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Abstrakt

Obsah této prdce je zaméfen na vytvofeni inteligentniho, univerzalniho
dvoupolohového regulatoru, ktery by byl schopen regulace soustav s nesymetrickou
dynamikou s minimalnim zadavanim vstupnich parametri uZivatelem. MoZnost
aplikaci takto vytvoreného regulatoru je vice. V této praci je vyuziti zaméreno
na tepelnou techniku budov, kde ma za Ukol zmenseni pfekmitt teploty nad dovolenou
hranici. Timto dochéazi k zmenseni nakladd na vytapéni. Pro vytvofeni algoritmu byl
pouzit vypocetni program MATLAB/Simulink. Nasledné byl algoritmus otestovdn na

teoretickém modelu soustavy a na redlné laboratorni tUloze.

Klic¢ova Slova

Dvoupolohova regulace, tepelna technika budov, Matlab, nelinearni regulator,

nesymetrickd soustava, tepelnd soustava

Abstract

Focus of this bachelor's thesis is on creating smart, universal two position controller,
that would be able to regulate a system with asymmetrical dynamic. Minimal
intervention of the user is desired. There are many applications for the controller. The
bachelor's thesis focus on use in thermal engineering of buildings, where it should be
used to reduce oscillation over allowed temperature, which leads to energy savings.
MATLAB/Simulink was used to create the algorithm for the controller. Subsequently the

smart controller was tested on theoretical system and on real laboratory system.

Key words

Two position control, thermal engineering of buildings, nonlinear regulation,

asymmetric systems, thermal system
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1 Uvod

V dnesni dobé je trendem ve strojirenstvi automatizace. Od automatického fizeni
vyrobnich linek, strojirenskych podavacid, robotl a ramen je moZnost ji vyuzit i
k optimalizaci procest, které vedou k zefektivnéni vyroby, Gspory ¢asu nebo k isporam
energie. Tlak Evropské unie a zvySeny zdjem koncovych uzivateld o Usporu energie
v budovach nas dovedl k novému trendu inteligentnich budov. Projektanti budov se ve
svych projektech zaméruji na sbirdni dat z rliznych zdroj(, jejich kombinaci a nasledné
fizeni a regulaci, které ma za nasledek Usporu energie a zkvalitnéni pobytu v budové.
Jiz dnes je béZnou praxi byt schopen fizeni monitorovaného objektu, pfes uzivatelské
rozhrani na telefonu nebo pocitali samotného uzivatele. Nasledna chytra regulace na
zakladé namérenych dat je obzvlast dllezitd. Bakalarska prace je zamérena na vyuziti
automatického fizeni v tepelné technice budov, kde je vyuzita kregulaci teploty v

soustavé, kterou si mliizeme predstavit jako mistnost, vyrobni halu nebo cely diim.

Cilem této prace je navrhnout inteligentni dvou-polohovy reguldtor, ktery by
udrzoval teplotu v mistnosti v nastaveném intervalu teplotni pohody. Nasledné ovéfeni
jeho funkcénosti na praktickém pfipadé, ktery bude analogii k vytapé&né mistnost, je
dobrym predpokladem nasazeni reguldtoru do redlnych systéml. Regulace je
zaméfend na minimalizovani prekmitd regulované veli¢iny soustavy nad a pod
poZzadovanou hodnotu. Prekmity soustavy jsou zplsobené setrvacnymi Uucinky
soustavy. Na rozdil od sloZitéjsich spojitych PID regulatorq, je sila binarnich (dvou-
polohovych reguldtor() v jejich konstrukéni a technické nendro¢nosti a v neposledni

fadé pfijatelnou cenou.

