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ANOTACE

Prace se zabyva tvorbou matematicko-fyzikalnich modelii, zpiisoby regulace topnych soustav a
metodami samocinného nastavovani PID reguldatoru. V praci je reseno vytvoreni matematicko-
fyzikdalniho modelu topné soustavy, navrh strategie Fizeni a ndsledné simulacni overeni
strategie. Dale je soucasti prdce realizace algoritmu pro Fizeni topné soustavy v programu

Merbon IDE a vytvoreni funkcniho bloku PID regulatoru s moznosti samocinného nastaveni.
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TITLE
MODELING, IDENTIFICATION AND CONTROL HEATING SYSTEM

ANNOTATION

A paperwork is oriented to a creating mathematical-physical models, type of regulation heating
systems and analysis of the self-adjustment methods PID controllers. In the thesis is solved
mathematical-physical model of heating system, proposal of strategy control and verification
with using simulation.

Next part of work is oriented to an algorithm control heating system in program Merbon IDE

and creation of function block PID regulator with autotuning.
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

FBD Function Block Diagram

ICT Information and Communication Technologies
M-Bus  Meter-Bus

PID Proportional-Integral-Derivative Controller
PLC Programmable Logic Controller

SSCP Systems Security Certified Practitioner

ST Structured text

TRV Termostaticky regulacni ventil



SEZNAM SYMBOLU PROMENNYCH VELICIN A FUNKCI

A amplituda vstupniho signalu

B,C koeficient pro vypocet Casové konstanty, s

c mérna tepelna kapacita vzduchu, Jkg'K!

T mérna tepelnd kapacita vody, Jkg 'K!

d tlumeni

e regulacni odchylka

Kok soucinitel prostupu tepla mezi mistnosti a okolim (ztraty)

Kt soucinitel prostupu tepla mezi topnou vodou a mistnosti

Kok soucinitel prostupu tepla mezi topnou vodou a okolim (ztraty)

Ku, K zesileni

M amplituda vystupniho signalu

m hmotnost vzduchu v mistnosti, kg

mr hmotnost vody v radiatoru, kg

(0] otevieni termostatického ventilu radiatoru

P suma topného vykonu, W

P, tepelny vykon osob v mistnosti, W

P prostup tepelného vykonu slunce, W

P vykon radiatoru v mistnosti, W

T teplota v mistnosti, °C

10,09 casova konstanta pro 9 % ustalené¢ hodnoty odezvy soustavy, s
f0,26 casova konstanta pro 26 % ustalené hodnoty odezvy soustavy, s
to,7 casova konstanta pro 70 % ustalené hodnoty odezvy soustavy, s

T, 1> Casova konstanta pfenosu soustavy, s

T4 casova konstanta dopravniho zpozdéni, s

tkwekv  zadand teplota kotlové vody podle Cistého ekvitermniho fizeni, °C
tew zadana teplota otopné vody, °C

Ik, w,zat zadana teplota kotlové vody podle ¢istého tizeni zatéze, °C

T doba pritahu, s

Tox teplota v okoli mistnosti, °C
Ty perioda kmitani

Tt teplota topné vody, °C

Tu doba nab¢hu, s
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u hodnota akéni veliciny

y hodnota regulované veli¢iny

z prekmit

T ¢asova konstanta, s

TBR doba chodu hotdku ve spinacim intervalu, s
TBRZ doba spinaciho intervalu, s
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UvVOD

Prace je vénovana tepelnym soustavdm a strategiim fizeni téchto soustav. Motivaci
k vzniku této prace byla praktickd zkuSenost ve firmé Domat Control System. Tato firma se
zabyva méfenim a regulaci v inteligentnich budovéch, kde je velmi Casto pouzit v né¢jaké forme
PID reguléator.

Problémem v uzivani PID regulatorti je ponechani parametri na defaultnich hodnotéch,
které urcil vyrobce. Regulator pak néjakym zpiisobem reguluje, ale rozhodné se nedd mluvit o
optimalnim regula¢nim pochodu. Hlavnim ukolem bylo navrhnout v prosttedi Merbon funkcni
blok PID regulatoru s moznosti samoc¢inného vypoctu parametri.

Ve vice nez v 95 % regulacnich obvodi je pfitomen PID regulator, ktery méa vypnutou
derivaéni slozku, poté se tedy mluvi o PI regulatoru. Pro nastaveni parametrii regulatoru
existuje nckolik desitek pravidel. Mezi zakladni metody nastaveni patii napt. Ziegler-
Nicholsova, ¢i Cohen-Coonova metoda. Tyto metody vSak vedou az k 50 % pteregulovani a
kmitavym regulaénim pochodiim, coz byva casto v nesouladu s technologickymi pozadavky.
Takova nastaveni nejsou tedy akceptovatelna obsluhou.

Prace je rozd€lena na teoretickou a praktickou ¢ast. V prvni kapitole je feSena
problematika tvorby matematicko-fyzikalnich modeli od pocatkti vzniku této discipliny,
rozdéleni modell a ptehled zakladnich metod tvorby matematicko-fyzikdlnich modelti. Druha
kapitola pojednava o zplsobech regulace tepelnych soustav a strategiich fizeni. Kapitola tfeti
se zabyva metodami nastavovani PID regulatoru, predev§im metodami samoc¢inného nastaveni.

V praktické ¢asti je vytvoren konkrétni matematicko-fyzikalni model topné soustavy a
je navrzena vhodnd strategie fizeni, ktera je ovéfena pomoci simula¢nich nastroji. Tato
strategie je v podobé¢ algoritmu realizovdna v programu Merbon IDE. Dale je v programu

Merbon IDE vytvoien funkéni blok PID regulatoru s moZznosti samoc¢inného nastaveni.
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1 TVORBA MATEMATICKYCH MODELU SOUSTAV

Pojem model lze velmi Casto najit v odborné literatufe napfi¢ nejrtiznéj$§imi obory.
Termin model je tedy mozné chéapat riiznymi zptsoby. Modely mohou v riznych oblastech
slouzit k odlisSnym cilim. Slovo model ma svij ptivod ve stavitelstvi, kde oznacuje miru, ktera
urcuje proporce stavby, pozd¢ji dostal pojem model zcela jiny vyznam.

Samotné¢ slovo model ma tedy odlisSny vyznam v pfirodnich, spolecenskych a
technickych védach, jiné pfistupy v logice, kybernetice a dalSich disciplinach. Hlavnim
kritériem pfi tfidéni modeltt miize byt obor, ve kterém model uzivame, zvolené prosttedky
k nalezeni modelu a charakter cilti, kterym konstrukce modelu slouzi.

Modely Ize jednoduSe rozd¢lit na dvé skupiny, a to materidlni a myslenkové modely.
Materialni modely zobrazuji redlné existujici objekty, mySlenkové modely jsou pouze
teoretické. Myslenkové modely lze dale rozdélit na predstavové a na symbolické. Prvky
symbolickych modelt jsou tvofeny symboly nebo znaky a maji velmi blizko k modeltiim u
kterych maji rozhodujici vyznam logické, matematické a fyzikdlni vlastnosti. Nazyvaji se

modely logické, formalni nebo také matematické (Bris, 2014).

1.1 MATEMATICKY MODEL

Stav systému popisuji hodnoty jeho charakteristickych veli¢in, ¢asto byvaji oznacovany
jako stavové veli¢iny. Jedna se naptiklad od teplotu, tlak, koncentraci slozek apod.
Matematicky model popisuje matematické vztahy mezi t€émito veli¢inami, obvykle v zavislosti
na Case. NejCastéji jsou tyto vztahy vyjadfené pomoci diferencialnich, nelinedrnich, ¢i
linearnich rovnic.

Matematické modely lze dle zplsobu vytvafeni dale rozdélit do dvou zakladnich
kategorii:

1. Stochastické modely, které ptredpokladaji, ze model procesu je uzavieny systém

s definovanymi vstupy a vystupy.

2. Deterministické modely, které jsou odvozovany pomoci analyzy a matematického

popisu skute¢né podstaty d¢je.

Tyto modely lze dale d¢lit podle casové zavislosti na dynamické a statické nebo dle
spojitosti na spojité a diskrétni. Matematické modely jsou tvofeny proménnymi, které jsou
abstrakci veli¢in daného systému a operatory nad témito proménnymi, které representu;ji
algebraické operace. Pokud jsou operatory matematického modelu linearni, je i model lineéarni,
v opacném piipad¢ se jedna o model nelinedrni (Kadlec, 2005).
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1.1.1 Obecny postup vytvareni stochastickych modeli

Tento postup je pouzivan v piipadé, pokud neni mozné odvodit deterministicky model
na zdklad¢ analyzy systému. Na vstup systému pifivadime signal a dle vhodné vzorkovaci
frekvence méfime hodnoty vystupniho signdlu. Vysledkem je fada odpovidajicich dvojic
hodnot. Na zéklad¢ predpoklddaného chovani systému se zvoli vhodny tvar matematického
modelu, ktery obsahuje parametry neznamych hodnot. Vysledky méteni se zpracuji tak, aby se

ziskali pfislusné parametry zvoleného matematického modelu (Kadlec, 2005).

1.1.2 Obecny postup vytvareni deterministickych modeli

Pti tvorbé deterministickych modelt se vychazi z fyzikalnich, fyzikalné-chemickych a
chemickych zakont, které 1ze matematicky vyjadiit. Teoreticky je mozné zcela popsat vSechny
zadané podminky a vztahy modelovaného systému a ziskat tak piesny model. Takovy model
by byl ale velmi slozity a jeho feSeni prakticky nemozné. Pro sestaveni zcela presného modelu
je zapotiebi znat diukladné cely pribéh déje do detailnich podrobnosti. V praxi ve vétSing
aplikaci neni potfeba zcela ptesny model, ale staci kdyz model vystihuje podstatné vlastnosti a
chovéani modelovaného procesu. Je tedy zadouci zanedbat n¢které méné podstatné vlivy a tim
vysledny model zjednodusit. Kritériem kvality k posouzeni pouzitelnosti modelu je vzdy jeho
porovnani s redlnym systémem v souladu s ucelem, ke kterému byl model vytvotren (Kadlec,

2005).
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Obr. 1.1- Postup vytvareni matematického modelu (Kadlec, 2005)

Pti tvorbé deterministického modelu je nejprve nutné provést dikladnou analyzu
procesu, pii které se provadi nasledujici kroky:

1. provede se specifikace dé€ju, které v procesu probihaji,

2. urci se vlivy, které na proces ptsobi,

3. definuji se stavové veli¢iny,

4. rozhodne se o zanedbani nepodstatnych prvkii modelu,

5. rozhodne se 0 moznosti zjednoduseni jednotlivych ¢asti.

