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1 Uvod

Regulace teploty vzduchu a ohfev teplé uzitkové vody je proces, ktery je bézné
feSen ve vét§iné domacnosti. Na termostatu v pokoji nebo na bojleru si nastavime
pozadovanou teplotu a vice jiz neni tfeba se o problém starat, vie se dale d&je
automaticky. Pfitom si uz ale malokdo uvédomuje, Ze je tfeba nejdiive regulatory spravné
nastavit. Videalnim piipadé by se toto sefizeni mélo udélat pro kazdou domacnost

(regulovanou soustavu) zvlast.

Cilem této diplomové prace je proto navrhnout aplikaci, pomoci které by si
studenti pfedmétu Zaklady aplikované kybernetiky takové sefizeni mohli vyzkouset
a otestovat pfimo na realném modelu tepelného hospodarstvi, jenz je nainstalované

v laboratoti ASR.

Cely proces nastaveni se sklada ze dvou oddélenych, zdanlivé samostanych ukohi.
Prvni je spravné identifikovat soustavu a zméfit odezvy pro riizna nastaveni. Na zakladé
ziskanych dat a s vyuZitim metody, kterou si student mize sam zvolit, je urfen
matematicky model regulované soustavy. Druhou ¢asti ukolu je s pomoci ziskaného
modelu spravné uréit paramery regulatoru a predeviim prakticky ovérit, zda-li byla

identifikace a vypocet parametrii spravny.




Technicka univerzita v Liberci, Fakulta strojni, Katedra aplikované kybernetiky

2 Soustava tepelného hospodarstvi

2.1 Tepelné hospodarstvi vdomacnosti

Soustava, kterd je umisténa v prostorach laboratore ASR (obr. 2.1), ma
predstavovat obvyklé tepelné hospodaistvi, se kterym se muZeme setkat ve velkém
mnozstvi domacnosti. Jde o zapojeni, kde kotlem, ktery mtze byt elektricky, plynovy, na
tuha paliva nebo jiny, ohfivame médium (v domacnosti je to zpravidla voda), pomoci n¢jz
provadime ohtev teplé uzitkové vody (TUV) v bojleru. Zaroveri kotel slouzi k vytapéni
jednotlivych mistnosti bytové jednotky ¢i obytného domu prostiednictvim radiatoru nebo
podlahového topeni. Soucasti zmifiované soustavy je zpravidla regulator teploty TUV,
regulator teploty vzduchu v pokojich, v domacnosti obyCejné realizovany
programovatelnym termostatem. Dale pak soustava obsahuje zafizeni nezbytna k ¢innosti

celého tepelného hospodaistvi, jako jsou Cerpadla vody v okruhu, regulacni ventily (dvou

a tiicestné), Skrtici, pojistné a odvzdusnovaci ventily, teploméry atd.

Obr. 2.1 - Tepelné hospoddrstvi v laboratori ASR
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2.2 Model soustavy tepelného hospodafstvi v laboratofi ASR

KOTEL

TOPENI

Obr. 2.2 — Model soustavy tepelného hospodarstvi
Cely model soustavy tepelného hospodafstvi, ktera se nachazi v prostorach
laboratofe ASR (obr. 2.2), lze rozdélit do dvou &sti. Jedna &ast je zaméfena na regulaci
deskového radiatoru. Druha ¢ast, které se vénuje tato diplomova prace, se zabyva regulaci
teploty teplé uzitkové vody v bojleru. Ob¢ ¢asti, at’ jiz samostatné nebo dohromady jako
jeden celek, maji byt realizovany jako laboratorni tloha pro posluchate pfedmétu
Zaklady aplikované kybernetiky vyufovaném ve tretim ro¢niku na Fakulté strojni,

piipadné dalSich navazujicich predméti zaméreni ASR.

Zakladem celého tepelného hospodarstvi je elektricky kotel (na obr. 2.2 oznaCen
jako KOTEL). Elektrokotel dodava do soustavy energii prostrednictvim ohfevu vody,
kterou se nasledn¢ ohfiva tepla uzitkova voda v bojleru (TUV) a zaroven také slouzi k
vytapéni deskového radiatoru (TOPENI). Dalimi prvky jsou ventily, které jsou v
soustavé &tyfi, dva reguladni (V1, V2), jeden Skrtici (SV) a jeden odpoustéci ventil TUV z
bojleru (PV). Cerpadlo (C1) zajistuje nuceny obeh v Casti soustavy s deskovym
radiatorem. Dulezitou soucasti je pak odporovy snimac teploty Pt100 (T1), kterym je
méfena teplota teplé uzitkové vody v bojleru. Soucasti je i pocitac vybaveny méfici
kartou PCL — 812PG, na kterou je pies I/U prevodnik pfiveden vystup z odporového
teploméru a pres kterou je fizena Cinnost kotle, odpoustéciho a regulacnich ventili a

Cerpadla.
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Elektricky kotel

K vytapeéni je pouzit kotel DAKON DALINE PTE-S 4M (obr. 2.3) od firmy
DAKON spol. s ro. Topny vykon kotle je 4kW, vnitini vybaveni je kotlové téleso,
elektroskiin, ovladaci panel, Cerpadlo, filtr, snima¢ tlaku vody, expanzni nadrz a
pojistovaci ventil. Provoz kotle v modelu soustavy tepelného hospodafstvi je automaticky
fizen aplikaci pro spojitou regulaci ohfevu TUV v bojleru, pfipadné dal§imi pomocnymi

aplikacemi, a nastavenim teploty vytapéci vody na kotlovém termostatu.

|
|

" Obr. 2.3 — Elektricky kotel

Bojler

Pro akumulaci teplé uzitkové vody (TUV) je pouzity upraveny kombinovany
akumula¢ni tlakovy ohfivaé vody TATRAMAT OVK 81 s trubkovym vyménikem
vyrabény firmou TATRAMAT — ohrievace vody, spol. s r.0. 0 jmenovitém objemu 75 litd.
Uprava bojleru spotivd v odebrani soudasti piimého ohfevu elektrickym proudem.
Zistava tak pouze nepiimy ohifev TUV teplou vodou ze systému. Bojler je doplnén
odporovym snimacem telpoty Pt100, jehoZ vystup je vyveden pies prevodnik na merici

kartu.
Regulacéni ventil

Akénim Clenem feSené soustavy, to znamena Casti, kde se ohfiva tepla uzitkova

voda v bojleru, je dvoucestny regulacni ventil (obr. 2.4) s typovym oznacenim RV 122 P

10
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od vyrobce LDM, spol. s r.o. Jde o ventil s omezova¢em priutoku. Omezova¢ umoziuje
nastavit riizny jmenovity prutok ventilem a tim tak i pozmeénit charakter regulované

soustavy, aby nedochazelo k opétovnému feseni stale stejné ulohy studnety.