V praxi se setkdvame s obrovskym poctem problémd, které komplikuji regulaci
samotné soustavy. Na rozdil od ilustra¢nich pfikladd, které jsou uvedeny v ucebnicich
automatického fizeni, je popis readlné soustavy v praxi velky problém a to zejména
z dlvodd, Ze zkoumana soustava neni linedrni a ma rozdilnou dynamiku. V uc¢ebnicich
popsané zplsoby linearizovani kolem pracovniho bodu jsou téZce aplikovatelné a
Z praxe vime, Ze vytapéndad mistnost se chova jinak pfi aktivnim topeni a pfi pasivnim
chladnuti. V redlném svété jsou tyto dva déje popsany zcela jinymi matematickymi
modely. Neznalost prenosové funkce soustavy, podle které bychom mohli reguldtor
nastavit, je dalsi komplikaci. Experimentalni zjistovani pfenosovych funkci v realité
muUze byt u velkych soustav s velkymi koeficienty pfenosové funkce velmi zdlouhavy,

nepfesny a financné narocny proces. V takovém pfipadé se dad pochopit i urcita

8



neochota vlastnika k zprostfedkovani zkoumaného systému pro vyzkum a nasledna

ztrata jeho zajmu.

V teoretické Ccasti bude vsoftwaru MATLAB/Simulink znazornéna nelinearni
dynamicka soustava, na které bude postupné znazornén proces vedouci k Upravé

dvoupolohové regulace.

(61 [8] [9]



2 Regulace soustav

2.1 Regulaéni obvod

Regulace neboli zpétnovazebné fizeni je zalozena na porovnavani regulované
veli¢iny y(t) a fidici veli¢iny w(t) v ¢ase t pfes soultovy ¢len. Hodnota fidici veli¢iny w(t)
(pozadovana teplota v mistnosti, velikost otd¢ek motoru) je nastavena uZivatelem.
Cilem regulace je, aby rozdil mezi fidici veliCinou a regulovanou veli¢inou byl co
nejmensi, nejlépe roven 0. Rovnici (1) ziskdame regula&ni odchylku e(t), kterd nasledné
vstupuje do reguldtoru, regulator vyhodnoti regulaéni odchylku e(t) a uréi hodnotu
akeni veli¢iny(zdsahu) u(t). Akéni zdsah u(t) mGze nabyvat v zavislosti na velikosti

regula¢ni odchylky a na pouzitém typu regulatoru réiznych hodnot.

e(t) =w(t) —y(t) (1)

Na obr. 1 je ilustrovdano blokové schéma regula¢niho modelu s popisem vSech

jeho veli¢in. Z obrazku je zfejmé, Ze hodnota regulaéni odchylky e(t) je zavisla na fidic

veli¢iné w(t) a poruchovych veli¢inach di(t).

poruchové veli¢iny

d] d} dn
iﬁdgnfi ve_l ic":ina regulaéni akéni l l l regulovana veli¢ina
(Fidici velitina)  odchylka veli¢ina - (fizena veli¢ina)
w o y u regulovana
_ Tegulator soustava (systém) LS
(fidici automat) (Fizeny objekt)

Obr. 1 - Regulaéni obvod (pfevzato z [2] str. 38)

Jakoukoli odchylku regulované a fidici veli¢iny mizZeme povaZovat za nezadouci
a snazime se je pomoci regulace odstranit. Z toho vyplyvaji dva zakladni body, které

charakterizuji koly regulaéniho obvodu soustavy [2]

- Zajistit, aby regulovana veli¢ina co nejlépe sledovala pribéh fidici velicCiny.
- Eliminovat plsobeni poruchovych veli¢in tak, aby se jejich vliv v obvodu na

regulované velic¢iné projevil co nejméné.
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2.2 Dvoupolohova regulace