Vysledkem vySe popsané¢ho postupu je tzv. teoreticky model, ktery zcela ptfesné
neodpovida skutecnému systému, ale jeho hlavnimi vyhodami jsou jednoduchost, piehlednost,
a tedy 1 nasledné snazsi feSeni vyslednych rovnic.

V bodu ¢islo 5 se provadi ivaha o moznosti zjednoduSeni matematickych vztahii, coz
souvisi s bodem ¢islo 4, tedy se zanedbanim nepodstatnych veli¢in. Tyto dva koky jsou velmi
dalezité¢ a maji podstatny vliv na vyslednou kvalitu teoretického modelu. Moznosti nejcastéji
provadénych zjednoduseni jsou nasledujici:

1. rozdéleni slozitého systému na jednodussi subsystémy,

2. zavedeni idealnich predpokladi, napt. idedalni plyn, idedlni kapalina,

3. predpoklad nezavislosti vlastnosti na teplot¢,

4. ptredpoklad homogenity a izotropie,
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zanedbani ztrat,

5

6. linearizace nelinearnich zavislosti,

7. zavedeni korekénich koeficientd,

8. wuziti empirickych vztahii a zavislosti,

9. zjednoduseni geometrickych proporci a volba vhodného soutfadnicového systému.

V druhé fézi se jiz na zéklad¢ teoretického modelu sestavuje pomoci matematickych
vztahll matematicky popis procesu, kde se provadéji nasledujici kroky:

1. vybér zakonitosti popsanych v teoretickém modelu k matematickému popisu,

2. vytvoreni modelovych rovnic na zékladé teoretického modelu a provedeni

potiebnych matematicky tUprav,

3. definovani podminek feSeni, obvykle pocatecnich omezujicich podminek pro feseni

diferencidlnich rovnic.

V této fazi se tvoii matematické rovnice na zéklad¢ znamych fyzikalnich a chemickych
zékont. Vysledkem je obecny matematicky model procesu. Mohou nastat piipady, ve kterych
neni mozné vytvoreny teoreticky model popsat matematickymi vztahy a je nutné se vratit do
prvni faze a zvazit zavedeni dalSich nebo jinych ptfedpokladi, nebo v krajnim ptipad¢ pouzit
jiny popis déje, napiiklad pomoci stochastického modelu.

Ttreti faze se jiz zabyva feSenim modelu. Jinymi slovy jde o vytvofeni simulacniho
programu, coz obnasi provést nasledujici:

1. volbu metody feseni matematickych rovnic,

2. zpracovani modelovych rovnic pomoci vypocetni techniky a nalezeni vhodného

algoritmu feSeni,

3. sestaveni vypocetniho programu.

Ctvrtou fazi je vytvoreni simula¢niho modelu a to zahrnuje tyto kroky:

1. identifikace modelu a ur¢eni nezndmych parametra,

2. verifikace modelu.

Pokud model vyhovuje pozadovanému tcelu, je vSe v poradku. V opacéném ptipadé je
nutné navrat do prvni faze, tedy vytvofit novy teoreticky model a cely postup znovu zopakovat.
Z vyse uvedeného postupu je zfejmé, ze se nejedna o elementarni zalezitost, piesto je ale hlavni
pfednosti popsané¢ho postupu piehlednost a nutnost tivahy nad podstatou studovaného déje

(Kadlec, 2005).
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1.1.3 Vytvareni matematickych modelii na zakladé bilanci

Vytvareni matematickych modell pomoci bilanci se provadi na zéklad¢ aplikace
fyzikélnich zékonl o zachovani, nejcastéji energie a hmoty, na dany systém. V téchto piipadech
se hovoii o latkovych a energetickych bilancich. Vyuziti této metody je velmi Casté, dle odhadi
se tato metoda vyuziva k tvorbé v 70 % az 80 % ptipadi.

Pro uziti této metody je nutnd znalost dvou zékladnich pojmi. Prvnim pojmem je
bilancovany systém, ¢imz je myslen soubor veli¢in, které jsou na objektu vyznamné, zbyvajici
¢ast je oznacovana jako okoli systému. Druhym pojmem je bilan¢ni Casovy interval, coz je
casovy usek, v kterém bilancované veli¢iny sledujeme.

Zakladni bilan¢ni rovnice ma tvar
VSTUP + ZDRO] = VYSTUP + AKUMULACE.

VSTUP je mnozstvi bilancované veli€iny, které za bilan¢ni ¢asovy interval plsobi na
bilancovany systém.

VYSTUP je mnozstvi bilancované veli¢iny, které za bilanéni ¢asovy interval vystoupi
ze systému.

ZDROJ je mnozstvi bilancované veliCiny, které za bilancni Casovy interval uvniti
systému vznikne z nebilancované veli¢iny nebo se pfeméni na jinou bilancovanou veli¢inu.

AKUMULACE je zména mnozstvi bilancované veli¢iny uvnitf systému na bilan¢ni
casovy interval.

Pfed samotnym bilancovanim je tedy dualezité zvolit bilancni Casovy interval, jehoz
volba se fidi nasledujicimi jednoduchymi pravidly:

1. V pfipadé, ze je bilancovan ustaleny stav systému, je mozné volit libovolny casovy

interval, obvykle se vSak v takovych ptipadech voli jednotkovy.

2. 'V ptipad¢ bilancovani dynamického systému je nutné volit bilan¢ni casovy interval

infinitezimaln¢ maly.

Dalsi dileZzitou ¢asti celého postupu je volba hranic systému. Tyto hranice se urcuji na
zéklad¢ konstruk¢niho tvaru systému, ale také na zéklad¢ toho, jestli je tvofen model systému
se soustfednymi parametry, tj. soufadnice nefiguruji v matematickém popisu jako nezavisle
proménné, nebo srozlozenymi parametry, tj. pokud je alespont jedna soufadnice
v matematickém popisu pouzita jako nezavisle proménna. Pravidla pro volbu hranic jsou
analogicke jako u volby bilan¢niho ¢asového intervalu:

1. V pfipad¢, Ze se jedna o model se soustiednymi parametry, je volba velikosti hranic

systému libovolna.
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2. V ptipadé, Ze se jednd o model s rozlozenymi parametry, je volba velikosti hranic
bilancované¢ho systému ve sméru té soufadnice, ktera figuruje v modelu jako
nezavisle proménna a musi byt infinitezimalné mala.

S volbou hranic systému souvisi volba vhodné soufadnicové soustavy. Cilem je zvolit
takovy soufadnicovy systém, aby byl matematicky model co nejjednodussi. Zakladni
soufadnicové systémy jsou

1. kartézsky (pravouhly),

2. cylindricky (valcovy),

3. sféricky (kulovy).

1.1.4 Pocatecni a okrajové podminky

U matematickych modelt, které tvoii diferencialni rovnice, je nutné doplnit pfislusny
pocet okrajovych a poc¢ate¢nich podminek. Tento pocet je zavisly na nejvySsim se vyskytujicim
fadu derivace pfislusné proménné. Formulace téchto podminek je nedilnou soucasti
matematického modelu soustavy.

Pocate¢ni podminka je ve vétSin€ piipada jedna a jak jiz jeji ndzev napovida, definuje

pocatecni stav sledované velic¢iny (Kadlec, 2005).
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2 ZPUSOBY A PRISTUPY K REGULACI TOPNYCH
SOUSTAYV

V rlznych objektech 1ze obecné pouzit rizné typy regulaci. Regulovat lze, dle:
1. Vystupni teploty vody ze zdroje tepla.
2. Vnitini teploty vzduchu, a to:
a. primo, kdy je regulovan piimo zdroj tepla,
b. nepfimo, kdy je regulovéana teplota otopné vody a zdroj tepla je regulovan
samostatné,
c. mistné, kdy je jednotlivé regulovan vykon otopnych téles a zdroj tepla je
regulovan samostatne.
3. Venkovni teploty vzduchu, kde regulace zavisi na klimatickych podminkach okoli.
Regulace muze byt opét
a. prima, kdy je regulovan ptimo zdroj tepla,
b. neptfima, kdy je regulovana teplota otopné vody a zdroj tepla je regulovan
samostatng.
4. Zatéze Ci zatézi, tato regulace je pfima a vyuziva se fuzzy logiky

Toto je zékladni rozdéleni, dle typu regulovaného média (Basta, 2007).

2.1 REGULACE PODLE VNITRNI TEPLOTY

Jedna se o jednu z nejpouzivanégjSich regulaci, jelikoz je velmi jednoducha. M¢fi se
teplota vzduchu v referencni mistnosti a tato ziskana veli¢ina je posilana do regulatoru. Métena
teplota je porovnana s zddanou a vznikla regulac¢ni odchylka zplisobi akéni zdsah, v tomto
pripadé zménu teploty otopné vody.

Tato regulace ma jasnou nevyhodu a to tu, ze teplota se zacne meénit ve vSech
mistnostech, 1 kdyz to neni zddouci. Zalezi tedy na umisténi teplotniho Cidla. Tento zptsob
regulace neni vhodny u rozhlehlych bytl a vicegenera¢nich domu.

K tomuto typu regulace jsou vhodné regulatory typu P a PI, dvoupolohové se zpétnou
vazbou, nebo se da pouzit kaskadova regulace. Je dilezité, aby teplotni Cidlo bylo umisténo na
takovém misté, kde nebude dochdzet k ovlivnéni jinymi zdroji tepla. Vyhodnym doplikem
k tomuto typu regulace je osazeni radiatorii termostatickymi ventily (TRV). V mistnosti, kde
métime referencni teplotu, tak se TRV neumist'uje, aby nedochdzelo k vzajemnému ovlivnéni

regulace (Basta, 2007).
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2.2 REGULACE PODLE VENKOVNIi TEPLOTY

U tohoto typu regulace je regulovéna teplota ptivodni vody do spotiebicti v zavislosti
na teploté venkovni. Tuto zévislost vyjadfuje takzvand otopna kiivka, ktera je zobrazena na
obr. 2.1. Vysledné podoba kiivky je odvozena podle typu pouzitych topnych téles, resp. pouzité
otopné plochy. Kfivka odpovidd mocninné funkci. Kfivka se da tedy uzplsobit pro konkrétni

systém a jeho vlastnosti pomoci naklonu, posunu, ¢i prohnuti. Teplota otopné vody se reguluje

dvoupolohové nebo ttipolohove.
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Obr. 2.1 — Priklad otopné kiivky (Basta, 2007)

Tento zplisob regulace je nejcastéji oznacovan jako exvitermni regulace. Principidlné se
tedy vypocitava optimalni potieba tepla pro vytopeni konkrétniho objektu v zévislosti na
venkovni teploté tak, aby tepelné ztraty byly co nejmensSi. Na venkovni fasadé musi byt
umisténo ¢idlo teploty, které dava informaci regulatoru a ten na zakladé nastaveni otopné
charakteristiky vypocte teplotu otopné vody.