Ventil je osazen elektrickym pohonem ANT 11.10 od téhoz vyrobce. Pohon je
vybaven samoadaptivni funkci, ktera pfesné vymezuje rozsah zdvihu pohonu podle
krajnich poloh zdvihu ventilu. Pro spolupraci s nadfazenym regulacnim systémem je
elektricky pohon wvybaven tiibodovym fizenim. Diky tomu lze nastavovat velikost
otevieni regula¢niho ventilu spojité, regulovat prutok a nasledné tim i teplotu teplé
uzitkové vody v bojleru. Dilezitym parametem pohonu je piestavna doba. Na tuto dobu a
samoadaptivni funkci se musi brat ohled pfi navrhu fidici aplikace, jelikoz se po zapnuti
pohon nastavi do vychozi polohy, s vyuzitim samoadaptivni funkce najede do druhé
krajni polohy a opét se nastavi do vychozi polohy. Maximalni mozny ¢as pro celou tuto
operaci, tzn. doba rovnajici se trojnasobku ¢asu nutného k prekonani maximalniho zdvihu
ventilu, je nutno zapocitat do doby inicializace soustavy po zapnuti. Ovladaci napéti

regulacniho ventilu je 0..24 V.

Obr. 2.4 — Regulacni ventil s pohonem

Skrtici ventil

Ventil slouzi k prepousténi vody kolujici v systému mezi vystupni a vstupni
trubkou z kotle v piipadé, jsou-li oba regulacni ventily zcela uzavieny a kotel je zapnuty.
Otevreni ventilu umozni ob¢h vody v okruhu, ¢erpadlo v kotli se nepfetézuje a v dasledku
se nesnizuje jeho zivotnost. V piipadé, ktery je feSen v této diplomové praci, je tricestny
regulacni ventil (V2) v Casti s radiatorem trvale uzavien, tudiz se pouziti skrticiho ventilu

redukuje na pripad, kdy se uzavie doucestny regulacni ventil (V1).

11
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Odpoustéci ventil

Dvoucestny, nepiimo fizeny magneticky ventil, vyrabény firmou STASTO
Automation spol. s r.o. pod oznatenim 21W, je pfipojen pfimo na vytokové trubce a
slouzi k rychlému odpousténi teplé uzitkové vody z bojleru. K odpousténi vody muze
dojit na zakladé povelu z aplikace pii prekroCeni stanovené maximalni teploty TUV
v bojleru nebo pii potiebé zchladit vodu z jiného davodu. Ventil je dvoupolohovy a po

odpojeni od ovladaciho napéti 24 V zistane uzavien.

Obr. 2.5 — Odpoustéci
ventil

Snimac teploty

Na meéfeni teploty teplé uzitkové vody v bojleru je pouzit odporovy snimac teploty
Pt100 vyrobeny firmou JSP spol.s r.o. Sonda je umisténa v Sachté v ose bojleru, pfiblizné
uprostied. Teplomér pracuje na principu zmeény odporu pfi zméné teploty v prostredi, kde
je teplota méfena. Zména odporu se pii konstantnim napajecim napéti projevi zménou
proudu. Pred zaCatkem prace je nutné zkalibrovat pievodnik proudu na napéti, které je
snimano na méfici karté. Kalibrace se déla z divodu moznosti piesné urcit okamzitou

teplotu TUV v bojleru.
MeéFict karta

Pro fizeni soustavy a zpracovani snimaného signalu z teploméru je v pocitaci

12
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zapojena multifunkéni méfici karta PCL — 812PG od spolenostt ADVANTECH. Karta
obsahuje 16 12-bitovych analogovych vstupli, 2 12-bitové analogové vystupy, 16
digitalnich vstupli a 16 digitalnich vystupi. Na analogovy vstup je piipojen teplomér
(T1), jednim analogovym vystupem je ovladan regulaéni ventil (V1). Na digitalni vystupy
je pfipojeno ovladani kotle a odpoustéciho ventilu (PV). Dale je na digitalni vystupy

piipojeno erpadlo (C1) a tiicestny regulagni ventil (V2).
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3 Vyvojové prostiedi LabVIEW

Navrh a realizace desktopové aplikace pro identikaci a spojitou regulaci (PID)
ohfevu teplé uzitkové vody je vytvorena ve vyvojovém prostiedi LabVIEW, verze 5.1. od
National Instruments. LabVIEW pouziva programovaci jazyk G, coz je oznaceni
grafického programovaciho jazyka. Graficky programovaci jazyk G se lisi od klasickych
programovacich jazyku, jako je C (C++, C#), Java atd., které k vytvareni zdrojového
kodu pouzivaji textovy rezim, tim, ze zdrojovy kod je vytvafen pomoci blokového
diagramu. Jednotlivé bloky jsou spojovany vodi¢i naznaujicimi smér toku programu a

dat a urCuji potadi vykonavani jednotlivych ptikaza definovanych v blocich.

Hle Edt cpeiate Profct Windows el

| [21E @] et Fopeation Fort _—]|!.;. =)t

Teplata LY [*C]

TUW odpouiténd

Po yypousieni vody 2 boileru
nékolik minut (eca 15 min}

potkejte se zapoietim daléi
Drice, ez se voda promisi a

pE|E)

X7

B6| E|FEE

Obr. 3.1 — Vyvojové prostiedi LabVIEW

LabVIEW programy jsou nazyvany virtual instruments (VI's), protoze jejich
vzhled a ovladani mize pfipominat skute¢né pristroje a zafizeni. Virtual instruments lze

rozdélit na tii ¢asti:

14
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Celni panel - interaktivni uzivatelské rozhrani, které simuluje panel skutenych piistrojd.
Muze obsahovat tlaitka, pfepinace, displeje pro zobrazovani graft a jiné ovladaci a

zobrazovaci prvky.

