné otevírání regula£ní armatury v matematic-
kém modelu otopné soustavy a laboratorním modelu otopné soustavy. Parametry modelu
otopné soustavy z·staly nezm¥n¥ny a jsou uvedeny v tabulce 13, Par.2. Po£áte£ní pod-
mínky simulace byly zvoleny dle stejné tabulky v °ádku Po£áte£ní podmínky a sloupci
Par.3. Výstupem simulace byla posuzována celková shoda a dynamika matematického
modelu otopné soustavy s laboratorním modelem otopné soustavy. Výsledek simulace je
zobrazen na obrázku 45.

Výsledky jednotlivých MAE kritérií matematického modelu otopné soustavy s nasta-
venými parametry z tabulky 13, Par. 2 a zvolenými vstupními daty dle obrázku 44, vy²ly
následovn¥:

Elektrický kotel: MAE = 1.5628 [◦C]
Otopné t¥leso: MAE = 5.0294 [◦C]
Potrubí Pot_P2: MAE = 1.6108 [◦C]
Potrubí Pot_P3: MAE = 2.4101 [◦C]

Tabulka 16: Výsledná kritéria jednotlivých £ástí mate-
matického modelu otopné soustavy s nastavenými para-
metry z tabulky 13, Par. 2. Vstupní data dle obr. 44

Z výsledku simulace zobrazené na obrázku 45 je patrná veliká odchylka mezi matema-
tickým modelem otopného t¥lesa a laboratorním otopným t¥lesem. Pr·m¥rná odchylka
teploty matematického modelu od reálného modelu je více neº 5◦C, coº je zcela nedo-
sta£ující. Za touto chybou stojí jednak empirické nastavení regula£ní armatury, kterou
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Porovnani namerenych a simulovanych dat: Kotel, MAE=1.5628
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Porovnani namerenych a simulovanych dat: Potrubi Pot_P3, MAE=2.4101
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Porovnani namerenych a simulovanych dat: Potrubi Pot_P2, MAE=1.6108
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Porovnani namerenych a simulovanych dat: Otopne teleso, MAE=5.0294
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Porovnani namerenych a simulovanych dat: Vykon kotle, obeh. cerpadlo
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Obrázek 45: Porovnání simulace matematického modelu otopné soustavy s nam¥°enými
daty z laboratorního modelu otopné soustavy se shodn¥ otevíranou regula£ní armaturou.
Parametry matematického modelu OS (tab. 13, Par.2 ), p°evodní funkce dle obr. 42.

bohuºel nelze, kv·li absenci pr·tokom¥ru jinak neº empiricky nastavit a také otevírání
regula£ní armatury regulátorem okolo po£átku ak£ního p·sobení. Zbylé matematické mo-
dely vykazují p°ijatelnou chybu. Celková dynamika ve²kerých matematických model· se
v¥rn¥ blíºí k reálnému modelu otopné soustavy.

Posledním krokem, který m·ºe vylep²it p°ede²lou nedostate£nou shodu matematic-
kého modelu topného t¥lesa s reálným modelem topného t¥lesa je úprava p°evodní funkce
regula£ní armatury. Porovnání staré a nové p°evodní funkce je zobrazeno na obrázku 46.
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Obrázek 46: P·vodní a upravená p°evodní funkce regula£ní armatury VEN115

Výsledek simulace s takto pozm¥n¥nou p°evodní funkcí regula£ní armatury je zobrazen
na obrázku 47.

Kritéria MAE pro jednotlivé £ásti modelu otopné soustavy s nov¥ nastavenou p°evodní
funkcí regula£ní armatury jsou následující:

Elektrický kotel: MAE = 1.4878 [◦C]
Otopné t¥leso: MAE = 3.5148 [◦C]
Potrubí Pot_P2: MAE = 1.6755 [◦C]
Potrubí Pot_P3: MAE = 2.3 [◦C]

Tabulka 17: Výsledná kritéria jednotlivých £ástí mate-
matického modelu otopné soustavy s nastavenými para-
metry z tabulky 13, Par. 2. Vstupní data dle obr. 44 a
nov¥ zvolenou p°evodní funkcí

V porovnání s p°edchozími výsledky jednotlivých kritérií do²lo k poklesu kritéria otop-
ného t¥lesa z hodnotyMAE = 5.0294 na hodnotuMAE = 3.5148. P°eváºná £ást velikosti
této chyby je stále zp·sobena otevíráním regula£ní armatury regulátorem okolo po£átku
ak£ního p·sobení, nebo´ v dal²ím pr·b¥hu se matematický model jiº v¥rn¥ p°ibliºuje k
reálnému modelu otopného t¥lesa.

Získané parametry matematického modelu otopné soustavy dané tabulkou 13, sloupec
Par. 2 a upravenou p°evodní funkcí regula£ní armatury VEN115 zobrazenou na obrázku
46 jsou jiº kone£né a dále jiº nem¥n¥ny.
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Porovnani namerenych a simulovanych dat: Kotel, MAE=1.4878
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Porovnani namerenych a simulovanych dat: Potrubi Pot_P3, MAE=2.3
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Porovnani namerenych a simulovanych dat: Potrubi Pot_P2, MAE=1.6755
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Porovnani namerenych a simulovanych dat: Otopne teleso, MAE=3.5148
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Porovnani namerenych a simulovanych dat: Vykon kotle, obeh. cerpadlo
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Obrázek 47: Porovnání výsledk· matematického modelu a reálného modelu se shodn¥
otevíranou regula£ní armaturou. Parametry matem. modelu (tab. 13, Par.2 ), upravená
p°evodní funkce dle obr. 46

6.9.2 Volba parametr· matematického modelu místnosti

Parametry místnosti byly voleny obdobn¥ jako parametry otopné soustavy. Pomocí expe-
rimentáln¥ nam¥°ených dat z reálné místnosti jsou empiricky voleny jednotlivé parametry
místnosti tak, aby pr·m¥rná odchylka modelu a reálnými daty byla co nejmen²í, tedy aby
kritérium MAE dosahovalo co nejmen²ích hodnot.