Pribéh otopné kiivky je zavisly na projektovaném teplotnim spadu otopnych téles, na
druhu otopné soustavy, jako jsou naptiklad otopna télesa, salavé vytapéni, stropni, podlahové,
¢1 sténové vytapéni a v neposledni fadé na vlastnostech vytapéného objektu. V jednotlivych

prostorach je potfebna jesté mistni regulace prostfednictvim termo regulacnich ventila.

2.3 REGULACE TEPLOTY PRIiVODNI VODY S VYUZITIM
SMESOVACE
Tento zplsob regulace je zobrazen na obr. 2.2. Vyhodou této regulace piivodni vody je,

ze kotel pracuje s konstantni teplotou. Aby nebyla regulace nachylnd na kratké teplotni vykyvy,
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je aktualni venkovni teplota pfevedena na tzv. geometrickou venkovni teplotu. Regulace

rozliSuje dva ptiklady vlivu venkovni teploty, a to u té¢zké budovy a u lehké budovy.
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Obr. 2.2 — Regulace teploty pfivodni vody s vyuZzitim sméSovani (Basta, 2007)

Funkce ekvitermni regulace je siln€ zavisla na spravné volbé ekvitermni kiivky. Otopna
ktivka vSak neobsahuje tepelné zisky, které maji také vliv na vytapéni. Pfi pouziti ekvitermniho
regulatoru, je udavana uspora tepla vzhledem k ptivodni spotiebé v zavislosti na typu objektu
10 % az 25 %. V ptipad¢ doplnéni o tzv. zonovou regulaci v podobé TRV Ize dosahnout Gspory

tepla az 30 %.
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2.4 REGULACE PODLE ZATEZE

V tomto principu se jedna o fizeni teploty vody v zévislosti na potiebé tepla, ale bez
nutnosti znalosti okolni teploty. S rozvojem technologii roste i kvalita izola¢nich vlastnosti
budov a venkovni teplota ma tak na realnou potfebu tepla stdle mensi vliv. Regulace podle
zatéze a regulace podle potieby tepla jsou principialné zcela shodné. Oba piipady vychazi
z ktivky zatéze, resp. z kiivky potieby tepla.

Teplo, které je potieba, vypocita regulator pomoci poméru ¢ast spinani hotaku jako

aktualni zatéz kotle ¢ dle vztahu

TBR

- = 21
TBRZ 1)

kde r je doba chodu hotaku ve spinacim intervalu, s,

78Rz — doba spinaciho intervalu, s.

Urceni poméra Casti se nachdzi na obr. 2.3. Pozadované teplota vody ptivadéné do
soustavy je fizena podle kiivek zatéze na obr. 2.4. Hlavnimi vyhodami tohoto typu regulace
jsou rychlé odezva na potiebu tepla, za predpokladu dobie izolovanych budov a dodéni pouze
aktudlné potfebného mnozstvi tepla. Za drobnou nevyhodu se d4 povazovat nutnost pouziti

mistni regulace, tedy termostatickych regula¢nich ventilt.
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Obr. 2.3 — Urceni zatéze kotle (Basta, 2007)
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Obr. 2.4 — Ktivky zatéze (Basta, 2007)
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Nasazeni regulace podle zaté¢Zze mé vyznam za splnéni téchto predpokladi:
1. objekt je dobfe tepelné izolovan,

2. zdroj tepla obsahuje jednostupiiovy hotak,

3. otopny okruh je piimo piipojeny ke zdroji tepla,

4. jsouuzity TRV,

5. instalace neobsahuje venkovni a vnitini teplotni ¢idla (Basta, 2007).

2.5 EKVITERMNI REGULACE S VLIVEM ZATEZE

Jedna se o spojeni ekvitermni regulace se zohlednénim aktualni potieby tepla. V tomto
typu regulace je pozadovana teplota otopné vody tvorena jako kombinace ekvitermni regulace
a fizeni zatézi. Pozadovana teplota vstupni vody do soustavy je vypocitana jako stiedni hodnota

z otopné a zatézove kiivky dle rovnice

_ tkw,ekv T tkw,zat
tk,W - 2 Y

(2.2)

kde #.w je zadana teplota otopné vody, °C,
t,w,ekv — zadana teplota kotlové vody podle ¢istého ekvitermniho fizeni, °C,
t,w,zat — Zadana teplota kotlové vody podle Cistého fizeni zatéze, °C.
K zajisténi optimalni regulace je nutnym piedpokladem znat informace o dynamickych

a statickych vlastnostech regulované soustavy (Basta, 2007).

2.6 DVOUPOLOHOVA REGULACE

Jedna se o zplisob regulace, ktery je v praxi velmi Casto vyuzivany. Jde o velmi
jednoduchy princip a pouziva se v ptipadech, v kterych nejsou kladeny vysoké naroky na
piesnost regulace. Pravé pro jeho jednoduchost je hlavni pfednosti tohoto zplsobu nizka
pofizovaci cena.

Jak jiz nézev napovidd, nejednd se o spojity zpusob regulace, ale pracuje ve dvou
meznich polohach. Polohou jsou mysSleny v podstaté dva stavy, které se v zavislosti na vstupu
sttidaji na vystupu regulatoru. Pod témito stavy se skryvaji hodnoty, které predstavuji naptiklad
otevieno — zavieno, zapnuto — vypnuto.

Dvoupolohovy regulator byva velmi Casto vybaven pfedem definovatelnym pasmem
necitlivosti na zménu regulované veli¢iny v rozmezi + 6 kolem Zadané hodnoty. U vétSiny
akc¢nich ¢lent je to nutnost, aby nedochézelo k ptili§ Castému prepinani stavl a k naslednému

zniceni akéniho ¢lenu.
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Princip dvoupolohové regulace s nastavenou hysterezi je zobrazen na obr. 2.5. Pracovni
polohy jsou obecné oznaceny jako 4 a B. Na obrazku je vidét, ze pii riistu regulacni odchylky
e se akeni veli¢ina v méni podle Cary 1, az pti dosazeni hodnoty + 6. Obdobnym zplisobem se
stav regulatoru zméni pii poklesu regulacni odchylky. Je dilezité, Ze regulator nereaguje v bodu

e = 0 a zachovava predchozi hodnotu akéni veli¢iny (Ustav poéitadové a Fidici techniky, 2013).
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Obr. 2.5 - Princip dvoupolohové regulace s necitlivosti (Ustav poéitaové a fidici techniky, 2013)

2.7 TRIPOLOHOVA REGULACE

Princip tfipolohové regulace vychazi z dvoupolohové, ale regulator ma misto dvou
pevnych poloh jesté jednu navic, mize tedy nabyvat tii stavil. Tieti hodnotu akéni veliciny je
dilezité vhodné zvolit tak, aby tfipolohovy reguldtor pfinesl zlepSeni regulacniho pochodu. Na
obr. 2.6 je vidét princip tfipolohového regulatoru, ktery je obdobny jako u dvoupolohového

(Nespojité regulatory, 2019).
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Obr. 2.6 - Princip tipolohové regulace s necitlivosti (Nespojité regulatory, 2019)
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3 VYVOJ METOD NASTAVOVANI PID REGULATORU

Jiz n€kolik generaci technikil se snazi vymyslet nebo zdokonalit metody, které slouzi k
nastaveni parametrii PID regulétorii. Cilem téchto metod je jednoduché, bezpecné a spolehlivé
ziskani optimalnich parametr regulatoru a tim zajistit pozadované chovani celého procesu.
Jedna ze zakladnich metod je znamé Zieglerova-Nicholsova metoda, kterd umoznuje ziskat
parametry vyieSenim jednoduchych linearnich rovnic. K pouziti této metody je ovSem nutné
znat kritické hodnoty zesileni a dobu periody, k jejichz ziskani je nutné provést identifikacni
experiment v podobé rozkmitani regulované soustavy. V praxi provedeni takového
experimentu neni mozné u kazdé soustavy, coz donutilo pany Chiena, Hronese a Reswicka a
po nich dalsi, aby Zieglerovu-Nicholsovu metodu zdokonalili. Vysledkem tohoto zdokonaleni
je moznost volby pozadovaného prub¢hu regulacni odezvy na aperiodicky, nebo pouze s jednim
pirekmitem (Vogelei, 2004).

Tato nové vznikla metoda dosahuje lepSich vysledki nez plvodni Zieglerova-
Nicholsova, obé ale vedou k uspokojivym vysledkim pouze v uzké skupiné procest
s dynamickym chovanim soustav, popsatelnymi rovnicemi druhého, nejvyse tietiho fadu.
S rostoucim fadem soustavy a zvétSujicim se dopravnim zpozdénim se vysledny regulacni
pochod rapidné vzdaluje od optimalniho. K dosazeni vyhovujiciho nastaveni je tak nutna
zdlouhava optimalizace zkuSeného technika.

Tento problém dovedl vyrobce knavrhu specialnich reguldtorti, které dosahuji
v ur¢enych oblastech lepsich vysledkii nez bézné univerzalni regulatory. Vznikly tak regulatory
urcené pro tepelné soustavy, pro zpracovani plasti apod. U téchto regulatorti nedochazi ve
vSech regulac¢nich smyckach k optimalnim vysledktim, ale v 80 % aplikaci je regula¢ni pochod
dostacujici (Vogelei, 2004).

Dnes jiz néjakou optimalizaéni metodou disponuje témef vétSina dostupnych

¢islicovych regulatorti. Kazda firma k optimalizaci pouziva svlij implementovany algoritmus.
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4 METODY SAMOCINNEHO NASTAVOVANI PID
REGULATORU

Self-tuning, autotuning, neboli samocinné nastaveni reguldtoru je ve své podstate
jednorazové nastaveni regulatoru, které je provedeno na piimy povel operdtora popt. v urcité
definované situaci (Hlava, 2000).

Metody samocinného nastaveni PID regulatoru vychazi z metod pro adaptivni regulaci.
Uzivatelské spusténi algoritmu pro automatické nastaveni je nejCastéji feSeno stisknutim
tlacitka na regulatoru a tim se prakticky podstatné zjednoduSuje cely proces nastaveni.

