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Abstrakt

Prace se zabyva problematikou reledvého fizeni tepelnych soustav s pasivnim chlazenim. V ramci prace je navrzen a odsimulovan
software releového fizeni pro programovatelné automaty TECOMAT FOXTROT. Vlastni program i simulace je provedena ve
vyvojovém prostfedi Mosaic. Pro simulaci je uvaZovana soustava s nesymetrickou dynamikou. Vystupem prace je diskuse
simulovanyh vysledktl a navrh dalsiho postupu véetné experimentalniho ovéfeni.
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1. Uvod do problematiky

Se vSeobecnym rozvojem automatizace v poslednich
dekadach rostou naroky na kvalitu fizenych procest. At
uz se jedna o pramyslové, ¢i civilni aplikace, je snahou
tyto procesy optimalizovat za ucelem dosazeni Uspor
naklad a zvySovani kvality. Vyjmkou v tomto trendu
neni ani fizeni budov, které dalo vzniknout vlastnimu
oboru automatizace Inteligentni budovy. Opét se muze
jednad jak o prumyslové aplikace, kde je potfeba dodrzet
dané parametry konkrétniho procesu, nebo u obytnych
prostor, kde je cilem udrzovat komfortni podminky pro
¢loveka.

Cilem této prace je vytvofeni algoritmu
dvoupolohového regulatoru pro tizeni tepelnych soustav
S pasivnim chlazenim S dirazem na co nejvetsi omezeni
vykyvl teploty mimo stanovenou mez. Algoritmus je
zamySlen pro pouZziti v programovatelnych automatech
(PLC) znacky TECOMAT FOXTROT. Regulator by mél
byt dostatecné robustni a ptesny, ale zaroven jednoduchy
na implementaci. Ve vysledné podob¢ by se mélo jednat
o standardni funkci pro program PLC, kterou by mohl
vyvojar pfi navrhu softwaru pouzit.

1.1. Dvoupolohova regulace

Obecny princip regulace je zobrazen na obrazku 1.
Ukolem regulaéniho obvodu je, aby rozdil mezi zadanou
veli¢inou w(t) a regulovanou veli¢inou y(t) byl v daném
Case t co nejmensi, idedlné nulovy, a to i pies vliv
poruchovych veli¢in d(t), pisobicich na soustavu. Tento
rozdil se nazyva regulaéni odchylka e(t). Regulaéni
odchylka je potom vstupem do regulatoru, pficemz jeho
vystupem je akéni veli¢ina u(t), kterou regulator ptsobi
na soustavu.
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Obr. 1. Regulacni obvod

Navrh regulatoru vychazi z principu
tzv. dvoupolohové regulace. Dvoupolohovy regulator je
typ nespojitého regulatoru, jehoZ akéni veli¢ina u(t)
mize V zavislosti na regulacni odchylce nabyvat pouze
dvou hodnot tj. [1, zapnuto, otevieno, sepnuto...] nebo
[0, vypnuto, zavieno, rozepnuto...]. V ptipadé tepelnych
soustav tedy bude mit veli¢ina vyznam zapnuti/vypnuti
otopného télesa (ventil pfivodu topného média, relé
stykace napajeni elektrickym proudem...).
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Obr. 2. Princip dvoupolohového reguldtoru

Dutlezitou vlastnosti dvoupolohového regulatoru je
hystereze, tj. tolerancni pole, ve kterém se miize regulova
veli¢ina pohybovat, aniz by doslo ke zméné akéni
veliéiny. To je znazornéno na obrazku 2, kde u
ptedstavuje dvoustavovou akéni veicinu, y regulovanou
veli¢inu, Yq dolni, vypinaci troven, yn horni, zapinaci
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urovei a jejich rozdil h je potom Sifka hystereze.
Hysterezi zavadime ptfedevim proto, aby nedochazelo
k prili§ ¢astému piepinani akéni veli¢iny, navic vétinou
neni potfeba udrzovat regulovanou veli¢inu na pevné
dané urovni sminimalni toleranci, obzvlaté pak u
tepelnych soustav.

Zasadni vyhodou dvoupolohového regulatoru je jeho
jednoduchost. Oproti Casto pouzivanym spojitym
regulatorim PID neni potieba nastavovat parametry
regulatoru a nemusime predem znat dynamiku systému,
abychom tyto parametry spravné odhadli.