Teplota místnosti a venkovní teplota jsou m¥°eny pomocí inteligentních teplom¥r· s
ozna£ením DS18B20 (viz. kapitola 4.6). Teplom¥r pro m¥°ení teploty místnosti, jak jiº bylo
uvedeno v kapitole 4.9, je umíst¥n 1.5m nad podlahou ve válcovitém plastovém pouzdru.
Teplom¥r m¥°ící venkovní teplotu je umíst¥n 10cm od venkovní zdi. Z matematického od-
vození modelu vnit°ní zdi je patrné, ºe tepelný tok je ovliv¬ován jednak teplotou vytáp¥né
místnosti UL511 ale také teplotou vzduchu v p°ilehlé místnosti a chodb¥. Proto je t°eba
dále stanovit tuto vnit°ní teplotu. Vnit°ní teplota v²ak není m¥°ena, proto se empiricky
stanovuje na základ¥ teploty vytáp¥né místnosti UL511 na po£átku m¥°ení bez zapnutého
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vytáp¥ní.
Nastavení parametr· modelu místnosti je realizováno ve dvou etapách. Prvotní nasta-

vení parametr· modelu místnosti bylo realizováno na základ¥ vývoje vnit°ní a venkovní
teploty bez zapnutého vytáp¥ní místnosti UL511. Druhotní fáze úpravy parametr· se
jiº zam¥°ila na vývoj teploty místnosti UL511 a venkovní teploty, ale jiº se zapnutým
vytáp¥ním této místnosti.

Vývoj teploty místnosti UL511 spole£n¥ s m¥°enou venkovní teplotou je zobrazen na
obrázku 48. M¥°ení probíhalo po dobu tém¥° 5 dn·.
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Obrázek 48: Nam¥°ený vývoj teploty místnosti UL511, venkovní teploty a zvolené vnit°ní
teploty

Z p°ede²lého vývoje byly prvotn¥ nastaveny následující parametry uvedené v následu-
jící tabulce 18, sloupci Par.1.:

Vn¥j²í ze¤ Par. 1 Par. 2 Jednotky
cV enk_zdi 2000 2000 [J · kg−1K−1]
mV enk_zdi 18559 18559 [kg]
S_V enk_zdi 21.3 21.3 [m2]
UV nitr_V enk_zdi 2.385 4.561 [W ·m−2K−1]
UV nej_V enk_zdi 2.385 4.561 [W ·m−2K−1]
Vnit°ní ze¤ Par. 1 Par. 2 Jednotky
cV nitr_zdi 2000 2000 [J · kg−1K−1]
mV nitr_zdi 18559 4180 [kg]
S_V nitr_zdi 47.5 47.5 [m2]
UV nitr_V nitr_zdi 3.846 15.79 [W ·m−2K−1]
UV nej_V nitr_zdi 3.846 15.79 [W ·m−2K−1]
Okna Par. 1 Par. 2 Jednotky
SOkna 7.8154 7.8154 [m2]
ROkna 0.4167 0.4167 [m2 ·K ·W−1]
UOkna 2.6 2.4 [W ·m−2K−1]



6 MATEMATICKÝ MODEL OTOPNÉ SOUSTAVY A MÍSTNOSTI 60

KOkna = SOknaUOkna 20.32 18.757 [W ·K−1]
Vzduch v místnosti Par. 1 Par. 2 Jednotky
Vmistn 158.3793 158.3793 [m3]
ρvzduch 1.2047 1.2047 [kg ·m−3]
mvzduchmistn 188.9043 188.9043 [kg]
cvzduchmistn 1010 1010 [J · kg−1 ·K−1]
Po£áte£ní podmínky Par. 1 Par. 2 Jednotky
TvzduchMistnPoc 23.5 25.31 [◦C]
TvnitrZedPoc 23.5 25.31 [◦C]
TvnejZedPoc 23.5 25.31 [◦C]

Tabulka 18: Parametry matematického modelu místnosti

Výsledek simulace matematického modelu místnosti s nastavenými parametry a po£á-
te£ními podmínkami dle tabulky 18, sloupce Par.1 je zobrazen na následujícím obrázku:
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Porovnani namerenych a simulovanych dat: Teplota mistnosti, MAE=0.29822
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Obrázek 49: Srovnání simulace modelu místnosti s reáln¥ nam¥°enými daty.

Z výsledk· simulace na obrázku 49 je patrná ne p°íli² p°esná shoda modelu míst-
nosti s reálnými daty. Ta m·ºe být zp·sobena jednak samotným zp·sobem jednotlivých
£ástí matematického modelu místnosti, ve kterém se p°edpokládá stacionární vedení tepla,
které je ale ve zkute£nosti nestacionární. Dále m·ºe být zp·sobena neznalostí pouºitého
materiálu jednotlivých zdí a také chyb¥jícím m¥°ením teplot na vn¥j²ích stranách vnit°ní
zdi. Chybu mohou také ovliv¬ovat zanedbané £ásti modelu místnosti, kterými jsou pod-
laha a strop. P°esto se dynamika modelu místnosti v¥rn¥ p°ibliºuje skute£né místnosti
UL511. Pr·m¥rná odchylka matematického modelu místnosti od reáln¥ nam¥°ené teploty
místnosti vy²la MAE = 0.29822[◦C].
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Za pov²imnutí stojí krátkodobé ovlivn¥ní £idla teploty místnosti, které nastalo £aso-
vém úseku mezi 2.5 − 3 dnem. Z grafu je patrný rychlý vzr·st a následným poklesem
teploty místnosti. K tomuto jevu do²lo p°ímím ovlivn¥ním £idla teploty místnosti exter-
ním zdrojem tepla, kterým byl z°ejm¥ notebook, umíst¥ný na stole pod £idlem teploty.
Je patrné, ºe chybu nemohlo zp·sobit oslun¥ní £idla teploty, nebo´ venkovní £idlo teploty
tento výkyv nezaznamenalo.