Pted spusténim funkce autotuning je dulezité zkontrolovat rozvrzeni procesu vcéetné
napiiklad tfenim v akénim c¢lenu dojde po spusSténi funkce autotuning ke sniZeni zesileni
regulatoru. Timto zdsahem oscilace nezmizi, pouze se prodlouZzi perioda jednotlivych kmitu.
V téchto ptipadech nenahradi Zadny algoritmus pro automatické nastaveni PID regulatoru
zkuSeného technika.

Prvni moZnosti urceni parametrt PID regulatoru je pomoci identifikace parametrt
z ptechodové charakteristiky. Po aktivaci funkce autotuning reguldtor zaznamenava reakci
procesu na umeéle vyvolanou poruchu a tim ziskdva primarni informace o soustavé.
K nasimulovéni poruchy se zpravidla pouziva skok nebo impuls. Dilezité je, aby byla zajisténa
stabilita procesu. VéEtSina matematickych modelt obsahuje tfi zakladni parametry, a to statické
zesileni, globdlni cCasovou konstantu a dopravni zpozdéni. Statické zesileni se ziska
z ustalenych hodnot regulované a akéni veliCiny pfed vyvolanim poruchy a po ni. Zbylé dva
parametry je mozné urcit z ptechodové charakteristiky. V ptipadé znalosti téchto tfi parametra
je jiz mozné pomoci fady postupt urcit parametry PID reguldtoru.

Dale se daji parametry PID regulatoru urcit z kritickych hodnot. To tak, Ze je proces
buzen harmonickym signdlem a zaznamenava se odezva procesu. Velmi Casto se pouziva
zapojeni s relé ve zpétné vazbé, které zplisobi na vystupu soustavy harmonicky signal. Pravé
perioda a amplituda tohoto signalu urcuje kritické hodnoty. Na zéklad¢ téchto hodnot se jiz
pomoci Ziegler-Nicholsovych vztaht ur¢i parametry PID regulétoru.

Treti metodou urCovani parametri je tzv. rekurzivni identifikace, které vyuzivaji
metodu nejmensich Ctvercii k prubéznym odhadlim parametra. Vyhodou téchto metod je, ze

neni nutné soustavu rozkmitavat nebo vyvolavat umélou poruchu.
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Ctvrtd kategorie metod neni zaloZena na matematickém modelu, ale vyuziva urdit
pravidla, kterd napodobuji uvazovani zkuSenych operatort. Vysledné parametry PID se

upravuji na zéklad¢ kvantitativnich ukazatelti (Klan, 2009).

4.1 METODA OPTIMALNIHO MODULU

Metoda optimdlniho modulu pro volbu nastaveni parametrti reguldtoru, odvozena
H. Sartoniem, vychazi z ptfenosu uzavieného regulacniho obvodu.

Regulator vygeneruje skokovou zménu akéni veli¢iny a zaznamendva ptrechodovou
charakteristiku, kterou nasledné aproximuje pienosem soustavy prvniho fadu s jednou

nasobnou ¢asovou konstantou

Gu(S) = kden < 8, (4.1)

(TMS + 1)” ’

kde Gwm je pfenos soustavy,
K — zesileni soustavy,
™ — ¢asova konstanta soustavy, s,
n — fad soustavy.
Na zéklad€¢ vysledného pienosu regulované soustavy jsou vypocCitdny parametry

regulatoru dle tab. 4.1.
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Tab. 4.1 — Vypocet parametra (Noskievi¢, 1999)

Ptenos regulované soustavy
Typ regulétoru Gs (S ) = m
1 1
F o= K n-1
1
I - .
"1TKT 7n
1 n+2
"TK am-1)
PI
3 1
7
_ 7n+16
"= 16K (n - 2)
PID = L
"1 T 16KT(n - 2)
_T(n+1)(n+3)
"= " Hek(n-2)

Tuto metodu pouziva ve svych reguldtorech napiiklad spolecnost Siemens (Konfrst,

2014).

Vyssi regulatory aproximuji soustavu pirenosem soustavy druhého fadu

K

G(s) = e~ Tas,

(Tys+1) - (T,s+1)

kde G je pfenos soustavy,
K — zesileni soustavy,
T1 — casova konstanta soustavy, s,
T> — casova konstanta soustavy, s,

e — Eulerovo ¢islo,

T4— casova konstanta dopravniho zpozdéni, s.

(4.2)

Na zakladé parametrii nalezeného modelu Ize vypocitat vysledné parametry regulatoru

dle tab. 4.2.
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Tab. 4.2 — Vypocet parametri (Noskievi¢, 1999)

Ptenos regulované soustavy
Typ regulatoru | G(s) = K e Tas
(T1$ + 1) - (TzS + 1)
2 +1
P =
To 2Kt
I 1 1
1T okT, 141
P41
o= 2Kt
PI
11 P4+l
1= 1o 2KT; 1(1+71)
‘I"O — 00
PID T_1 > ©
-0

4.2 METODA LIMITNIHO CYKLU

Tato metoda je zaloZena na rozkmitani obvodu, tedy na pfivedeni soustavy na mez

stability. Vystupem soustavy je pak pfiblizné harmonicky signal s konstantni amplitudou a

periodou kmitéani Ty,

Zakladem této metody je uzavieny regula¢ni obvod, ve kterém je misto reguldtoru

zapojeno dvoustavové relé. Pfi vhodném nastaveni relé se vétSina soustav v tomto zapojeni

rozkmitd a uzaviena smycka se dostane do tzv. limitniho cyklu.
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W+ €

Regulace

Obr. 4.1 — Princip nastaveni parametrt regulatoru pomoci relé ve zpétné vazbé (Hlava, 2000)

V prvni fazi je regulator odpojen od soustavy. Je-li na vstup soustavy piivadén z relé
obdélnikovy signal s amplitudou 4 a amplituda kmith na vystupu soustavy je M, pak je
definovano mezni zesileni vztahem

= (43)
kde K, mezni zesileni soustavy,

M — amplituda kmitu na vystupu soustavy,

7 — Ludolfovo ¢islo,

A — amplituda vstupniho signalu.

Toto zesileni odpovida velikosti proporcionalni slozky P regulatoru, které pfivede
soustavu na mez stability. Konkrétni parametry PID reguldtoru se vypoctou dle vztaht Zieglera

a Nicholse z tab. 4.3.

Tab. 4.3 — Vztahy Zieglera a Nicholse
K, K; Ky

0,6K, 0,072K,T,

K
1,2—
T,

Tuto metodu samocinného nastaveni pouzila poprvé Svédska firma Satt Control
Instruments ve svych regulatorech. Dnes je bézn¢ implementovana v regulatorech spole¢nosti
ABB, PMA, Siemens, atd.

Ne vzdy je mozné z technologickych divodi regulovanou soustavu rozkmitat, coz
znemoziluje pouZitelnost této metody v praxi. V piipadech, kdy je mozné si dovolit dostat

soustavu na mez stability ma tato metoda velmi dobré vysledky (Konfrst, 2014).
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4.3 METODA EXACT

Princip metody EXACT (Expert Adaptive Controller Tuning) spo¢iva v zaznamenani
odezvy uzavieného regulacniho obvodu na zmény zadané a poruchové veli¢iny. Piiklad odezvy

je zobrazen na obr. 4.2.

€
A | A
e
Odezva na skok zadané € Odezva na skok
hodnoty vstupni poruchy
3

Obr. 4.2 — Priklad odezvy na zmény zddané a poruchové veliciny (Hlava, 2000)

Algoritmus samocinného nastaveni je spustén v ptipad¢, ze je regulacni odchylka vétsi
nez dvojnasobek hladiny Sumu. Postupné je detekovana trojice lokalnich maxim odezvy, kterou

je pak mozn¢ popsat pomoci periody kmitl Tp,, tlumeni d a ptekmitu z nasledovné:

(e3 —e3)

d=|—=,de<0,1;1 >, (4.4)
(e1 —e3)
=)

z=|—,z€<0;1>, (4.5)
€1

kde d jetlumeni,

e —regulacni odchylka,

z — prekmit.

Uzivatel miize ovlivnit priabeh regulacniho pochodu pomoci nastaveni maximalni
hodnoty z a d, doporuc¢ené hodnoty jsou pro dy,.x = 0,5 a pro z,,x = 0,3. Na zaklad¢ téchto
definovanych hodnot algoritmus nastavuje parametry reguldtoru tak, aby se blizily udanym

maximim, zdroveii nastavuje vhodny pomér ¢asovych konstant PID regulatoru k period¢ Tj,.
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Pted provedenim samotného nastavovaciho algoritmu EXACT je nutné provést nejprve
predbézné nastaveni regulatoru. Toto nastaveni je zajiSténo pomoci vyhodnoceni pirechodové

odezvy regulované soustavy (Konftst, 2014).

4.4 METODA NASTAVENI DLE PRECHODOVE CHARAKTERISTIKY

Tato metoda, jak jiz nazev napovida, je zalozena na identifikaci ptfechodové
charakteristiky soustavy. K ziskani parametri PID regulatoru z ptechodové charakteristiky je
nutné definovat smérnici tecny v inflexnim bod¢. Na zaklad¢ této tecny lze urcit dobu priitahu
T, a dobu nabé¢hu T,. Z doby nab&hu a doby priitahu se urci tzv. normalizované dopravni

zpozdéni
Ty
=—, 4.
T=g (4.6)

kde 7 jenormalizované dopravni zpozdéni, s,
T, — doba prutahu, s,
T — doba nab¢hu, s.

Obr. 4.3 — Identifikace parametrt z pfechodové charakteristiky (Hlava, 2000)

Pomoci rovnice

A
P

==, (4.7)

kde K je zesileni soustavy,
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Ay — zména vystupniho signalu,
Au — zména vstupniho signalu,
se vypocita statické zesileni soustavy. Z téchto t¥i parametrti se pak pomoci vztaha

Zieglera-Nicholse vypocitaji parametry regulatoru (Konftst, 2014).

4.4.1 Aproximace prechodové charakteristiky tfibodovou metodou

Jednou z moznosti, jak lze ziskat zesileni, Casové konstanty a dopravni zpozdéni
regulované soustavy je aproximace pifechodového déje pomoci takzvané tiibodové metody.

Vysledkem této metody je Ctyfparametrovy model druhého fadu

K s
()= FsvD Tt & 9

kde G je pfenos soustavy,

K — zesileni soustavy,

T — ¢asova konstanta soustavy, s,

T> — casova konstanta soustavy, s,

e — Eulerovo ¢islo,

T4— casova konstanta dopravniho zpozdéni, s (Noskievic, 1999).