Na obrazku 3 je vidét prubeh regulované veli¢iny y a
akéni veli¢iny U Vv ¢ase pro piipad symetrické soustavy
prviho fadu. Zde stoji za povSimnuti, Ze regulovana
veli¢ina nepiesahuje pasmo hystereze, nebot’ reaguje na
zménu akéni veli¢iny okamzité. Jinak tomu bude
V ptipad¢ systému vysSich fadd, coz bude ilustrovano
V nasledujicih kapitolach.
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Obr. 3. Pritbéh dvoupolohové regulace systému prvniho radu

1.2. Nesymetricka soustava

O nesymetrické soustavé mluvime v piipadé, kdy
dynamika systému pifi Uu=0 a u=1 neni stejna(viz.
Obr. 3 —symetricky systém). To je ziejmé ptipad
tepelnych soustav s pasivnim chlazenim, nebot’ soustava
(mistnost, budova...) bude mit rozdilnou setrvac¢nost
béhem aktivniho ohfevu a pasivniho chladnuti.
Symetri¢nosti bychom mohli dosdhnout i v tomto ptipadg,
pokud bychom nasadili tfistavovy regulator u=[1,0,-1], a
tedy disponovali zapornou akéni veli¢inou. V praxi by to
znamenalo nasadit vedle topného télesa i aktivni chlazeni
se srovnatelnym vykonem, coz ale ptili$ nedava smaysl.

2. Regulovana soustava

Abych mohl simulaci ovéfit spravnost navrzeného
regulatoru, musel jsem ziskat model soustavy. Pfi jeho
tvorbe jsem vychdzel z praci [5] a [6], jelikoz fe§i obdobnou
problematiku. Jako regulovanou soustavu uvazujeme vytapény
prostor, kde akéni veli¢inou je topné téleso a poruchovou
veli¢inou venkovni teplota. Pro navrh a simulaci budu uvazovat
obdobi topné sezony, tedy teploty okolo 0 °C.

2.2. Nahrazeni realné soustavy

Pro nahrazeni redlné soustavy jsou linearni
diferencidlni rovnice, popisujici skute¢né chovani
systému, pfevedeny pomoci Laplaceovy transformace na
pfenosové fukce. Ty nadm umoziuji snaze popsat
soustavu. Prenosova fukce soustavy vyjadiuje podil

obrazu vstupni veli¢iny Y(S) k obrazu vystupni veli¢iny
G(s). Ve zjednoduené podobé je pienosova funkce
prvniho fadu popsana rovnici 1. Zde S je spojita Casova
proménna a T je Casova konstanta. Ta udava rychlost
pfechodu soustavy a muzeme ji taky chapat jako jistou
setrvacnost systému. Dle definice nam udava, za jakou
dobu dosahne systém 63,2% hodnoty ustaleného stavu pro
jednotkovy skok na vstupu systému.

Y(s) 1

G(s) = UG " Tert 1)
Zjedoduseny symetricky model tepelné soustavy
ziskdme spojenim prenosu topného télesa a pirenosu
mistnosti pomoci blokové algebry. Tim ziskame pienos
duhého radu charakterizujici chovani vytapéné mistnosti
bez ztrat. Analogicky se potom vytvori i model pasivné
ochlazované, ztratové, soustavy. Celkovy model
nesymetrické soustavy pii fizeni dvoupolohovym
regulatorem je potom zobrazen blokovym schématem na
obrazku 4. Kromeé jiz zminéné topné a ztratové soustavy
(vétve celkového modelu) je zde dvoupolohovy piepinac
fizeny akéni veliCinou, ktery rozhoduje, zda se mistnost
v dany okamzik aktivné vytapi, nebo pasivné chladi. Dale
do systému vstupuje akéni veli¢ina v podobé teploty
otopného télesa Ti, poruchovou veli¢inou d, pocateéni
teploty mistnosti To a zasahu regulatoru u. V naSem
ptipadé je poruchova veli¢ina dana rozdilem mezi

venkovni a pocatecni teplotou.
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Obr. 4. Model nesymetrické soustavy

Pro model byly pouzity casové konstanty popsané
vtabulce 1. Ty nam spolu sfadem soustavy urcuji
dynamiku systému a zcela jisté budou pro kazdy realny
systém odli$né. Pro nasi tlohu je podstatné, ze Casova
konstanta mistnosti a ztrat, je fadoveé vyssi, nez konstanta
topeni, coz dostatecné dobie popisuje realitu.