Model místnosti je nyní prvotn¥ nastaven, av²ak je nutné ov¥°it chování tohoto modelu,
pokud je místnosti vytáp¥na. Za tímto ú£elem byla nam¥°ena následující data teploty
místnosti spolu s teplotou otopného t¥lesa Purmo C33. Otopné t¥leso Purmo C11 je po
celou dobu m¥°ení uzav°eno. Nov¥ nam¥°ená data jsou zobrazena na obrázku:

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
0

5

10

15

20

25

30

35

cas [h]

T
ep

lo
ta

 [°
 C

]

Namerena data venkovni teploty a vnitrni teploty.

 

 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
20

30

40

50

60

70

cas [h]

T
ep

lo
ta

 [°
 C

]

Namerena data teplot otopneho telesa.

 

 

Teplota mistnosti [° C]

Venkovni teplota [° C]

Tepl radiatoru vstup [° C]

Tepl. radiatoru vystup [° C]

Obrázek 50: Nam¥°ený vývoj teplot ve vytáp¥né místnosti pomocí otopného t¥lesa Purmo
C33.

Pomocí p°ede²lých nam¥°ených dat, byla provedena simulace matematického modelu
místnosti s t¥mito daty. Výsledek simulace modelu místnosti se dále porovnával se skute£-
nými daty místnosti. Parametry modelu místnosti jsou uvedeny v tabulce 18, Par.1, av²ak
po£áte£ní podmínky modelu místnosti byly nastaveny jiº ze sloupce Par.2. Výsledek této
simulace spolu s nov¥ nam¥°enými daty je zobrazena na následujícím obrázku:
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Porovnani namerenych a simulovanych dat: Teplota mistnosti, MAE=1.8378
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Obrázek 51: Simulace modelu místnosti se zvolenými parametry z tabulky 18, Par.1, po£.
podmínkami Par.2, spolu se zobrazenými nam¥°eným pr·b¥hy teplot místnosti UL511

Shoda matematického modelu místnosti s nam¥°enými daty z místnosti UL511 (obr.
50) je zcela nedosta£ující. Pr·m¥rná odchylka mezi nam¥°enými daty a modelem míst-
nosti vy²la MAE = 1.8378[◦C]. To je na model místnosti, který nemá tak velké teplotní
rozmezí jako je tomu u matematického modelu otopné soustavy, zcela neakceptovatelné.
Velikost této odchylky m·ºe být zap°í£in¥na p°íli² velkým nastavením koe�cientu pro-
stupu tepla otopného t¥lesa, nebo nevhodn¥ zvolenými prostupy tepla jednotlivých £ástí
matematického modelu místnosti. Jelikoº není jakýkoliv sou£initel prostupu tepla m¥°en
a parametry otopné soustavy jsou jiº nastaveny, bude úprava parametr· modelu místnosti
realizována zm¥nou prostup· tepel jednotlivých £ástí matematického modelu místnosti.
Nové parametry matematického modelu místnosti jsou uvedeny v tabulce 18, Par.2.

Výsledek simulace s nov¥ nastavenými parametry modelu místnosti (tab. 18, Par.2 )
je zobrazen na následujícím obrázku:
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Obrázek 52: Simulace modelu místnosti se nov¥ upravenými parametry uvedené v tabulce
18, Par.1, po£. podmínkami Par.2, spolu se zobrazenými nam¥°eným pr·b¥hy teplot
místnosti UL511

Upravené parametry modelu místnosti jiº vykazují lep²í shodu s se skute£nými daty
místnosti UL511, neº tomu bylo u p·vodn¥ nastavených parametr· modelu místnosti.
Pr·m¥rná odchylka modelu místnosti se sníºila z MAE = 1.8378[◦C] na hodnotu
MAE = 0.2515[◦C]. Tato hodnota kritéria je jiº akceptovatelná a tyto parametry dané
tabulkou 18, Par. 2 jsou vybrány jako kone£né a déle se jiº b¥hem simulací nem¥ní vyjma
po£áte£ních podmínek jednotlivých £ástí matematického modelu místnosti.
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7 Automaticky navrhované parametry regulátor· tep-
lot

7.1 Automatický návrh parametr· PI regulátoru teploty míst-
nosti v programovém prost°edí Matlab/Simulink

Regulaci teploty v místnosti zaji²´uje PI regulátor pomocí zp¥tné vazby z £idla teploty v
místnosti. Výstup PI regulátoru je shodn¥ jako v p°ede²lých p°ípadech p°iveden na kro-
kový regulátor, který ovládá elektrický pohon upevn¥ný k regula£ní armatu°e otopného
t¥lesa.
Parametry PI regulátoru jsou automaticky navrºeny pomocí zabudovaného autotuneru.
Pro správný automatický návrh parametr· PI regulátoru je nejprve nutné nastavit para-
metry samotného autotuneru. Mezi nastavované parametry autotuneru pat°í kompenzace
gradientu trendu, doba odhadu gradientu trendu, amplituda pulzu, práh ukon£ení pulsu
a poºadovaná rychlost uzav°ené smy£ky. Jakýkoliv z p°ede²lých parametr· má vliv na
automaticky získané parametry PI regulátoru. Zkoumání vlivu parametr· autotuneru na
laboratorním modelu otopné soustavy a místnosti by bylo £asov¥ velice náro£né. Proto
budou tyto vlivy zji²´ovány pomocí vytvo°eného matematického modelu otopné soustavy
a modelu místnosti popsaného v p°edchozích kapitolách. Vzhledem k uºití blok· PIDMA
a SCUV, je nutné tyto bloky odd¥lit t¥chto do samostatného subsystému s pevn¥ nasta-
venou periodou spou²t¥ní, nebo´ matematické modely obsahují £ist¥ spojité bloky a nelze
u nich nastavit pevnou periodu spou²t¥ní.