Blokovy diagram - vlastni zdrojovy kéd programu, vytvofeny pomoci jednotlivych
funkénich bloki, které reprezentuji matematické funkce, funkce pro praci s daty, funkce

pro praci s méfici kartou atd. Bloky jsou vzajemné propojeny vodiéi.

subVI — podprogram V7. Blok samostatného programu V7, ktery je vlozen do jiného V7.
Toto feSeni umozfuje hiearchismus a modularitu programu vytvofenych v prostiedi
LabVIEW, jelikoz lze vlozit libovolny poet subll do V7 na nejvysdi urovni.
Subprogramy jsou volany postupné od subV7 na nejvyssi Grovni az po sublT na nejnizsi

urovni.

15
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4 Kalibrace prevodniku a mé&Fici karty

Jak jiz bylo zminéno, pted zaCatkem prace je nutné zkalibrovat pfevodnik
meéficiho proudu na napéti, které je nasledné sniméano na méfici karté. Kalibrace je nutna
z divodu urCeni teploty, ktera odpovida zaznamenanému napéti na karté. Jelikoz je
zavislost platinového méficiho odporu Pt100 na teploté dana normou CSN IEC 751, Ize
pomoci nastaveni piesné definovaného odporu R na vstupu do I/U prevodniku odecist na

mefici karté prislusné napéti U a z tabulky v normé nasledné ziskat odpovidajici teplotu.

Pro kalibraci byla pouzita kaskdda METRA XL6, na které byl postupné

nastavovan odpor pfislusejici zvolenym teplotam a na karté odecitano napéti (tab. 4.1).

Odpor [Q] Teplota [°C] Napéti [V]
100,000 0 1,05
111,673 30 223
119,397 50 3,03
130,897 80 4,22
138,506 100 5.05

lab. 4.1 — Kalibrace prevodniku

120 -
100 -
80 -
60 -

40 -

teplota [°C]

20 -

0 & . . . . |
T 1 2 3 4 5 6
-20

napéti [V]

Obr. 4.1 — Zavislost teploty na napéti na mérici karté
Ze zmérenych hodnot napéti a z danych teplot lze vytvofit linearni zavislost

teploty na napéti a ur¢it smérnici a posun piimky (obr. 4.1).

16
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Piimku 1ze popsat rovnici
y=252x-272 . (4.1)
Hodnoty smérnice 25,2 a posun 27,2 jsou pouZity v programech, které zpostredkovavaji

komunikaci se soustavou a slouzi k pfepoctu zaznamenaného napéti na zobrazovanou

hodnotu teploty na panelu aplikace.

17
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S5 Identifikace regula¢niho ventilu

5.1 Identifikace a matematicky model systému

Identifikaci systému lze chapat jako nalezeni matematického modelu daného
procesu pro dany ucel Identifikace, ktera vychazi z matematicko-fyzikalni analyzy se
oznacuje jako analytickd identifikace. Pii této analyze sestavujeme rovnice vyjadiujici
vztahy mezi vstupnimi, stavovymi a vystupnimi signaly. Rovnice vychazeji z latkové
nebo energetické rovnovahy, z rovnic fyzikalnich, chemickych a jinych procest
probihajicich v soustavé. Identifikace vychazejici z experimentu, méfeni na systému,
nazyvame experimentalini identifikaci. Piedpoklada se, ze vstupni a vystupni signaly jsou
méfitelné. Vysledek experimentalni identifikace je funkéni zavislost mezi vstupnim a
vystupnim signalem anebo pribéh dynamické charakteristiky. Dalim vysledkem mohou
byt parametry (koeficienty) modelu zvolené struktury, za predpokladu, Ze tato struktura je

mozna odhadnout. [4]

Matematicky model je matematické vyjadreni podstamych viastnosti existujiciho
nebo konstruovaného systému, ktery popisuje znalosti o systému v pouzitelné forme.
Matematicky model se proto vzdy vyznacuje jistou mirou zjednoduseni a abstrakci reality,
ktera je popisovana. Z tohoto hlediska lze mluvit o parametrickych a neparametrickych
modelech. Parametrické modely maji danou strukturu, tzn. fad a zvoleny typ diferencialni
nebo diferen¢ni rovnice nebo soustav takovych rovnic, obrazovy nebo diskrétni pfenos se
zvolenymi stupni polynomi v &itateli a yjmenovateli atd. Neparametrické modely jsou
vyjadieny funkéni zavislosti mezi zvolenym vstupnim a odpovidajicim vystupnim

signalem. [4]

5.2 Program identifikace.vi

Spravné nastaveni parametrii PID regulatoru vyZaduje znalost dynamického
chovani ventilu. Proto je nutné identifikovat ventil a ziskat obrazovy pienos systému. Ze
znamého pienosu je jiz pomoci nékteré z mnoha metod mozné ur€it parametry regulatoru.
Pro ucely méfeni odezev byl vytvofen program identifikace.vi, zdrojovy kod je v

Priloze 1.

18
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i identifikace.vi
File Edit Operate Project ‘Windows Help

Obr: 5.1 — Celni panel aplikace identifikace.vi

Program identifikace.vi slouzi k ziskani dat potfebnych pro identifikaci. Na Celnim

panelu aplikace (obr. 5.1) se nastavuji dva parametry:

Otevient ventilu [%] — nastaveni otevieni regulacniho ventilu V1 (obr. 2.2), hodnotu Ize

zadat v rozsahu 20-100%. Vychozi hodnota je 80%. Béhem méreni nelze ménit.

Nastavent teploty TUV [°C] — teplota, pii které se ukonéi identifikace. Béhem meéreni

nelze menit.
Tlacitka na Celnim panelu:
TUV odpousténi — umoziiuje rychlé vypusténi TUV z bojleru.
Kotel — zapina a vypina kotel.
Regulacéni ventil TUV — zapina a vypina regula¢ni ventil.

Ukonceni identifikace — ukon¢i identifikaci pfed dosazenim zadané teploty v poli

Nastaveni teploty TUV [°C].
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Potvrzeni nastavené teploty - potvrzeni zadanych hodnot v polich Nastaveni teploty TUV
[°C] a Otevieni ventilu [%].

Na €elnim panelu se dale nachazeji indikatory:

Teplota TUV v bojleru p#i spusténi [°CJ] — zobrazuje po celou dobu béhu aplikace teplotu,
ktera byla v bojleru pii spusténi. Slouzi jako orientacni Uidaj, podle kterého se nastavuje

hodnota v poli Nastaveni teploty TUV [°C] a je také vychozi hodnotou v tohoto pole.
Teplota TUV [°C] — zobrazuje aktudlni teplotu v bojleru.