Tabulka 1. Hodnoty ¢asovych konstant soustavy

Casova konstanta T Hodnota
Topeni 20s
Mistnost 800s
Ztraty 1000 s

Ve skutecnosti na soustavu pusobi i dalsi faktory
(tepelny vykon osob v mistnosti, elektrické spotiebice,
nerovnomeérné rozlozeni teploty atp.), které by mély za
nasledek zvySeni fadu pfenost a setrvacnosti. Pro tcel
navrhu regulatoru si ovSem vystacime s dominantnimi
vlivy. Tim ziskdvame zjednoduSeny model tepelné
soustavy, ktery lze pouzit pro simulaci.
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3. Vyvojové prostiedi Mosaic

Pro navrh regulatoru i jeho simulaci pomoci modelu
nesymetrické soustavy jsem pouzil vyvojové prostiedi
Mosaic. To slouzi kvyvoji a ladéni softwaru pro
programovatelné logické systémy (PLC) fimy Teco a.s.
Kolin. Zaroven je kompatibilni s mzinarodni nomou IEC
EN-61131-3, ktera definuje strukturu programd a
programovaci jazyky pro PLC [3], coz =zajistuje
prenositelnost i mezi dal§imi vyrobci PLC. Dle této
normy je mozné vybrat z nasledujicich programovacich
jazykd textovych: strukturovany text ST, seznam instrukei
IL, ¢i grafickych: ladder diagram LD, function block
diagram FBD a continuous flow chart CFC. Vyhodou
grafickych jazykd je prehlednost, ktera se avSak u
komplexnéjsich uloh ztraci. Pro vyvoj dvoupolohového
regulatoru jsem zvolil jazyk strukturovaného textu, ktery
se podoba programovacim jazyktm jako je Pascal ¢i C.

3.1. Simulace v Mosaicu

Soucasti instalace Mosaicu je i simulovany/virtualni
PLC, ktery nam umoziuje snadné odlazeni programu bez
nutnosti jakéhokoliv hardwaru ¢i dalSich pocitacovych
aplikaci. Je zde moznost také generovat grafy pomoci
nastroje GraphMaker, ktery slouzi k zobrazeni prub&hu
az 16 proménnych. Aby je bylo mozné vykreslit, musi byt
proménné typu globdlni, tedy piistupné odkudkoliv
z programu. Hodnoty takto ziskaného casového grafu je
nasledn€ mozno vyexportovat.

Kazdy program PLC se sestava z takzvanych
programovych organizacnich jednotek (POU). Tou
mohou byt funkce a funkéni bloky. Rozdil mezi nimi je
ten, ze funkéni blok umoziuje zapsani proménné do
paméti bloku, mezitim co funkce je Cist€ vstupné
vystupni. Pro vytvoreni simulace jsem tedy pouzil funkéni
blok.

Mosaic nabizi Sirokou Skalu preddefinovanych funkci,
rsp. funkénich bloku, které mize uzivatel implementovat
ve svém programu. Jednou z nich je i knihovna s nazvem
ModelLib v2.2. Ta v sobé& obsahuje funkéni bloky jako
napiiklad fbDerivator pro derivaci vstupni proménné
nebo fbFirstOrder, ktery slouzi pro simulaci linearniho
diferencialniho systému prvniho fadu. Diky témto blokiim
jsem byl schopny sestavit model nesymeterické tepelné
soustavy tak, jak je popsano v odstavci 2.2.

4. Navrh regulatoru

Vlastni  regulator jsem v prosttedi  Mosaic
implementoval jako funk¢ni blok s nazvem fbintelRele.
Schématicky je znazornénén na obrazku 5.

T_in —

T_tar —9»
T_band —p»
Enable_Reg —»|

fbintelRele —#» U_OnOff

Obr. 5. Popis funkéniho bloku inteligentniho reguldtoru

Rozhrani pro pouziti tohoto funkcniho bloku
V programu tvoii vstupy a vystupy. Pii navrhu jsem chtél
dosahnout co nejvéti jednoduchosti, aby byl snadno
aplikovatelny. Jeho vstupy jsou popsany v tabulce 2. Jeho
jedinym vystupem je proménna s nazvem U_OnOff, ktera
ma datovy typ Bool a nabyva tedy pouze hodnot [0,1] a
ma vyznam akéniho zasahu regulatoru na systém. Pro
jednoduchost jsem pro regulator uvazoval symetrické
pasmo hystereze, popsané rovicemi 2 a 3.