Schéma zapojení jednotlivých regulátor· je shodné jako na obrázku 23, av²ak výstup
krokového regulátoru SCUV je nutné je²t¥ opat°it blokem MDV (popis bloku v [12]).
Tento blok p°edstavuje virtuální elektrický pohon a p°evádí signály otev°ít/zav°ít na
pozici elektrického pohonu a ta je dále p°edávána jiº na vstup modelu regula£ní armatury
(kap. 6.6).

Parametry autotuneru byly vºdy voleny s vypnutou kompenzací gradientu trendu, ne-
bo´ nebyl patrný výrazný drift °ízené veli£iny. Dal²ím významným parametrem ovliv¬ující
navrºené parametry regulátoru je amplituda pulzu, která prakticky odpovídá poloze elek-
trického pohonu ovládající regula£ní armaturu a tím výkon otopného t¥lesa. Vzhledem k
velice pomalé dynamice místnosti UL511 je ºádoucí nastavit maximální moºnou ampli-
tudu, nebo´ je p°ízniv¥ zkrácena doba náb¥hu teploty místnosti. Proto jsou ve²keré ladící
experimenty nastaveny s amplitudou rovnou jedné, coº odpovídá plnému otev°ení regu-
la£ní armatury. Poºadovaná rychlost uzav°ené zp¥tné vazby byla vºdy volena na hodnotu
normal. Prom¥nným a zárove¬ posledním parametrem autotuneru regulátoru místnosti
je práh ukon£ení pulsu. Po p°ekro£ení °ízené veli£iny o velikost tohoto parametru dojde
k ukon£ení generovaného ladícího pulsu a po odm¥°ení charakteristických £ísel procesu
jsou automaticky navrºeny nové parametry. V následující tabulce jsou jednotlivým expe-
riment·m vypsány nastavené parametry autotuneru bloku PIDMA:

Tabulka 19: Parametry autotuneru bloku PIDMA uºité
pro °ízení teploty místnosti

�íslo experimentu 1 2 3
Typ regulátoru (ittype) PI PI PI
Kompenzace gradientu trendu (DGC ) o� o� o�
Doba odhadu gradientu trendu (tdg) 1[s] 1[s] 1[s]
Doba odhadování ²umu (tn) 1[s] 1[s] 1[s]
Amplituda pulsu (amp) 1 1 1
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Práh ukon£ení pulsu (dy) 0.5 1 1.5
Rychlost uzav°ené smy£ky (ispeed) "normal" "normal" "normal"

Pomocí vý²e uvedených parametr· (tab. 19) byly provedeny jednotlivé simulace s
lad¥ním PI regulátoru teploty místnosti. Po£áte£ní poloha elektrického pohonu byla vºdy
nastavena na nulovou pozici. Poté byla otopná voda natáp¥na na teplotu 75◦C. Za£átek
lad¥ní byl proveden vygenerovaným pulsem v £ase t = 1800[s], který byl p°iveden na
vstup regulátoru s ozna£ením TUNE. Vývoj simulované teploty místnosti b¥hem ladících
experiment· je zobrazen na následujícím obrázku:

0 1 2 3 4 5
25

25.5

26

26.5

27

27.5

28

Cas [h]

Te
pl

ot
a 

[°C
]

Prubeh teplot mistnosti behem ladicich experimentu

 

 

Pozad. hodnota
Amp=1 Dy=0.5 PI K=0.8514 Ti=1202
Amp=1 Dy=1 PI K=1.207 Ti=1112
Amp=1 Dy=1.5 PI K=2.746 Ti=882.8

0 1 2 3 4 5
0

20

40

60

80

100

Cas [h]

Po
zic

e 
el

. p
oh

on
u 

[%
]

Pozice elektrickeho pohonu behem ladidich experimentu

 

 

Amp=1 Dy=0.5 PI K=0.8514 Ti=1202
Amp=1 Dy=1 PI K=1.207 Ti=1112
Amp=1 Dy=1.5 PI K=2.746 Ti=882.8

Obrázek 53: Vývoj teploty místnosti b¥hem ladících experiment·.

Automaticky navrºené parametry PI regulátoru pro kaºdý experiment jsou zapsány v
následující tabulce:

�íslo experimentu 1 2 3
Typ regulátoru (ittype) PI PI PI
Zesílení K 0.8514 1.207 2.746
Integra£ní £asová konstanta Ti 1202 1112 882.8
Parametr �ltru deriva£ní sloºky N 2 2 2
Váhový faktor pro proporcionální sloºku 1 1 1
Váhový faktor pro deriva£ní sloºku 1 1 1

Tabulka 20: Automaticky navrºené parametry PI regulá-
toru pro °ízení teploty místnosti

Po úsp¥²n¥ navrºených parametrech PI regulátoru teploty byly tyto parametry otesto-
vány pomocí postupných zm¥n ºádaných hodnot. �ádané hodnoty teploty místnosti byly
postupn¥ nastaveny na následující hodnoty: 0◦C, 26◦C, 27◦C, 27.5◦C a 26.5◦C. Výsledné
chování jednotliv¥ nastaveného PI regulátoru je zobrazeno na následujícím obrázku:
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Obrázek 54: Vývoj regulované teploty místnosti s automaticky navrºenými parametry PI
regulátoru dle tabulky 20

Ze simulovaných pr·b¥h· vývoj· teplot místnosti, které jsou °ízeny PI regulátorem
s postupn¥ nastavenými parametry, jsou patrné velké p°ekmity p°i první zm¥n¥ ºádané
hodnoty z 0◦C → 26◦C. P°í£ina t¥chto p°ekmit· je zp·sobena po£áte£ním pásmem necitli-
vosti regula£ní armatury. Protoºe je v²ak po£áte£ní poloha elektrického ventilu nastavena
na nulovou hodnotu, je i regula£ní armatura zcela uzav°ena a nachází se v daném pásmu
necitlivosti. P°i zm¥n¥ poºadavku ºádané hodnoty vznikne velká regula£ní odchylka, na
kterou PI regulátor reaguje plným otev°ením regula£ní armatury. Kdyº se v²ak °ízená
teplota p°ibliºuje ºádané mezi, regulátor za£ne uzavírat regula£ní armaturu, av²ak vlivem
pomalé dynamiky chladnutí otopného t¥lesa je otopné t¥leso stále nah°áté a dodává do
okolí teplo, i kdyº je regula£ní armatura zcela uzav°ena. Tento fakt dále je²t¥ umoc¬uje
integra£ní sloºka PI regulátoru, nebo´ vlivem integrace se dále m¥ní rychlost uzavírání
regula£ní armatury. To má op¥t za následek vý²i vzniklých p°ekmit·. Tuto skute£nost
potvrzují i výsledky simulace, nebo´ k nejmen²ímu p°ekmitu dochází u parametr·, kde je
integra£ní £asová konstanta nejmen²í.