STAV SQUSTAVY - vypisuje aktualni stav, ve kterém se soustava nachazi. Béh programu
je sekvencni, proto 1 tento indikator zobrazuje stavy, kterymi soustava prochazi (neni-li

béh programu pierusen zasahem uzivatele).
Stavy soustavy pri Fizeni programem identifikace.vi:

e INICIALIZACE - prvni faze, kdy se cela soustava spousti a je plné fizena pouze z
programu, zadna tlacitka na ¢elnim panelu nelze stisknout, protoZe jsou programové
nastavena jako neaktivni. Ve zdrojovém kodu je stav feden od sekvence €.0 az do
sekvence &3 (viz. Priloha 1) Daoba inicializace je dana samoadaptivni funkei pohonu
regulaéniho ventilu V1 (obr. 22) V sekvenci &1 je Cas inicializace nastaven dle
dokumentace k pohonu na 90s, coz je doba potifebna k pfesunuti pohonu z krajni
{aplné uzavieni ventilu) do vychozi polohy a spusténi samoadaptivni funkce, kdy
pohon najede do krajni polohy a zpét do vychozi polohy pohonu. Dalsim Casem v
inicializaci je ¢as uplného uzavieni ventilu (sekvence &3 v Priloze 1), jelikoz
regulac¢ni ventil je ve vychozi poloze, pokud je uzavien. Maximalni doba této akce je

30s. Ve viech pfipadech je po€itano s malou ¢asovou rezervou.

e ZADAVANI TEPLOTY A OTEVRENI VENTILU — druha faze b&hu programu,
sekvence ¢4, kdy se do poli Otevieni ventilu [%] a Nastaveni teploty TUV [°C]
zadavaji parametry pro naslednou identifikaci. Program &eka na potvrzeni zadanych
hodnot tlac¢itkem OK. Ostatni tlacitka z ¢elniho panelu neni mozné stisknout. Teplota
nastavena v Nastaveni teploty TUV [°(] je teplota, po jejimz dosazeni se identifikace
ukonéi. Hodnota zadané teploty by méla dostateéné lisit od teploty TUV v bojleru pii
spusténi, aby pocet zméfenych hodnot byl postadujici pro identifikaci a sestojeni

piechodové charakteristiky. Jelikoz se jedna o integraéni soustavu (viz. dale
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vyhodnoceni zméfenych dat), doporuuji zadat teplotu minimalné o 10°C vy$si nez je
teplota TUV pii spusténi. Pii tomto rozdilu teplot se plné projevi integraéni charakter

soustavy.

NASTAVENI VENTILU - tieti faze, reprezentovana sekvencemi &.5 a 6. V sekvenci
¢.5 je programem nastavena hodnota otevieni ventilu dle zadani v pfedchozim kroku.
V sekvenci ¢.6 je prodleva nutna k piesunuti regulaéniho ventilu do pozadované
polohy. Z4adna tlagitka z &elniho panelu nelze stisknout, program probiha bez nutnosti

zasahovani uzivatele.

MERENI - &tvrt, hlavni faze programu popsana sekvenci &.7. Na za&atku této faze
je uzivatel vyzvan k zadani cesty a yména textového souboru, do které¢ho se ukladayi
méfena data. Data se ukladaji kazdych 5 sekund. Do souboru je ukladan ¢as a teplota
teplé uzitkové vody v dany okamzik. Teplota je ukladana s pfesnosti na 6 desetinnych
mist. V souboru tak vznikne matice Nx2, kde N je poCet zméfenych hodnot. Méfeni se
ukondi automaticky po dosazeni zadané hodnoty v poli Nastaveni teploty TUV [°C]
nebo po stisku tlacitka STOP . VSechna dalsi jsou neaktivni, s vyjimkou tlaitka TUV
odpousténi. Tlafitko je aktivni z diivodu vzniku nahlé potieby rychlého vypusténi
vody z bojleru. V takovém piipadé jsou ale méfena data nepouzitelna a identifikace se

musi opakovat.

SEBEH - zavéreéna faze béhu programu, ktera je bez zisahu uzivatele. Proto jsou
viechna tlacitka neaktivni. Po vypnuti kotle a nastaveni hodnoty pro zavieni ventilu
do vychozi polohy v sekvenci €.8 je v sekvenci €.9 Casova prodleva, kterd zajisti
dostateény ¢as potfebny k dosazeni vychozi polohy regulaéniho ventilu. V sekvenci

¢.10 jsou pak vSechna zafizeni vypnuta a program se ukondi.

5.3 Pomocny program edpousteni,vi

Pomocny program odpousteni.vi byl vytvofen, aby §lo opakovat identifikaci

nékolikrat po sebou. Identifikace se provadi pro rizna otevieni regulaéniho ventilu, Po

provedeni méfeni se zvysi teplota TUV a pokud bychom ji ¢ast z bojleru neodpustili,

muze se pii dal§im méfeni stat, Ze narazime na technologické omezeni soustavy. Zméiena

data by pak byla nepouzitelna.

Technologickym omezenim soustavy se v piipadé tepelného hospodafstvi
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v laboratofi ASR rozumi maximalni teplota, kterou lze dosahnout pii ohievu TUV.
Maximalni dosazitelna teplota TUV se pro dostate¢né dlouho probihajici d€ bude rovnat

teploté nastavené regulatorem na ovladacim panelu elektrického kotle.

Celni panel aplikace je na obr. 5.2, zdrojovy kod pak v Piiloze 2.

k. odpousteni.yi
File Edit Operate Project Windows Help

L4l

Obr. 5.2 — Celni panel aplikace odpousténi.vi
Na Celnim panelu je indikator aktualni teploty TUV — Teplota TUV [%], tlacitko,
kterym se ovlada odpoustéci ventil PV (obr. 2.2) a umoziiuje vypusténi teplé uzitkové
vody. Podledni tla¢itko KONEC ukonci celou aplikaci.

Panel pak obsahuje také duleZité upozorméni na nutnost pockat se zapoletim
dal§iho meéteni na ustaleni teploty TUV. Minimalni Cas potiebny k promiseni vody v

bojleru po odpousténi a tim i ustaleni teploty je pfiblizné 15 min.