T_band

Yn = Tiar + 2

T_band
2

Ya = Ttar — (3)

Vstupni proménna Enable_Reg umoziiuje uzivateli
rozhodnout, za jakych podminek muze k regulaci
dochazet a ma tedy pfevazné bezpecnostni charakter.

Tabulka 2. Hodnoty ¢asovych konstant soustavy

Vstup Vyznam Datovy typ
. Meftena aktualni teplota
T_in mistnosti REAL
T tar Zadana rreng;;ir(;(\)/:trila teplota REAL
Siika symetrického pasma
T band hystereze REAL
Enable_Reg Povoleni vystupu BOOL
regulatoru

Vnitini  strukturu regulatoru pak tvori cela fada
statickych proménnych, které jsou nezbytné pro spravné
vyhodnoceni regulaéniho zasahu. Pii jeho tvorbé jsem
také pouzil nékteré funkce ze zakladni knihovny StdLib
v2.1, ktera je oSem soucasti kazdého nového projektu
vytvoreného v prostiedi Mosaic a funkéni blok jako
takovy je tedy eventulné mozné zahrnout do knihovny
prostiedi Mosaic.

4.1. Dvoupolohova regulace

Pfi postupu navrhu regulatoru jsem opét vychazel
z praci pant Straky a Richtara [5], [6]. V prvni fadé jsem
otestoval obyéejnou dvoupolohovou regulaci, ktera pak
naznaci dal§i kroky v optimalizaci regulatoru.

Pro testovani vSech postupli ndvrhu regulatoru jsem
pouzil stejnych vstupnich parametrii, aby bylo mozné
vysledky snadno porovnat. Vysledky testi s rozdilnymi
parametry v praci neuvadim, jelikoz se v principu nelisi,
pokud bude hodnota parametrti odpovidat realité. Kromé
Casovych konstant uvedenych v tabulce 1 jsou vstupni
parametry popsany niZe v tabulce 3.
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Tabulka 3. Hodnoty ¢asovych konstant soustavy

Parametr Vyznam Hodnota
Ti Teplota topeni 80 °C
To Pocatecni teplota 15 °C
T tar Z4dana teplota 20 °C
T_band Sitka pasma hystereze 1°C

Na obrazku 6 je vidét pribéh teploty systému pii fizeni
pouze dvoupolohovym regulatorem. V pribéhu dochazi
ke zna¢nym prekmitim v dusledku setrvacnosti, tj. kdyz
regulovana teplota piesahne horni hranici hystereze yn.
Lze si vSimnout, ze V prvni kmit je vétsi, nez piekmity
nasledujici. To je dano del$i dobou pusobeni akéniho
zésahu regulatoru pro pocateéni podminku nizs$i nez
vypinaci Groven, a tim i vétsi setrvacnosti. Tyto piekmity
se budeme snazit v nasledujicich krocich optimalizace
eliminovat, nebot’ pfedstavuji nezadouct, ztratovy, jev. Pti
pasivnim chlazeni dochazi i k podkmitim pod dolni
hranici hystereze yq, ale vzhledem krozdilu dynamik
topeni a chlazeni jsou jen velmi nepatrné a nebudu se jimi
proto dale zabyvat.
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Obr. 6. Graf pribéhu teploty Fizeny dvoupolohovym

regulatorem

4.2. Adaptace vypinaci tUrovné

Aby nedochazelo k prekmitim teploty nad
stanovenou mez, miizeme ménit vypinaci uroven hyyp tak,
abybyhom v¢as prerusili akéni zasah regulatoru a teplota
vlastni setrvacnosti dosahla pravé horni meze. V pripade
obycejné dvoupolohové regulace byla vypinaci troven
pevné dana, rovna horni hranici pAsma hystereze.

Zékladni myslenkou je uprava vypinaci urovné podle
predchoziho piekmitu tak, aby se skazdym dalSim
topnym cyklem snizoval, idedln¢ uplné¢ eliminoval.
Velikost upravy vypinaci urovné bude zévisla na velikosti
prekmitu podle vztahu 4.

hvyp m) = hvyp n—1) - A?y (4)

Aktualni vypinaci trovei je dana velikosti predchozi
vypinaci urovné, poniZené o jednu tretinu velikosti
ptekmitu Ay posledniho topného cyklu. Hodnota Ay je pak
dana rozdilem mezi maximalni teplotou jednoho topného
cyklu a horni hranici hystereze. Pokud je maximalni
teplota niz§i, nez horni hranice, bude mit A4y zapornou
hodnotu, a vypinaci Grovein opét poroste. To ma za
nasledek jednoduchou iteraéni regulaci vypinaci trovné.