Jako nejvhodn¥j²í parametry PI regulátoru se jeví parametry získané z druhého si-
mula£ního experimentu v tabulce 20. První p°ekmit je sice zna£ný, ale p°i druhé zm¥n¥
poºadované teploty z 26◦C na 27◦C dochází k rychlému náb¥hu jiº bez p°ekmitu. Proto
tyto parametry budou nastaveny v PI regulátoru laboratorního modelu otopné soustavy
a bude odm¥°eno chování této reálné soustavy s nasimulovanými parametry. Rozdíl ºáda-
ných teplot bude zachován, av²ak ºádané teploty místnosti budou upraveny vzhledem k
aktuální teplot¥ v místnosti.
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Výsledek chování PI regulátoru realizovaný blokem PIDMA a krokovým regulátorem
SCUV je zobrazen na následujících obrázcích:
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Obrázek 55: Celkový vývoj teplot místnosti UL511 b¥hem testování automaticky navrºe-
ných parametr· PI regulátoru (tab.20,Exp.2 )
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Obrázek 56: Detailní vývoj teploty místnosti s automaticky navrºenými parametry (tab.
20,Exp.2 )

Pr·b¥h regulace teploty PI regulátorem s nastavenými parametry dle tabulky 20,Exp.2
se zcela odli²uje od simulovaných výsledk· (obr. 54). Nam¥°ený pr·b¥h regulace tep-
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loty místnosti byl získán pomocí bloku tester_regulatoru. Vzhledem k prvnímu velkému
p°ekmitu regulované veli£iny a dále k velice pomalému náb¥hu ºádané veli£iny na hodnotu
27◦C bylo nutné zadat velikou hodnotu parametru toler_t_SP. To zap°í£inilo, ºe teplota
v místnosti nebyla ustálená p°ed dal²í zm¥nou poºadované teploty místnosti. Navíc je
patrné, ºe nam¥°ené výsledky regulace teploty místnosti a simulovaného modelu nedo-
state£n¥ korespondují. Tato chyba je z°ejm¥ zp·sobena jednak empirickým nastavením
parametr· matematického modelu otopné soustavy a parametr· modelu místnosti, a také
rozdíln¥ zvolenými po£áte£ními podmínkami. Bohuºel nelze stanovit shodné po£áte£ní
podmínky pro matematický model a reálný systém. Z t¥chto uvedených d·vod· a také ze
záv¥ru nam¥°ených dat vyplývá, ºe nelze provád¥t p°esný návrh parametr· regulátoru na
základ¥ matematického modelu otopné soustavy a modelu místnosti. Av²ak model otopné
soustavy spole£n¥ s modelem místnosti zna£nou mírou odráºejí vlastnosti laboratorního
modelu otopné soustavy a tyto matematické modely jsou vhodné pro prvotní návrh re-
gula£ního schéma a uvedení do problematiky regulace teploty na laboratorním modelu
otopné soustavy a místnosti.

7.2 Automatický návrh parametr· PID regulátoru místnosti na
laboratorním modelu otopné soustavy

P°esnost regulace teploty na základ¥ nastavených parametr· získanými pomocí prove-
dené simulace na matematickém modelu otopné soustavy a místnosti se ukázala jako
nedostate£ná. Proto je p°istoupeno k lad¥ní parametr· p°ímo na reálném systému, tedy
na laboratorním modelu otopné soustavy a místnosti UL511.

Zapojení regulátor· je realizováno dle obrázku 23. Pro omezení kmitání regulované
teploty místnosti je vyuºit blok �ltraceTeploty, jehoº výstup je p°ivád¥n na vstup bloku
PIDMA s ozna£ením sp.

Nastavení autotuneru bloku PIDMA p°ed zahájením automatického návrhu parametr·
regulátoru spolu s nastavením bloku SCUV je následující:

PIDMA
Typ regulátoru (ittype) PID
Kompenzace gradientu trendu (DGC ) o�
Doba odhadu gradientu trendu (tdg) 2[s]
Doba odhadování ²umu (tn) 1[s]
Amplituda pulsu (amp) 0.5
Práh ukon£ení pulsu (dy) 0.3
Rychlost uzav°ené smy£ky (ispeed) "fast"
SCUV
Mez pro zapnutí thron 0.0001
Mez pro vypnutí thro� 0.0001
Minimální trvání výstupního pulzu dtime 1
Minimální prodleva mezi pulzy btime 1
Regulátor bez integra£ní sloºky CWOI o�

Tabulka 21: Nastavení autotuneru bloku PIDMA pro
p°ímý návrh parametr· regulátoru PID regulující teplotu
místnosti UL511

Po úsp¥²ném ukon£ení automatického návrhu parametr· regulátoru byly získány a
následn¥ nastaveny následující parametry (parametry bloku SCUV z·staly nezm¥n¥ny):
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PIDMA
Typ regulátoru (ittype) PID
Zesílení K 0.629
Integra£ní £asová konstanta Ti 1341.84
Deriva£ní £asová konstanta Td 271.05
Parametr �ltru deriva£ní sloºky N 2
Váhový faktor pro proporcionální sloºku b 1
Váhový faktor pro deriva£ní sloºku c 0
Konstanta vysledování tt 603
Rychlost uzav°ené smy£ky (ispeed) "fast"
FiltraceTeploty
�í°ka toleran£ního pásu hys 0.08
Velikost kluzného okénka sample 100