Nejprve se stanovi ¢asové konstanty pro 9 %, 26 % a 70 % ustalené hodnoty odezvy
soustavy &g o9, Lo 26 @ Lo,7-

Casova konstanta dopravniho zpozdéni se vypoéte dle vztahu
Tqa=2"ty7 — toze (4.9)

kde 7y je Casova konstanta dopravniho zpozdéni, s,
to,7 — €asova konstanta pro 70 % ustalené hodnoty odezvy soustavy, s,
to,26 — Casova konstanta pro 26 % ustalené hodnoty odezvy soustavy, s.

Naésledné se vypocitaji koeficienty B a C dle vzorct

B = 0,83 b t0'7 - 0,24 b t0,26 + 0,4’8 - to'og - Td, (4.10)

C=4-(toz— to,og)z, 4.11)

kde B je koeficient pro vypocet Casové konstanty, s,
C — koeficient pro vypocet Casové konstanty, s,
to,7 — €asova konstanta pro 70 % ustdlené hodnoty odezvy soustavy, s,

to, 6 — Casova konstanta pro 26 % ustalené hodnoty odezvy soustavy, s,
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to,09 — Casova konstanta pro 9 % ustalené hodnoty odezvy soustavy, s,
T4 — Casova konstanta dopravniho zpozdéni, s.

Na konec se pomoci koeficientii B a C vypocitaji asoveé konstanty dle vztahti

B+VBZ—4-C
T, = , (4.12)
2
B-VBZ—4-C
T, = - , (4.13)

kde 71 je Casova konstanta soustavy, s,
B — koeficient pro vypocet Casové konstanty, s,
C — koeficient pro vypocet casové konstanty, s,
T» — casova konstanta soustavy, s.

Zesileni K je vypocteno z rovnice

_ Y

K (4.14)

U(oo)

kde K je zesileni soustavy,
V) — velikost ustaleného vystupniho signalu,

U() — velikost ustaleného vstupniho signalu.

4.5 KOMERCNI POSTUPY PRO AUTOTUNING

V této kapitole jsou ukazany teoretické postupy, které se dostaly az k praktickému
vyuziti nékterych spole¢nosti. Jak se ukéazalo, postupy, které byly pted dvaceti lety povazovany
za budoucnost, se ptilis neujaly. Naproti tomu se rozsitily postupy, které v podstaté napodobuji
spojitou regulaci.

Firemni postupy automatického nastaveni jsou uréeny pro rizné formy a upravy PID

regulatort. Casto pouzivany je napiiklad sériovy tvar PID regulatoru

de(t)
de /[

t
u(t) =1y e(t) +%j e(t)dr + T4 (4.15)

i
0

kde u je velikost akéni veli€iny,
ro — hodnota proporcionalni slozky,

e — regulacni odchylka,
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T; — hodnota integracni slozky,

T4 — hodnota derivacni slozky.
To je dano ptedevsim historicky z doby pneumatickych regulator.

V ptipad¢ pouziti funkce autotunig je vzdy nutné zjistit, pro jaky tvar regulatoru jsou
nalezené parametry pouzitelné. V pitipadé pouziti jiného tvaru je nutné parametry piepocitat

(Klan, 2009).

4.5.1 Foxboro

Spole¢nost Foxboro oznacuje funkci samoc¢inného nastaveni parametrit PID regulatoru
jako pre-tuning. V piipad¢ aktivace této funkce generuje regulator skok akéni veliCiny a
zaznamenava prechodovy d¢j, na jehoz zaklad¢ vyhodnocuje ttiparametrovy model

K—SL

- 4.16
Gs 1+ sT (4.16)

kde Gs je pfenos soustavy,

K — zesileni soustavy,

T — Casova konstanta soustavy, s,

L — dopravni zpozdéni, s.

Konkrétni parametry PID reguldtoru jsou poté vypocitany dle vztahi Zieglera a
Nicholse.

V nov¢jSich fadach regulatorti se pouziva ¢tyiparametrovy model pro druhy fad

K—SL]_
T (1 +sT)(1 + sTy)

Gs (4.17)

kde Gs je pfenos soustavy,
K — zesileni soustavy,
T1 — casova konstanta soustavy, s,
T» — ¢asova konstanta soustavy, s,

L1 — Casova konstanta dopravniho zpozdéni, s (Klan, 2009).
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4.5.2 ABB

Automatické nastaveni regulatora spolecnosti ABB je zalozeno na rozkmitani soustavy
pomoci relé ve zpétné vazbé a ndsledné nastaveni parametrti PID regulatoru je blizké Ziegler-
Nicholsovu nastaveni. Pro procesy s velkym dopravnim zpozdénim je k dispozici jesté jedno
mnohem konzervativnéjsi feseni.

V nové¢jSich verzich regulatori je k algoritmu relé ve zpétné vazbé doplnén jesté
generator skokové zmény akéni veli€iny, coz umoziuje zjistit statické zesileni soustavy.

Nastaveni pomoci experimentu s relé tim mtze byt tak vylepSeno bez zasahu uzivatele (Klan,
2009).

4.5.3 Yokogawa

Funkce autotune regulatorii firmy Yokogawa vyuziva tfiparametrovy model prvniho
fadu. Rovnice pro vypocet konecnych parametri jsou nevetejné a dle firmy Yokagawa jsou
empiricky odvozené, tedy pomoci rozsahlych simulaci.

Pro automatické nastaveni parametrii uzivatel voli velikost preregulovani pii skoku

zédané hodnoty dle nasledujici tabulky.

Tab. 4.4 — Preregulovani

Typ Preregulovani
1 0 %
2 5%
3 10 %
4 15 %

Zvoleni vétsiho preregulovani vede k rychlejSimu nabéhu na Zadanou hodnotu.
Pocatecni parametry regulatoru jsou nastaveny defaultné, nebo podle pozadavki uzivatele.
Vyhodou regulétoru je, Ze stale monitoruje odchylku mezi pouzivanym modelem a

skutecnym. V ptipad¢€ vétsi odchylky upozorni uzivatele na nutnost vytvotfeni nového modelu
(Klan, 2009).
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5 MATEMATICKO-FYZIKALNI MODEL TOPNE
SOUSTAVY

Vychozim modelem pii tvorbé matematicko-fyzikalntho modelu byla pfedstava
standardni mistnosti tvaru kvadru s predem znamymi rozméry. Jednd se o model tepelné
soustavy, takze se predpokladd, Ze teplota okoli mistnosti bude nizs$i nez teplota uvniti
mistnosti. Za tohoto pfedpokladu se uvazuji tii tepelné zdroje:

1. slunce,

2. otopny systém,

3. lidé v mistnosti.

Prevazna cast energie Zemé pochazi z nitra Slunce. Ta mensi ¢ast energie pochazi ze
slune¢ni mlhoviny, coz je velmi stard energie, kterou planeta Zemé uchovava od doby svého
vzniku. Pfiblizné jedna tietina slune¢niho zéfeni se odrdzi z atmosféry zpét do vesmiru. Asi
jedna pétina zateni je pak pohlcena v atmosféfe a jedna polovina je pfeménéna na teplo. Diky
této pfemeén¢ je na Zemi pramérna teplota 15 °C a pro Zivot tak idealni podminky.

V soucasnosti se slunecni energie velmi vyuziva i v béznych domacnostech, naptiklad
k ohfevu uzitkové vody nebo k vytapéni. Samostatnou kapitolou je pifeména slunecni energie
na elektrickou (Kleczek, 2004).

I prostup slune¢ni energie do budov neni rozhodné zanedbatelny, proto je tento zdroj
vytapéni zahrnut do modelu a slouzi k lepsi predstavivosti pro vliv slune¢ni energie na budovy.
K urceni vykonu slune¢niho zateni dopadajici kolmo na plochu 1 m slouzi tzv. solarni jednotka.
Stfedni hodnota solarni konstanty je 1 369 W.m™. Prostup sluneéniho zafeni oknem je okamzity
a ma hodnotu pfiblizné 500 W.m, samoziejmé zilezi na aktudlni intenzité zafeni, na typu
prasvitné plochy a na stinicim souciniteli (ostatni budovy, rolety, zaluzie, félie). Prostup tepla
sténou je zpozdény a vykazuje utlum 5 W.m (Rubinova, 2003).

Jako hlavni otopny systém je uvazovana standardni teplovodni soustava s plynovym
kotlem a spotiebici. Jeden z hlavnich ditvodl vybéru tohoto typu vytapéni byla moznost plynulé
regulace vykonu. Mnoho plynovych kotlt disponuje nékolika typy regulace.

Pro dosazeni co nejptesnéjsiho realného modelu mistnosti je diilezity i pocet osob, které
se v mistnosti nachazi. Sedici dospély muz, ktery sleduje napftiklad televizi, vyprodukuje

tepelny vykon o hodnoté piiblizn¢ 100 W, viz. tab. 5.1 (Centnerova, 2000).
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Tab. 5.1 — Hodnoty tepelné¢ho vykonu metabolismu (Centnerova, 2000)

Cinnost Tepelny vykon, W
Spani 70
Odpocinek, lezeni v posteli 80
Sezeni, relaxace 100
Stani, prace v sedé 120
Velmi lehka prace (nakupovani) 160
Lehké prace (domaéci prace) 200
Stfedné tézka prace (tanec) 300
Tezka prace (tenis) 600
Velmi tézka prace (squash) 700

5.1 ZISKANI MATEMATICKO-FYZIKALNIHO MODELU

Sestaveni matematicko-fyzikalntho modelu topné soustavy vychazi

dvou bilan¢nich rovnic

kde

dTy
P = OK1(Ty = T) + Krok (Tt — Tox) + mrcy a

dT
OKr (Tt —T) = Kox (T — Tyy) + mc a

P je suma topného vykonu, W,

O — otevreni termostatického ventilu radiatoru,

Kt — soucinitel prostupu tepla mezi topnou vodou a mistnosti,
Kok — soucinitel prostupu tepla mezi mistnosti a okolim (ztraty),
T — teplota v mistnosti, °C,

Tok — teplota v okoli mistnosti, °C,

m — hmotnost vzduchu v mistnosti, kg,

¢ —mérna tepelna kapacita vzduchu, Jkg 'K,

Kok — soucinitel prostupu tepla mezi topnou vodou a okolim (ztraty),
Tt — teplota topné vody, °C,

mt — hmotnost vody v radiatoru, kg,

cr — mérna tepelnd kapacita vody, Jkg'K!.
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kde

Suma topného vykonu je pouze soucet vSech tii tepelnych zdrojt dle vztahu
P:P5+PT+PO, (53)

Ps  je prostup tepelného vykonu slunce, W,
Pr — vykon radidtoru v mistnosti, W,
P, — tepelny vykon osob v mistnosti, W.