5.4 Vyhodnoceni prechodové charakteristiky

Moznych metod k vyhodnoceni ziskanych dat programem identifikace.vi je
nekolik. Jednou z nich je vyuziti regresni metody. Nejifive z odezvy systému na skok
ziskame pirechodovou charakteristiku, kterou vyuzijeme k nalezeni pfenosu systému.
Metoda vychazi z kritéria minimalniho souctu kvadratu odchylky mezi naméfenou a

vypocitanou hodnotou z hledaného prenosu a lze ji popsat rovnici [5]
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J=Y ek Z S (5.1)

k=1 =1
kde €’(k) jekvadrat odchylky,
N je pocet zméfenych hodnot,
Vi je zmefena hodnota prfechodové charakteristiky,
v jevypocitana hodnota prechodové charakteriskiky.

Velice dulezitym krokem je spravné odhadnout typ analyzované soustavy.
V ptipadé feSené soustavy byla zvolena integraéni soustava 1.fadu se setrvacnosti 1.radu,
fadem astatismu r = 1 a dopravnim zpozdénim (obr. 5.3) vyjadfena pienosem

(tiiparametrovy integracni model) [6]

G(S)=S(Til)e % (5.2)

kde K, je zesileni procesu,
T je Casova konstanta,

28 je dopravni zpozdeéni.

y(t)

A

Ts T 1

tfs]

Obr. 5.3 — Prechodova charakteristika integracni
soustavy lradu se setrvacnosti I.rddu a
dopravnim zpoZdénim

Integracni soustava byla volena na zakladé pribéhu odezvy na skok. Po otevieni

regulacniho ventilu na zvolenou hodnotu se nejprve projevi dopravni zpozdéni soustavy a
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teplota se nezvySuje. Po n€jaké dobé teplota zatne rust, az se nakonec pfirustek teploty
ustali na konstantni hodnoté za ¢asovou jednotku. Teplota v takovém piipadé roste az na

hodnotu danou technologickym omezenim soustavy s integratnim procesem.

Popsany postup lze fesit napf. pomoci softwaru MATLAB, v némz je mozné
zapsat program, pomoci kterého se zpracuji vysledky meéfeni, ziska se hledany prenos a
zaroven se na zaveér porovnaji zmeéfena data s vypocitanymi. Z jednoho grafu se tedy
lehce ziska informace, zda-li byla identifikace programem uspésna a neni-li tfeba ji

opakovat pro jiné vstupni parametry.
K identifikaci byl pouzit program (M-file):

clear all; close all; clc;

global Y T YF YP; % definice globalnich proménnych
a=1; % filtr
u=6; % otevieni ventilu, ve [V] (OV-zavieno, 10V-pIné otevieno)
D=12; % pocet hodnot plus jedna, které tvori dopravni zpozdéni
load('id.dat"); % nacteni souboru se zmérenymi daty
id;
T=id(:,1); % ulozeni namérenych dat do proménnych
Y =id(:,2);
YF =id(:,2);
YP =id(:,2);
N = length(Y); % pocet zmerenych hodnot
% filtrovani dat
fori=2:1:N
YF(i) = (1-a)*YF(i-1)+a*Y(i);
end
plot(T,Y,-" T.YF); % vykresleni zmérenych a filtrovanych dat
grid on

titte(Zmerena a filtrovana teplota');
xllabel('t [s]); legend('Zmerena teplota [st. C]','Filtrovana teplota [st. C]');
pause
% piechodova charakteristika
for i=1:1:N
YP(i) = (YF(i)-YF(1))/u;
end
plot(T,YP,-"; % vykresleni pifechodové charakteristiky
grid on
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title('Prechodova charakteristika’); xlabel('t [s]"); ylabel('h(t)");
pause
clearid;
% odecteni hodnot tvoficich dopravni zpozdéni
for k=D:1:length(YP)
YD(k-D+1) = YP(k);
end
YP =YD/,
T=T(:length(T)-D +1);
plot(T,YP,-"; % vykresleni pifechodové charakteristiky bez dopravniho zpozdéni
grid on
title('Prechodova charakteristika bez dopravniho zpozdeni'); xlabel('t [s]"); ylabel('h(t)");
pause
% ziskani pfenosu
vys = fminsearch( 'krit_up', [0.01, 0.01], OPTIMSET('TolX', 1e-6 ) ) % kriterium min. souctu
% [0.01, 0.01] - vektor pocateénich parametrt

% OPTIMSET - vektor optimalizacnich parametrt

b0 = vys(1);

al =vys(2);

Ye = step( b0, [a110], T); % vypocet bodi pfechodové charakteristiky ziskaného prenosu
plot(T,Ye,-', T, YP); % porovnani ptvodni a ziskané prechodové char

grid on

title("Porovnani zmerene a spocitane prechodove charakteristiky');
xlabel('t [s]); ylabel(h(t)"); legend('Spocitana’,’Zmerena’);

Volana funkce Arit_up:
function out = krit_up(X)
global YP T; % nacteni globalnich proménnych
e =YP-step(X(1),[X(2) 1 0], T); % rozdil zméfené a hledané pifechodové char

out =sum( e.*e);

Jadrem programu je funkce fminsearch (do verze MATLAB 6.0 finins), ktera
podle pocatecnich a optimaliza¢nich parametru aplikuje regresni metodu a minimalizuje
soucet kvadratu odchylek. Vypocet se opakuje tak dlouho, dokud neni dosazeno shody
odpovidajici zadanym parametrim. Vysledkem jsou pak parametry Kp a 7" hledaného
prenosu. Dopravni zpozdéni 7, urime pfimo z ziskanych dat. Pro samotny vypocet se

museji pouzit data bez dopravniho zpozdéni.
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Soucasti progamu je 1 algoritmus linedrniho diskrétniho filtru 1. Fadu odstrafiuji

Sumy ze signalu [5]

v (kT)=(1-a)y [(k=1)T]+ay(kT), (5.3)
kde  yr je filtrovana vystupni veli¢ina v diskrétnim ¢asovém okamziku k7,
y je vystupni veli¢ina v diskrétnim Casovém okamziku 47,
a je koeficient filtarce, 0<a=<1

Pii nastaveni hodnoty koeficientu a = 7 se filtr vypne.