Tabulka 22: Automaticky navrºené parametry PID regu-
látoru a nastavené parametry bloku FiltraceTeploty

S nastavenými parametry blok· byl proveden experiment °ízení teploty místnosti po
dobu 20 hodin. �ádaná teplota byla v pr·b¥hu zm¥n¥na z p·vodních 24.5◦C na hodnotu
25◦C. Výsledky regulace teploty místnosti UL511 pomocí PID regulátoru jsou zobrazeny
na obrázku 57
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Obrázek 57: Celkový vývoj teplot místnosti UL511 b¥hem testování automaticky navrºe-
ných parametr· PID regulátoru (tab.22)
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Obrázek 58: Detailní vývoj teploty místnosti s automaticky navrºenými parametry PID
regulátoru (tab.22)

Pr·b¥h teploty místnosti °ízené PID regulátorem je jiº zna£n¥ uspokojivý ve srov-
nání s p°ede²lými výsledky. Maximální p°ekmit je roven 0.3◦C. Dále lze pozorovat velký
podkmit v £ase cca t = 14 hod. zp·sobený krátkodobým otev°ením vstupních dve°í do
místnosti UL511. Stejný jev nastává v £ase cca t = 17 hod. av²ak vzhledem k del²ímu
úseku se lze domnívat, ºe dve°e z·staly otev°eny po celou dobu, b¥hem které lze tento
jev pozorovat. P°i uzav°ení dve°í dochází k velkému p°ekmitu daným obdobným d·vo-
dem jako v kapitole 7.1. Vlivem vzniklé velké regula£ní odchylky otev°e PID regulátor
pomocí elektrického pohonu zcela regula£ní armaturu. Otopné t¥leso se pln¥ nah°eje a
vlivem náhlého uzav°ení dve°í dochází k rychlému r·stu teploty místnosti. PID regulátor
na tuto událost reaguje uzavíráním regula£ní armatury, av²ak vlivem hystereze regula£ní
armatury a dané dynamiky chladnutí otopného t¥lesa dochází k výraznému p°eregulování.

7.3 Kaskádní regulace teploty místnosti

Druhý zp·sob regulace teploty místnosti UL511 je zaloºen na kaskádní regulaci. Kaskádní
regulace vyuºívá pomocnou regulovanou veli£inu, kterou je zde teplota výstupní otopné
vody otopného t¥lesa Purmo C33. Cílem kaskádní regulace je zmen²it normalizované zpoº-
d¥ní mezi ak£ní veli£inou danou jako teplota místnosti a pomocnou ak£ní veli£inou danou
jako výstup otopné vody otopného t¥lesa.

Kaskádní regulace teploty místnosti UL511 je tvo°ena pomocí dvou regula£ních smy-
£ek, které se ozna£ují jako vnit°ní regula£ní smy£ka a vn¥j²í regula£ní smy£ka. Je ºádoucí
navrhnout pomocnou regulovanou veli£inu tak, aby hlavní porucha p·sobila na vnit°ní
regula£ní smy£ku. Vnit°ní regula£ní smy£ka je tvo°ena pomocí PID regulátoru realizovaný
blokem PIDMA, který jak bylo jiº zmín¥no, °ídí teplotu otopné vody na výstupu otop-
ného t¥lesa. Výstup z vnit°ní smy£ky je dále p°iveden na krokový regulátor bez zp¥tné
vazby SCUV. Regulátor ve vnit°ní smy£ce musí být se°ízen tak, aby vnit°ní smy£ka m¥la
co nejrychlej²í pr·b¥h, který musí být ale stále aperiodický.

Vn¥j²í smy£ka od regulované teploty místnosti je také tvo°ena pomocí PID regulá-
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toru realizovaným pomocí PIDMA bloku, av²ak výstup tohoto regulátoru je p°ivád¥n na
vstup PID regulátoru vnit°ní smy£ky. Je ºádoucí omezit velké zm¥ny poºadované tep-
loty místnosti, nebo´ vlivem velkých zm¥n bude p°echázet pomocná regulovaná veli£ina
do saturace a následn¥ do pásma necitlivosti, £ímº budou vznikat p°ekmity a podkmity
pomocné regulované veli£iny, které se výsledn¥ projeví na samotné teplot¥ místnosti.

P°edchozí chování lze £áste£n¥ eliminovat, pokud bude omezeno otevírání regula£ní
armatury tak, aby nedocházelo k saturaci regula£ní armatury a také aby se regula£ní
armatura dostala jen minimáln¥ do pásma necitlivosti. Tento poºadavek lze docílit zave-
dením signál· o koncových polohách elektrického ventilu krokovému regulátoru. Nastavení
koncových poloh je voleno tak, aby dolní koncová poloha byla t¥sn¥ v pásmu necitlivosti
regula£ní armatury. Horní koncová poloha je t¥sn¥ volena nad hodnotu saturace regula£ní
armatury. Konkrétn¥ byla nastavena na základ¥ p°echodových charakteristik regula£ní
armatury VEN115 dolní koncová poloha na hodnotu LS = 21[%] a horní koncová poloha
na hodnotu HS = 50[%].
Schéma kaskádní regulace tvo°ené dvojicí blok· PIDMA a blokem SCUV v programovém
prost°edí RexDraw je zobrazeno na obrázku 24.
Parametry kaskádní regulace byly nastaveny na základ¥ postupného automatického ná-
vrhu parametr· jednotlivých regulátor·. Nejprve byla vn¥j²í smy£ka uvedena do ma-
nuálního provozu a pomocí autotuneru byly automaticky navrºeny parametry regulátoru
vnit°ní smy£ky. Poté byla vnit°ní smy£ka s jiº navrºenými parametry uvedena do automa-
tického provozu a pomocí autotuneru byly navrºeny parametry regulátoru vn¥j²í smy£ky.
Ve²keré nastavené parametry kaskádní regulace a krokového regulátoru jsou zapsány v
následující tabulce:

PIDMA - místnost (vn¥j²í smy£ka)
Typ regulátoru (ittype) PID
Zesílení K 4.561
Integra£ní £asová konstanta Ti 5324.1
Deriva£ní £asová konstanta Td 1075.47
Parametr �ltru deriva£ní sloºky N 2
Váhový faktor pro proporcionální sloºku b 1
Váhový faktor pro deriva£ní sloºku c 0
Konstanta vysledování tt 2392
Rychlost uzav°ené smy£ky (ispeed) "slow"
Horní mez ak£ního zásahu (hilim) 55
Dolní mez ak£ního zásahu (lolim) 22
PIDMA - otopné t¥leso (vnit°ní smy£ka)
Typ regulátoru (ittype) PID
Zesílení K 0.0117
Integra£ní £asová konstanta Ti 202.9843
Deriva£ní £asová konstanta Td 41.003
Parametr �ltru deriva£ní sloºky N 2
Váhový faktor pro proporcionální sloºku b 1
Váhový faktor pro deriva£ní sloºku c 0
Konstanta vysledování tt 91
Rychlost uzav°ené smy£ky (ispeed) "fast"
Horní mez ak£ního zásahu (hilim) 1
Dolní mez ak£ního zásahu (lolim) 0
SCUV
Mez pro zapnutí thron 0.0001
Mez pro vypnutí thro� 0.0001
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Minimální trvání výstupního pulzu dtime 1
Minimální prodleva mezi pulzy btime 1
Regulátor bez integra£ní sloºky CWOI o�

Tabulka 23: Nastavené parametry jednotlivých regulá-
tor· kaskádní regulace a krokového regulátoru

Výsledek kaskádní regulace teploty místnosti UL511 je zobrazen na následujících ob-
rázcích:
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Obrázek 61: Pr·b¥h vnit°ní smy£ky kaskádní regulace teploty místnosti

Z pr·b¥hu regulované teploty místnosti na obrázku 59 je v £ase t = 0 . . . 5 hod. patrná
velká odchylka ºádané teploty místnosti od skute£né teploty místnosti. P°í£inu této od-
chylky lze objasnit z pr·b¥hu vnit°ní a vn¥j²í smy£ky. Shlédnutím obrázku 60 s pr·b¥hem
vn¥j²í smy£ky lze pozorovat správnou reakci regulátoru, který postupn¥ zvy²uje ºádanou
výstupní teplotu otopného t¥lesa. Na tuto zm¥nu správn¥ reaguje regulátor ve vnit°ní
smy£ce, nebo´ skute£ná teplota výstupní otopné vody otopného t¥lesa v¥rn¥ kopíruje ºá-
danou výstupní teplotu otopné vody otopného t¥lesa. Je tedy patrné, ºe automaticky
navrºené parametry regulátor· vnit°ní smy£ky a vn¥j²í smy£ky jsou správn¥ navrºeny.
P°estoºe je výkon otopného t¥lesa na svém maximu, teplota místnosti po mírném r·stu
ale op¥t klesá. Tato odchylky je ve skute£nosti zavin¥na otev°ením oken v místnosti. Mnoº-
ství proudícího studeného vzduchu do místnosti bylo natolik velké, ºe ani p°es maximální
výkon otopného t¥lesa nebylo moºné místnost vytopit na ºádanou teplotu.

V £ase cca t = 5 hod. dochází k uzav°ení oken a zárove¬ je zvý²ena teplota otopné
vody z 60◦C na 75◦C. Dále je zvý²en parametr horní meze ak£ního zásahu regulátoru
teploty místnosti (hilim) ve vn¥j²í smy£ce z hodnoty 55◦C na 65◦C. Teplota místnosti
za£íná stoupat a po dosaºení ºádané hodnoty je nastavena nová ºádaná hodnota teploty
místnosti a to konkrétn¥ 25◦C.

Teplota místnosti pozvoln¥ klesá a vlivem zavedené dolní koncové polohy elektrického
pohonu v krokovém regulátoru se dostává regula£ní armatura jen £áste£n¥ do pásma
necitlivosti. Díky domu je odchylka místnosti po v¥t²inu své doby regulována s p°esností
0.1◦C. Vzhledem k niº²í ºádané hodnot¥ teploty místnosti je v £ase okolo t = 15 hod.
op¥t nastavena p·vodní teplota otopné vody na hodnotu 60◦C.

Krátce poté dojde vlivem absence zp¥tné vazby a nastavené dolní polohy elektrického
pohonu k odchýlení skute£né polohy elektrického pohonu a predikované polohy elektric-
kého pohonu. Tím jiº nikdy nem·ºe dojít k uzav°ení regula£ní armatury a p°ísunu otopné
vody do otopného t¥lesa. Tento jev lze pozorovat kolem 15. hodiny nam¥°ených dat, kdy
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náhle dojde k vzr·stu výstupní teploty otopné vody otopného t¥lesa.
Poté nastává v místnosti výuka a jsou op¥t otev°ena okna a k tomu i dve°e. �ímº

op¥t nyní dochází k je²t¥ v¥t²ímu p°ísunu ochlazeného vzduchu a tím k ochlazení £idla
teploty a samotné místnosti. Po uzav°ení oken a dve°í dochází k trvalému p°ekmitu teploty
místnosti zap°í£in¥ným posunutou polohou elektrického pohonu a neuzav°enou regula£ní
armaturou.

Z nam¥°ených dat je patrné, ºe kaskádní regulace spolu s omezenou polohou elektric-
kého pohonu p°iná²í p°esn¥j²í regulaci teploty místnosti, av²ak je nutná zp¥tná vazba od
elektrického pohonu. Softwarová náhrada této vazby není spolehlivá a d°íve nebo pozd¥ji
vºdy dojde vlivem pohybu elektrického pohonu k odchylce mezi predikovaným otev°ením
regula£ní armatury a skute£ným otev°ením regula£ní armatury.
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8 Záv¥r

V teoretickém úvodu této diplomové práce byly nejprve zavedeny základní pojmy, rozd¥-
lení a de�nice týkající se otopných soustav. Po teoretickém rozd¥lení otopných soustav
byly uvedeny základní typy regulátor· v£etn¥ základním metod návrhu neznámých para-
metr· t¥chto regulátor·.