Ze zékladnich bilan¢nich rovnic jsou odvozeny vztahy pro vypocet teploty v mistnosti

a teploty topné vody v Case

kde

P — OKy(Tr = T) — Krok(Tr — Tox) _ dTr
mrCr dt ’

(5.4)

OKT(TT B T) B Kok(T B Tok) _ dT

= 5.5
mc dt’ (5-5)

P je suma topného vykonu, W,

O — otevreni termostatického ventilu radiatoru,

K1 — soucinitel prostupu tepla mezi topnou vodou a mistnosti,
Kok — soucinitel prostupu tepla mezi mistnosti a okolim (ztraty),
T — teplota v mistnosti, °C,

T,k — teplota v okoli mistnosti, °C,

m — hmotnost vzduchu v mistnosti, kg,

¢ — mérna tepelna kapacita vzduchu, Jkg 'K,

Kok — soucinitel prostupu tepla mezi topnou vodou a okolim (ztraty),
Tt — teplota topné vody, °C,

mTt —hmotnost vody v radiatoru, kg,

cr — mérnd tepelna kapacita vody, Jkg 'K,

5.2 SIMULACE NAVRHNUTEHO MODELU

Simulace navrzeného modelu tepelné soustavy byla provedena v programu Matlab &

Simulink. Vysledné odvozené vztahy byly pifepsany do programu Simulink, zapojeni

subsystému je vidét na obr. 5.3.
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Obr. 5.1 — Subsystém tepelné soustavy

Z obr. 5.1 jsou ndzorné vidét vstupy a vystupy soustavy, kdy na levé strané vstupuji do
soustavy dil¢i vykon, teplota okoli a Giroven otevieni ventilu. Vystupem ze soustavy je teplota
topné vody a teplota v mistnosti.

Ostatni volitelné parametry jsou zadavany v masce subsystému, ktera se nachazi na obr.
5.2. VSechny hodnoty koeficientti prostupu tepla se udavaji v rozmezi 0 az 1. Objem mistnosti
se udava v m?, ktery je nasledné prepo¢itdn na hmotnost vzduchu v mistnosti vynasobenim

konstanty 1,29 kg, coZ je hmotnost 1 m?® vzduchu. Viechny teploty jsou udavany ve °C.
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Subsystem (mask)

Parameters

Koef. prostupu tepla (topeni - mistnost)

00042

Objem mistnosti (m3)

54

Pocdtedni teplota v mistnosti

20
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Potatedni teplota vody

|20

Koef. prostupu tepla do okoli (ztraty)

0.004

Koef. prostupu tepla (topeni - okoli)

B

Obr. 5.2 — Maska subsystému
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Obr. 5.3 — Model tepelné soustavy v programu Simulink

V modelu tepelné soustavy se predpoklada, Ze osoby, které jsou v mistnosti pfitomny,

jsou v klidu, proto definovany tepelny vykon je 100 W na jednu osobu. Tento udaj je mozné

modifikovat dle tab. 5.1.

Model tepeine soustavy

P.W

i s

Obr. 5.4 — Pribéh teplot v modelu pii sepnuti kotle

Simulace modelu byla provedena pro hodnoty, které jsou vidét v masce subsystému na
obr. 5.2. Kotel po 100 s zacal topit na vykon 2 kW, poté se zacala ohtivat otopna voda, kde je
pro realnost situace nastavena saturace na 80 °C, nebot’ zatim neni piipojen Zadny regulator.
Z prubehi, které jsou vidét na obr. 5.4 je dale vidét, Ze pii hodnoté 80 °C otopné vody se teplota

v mistnosti z 20 °C zvysi na 40 °C pfiblizn€ za 6 hodin od sepnuti kotle.
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6 NAVRH STRATEGIE RiZENI TEPELNE SOUSTAVY

Z uvedenych strategii fizeni tepelnych soustav v teoretické casti, byla pro regulaci
vytvofeného systému zvolena ekvitermni regulace. Hlavnim diivodem je aktudlnost této
strategie, pouziva se ve vétSiné otopnych soustav v dnesni dobé. Jednim z hlavnich
celosvétovych témat je dnes Uspora energie. V piipadé vytapéni plynovym kotlem se jedna o
uziti kondenzacnich kotli, jejichz G€innost roste s poklesem teploty otopné vody, coz plati i
napiiklad pro tepelna Cerpadla.

Dalsi vyhodou ekvitermni regulace je to, Ze se da implementovat jak na maly rodinny
dim, tak i na rozsdhlou soustavu centralniho zadsobovani teplem. Na efektivitu provozu maji
vliv nejen specifické vlastnosti zdroje tepla, ale i ztraty, které vnikaji na vedeni tepla, které
ekvitermni regulace téz snizuje.

Ekvitermni regulace neni samoziejme zajisténim nulovych ztrat, ale je to zaklad, o ktery
se opiraji dalsi technicka opatieni vedouci k maximalni efektivité, a tedy k minimalni spotiebé

energii.

6.1 VOLBA EKVITERMNI KRIVKY

Prvnim a dalezitym krokem pii navrhu ekvitermni regulace je volba ekvitermni kiivky.
Jedna se o kiivku, kterd popisuje zavislost mezi teplotou topné vody a venkovni teplotou, viz.
kapitola 2.2.

K vypoctu otopné kiivky byla pouzita zadavaci tabulka dle (Hodbod’, 2017), ktera byla

nasledné pfepracovana v programu Excel, obr. 6.1.
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Obr. 6.1 — Ekvitermni kiivka pro vytvoreny model

6.2 SIMULACE EKVITERMNI REGULACE

Simulace byla opét vytvoiena v programu Matlab & Simulink. Z obr. 6.2, ktery
predstavuje schéma simulace regulace tepelné soustavy, pomoci ekvitermni regulace, je vidét,
7e soustava je fizena dvéma na sob¢ nezavislymi PI regulatory. Prvni PI regulator tidi ak¢ni
&len, kterym je v tomto p¥ipadé plynovy kotel. Zadanou veli¢inou je teplota topné vody, ktera
je vypocitana na zaklad¢é venkovni teploty, dle pfedem urcené ekvitermni kiivky. Je vidét, ze
pro venkovni teplotu -5 °C, je vypoctena teplota topné vody na 50,26 °C.

Druhy PI regulétor, reguluje ventil topného télesa a Zadanou hodnotou je pfimo
pozadovana teplota v mistnosti, kterou zadava uzivatel. Mira otevieni ventilu je udavana

v rozsahu 0 % az 100 %.
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Obr. 6.2 - Model ekvitermni regulace v programu Simulink
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7 POPIS PROGRAMU MERBON IDE

Merbon IDE je vyvojové prostiedi, které slouzi pro regulaci a fizeni technologickych
procest prostfednictvim regulatorti fady Mark. Jedna se o software, na jehoz vyvoji se podileji
tf1 spole¢nosti, Domat Control System s.r.o0., Energocentrum plus s.r.o. a Mikroklima s.r.o.

V Merbon IDE Ize programovat dvéma zplisoby, a to pomoci funk¢nich bloki (FUPLA)
nebo strukturovanym textem (ST) podle normy IEC 61131-3. Programovani pomocich
funk¢nich blokt je vhodné pii tvorbé méné narocnych procest, pak je programovani prehledné

arychlé. V ptipad¢ rozsahlych projektii se doporucuje pouziti spiSe strukturovaného textu.

7.1 KOMUNIKACNI PROTOKOLY

Zatizeni, které disponuji opera¢nim systémem Merbon RT, jsou schopné¢ komunikovat
s ostatnimi zafizenimi. Typy komunikace se obecné rozliSuji dle typu komunikac¢niho kanalu a
typu komunikacniho protokolu. V soucasné dobé€ se tyto skupiny vzdjemné prolinaji. Pouziti
jednotlivych typl kanald a typli komunikacnich protokold zalezi na pouzité platformé a také
samoziejm¢ na dostupnosti ovladacii ve vyvojovém prostiedi Merbon IDE. Pocet dostupnych
protokoll a typt kanalti pribézné nartsta, uzivatel vSak neni omezen pouze dostupnou
nabidkou, ale miize si komunikacéni protokol napsat sdm pomoci jazyka ST. V soucasné dobé

ma uzivatel na vybér z téchto typt komunikace

1. SSCP,
2. Modbus,
3. M-bus,

4. 1EC 62056-21.
K definovani komunikace s dalSimi zafizenimi lze vytvaiet komunikacni mapy, které

1ze exportovat.

7.2 TYPY JEDNOTLIVYCH JAZYKU

Programovaci jazyky PLC se déli do dvou zakladnich skupin, textové a grafické.
V Merbon IDE ma uzivatel vybéru z obou téchto skupin. Jazyk (ST) je zastupcem textové
skupiny. Jedna se o velmi vykonny vyssi programovaci jazyk, zaloZeny na jazycich Ada, Pascal
a C. Obsahuje vSechny podstatné prvky moderniho programovaciho jazyka, v¢etné vétveni a

iteraCnich smycek.
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=] FUNCTION BLOCK Teplota
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EXTENDS //bose type

TMPLEMENTS. S/ interfoce type List
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VAR
(* odd Local varigbles here *)
END_VAR
=i VAR TMPUT
(* add in vorigbles here *)
Zadana : REAL;
Merena : REAL;
END_VAR
VAR _OUTPUT
{* add out voriables here *)
Topeni : bool;
Chlazeni : bool;
END_ VAR

d

fed =8 WD 08

[=" TR I O B T
ITI
I L

o

(*
METHOD abc //: return type
£ method's body
END _METHOD
)
(*function block body*)
{25 [HIF ZadanarMerena THEN Topeni:=TRUE;
26: = ELSE Chlazeni:=TRUE;
= END_IF;
[28° LEND_FUNCTION_BLOCK]

]

1
1
11
1
1
1
11
1
1
1
2

Obr. 7.1 - Ukazka programu v jazyce ST

Ze skupiny grafickych jazyki je to (FBD), ktery je oznacovan jako (FUPLA). Tento
jazyk je velmi blizky procesnimu pramyslu, protoze vyjadiuje chovani funkci, funk¢nich blokt
a programl jako soubor vzajemné provazanych funkcénich bloki, podobné jako tomu je

v elektrickych obvodech.
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Obr. 7.2 - Ukézka programu v jazyce FUPLA

Volba programovaciho jazyka je zavisla predevsim na zkusenostech programatora, na

typu fesSeného problému, na zvyklostech spolec¢nosti apod.

7.3 LADENI PROGRAMU A HLEDANI CHYB

Jednou z velkych ptednosti prostiedi Merbon IDE je moznost ladéni programu a hledani
chyb. Soucasti instala¢niho bali¢ku Merbon je i Merbon RT, coz je program, ktery se da oznacit
jako emulator PLC a uzivatel ma tak moznost bez pfipojeného automatu testovat vytvoreny

algoritmus. Ladéni je vidét na obr. 7.3.