5.5 Analyza ziskanych dat

K tomu, abychom spravné€ urCili pfenos soustavy je potieba udélat né&kolik
idnetifika¢nich méfeni pro rizny skok vstupni veli¢iny, kterym je velikost otevieni
regulacniho ventilu. Vlastni identifikace pak byla provedena pro otevieni ventilu na 60%.

Data byla zpracovana bez nutnosti pouziti filtru {a = 1)

Odezva soustavy na otevieni ventilu na 60% je na obr. 5.4 Z grafu je patmné
dopravni zpozdéni a piedevS§im integra¢ni charakter soustavy. Jelikoz data nejsou

filtrovany, kfivka zméfené a filtrované teploty se prekryva.

Ze zmé&fenych (nebo pfipadné 1 filtrovanych) dat pak ziskame pfechodovou
charakteristiku, ktera je na obr. 5.5. Pro zpracovani dat funkci fininsearch v MATLABU je
potieba z téchto dat vyloudit hodnoty, jenz byly zaznamenany b&hem doby odpovidajici

dopravnimu zpozdéni. Takto upravena pifechodova charakteristika je na obr. 5.6
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Zmerena a filtrovana teplota
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Obr. 5.4 - Odezva soustavy na otevreni regulacniho ventilu

Prechodova charakteristika
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Obr. 5.5 - Prechodova charakteristika
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Prechodova charakteristika bez dopravnihe zpozdeni
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Obr. 5.6 - Prrechodova charakteristika bez dopravniho zpozdéni

Porovnani zmerene a spocitane prechodove charakteristiky
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Obr. 5.7 - Porovndni zmérené a spocitané prechodové charakteristiky
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Piechodova charakteristika odpovidajici zjiSténému prenosu je na obr. 5.7

porovnana s pfechodovou charakteristikou ziskanou ze zméfenych dat.

Jelikoz se kiivky piiblizné€ prekryvaji, mizeme brat idnetifikaci programem jako
uspednou. Vysledek jsou parametry pfenosu soustavy, v programu oznacené jako bg a a;.
Hodnota by je v souladu se vzorcem (5.2) zesileni procesu X, a; pak Casova konstanta 7.

Dopravni zpozdéni T, bylo nutno uréit uz pro pofeby zpracovani.
Vysledny obrazovy pienos dle (5.2) je

G(S)_ 0,0032 e—SOS.

= SsaseT) G
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6 Regulace soustavy

6.1 Regulacni obvod

Regula¢ni obvod je zpravidla tvoren nékolika zakladnimi prvky. Mezi né pocitame
zesilovace a pievodniky Z, akéni ¢len AC, vlastni technologie TP a méfici ¢len MC (obr.
6.1). Méfici ¢leny obsahuji senzory nebo Cidla a prevodniky. Vystupem z regulctori-
Fidictho systému je akeni veli€ina u(?). Vstupem do reguldtoru je métrena veliCina y(?) a
fidici veli¢ina w*(7). Z tidici veli¢iny se urcuje okamzita hodnota Zdadané hodnoty w(1) a
nasledné pak regulacni odchylka e(t) = w(t) — y(t). Na fizeny proces TP plsobi nemérend
poruchova veli¢ina d(t). Vystupem je vystupni veli¢ina ys(t) méfena pomoci méfticiho
¢lenu MC. Vystupni signal z méficiho &lenu y(#) je zaveden jako vstup do Fidiciho

systému - reguldtoru. Béhem meéfeni mize vznikat v méficich ¢lenech parazitni Sumovy

signal v(2).
rm
T e T i
|
w ] ,I‘Jf)
Lo Z » AC »» TP . >
| |
|
: |
(i s e e (i, Ak |
} W |
lw'{u | MC‘ I
I |
: I |
Y Regulaéni élen ym S o 1

Ridici &len

Obr. 6.1 — Blokova struktura regulacniho obvodu

Pro modelovani je mozné pouzit zjednoduseného modelu regulacniho obvodu,
ktery je na obr. 6.2. ZjednoduSeni spo€iva v praci modelu s rozsifenou soustavou.
Rozsitena soustava pak zahrnuje zesilovace a prevodniky, akéni ¢len, vlastni technologii a
meéfici Cleny. Vstupem je akéni veli€ina u(?) a vystupem métena regulovand (vystupni)

velicina y(1). [4]
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Obr. 6.2 — Zjednoduseny model
regulacniho obvodu

6.2 PID regulator

Velice Casto pouzivanym regulatorem je regulator typu PID (proporcionalné
integracné derivacni regulator), jehoz vstupem je regulacni odchylka e(?) a vystup tvori
vazeny soucet z regulani odchylky, jejiho integralu a derivace. Vystup v Case je poté

roven [3]

If(f)=KR[e(I)+—je(T)dT+TDT], (6.1)

kde Kr  je proporcionalni zesileni vSech slozek procesu,
1; je integracni ¢asova konstanta,
Tp  jederivacni ¢asova konstanata.

Obrazovy pienos regulatoru lze vyjadrit ve tvaru

- 1 - ry
R(S)—KR[1+ﬁ+TDS]—r0+?+r25, (62)
kde ry=Kg je proporcionalni zesilent,
KR 5 " ¥y " ;o w oy
r1=? je proporcionalni zesileni integracni slozky,
I

r,=K;T}, jeproporcionalni zesileni derivaéni slozky.

Jelikoz je ale regulator realizovan aplikaci bézici na pocitaci, je nutné prejit od

spojitého k diskrétnimu popisu regulatoru. Prechod uskuteCnime diskretizaci integracni
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slozky a derivacni slozky regulatoru z rovnice (6.1) pro diskrétni Casové okamziky ¢ = kT
(pro k=0, 1, 2, ) a kde T je perioda vzorkovani. Perioda vzorkovani se voli co

nejmensi, aby bylo dosahnuto dobré shody mezi spojitym a diskretizovanym signalem.

Diskrétni nahradou integracni slozky je pouziti obdélnikové metody numerické
integrace, derivaéni slozku nahradime zpétnou diferenci 1.fadu. PSD (proporcionalné

sumacné diferencni) regulator je tak vyjadien ve tvaru [5]

w(kT)=K, e(kT)-i-%; e(iT)+T, "’(kT)_ej[fk_”T] } (63)
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6.3 Program regulace.vi

V programu regulace.vi, ktery je urCen k regulaci soustavy, je nastavena perioda

vzorkovani 7' = 0,05s. S prihlédnutim k dynamice celé soustavy a velikosti nastavené

periody vzorkovani je mozné pristupovat k regulaci systému jako ke spojité regulaci.