V následující £ásti se tato diplomová práce v¥novala detailnímu popisu laboratorního
modelu otopné soustavy. Byly popsány jednotlivé komponenty tvo°ící laboratorní model
otopné soustavy a také byly popsány jednotlivá elektronická zapojení a za°ízení, pomocí
kterých byl tento model ovládán a °ízen. M¥°ení jednotlivých teplot modelu otopné sou-
stavy bylo realizováno pomocí 14 inteligentních teplom¥r· p°ipojených k jednovodi£ovým
sb¥rnicím.

Po detailním popisu jednotlivých komponent modelu otopné soustavy byly základn¥
popsány £ásti °ídicího systém reálného £asu REX. Ve vývojovém prost°edí RexDraw
bylo poté vytvo°eno funk£ní schéma, pomocí kterého byl ovládán a °ízen model otopné
soustavy. Komunikace s mikrokontrolérem Arduino Nano byla realizována pomocí open-
source projektu REXduino a to konkrétn¥ blokem Arduino_UNOhex. Pomocí voln¥ pro-
gramovatelného bloku REXLANG byly poté naprogramovány bloky pro �ltraci teploty a
pro automatické m¥°ení navrºených parametr· regulátor·.

Velká £ást této práce byla poté v¥nována matematickému modelu otopné soustavy a
modelu místnosti. Byly popsány rovnice sdílení tepla a také rovnice vyjad°ující akumulaci
tepelné energie. Pomocí t¥chto rovnic byl poté vytvo°en matematický model elektrického
kotle, matematický model otopného t¥lesa, matematický model potrubní sít¥, matema-
tický model regula£ní armatury a matematický model místnosti. Neznámé parametry ma-
tematického modelu otopné soustavy a matematického modelu místnosti byly empiricky
voleny na základn¥ nam¥°ených dat na laboratorním modelu otopné soustavy a místnosti
tak, aby velikost kritéria MAE byla co nejmen²í.

Pomocí nastaveného matematického modelu otopné soustavy a modelu místnosti byly
poté automaticky navrhovány parametry regulátoru teploty místnosti. Aby bylo moºné
automaticky navrhovat parametry regulátoru, bylo nejprve nutné nastavit parametry sa-
motného autotuneru. Vliv na výsledné automaticky navrºené parametry regulátoru byl
experimentáln¥ ov¥°en pomocí série simulací na matematickém modelu otopné soustavy a
matematickém modelu místnosti. Subjektivn¥ nejvhodn¥ji navrºené parametry byly poté
odm¥°eny jiº na laboratorním modelu otopné soustavy a místnosti. Porovnáním t¥chto
shodných parametr· vyplynul fakt, ºe empiricky nastavené matematické modely vykazo-
valy nedostate£nou p°esnost pro p°ímý návrh parametr· regulátor· pouze na matema-
tickém modelu otopné soustavy a matematickém modelu místnosti. P°esto matematické
modely zna£nou mírou odráºely vlastnosti reálného systému a byly vhodné pro prvotní
návrh regula£ních schémat a uvedení do problematiky regulace teplot otopných soustav.

Poslední £ást práce byla v¥nována automatickému návrhu parametr· regulátor· jiº
pouze na laboratorním modelu otopné soustavy a místnosti UL511. Regulace teploty míst-
nosti byla realizována jednak samotným PID regulátorem dopln¥ným o krokový regulátor
a poté kaskádní regulací také dopln¥nou krokovým regulátorem.

Prvn¥ byly automaticky navrhovány parametry jednoduchého PID regulátoru regulu-
jící teplotu místnosti UL511. Regulace teploty místnosti s automaticky navrºenými para-
metry PID regulátoru dosahovala periodického pr·b¥hu s maximální amplitudou 0.3◦C,
vyjma odchylky zp·sobené um¥lou poruchou (otev°ení dve°í). Z výsledk· m¥°ení byl poté
popsán negativní vliv pásma necitlivosti a hystereze pouºité regula£ní armatury.

Následn¥ bylo p°istoupeno ke kaskádní regulaci teploty místnosti. Jako regulovaná po-
mocná veli£ina byla vybrána teplota otopné vody na výstupu otopného t¥lesa. Vnit°ní i
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vn¥j²í smy£ka byla tvo°ena pomocí PID regulátor·. Automatický návrh t¥chto regulátor·
byl proveden nejprve ve vnit°ní smy£ce s manuáln¥ nastaveným reºimem vn¥j²í smy£ky a
poté na vn¥j²í smy£ce s jiº nastavenou vnit°ní smy£kou pracující v automatickém reºimu.
Po p°edchozí analýze negativních vliv· regula£ní armatury, byly zavedeny koncové polohy
elektrického pohonu, jenº m¥ly za cíl tyto negativní vlivy omezit. Koncové polohy byly
nastaveny tak, aby se regula£ní armatura vºdy nacházela jen £áste£n¥ v pásmu necitli-
vosti a hysterezi. Výsledná nam¥°ená kaskádní regulace teploty místnosti byla z po£átku
ovlivn¥na p°íli² velkou chybou zp·sobenou op¥t otev°ením oken v místnosti. Po jejím od-
stran¥ním dosahovala kaskádní regulace lep²ích výsledk·, neº tomu bylo pouze v p°ípad¥
jednoduché regulace teploty místnosti. V pr·b¥hu regulace v²ak do²lo vlivem softwarov¥
nastavených koncových mezích k rozdíl·m skute£né polohy elektrického pohonu a predi-
kované polohy elektrického pohonu, coº m¥lo za následek neuzavírání topného t¥lesa a
následnou nefunk£nost kaskádní regulace.
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