Obr. 7.3 - Ukézka ladéni programu
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8 ALGORITMUS EKVITERMNi REGULACE V PROGRAMU
MERBON IDE

Vzhledem ktomu, Ze software Merbon IDE, je urcen kregulaci a fizeni

technologickych procesti, tak navrhnout algoritmus ekvitermni regulace nebyl velky problém.

P 2000 .

3 tvody] i O Fiykon_topend L8
5 _ 60

ETT - T

20 i o
| o _zadanap— |

Obr. 8.1 - Ekvitermni regulace v programu Merbon IDE

Na obr. 8.1 je vidét program pro fizeni ekvitermni regulace tepelné soustavy. Program
obsahuje dva typy blok:

1. T1 EquithermalCurve,

2. B35 Reverse PI Controller.

Blok 1 zajistuje vypocet teploty topné vody na zaklad¢ informace ze senzoru teploty,
ktery by byl redln¢ umistén na venkovni fasad¢ fizené budovy. Vystup tohoto bloku je ptiveden
do vstupu PI regulatoru, ktery je oznacen pismenem w, coZ v terminologii Merbon oznacuje
zadanou hodnotu. Vstup PI regulatoru oznacen pismenem x je regulovana veli¢ina, v tomto
ptipadé tedy aktudlni teplota topné vody, kterou by méfil prislusny senzor na vystupu kotle.
Akeni veli¢inou na vystupu PI regulatoru je vykon kotle.

Druhy PI regulator reguluje otevieni ventilu v mistnosti. Vstupem je zadana teplota,

kterou si nastavi uzivatel a aktudlni teplota v mistnosti, ktera by byla métena senzorem teploty.
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9 AUTOTUNE V PROGRAMU MATLAB

Pro realizaci algoritmu autotune byla vybrana metoda, kde se parametry PID regulatoru
vypocitavaji na zaklad¢ znalosti modelu soustavy. Je generovana porucha v podobé predem
definovaného skoku a zaznamenava se odezva soustavy na generovanou poruchu a na zékladé
této odezvy jsou stanoveny parametry modelu. Pro vybér findlniho algoritmu bylo diilezité, aby
se dal realizovat v jednoduchém PLC pomoci programu Merbon IDE. Vzhledem k dobrym
simulaénim moznostem programu Matbal a Simulink byl algoritmus nejprve vyzkouSen
v tomto programu.

Autotuning se sklada z téchto krok:

1. regulator generuje skokovou zménu o piedem zvolené velikosti vzhledem

k soustave,

2. odezva na skokovou zménu je zaznamenana do vektorti a vyhodnocena,

3. regulator vypocte parametry PID regulétoru.

Piechodové charakteristika byla simulovdna v programu Simulink a data nactena do
Workspace programu Matlab. V prvni fazi byla ziskana data rozdélena do poli ¢, u a y.
Aproximace odezvy byla provedena pomoci tiibodové metody. Nejprve bylo vypocteno

zesileni soustavy pomoci vztahu

Y(wo

U(o)

kde K je zesileni soustavy,
V) — velikost ustaleného vystupniho signalu,
U() — velikost ustaleného vstupniho signalu.
Nasledné bylo potieba stanovit Casové konstanty pro 9 %, 26 % a 70% ustalené hodnoty

odezvy systému. Pro vypocet ¢asové konstanty dopravniho zpozdéni se pouZzije vztah
Tq=2"ty7 —toze (9.2)

kde 7y je Casova konstanta dopravniho zpozdéni, s,
to,7 — ¢asova konstanta pro 70 % ustalené hodnoty odezvy soustavy, s,
to,26 — Casova konstanta pro 26 % ustalené hodnoty odezvy soustavy, s.

Déle se vypocitaly koeficienty B a C dle vzorcii

B = 0,83 b t0'7 - 0,24 b t0,26 + 0,4’8 - to'og - Td, (93)
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C =4 (tozs — t0,09)2: (9.4)

kde B je koeficient pro vypocet Casové konstanty, s,
C — koeficient pro vypocet Casové konstanty, s,
to,7 — €asova konstanta pro 70 % ustalené hodnoty odezvy soustavy, s,
to, 6 — Casova konstanta pro 26 % ustalené hodnoty odezvy soustavy, s,
to,00 — Casova konstanta pro 9 % ustalené hodnoty odezvy soustavy, s,
T4 — casova konstanta dopravniho zpozdéni, s.

Poslednim krokem bylo vypocitani jiz samotnych Casovych konstant 77 a 7> dle vztaha

B+VBZ—4-C 0
T, = : 9.5)
2
B-VBZ—4-C 06
T2= 2 ) ()

kde 71 je casové konstanta soustavy, s,
B — koeficient pro vypocet Casové konstanty, s,
C — koeficient pro vypocet Casové konstanty, s,

T» — casova konstanta soustavy, s.

Aproximace tfibodovou metodou
T T T T T T T

ok . FaR— T, m

0 5 1 15 2 25
I.s

Obr. 9.1 - Priklad aproximace tfibodovou metodou

Je dulezité, ze cely postup aproximace je zalozen na numerickych vypoctech, a proto je

mozné ho pouzit a realizovat v béznych PLC.
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$Nactenl dat z pfechodove charakteristiky
t = tay.time;
Yy = tay.datar
skok.data;

u

$Identifikace soustavy pomoci t¥ibodové metody
$Urceni ustalené hodnoty

2 = y(length(y});

i = length(y);

svypodet tl(9%)

ytl = (0.09%2);

] = Hledejtindex({y,vytl,1,1i};
tl=t{j}:

ETVypocet t2(26%)

yt2 = (0.26%Z);

J = Hledejtindex(y,yt2,1,1i);
t2=t(J};

tvypodet t3(70%)

yt3 = (0.7%2);

jJ = Hledejtindex(y,vyt3,1,1i};
t3=t{Jj}s

Obr. 9.2 - Aproximace pomoci tfibodové metody v programu Matlab
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$Vypofet parametrii Tl a T2

Td = 2*t1-t2;

B = 0.83*t3-0.24*t240.48*t1-Td;
C = 4*{t£2-tl)"2;

Tl = (B+sgrt(B~2-4*C))/2;

T2 = (B—sqrt(B*2-4*C))/2;

Obr. 9.3 - Vypocet parametrti T1 a T2 v programu Matlab

K urceni ¢asovych konstant pro 9 %, 26 % a 70 % ustalené hodnoty odezvy systému,

byla vytvorena funkce Hledejtindex. Jedna se o rekurzivni funkci, ktera pomoci metody ptileni

vvvvvv

Vstupem této funkce je tedy pole Cisel, ve kterém se ma hledat, hledana hodnota a interval,
ve kterém se ma hledana hodnota nachézet.

Metoda piileni intervalu je zalozend na porovnani hledaného ¢isla s ¢islem ve stfedu
intervalu. V ptipad¢, ze se hodnoty rovnaji, funkce vrati jeho index. Pokud se nerovnaji, zméni

se interval hledani na a az prostfedni prvek pole, nebo prosttedni prvek pole az b.

function k=Hledejtindex (seznam, hodnota, leva,prava)
stred = fix((pravatleva)/2);

if prava-leva <= 1
rozdill = abs (hodnota—-seznam (prava)) ;
rozdilZ?2 = abs (hodnota—-seznam(leva));
if rozdill < rozdil?2
k = prava;
return
else
k = leva;
return
end
end
if hodnota < seznam(stred)
k=Hledejtindex (seznam, hodnota, leva, stred-1) ;
else
k=Hledejtindex (seznam, hodnota, stred+l,prava) ;
end

end

Obr. 9.4 - Funkce Hledejtindex v programu Matlab
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Vypocet parametri PID regulatoru byl proveden metodou vypoctu optimalniho modulu
dle tab. 4.2. Z této tabulky je patrné, Ze pro aproximovany pienos soustavou druhého tadu je

k regulaci zvolen reguléator pouze s proporcionalni a integralni slozkou.

Eet parametru PI regulitoru optimalni modul
/u{length{u));

taw = P2ITL:

P = {tau®2+1)/(2*Z*tau);

I = 1/{p*2*z*T1*{({tau*{1l+tau))/{(tau*2+tautl)));

MO

Obr. 9.5 - Vypocet parametra PI regulatoru v programu Matlab

Regulacni pochod tepelné soustavy

28
m
24 =
20
16
S
= 12
8
4
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
t,h

Obr. 9.6 - Regulacni pochod tepelné soustavy
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10 AUTOTUNE V PROGRAMU MERBON IDE

Realizace bloku regulatoru s moznosti funkce autotuning v programu Merbon IDE je
zalozena na stejnych zakladech jako autotuning v kapitole 9. Pro odliSnost vyvojovych
prostiedi, a tedy 1 programovacich jazykt, je provedeni odlisné. Sklada se z téchto hlavnich
casti:
funk¢ni blok s ndzvem Autotune,
funk¢ni blok s nazvem Hledejindex,
funk¢ni blok s ndzvem Autotuning,
funk¢ni blok s ndzvem PI_Autotuning,

funkéni blok s nazvem Soustava2,

AN

hlavni program s ndzvem Main2.

10.1 FUNKCNIi BLOK AUTOTUNE

Tento funkéni blok je zakladnim kamenem celého algoritmu samocinného nastaveni.
Pro piehlednost je napsan v programovacim jazyku ST, vysledna podoba v grafickém jazyku
FBD je vidét na obr. 10.1.

Blok na zaklad¢ skokové zmény akéni veli¢iny a vystupu soustavy vypocitava velikost

proporciondlni a integracni slozky regulatoru pro regulaci dané soustavy.

u_shok pLAELE |

FECH S

Obr. 10.1 - Funkéni blok Autotune
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Tab. 10.1 - Prehled vstupti funkéniho bloku Autotune

Vstupy

Vstup Typ Vyznam
u_skok real | velikost ak¢ni veli¢iny pro funkci autotuning

th int pocet vzorku do ustaleni regulované veliiny

v real | regulovana veli¢ina

u real akeni veli¢ina

hl int index hledané hodnoty ¢1

h2 int index hledané hodnoty 72

h3 int index hledané hodnoty 3

Tab. 10.2 - Pfehled vystupti funkéniho bloku Autotuning

Vystupy
Vystup Typ Vyznam
regulator | bool | povoleni regulatoru
u_soust real | akéni veli€ina pro funkci autotuning
P real velikost proporcionalni slozky
1 real | velikost integracni slozky
ytl real | hledand hodnota ¢1
yi2 real hledanéa hodnota 2
i3 real | hledana hodnota #3
Vs array | hodnoty regulované veli¢iny

Funkéni blok nejprve vytvoii skokovou zménu, kterou definuje uzivatel na zakladé
zéakladnich predpokladl o soustave, a zaznamend odezvu do pole. Pro uréeni ¢asovych konstant
pro 9 %, 26 % a 70 % ustalené hodnoty odezvy systému byl obdobné¢ jako v programu Matlab
vytvofen funkéni blok snazvem Hledejindex, viz. kapitola 10.1.1. Vypocet vyslednych

parametra je proveden stejnym postupem jako v programu Matlab.