Ta by vsak nikdy neméla opustit pasmo hystereze.
Koeficient 1/3 je empirickd hodnota. Pokud by byl ptili§
vysoky, mohlo by dojit k rozkmitani systému, pro prili
nizky koeficient je zména vypinaci urovné prili§ pomala.

Na obrazku 7 je vidét pribéh teploty s adaptaci
vypinaci Grovné a vyznacenou veli¢inou A4y. Zde uz u
druhého kmitu vydime relativné velikou presnost
adaptivni regulace. Dominantnim Se nyni stava prvni
prekmit, ktery by za béznych podminek nemusel byt piilis
nezadouci. Napriklad pro vytapéni obytnych prostor je
nartst teploty o 2 °C oproti poZadované teploté jen malo
znatelny. Presto jsem se v ramci optimalizace zaméfil i na
jeho redukci.
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Obr. 7. Graf pribéhu teploty Fizeny dvoupolohovym
regulatorem s adaptivni vypinaci virovni

4.3. Omezeni prvniho pirekmitu

Problémem regulace prvniho pifekmitu je fakt, ze
v dusledku jednoduchosti regulatoru ptedem
nepozadujeme znalost dynamiky soustavy, a musime
vychazet pouze z aktualnich hodnot méfené teploty.

Na obrazku 8 je znazornéna piehodova charakteristika
systtmu druhého fadu. Pokud zvolime libobolny bod
ktivky A a vedeme timto bodem teénu, mizeme vytycit
Casové useky Tux, Xs @ X. Pokud by bod A byl zaroven
inflexnim bodem kiivky, tak Tyx ma vyznam doby pritahu
a soucet Xs a X doby nabehu systému, coz jsou veliCiny
vyuzivané predev§im pro ke grafickému vyhodnocovani
soustav.

yt)

ux

X X

Obr. 8. Prechodovd charakteristika systému druhého Fdadu
S vyznacenymi casovymi parametry

Pro omezeni prvniho ptekmitu vychazime z toho, ze

doba pritahu a doba nabéhu systému ma podobny pribéh,

tj. trva srovnatelnou dobu. Pokud omezime zasah akéniho
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¢lenu v momentg, kdy Tux = X, méla by teplota po vypnuti
topeni dosahnout nami pozadované urovné. Jednouchou
uvahou ziskame na zéklad¢ obrazku 8 nasledujici rovnice
pro vypocet ¢asovych veli¢in Tyx a X.

Ttar = dTin "X+ Tin (5)
Tin = dTin ‘X5t TO (6)
Tux =t =X (6)

Zde dTin znaci Casovou derivaci aktualni teploty
mistnosti a t ¢as uplynuly od pocatku regulace, zbytek
proménnych jiz byl popsan.

Obrazek 9 vykresluje prubéh teploty pii pouziti obou
metod: omezeni prvniho ptekmitu a adaptivni vypinaci
urovné pro omezeni piekmitd nasledujicich. Hladina
prvniho cyklu se ustalila na pozadované teploté diky
vCasnému omezeni akcéniho zasahu, nicméné jsme tim
ztratili informaci pro nastaveni vypinaci Grovné dal$ich
cykli. Pro druhy cyklus jsem nastavil vypinaci tiroven
rovnou pozadované hodnoté, coz ma ovem za nasledek
prekmit druhého cyklu. Timto problémem se budu dale
zabyvat v ramci diplomové prace.
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Obr. 9. Graf pribéhu teploty Fizeny inteligentnim

dvoupolohovym reguldatorem
4. Zaveér

Naprogramoval a otestoval jsem algoritus pro releové
fizeni otopnych soustav V prostiedi Mosaic. Vysledky
provedenych simulaci jsou slibné, nicméné€ jejich validitu
je potieba oveéfit na skutecnych soustavach. V idealnim
pripadé by se mélo jednat o fizeni teploty mistnosti béhem
topné sezony, pripadné v letnich mésicich a tilohu chapat
reverzng, tzn. Namisto topeni by byla akénim zasahem
klimatizace. Vzhledem k principu navrzeného regulatoru
by mélo byt mozné ho implementovat i pro systémy
s podstatné rychlejsi dynamikou.
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