Proto i nadale bude v textu pro regulator pouzivano oznafeni PID misto formalné

spravného oznaceni PSD.

Celni panel hlavni aplikace je rozdélen do nékolika logickych celkd. Celkové

rozlozeni je na obrazku 6.3. Zdrojovy kod je v Priloze 3.
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Obr. 6.3 — Celni panel aplikace regulace.vi

V levé horni ¢asti (detail — obr. 6.4) ¢elniho panelu se nachazeji ovladaci tlacitka
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celé regulované soustavy. Soucasti jsou také tlacitka ovladajici Cast soustavy, regulaci
které se nezabyva tato diplomova prace. Na panelu jsou umisténa z divodu moznosti
pozdg&jsiho rozsiteni aplikace o ovladani &erpadla C1 (obr. 2.2) a tficestného ventilu V2

(obr. 2.2) casti soustavy s radiatorem.

Eepadln

==

UV odpousténi

=
=
0

@D

agulaéni wentil TUW

Wentil UT - zavira

=
g -
@ =t
(] s
o =
(1]
frat -
Tt
ﬂl L=1
:

W

Obr. 6.4 — Ovladaci
tlacitka

Cerpadlo — zapina a vypina &erpadlo, neaktivni.

TUV odpousténi — umoziiuje rychlé vypusténi TUV z bojleru.
Kotel — zapina a vypina kotel.

Regulacni ventil TUV — zapina a vypina regulacni ventil.

Ventil UT — zavira — zavie ventil v okruhu radiatoru, neaktivni.
Ventil UT — otevirda — otevie ventil v okruhu radiatoru, neaktivni.
Konec regulace — ukon¢i aplikaci regulace.vi.

V pravé horni ¢asti (detail — obr. 6.5) je schématicky zobrazena cela soustava. Na
schématu jsou umistény indikatory (LED), které svym rozsvicenim signalizuji ¢innost

jednotlivych zafizeni.
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KOTEL

TOPENI

Obr. 6.5 — Schématické zobrazeni soustavy s indikatory cinnosti jednotlivych zarizeni
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Obr. 6.6 — Grafy na celnim panelu
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Ve spodni pravé casti Celniho panelu (detail — obr. 6.6) jsou umistény dva grafy.
Na prvnim grafu se zobrazuji dvé hodnoty teploty. Prvni je zadana hodnota teploty, které
chceme v bojleru s TUV dosahnout regulaci. Druha zobrazovana teplota je aktualni
teplota TUV v bojleru. Na druhém grafu se zobrazuje velikost akéni veli¢iny « a regula¢ni
odchylka e. Regula¢ni ventil je pIné otevien pifi hodnote akéni veliciny

u = 10V auzavien piiu = 0V,

Obr. 6.7 — Indikator a oviadace

Na posledni ¢asti, umisténé vlevo dole na Celnim panelu (detail — obr. 6.7), se

zadava hodnota zadané teploty teplé uzitkové vody v bojleru. Vedle ovladace pro
zadavani je indikator aktualni teploty TUV graficky reprezentovany teplomérem. Pod
témito prvky je prostor pro zadani proporcionalniho zesileni ry, proporcinalniho zesileni
integracni slozky r; a proporcionalniho zesileni derivacni slozky #;. Vyznamnym prvkem

je indikator STAV SOUSTAVY, ktery zobrazuje, stejné jako u programu identifikace.vi,
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aktualni stav soustavy. Béh programu regulace.vi je také sekvenéni.
Stavy soustavy pFi Fizeni programem regulace.vi:

e INICIALIZACE - prvni faze béhu aplikace popsana sekvencemi ¢. 0 az 3 (viz.
Piiloha 3). Pribéh je totozny s programem idertifikace.vi pii uplatnéni samoadaptivni

funkce pohonu regula¢niho ventilu.

e REGULACE - hlavni ¢ast programu, pii niz je mozné provadét samotnou regulaci
soustavy. Zdrojovy kod je v sekvenci €. 4 nachazejici se v Priloze ¢ 3. Vypocet akéni
veli¢iny # zajistuje subl1 PSDW1.vi, ve zdorojovém kodu blok PSP, vytvotena pro
ucely regulace Ing. Michalem Mouckou, Ph.D. Na zadatku této faze je vyzadovano
jméno a cesta k souboriim, kam se uloZi data po spusténi regulace. Data (¢as, teplota
teplé uzitkové vody, regulaéni odchylka a ak&ni veli¢ina) jsou ukladana v intervalu
5 sekund. Na Celnim panelu se zada zadand hodnota teploty TUV a parametry
regulatoru uréené vypoétem. Metoda vypoltu zalezi na volbé uzivatele. Regulace
samotna se spusti po zapnuti regulaéniho ventilu V1 {(obr. 2.2), Na grafech lze
sledovat vyvoj teploty teplé uzitkové vody v bojleru vii¢i Zadané hodnoté teploty 7, a
velikost regulaéni odchylky ¢ a hodnotu akéni veliiny # v pribéhu procesu.
Parametry regulatoru, stené tak jako Zadanou hodnotu teploty TUV, lze meénit
kdykoliv v pribéhu regulace. Regulace se ukon¢i vypnutim regulaéniho ventilu V1
(obr. 2.2). Tlacitkem Konec regulace se pak prejde z faze regulace do faze sebéhu

soustavy.

e SEBEH - posledni faze b&hu programu. Jeji pribéh je stejné jako u inicializace stejny
s prabéhem sebéhu programu identifikace.vi. Ve zdrojovém kédu sekvence & 5 az 7

{(viz. Pfiloha 3).

6.4 Parametry regulitoru a pribéh regulace
Z dat ziskanymi programem identifikace.vi byl spocitan pfenos soustavy

G( S')_ 0,0032 e—SOS .

Y s(57,845+1) ©4)

Pro ovéfeni funkénosti programu regulace.vi byl zvolen PI regulator. Dalsi vhodny
regulator integra¢ni soustavy, PID regulator, nelze v tomto piipadé pouzit, protoze

vystupni signal je zasum¢ly a D slozka by jen sum zesilovala. P a PD regulatory jsou
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vylouCeny, jelikoZ neodstrani trvalou regulaéni odchylku, ktera mize vzniknout

v regulaénim obvodé. [6]

K uréeni parametru regulatoru pro tiiparametrovy integracni model z rovnice (6.4)

pouzijeme pravidlo [6]

KR:KP(_OéLT)e_o'zmmw’ (©.5)
T,=57(T,+T)e 77 (6.6)
Td
T AT ©.7)
kde 1 je relativni dopravni zpozdéni.