10.1.1 Funk¢ni blok Hledejindex

Vzhledem k tomu, ze jazyk ST nepodporuje rekurzivni funkce, bylo nutné tuto funkci

upravit a rekurzivni volani vyfesit jinym zptsobem. Na obr. 10.2. je vidét té€lo funkéniho bloku
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Hledejindex. Jedna se
jazyk ST.

32 —  END_IF;

opet o metodu puleni intervalu, kterd je uzplisobena pro programovaci

& E;bHILE leva <= prava DO
1

(21 stred := (prava+leva)/2;

123 5 IF prava-leva <= 1 THEMN

rozdill := abs(hodnota-seznam[prava]);
rozdil? := abs({hodnota-seznam[levall;
IF rozdill < rozdil? THEN

k := prava;

RETURMN;
ELSE

k := leva;

RETURN;

END_IF:

M IF hodnota < seznam[stred] THEN
prava := stred;

= ELSE

= leva := stred;

-END_IF:

5 —END_WHILE;

S

=]

1 LEND_FUNCTION_BLOCK
Obr. 10.2 - T¢lo funk¢niho bloku Hledejindex

Soucasti funkéniho bloku Hledejindex je ve své podstaté i funkéni blok Autotuning,

ktery nahrazuje rekurzivni volani a je realizovan v jazyce FBD. Provedeni je vidét na obr. 10.3.

Funk¢ni blok Autotuning je tedy schopen samostatné identifikovat soustavu a navrhnout

parametry pro regulator.
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Obr. 10.3 - Funkéni blok Autotuning

10.2 FUNKCNI BLOK PI_ AUTOTUNING

V tomto funk¢énim bloku je spojen funk¢ni blok Autotuning a PI regulator. Lze tedy fici,
ze vysledkem je PI regulator s funkci autotuning.

Aartotuning

Obr. 10.4 - Funk¢ni blok PI_Autotuning
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Tab. 10.3 - Pfehled vstupti funkéniho bloku PI regulatoru

Vstupy PI regulatoru
Vstup Typ Vyznam
X real | fizena hodnota
w real | zddand hodnota

Enable bool | povoleni ¢innosti

Xp real | velikost proporcionalni slozky

Ti real | velikost integracni slozky

10.3 HLAVNI PROGRAM

Hlavni program s ndzvem Main2, by mohl byt v redlném ptipad¢ nahran do PLC, které
by mélo zajisStovat regulaci piislusné soustavy. Vstupy a vystupy programu by musely byt
ovSem navazany na konkrétni proménné.

Soucasti hlavniho programu je funkéni blok s nidzvem Soustava2 0. Jednd se o
simulator redlné soustavy, pomoci které¢ho je mozné vyzkouSet funkci autotuning, viz. kapitola

10.3.1.

B zatena seguiicsi—y : A i | ¥ %‘enlc‘.a [
] Autotuning u_shiok uf —m—
il Shok on_off
fl T_ustaleni Zadana
| |ztzleni
- B

Obr. 10.5 - Hlavni program s modelem tepelné soustavy

Na obr. 10.5 je vidét hlavni program, pomoci kterého probéhlo ovéfeni funkénosti

navrhnutého algoritmu v prostfedni Merbon IDE.
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Tab. 10.4 - Popis vstupt hlavniho programu

Vstupy
Vstup Typ Vyznam
Zadana_regulace | real | z4ddand hodnota (teplota)
Autotuning bool | zapnuti/ vypnuti funkce autotuning
Skok real | hodnota akcni veli¢iny pfi funkci autotuning
T ustaleni int predpokladany pocet vzorkii do ustaleni métené hodnoty

Na zaklad¢ tab. 10.4 operator nastavi pozadované hodnoty vstupl a spusti funkci
Autotuning. Po identifikaci soustavy a vypoctu parametri, se automaticky aktivuje PI regulator

s vypoctenymi parametry.

—— 40
/ : . 35
— ..II. L 3p
f 1 = 4125 s Teplota
/ I' =TT | Tast
/ I - 20 [ eco
II T = real
I //' Cho
7 e =10
i . J?" 5
[ T — - ] - T~ . - - . - . - . y - {J
15:15:10 15:15:20 15:15:30 15:15:40 15:15:50 15:16:00

Obr. 10.6 - Pribéh vystupni teploty pti sepnuti funkce autotuning z Merbon IDE

Na obr. 10.6 je vidét prubeh vystupu soustavy pfi aktivaci funkce autotuning. Nejprve

se identifikuje soustava a poté je aktivovan PI regulator s nastavenou Zadanou hodnotou 24 °C.

10.3.1 Tepelna soustava v Merbon IDE

Pomoci identifikace soustavy v programu Matlab a prevedeni spojitého pienosu
soustavy na diskrétni byla vytvofena soustava v prosttedi Merbon IDE, ktera slouzi
k otestovani funkce PI Autotuning. Na obr. 10.7 je vidét pribéh teploty v mistnosti, kterou

pocita funkéni blok pti vstupu vykonu o velikosti 1 kW.
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kde

Pribéh teploty v mistnosti pfi vykonu topeni o 1 kW

45
40

35
30
© 25
~ 20
15
10

Obr. 10.7 - Priibéh teploty v mistnosti pfi vykonu topeni o 1 kW

Zakladem funk¢niho bloku je diferencni rovnice
y=—a;y(k —1) —a,y(k —2) + byu(k — 1) + byu(k — 2),

y je vystup soustavy,

a — konstanty soustavy,

b — konstanty soustavy,

k — pocet krok.

Vysledné provedeni funk¢niho bloku je vidét na obr. 10.8.

7 (* odd Local varigbles here *)
B al : REAL := -1.9759588520;
G a2 1 REAL := 9.,9768945278;
18 bl : REAL := ©.88828828449541;
11 b2 : REAL := 9.0880028221385;
12 vl : REAL;
13 v2 i REAL;
14 ul : REAL;
15 u2 : REAL;
15 index : DINT := 8;
17 | END_VAR
18: H VAR_INPUT
19 (* add in varigbles here *)
28 u : REAL;
Fa S EMD_VAR
22: H VAR_OUTPUT
23 (* gdd out vorigbles here =)
24 y : REAL;
FATEN EMD_VAR
26 Hy 1= -al*y1-a2*y2+b1*ul+b2*ul;
27 v2 1= yl;
28 vl = ys
29 uz ;= ul;
El ul = wuj

Obr. 10.8 - Ukazka funkéniho bloku simulatoru soustavy
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11 ZHODNOCENI

Nejprve se pomoci bilanénich rovnic vytvofil matematicko-fyzikalni model topné
soustavy v programu Matlab a Simulink. Tento model by bylo potfeba v idedlnim piipadé
porovnat s realnymi daty, které bohuzel nebyly k dispozici. Poté by se dali piesn¢ urcit
konstanty vSech prostupii tepla a model by byl mnohem ptesnéjsi. I bez tohoto porovnani se
vSak modelové zavislosti blizi realité.

Jako optimdlni strategie fizeni tepelné soustavy byla zvolena ekvitermni regulace
z davodi jednoduchosti, kvality a v ptipadé redlného pouziti uspory energie. Tato strategie byla
vyzkouSena v programu Matlab a Simulink. Poté byl tento algoritmus fizeni pfeveden do
programu Merbon IDE.

Vzhledem k tomu, Ze v dne$ni dobé je v 95 % regulacnich obvodl pouzit PID regulator
s vypnutou derivacni slozkou, tak i v tomto piipadé¢ bylo pro vybranou metodu nastaveni
vhodné pouzit k regulaci soustavy pouze PI regulétor. Proto funkce samoc¢inného nastaveni PID
regulatoru vypocitava pouze velikost proporciondlni a integracni slozky.

V programu Merbon IDE byl tedy vytvofen funkéni blok PI reguldtoru s moznosti
samoc¢inného nastaveni a vyzkouSen pomoci vytvoiené¢ho simuldtoru soustavy. Funkce
Autotuning nalezne parametry PI regulatoru a ten nasledné prevezme regulaci soustavy.

Pouzitelnost zvoleného autotuningového algoritmu ma v soucasné dobé dvé uskali.
Operator, ktery provadi spusténi této funkce musi mit teoretické ptfedpoklady o znalosti
soustavy, aby vhodné nastavil velikost akéni veli¢iny a odhadl dobu ustaleni regulované
veli¢iny. Nevyhodou je tak celkova doba vypoctu parametrd, kdy se musi cekat do ustéleni
regulované veli¢iny.

Tento algoritmus by se dal vylepSit o funkci, pomoci které by regulator sdm rozpoznal,
ze se regulovana veli¢ina ustélila, pak by operator zadaval pouze velikost akéni veliCiny pred

spusténim autotuningové funkce.
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12 ZAVER

V préaci byl nejprve vytvofen matematicko-fyzikalni model, ktery simuluje chovani
tepelné soustavy pro definovanou mistnost. Pro fizeni navrhnuté soustavy byla zvolena
ekvitermni strategie zizeni. V této strategii byly pouzity dva PI regulatory, které regulovali, na
zéklad¢ vypocitané zadané teploty topné vody, vykon kotle. Dalsi ak¢éni veli¢inou pro regulaci
teploty v mistnosti bylo otevieni ventilu topného télesa. Navrhnutd strategie ekvitermniho
fizeni je funkéni a odpovidd dnes bézné pouzivanym zplUsobim regulace vytapeni
v soukromych i vefejnych objektech.

V prostiedi Merbon IDE byl vytvofen funkéni blok PI regulatoru, ktery disponuje
navrzenou autotuningovou funkci. Tato funkce dokaZze po zadani velikosti akéni veli¢iny a
ptedpokladanym poctem vzorkil do ustaleni samostatné identifikovat danou tepelnou soustavu
a napocitat parametry regulatoru. Funk¢ni blok byl testovan v simulaci.

V soucasné¢ dobé se nepiedpokladd hromadna nahrada PID regulatort, takze vyvoj

metod zaloZenych na modelu soustavy a autotuningovych metod je stale atraktivni.
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