Pro soustavu danou pfenosem (6.4) a s vyuzitim vztahu (6.5), (6.6) a (6.7) dostaneme
K,=13,
7,=8256.
Prepoétem podle (6.2) je pak
r,=13,
r,=0,0016.

S vypolitanymi parametry byla odzkouSena funkénost navrzené aplikace.
Regulaéni pochod pro zadanou hodnotu teploty 7., = 33°C je na obr. 6.8, na obr. 6.9 je
prubéh regulaéni odchylky e a akéni veli¢iny #. Obdobné pro Zadanou hodnotu 7, = 43°C
je regulaéni pochod na obr. 6.10 a na obr. 6.11 je pribéh e a ». Z grafi je patmé, ze
teplota TUV v bojleru stoupala jéité n&jaky Cas po uzavieni regulacniho ventilu a
prekrocila vlivem setrva¢nosti Zadanou hodnotu regulované soustavy. Po kratké dobé se
rust zastavi a dochazi k ustalovani teploty TUV v bojleru a jejimu poklesu zpét k zadané

hodnoté. Teplota se ustali az po dokonalém promiseni TUV, coz trva vice nez hodinu.
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Obr: 6.9 — Pritbéh akcni veliciny a regulacni odchylky pro T, = 33°C
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Obr. 6.10 - Regulacni pochod pro T,, = 43°C
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Obr: 6.11 - Pritbéh akcni veliciny a regulacni odchylky T, = 43°C
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7 Zavér
Zadani prace, navrhnout a realizovat desktopovou aplikaci pro spojitou regulaci

ohfevu TUV v bojleru, bylo piirozené rozdéleno do dvou samostatnych ukola.

Jednim je identifikace soustavy pouzité pro ohfev TUV. Ugelim identifikace
slouzi program identifikace.vi a pomocny program odpoustenivi. Prvni z mch slouzi
k ziskani dat potfebnych k vyjadieni matematickému modelu regulované soustavy. Pfi
ovéfeni funkce programu a po vyhodnoceni zméfenych dat bylo zisténo, Ze se jedna
o soustavu integragracni, s dopravnim zpoZzdénim a velkou setrvaénosti. Tyto skuteCnosti,

predevsim pak setrvacnost, vyrazné ztéZuji samotny proces regulace.

Regulace soustavy je fizena programem regulace.vi. Program pracuje s diskrétnim
PSD regulatorem, na ktery je ale mozné nahlizet jako spojity PID regulator. K tomuto
zavéru lze dojit pii vzdjemném posouzeni dynamiky soustavy a nastavené periody
vzorkovani. Perioda vzorkovani je 50ms, kdezto odezvy na zménu vstupni veli¢iny je
v fadu desitek minut. Je nutné také pocitat s dopravnim zpozdeénim, které se pohybuje
okolo jedné minutu. Velikost zavisi na vnitiim stavu soustavy, pfedevsim pak na teploté
vody v potrubnim vedeni, ktera je odvisla z doby od posledniho ohfevu TUV. Setrvacnost
se projevuje tak, Zze 1 v Case po skonfeni akéniho zasahu a tedy uplném uzavieni
regula¢niho ventilu stale jedté nékolik minut roste teplota TUV. Pii¢inou je tepla voda,
ktera zastane v potrubi ohfivajici TUV v bojleru. Po néjaké dobé ale zaéne teplota klesat.
Pokles zplisobuje promiseni vody v bojleru a vyrovnani teploty TUV v celém objemu.
Z expedimentalni zkudenosti 1ze fici, Ze se nakonec teplota ustali na pozadované hodnoté.

Cas nutny k ustéleni je vice neZ jedna hodina.

Zkvalitnéni regulace soustavy by bylo mozné provést dvéma zpasoby. Prvni
moznosti je zajistit aktivnim prvkem promichavani vody v bojleru. Druhé feSeni vychazi
ze skuteCnosti, Ze se soustava neochladi pii zmenseni ak¢niho zasahu. Ochlazeni lze fesit
odpousténim TUV z bojleru. U obou navrhil je ale nasnad€ ekonomicka stranka a ucelnost
pfi fedeni ohfevu TUV pro domdacnost. Ve druhém pripad¢ by se dalo dokonce mluvit

o plytvani energii a vodou.
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Seznam zkratek a symboli

a koeficient filtrace

AC  akéni &len

e(t)  regulacni odchylka

G(s) pfenos soustavy

I proud [A]

K, zesileni procesu

Kz  proporcionalni zesileni regulatoru

MC  méici &len

PID  proporcionalné integraéng deriva¢ni regulator

PSD proporcionalné sumaéné diferenéni regulator

r fad astatismu

Io proporcionalni zesileni

I proporcionalni zesileni integracni slozky
I proporcionalni zesileni derivacni slozky
R odpor [Q]

R(s) obrazovy pfenos regulatoru

subVI podprogram virtual instruments

T Casova konstanta, perioda vzorkovani [s]
T4 dopravni zpozdéni [s]

To derivaéni asova konstanata [s]

Ty integra¢ni ¢asova konstanta [s]

T. zadana hodnota teploty [°C]

TP  technologicka soustava
TUV tepla uzitkova voda
uf{ty  akéni velicina

U napéti [V]

UT  ustfedni topeni

v(t)  parazitni Sumovy signal
VI virtual instruments

w(t) zadana hodnota
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w*(t) fidici veli¢ina

y(t}  regulovana (vystupni} veliina
ys(t)  vystupni veli¢ina

M filtrovana vystupni veli¢ina

Z zesilovace a pfevodniky
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P¥ilohy
e PRILOHA 1: Zdrojovy kod programu identifikace.vi
e PRILOHA 2: Zdrojovy kod programu edpousteni. vi
e PRILOHA 3: Zdrojovy kéd programu regulace.vi
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Ptiloha 1 — Zdrojovy kéd programu identifikace.vi
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Priloha 2 — Zdrojovy kod programu odpousteni.vi
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