Dvoupolohové nebo tfipolohové reguladtory se zarazuji do kategorie nespojitych
regulatorl, které se vyznacuji zejména tim, jak uz jejich pojmenovani napovida, Ze
jejich akéni veli¢ina u(t) nabyva pouze uréitého poctu hodnot. Akéni veli¢ina se
v takovém pfipadé méni z jedné hodnoty na dalSi skokem. V pfipadé dvoupolohovych
regulatorl akéni velic¢ina nabyva dvou hodnot, logické O nebo 1 viz obr 2. Hodnota ak¢ni
veli¢iny u(t) zavisi na velikosti regula¢ni odchylky e(t), je-li e(t)>0 || e(t)<O, nebo
v pfipad& s hysterezi e(t)>y_ v(horni hranice hystereze) || e(t)<y__z(spodni hranice
hystereze). Oproti slozitéjsim spojitym reguldtordm ndm velkost regulaéni odchylky
neovliviiuje velikost akéniho zdsahu u(t). Kdyz se zaméfime na praxi, zjistime, Ze je
dvoupolohovy regulator hojné zastoupen na pfiklad v termostatu Zehli¢ek, varnych
konvicich nebo u ¢erpadel. Casté vyuziti dvoupolohovych reguldtoru je zejména kvdli
jeho konstrukéni jednoduchosti, pfiznivé pofizovaci cené a spolehlivosti fizeni. MGzeme
se dokonce setkat s pouzitim ¢isté mechanickych termostatd, bimetalu, u kterého se

k regulaci vyuziva pouze jeho tepelné roztaznosti materialu.

u(t) = 1 (otevieno, zapnuto) vV 0 (zavieno, vypnuto)

Obr 2 - hodnoty ak¢ni veliCiny

Aby nedochéazelo k ¢astému prepindni mezi hodnotami akéni veli¢iny u(t),
logickou nulou a jedni¢kou, pfi udrZzovani hodnoty regulované veli¢iny y(t) na fidici
veli¢iné w(t), je regulatoru nastavovana hystereze. Hysterezi chdpeme jako interval
kolem fidici veli¢iny, ve kterém se regulovana veli¢ina jesté muUze pohybovat a je
uzivatelem akceptovatelnd. Timto zplsobem se za cenu zvétSeni odchylek mezi y(t) a
w(t) a urdité ztraty presnosti regulace zabrafiuje rychlému mechanickému opotiebeni
reguldtoru. Princip spinani dvoupolohového reguldtoru pro y(t) = O je graficky

znazornén na obr. 3.
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u =1 (zapnuto) W

4 h - hystereze

Yz u = 0 (vypnuto) y

Obr. 3 - princip spinani dvoupolohového regulatoru s hysterezi

Obr. 3 miZeme nazvat statickou charakteristikou regulatoru. Vidime, Ze se akéni
zasah u(t) méni skokové. Dle obrazku pozorujeme, Ze se akéni zasah u(t) rovnd hodnoté
1(zapnuto) az do okamziku, nez regulovana veli¢ina y(t) dosdhne své vypinaci Grovné
Yv zndzoriujici horni hranu nastavené hystereze. Nasledné se hodnota akéniho zdsahu
u(t) pfepne na O (vypnuto), v které setrvd az do okamziku, vnémzZ se hodnota
regulované veli¢iny dostane do zapinaci Urovné y, neboli spodni hrany hystereze.
Pasmo hystereze mizeme také definovat jako interval, v kterém muze akéni zdsah

regulatoru nabyvat jak logické O, tak 1 podle toho, zda byl pfedem vypnut nebo zapnut.

>

y(0)1

—+

Obr. 4 - pfechodova a impulsni charakteristika soustavy popsanou diferencialni rovnici
prvniho fadu
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Obr. 5 - pfechodova charakteristika druhého rfadu
y_Vv vypinaci droven (hornd hrana hystereze)
y_z zapinaci Uroven (spodni hrana hystereze)
u_o regulator nastaven na hodnotu u_0,
vypnuto
u_1
A regulator nastaven na hodnotuu__1,
y_
zapnuto
y_B
prekmit
T u
podkmit
T _n
doba pritahu
y__max
doba ndbehu
y__min

maximalni hodnota regulované veliCiny

minimalni hodnota regulované veliCiny

Tabulka 1 - legenda kobr. 4 aobr. 5
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Na obr. 4 je graficky zndzornéna pfechodova charakteristika symetrické soustavy
prvniho fadu. Zda se jedna o soustavu prvniho nebo vyssiho fadu rozpozname tak, ze
regulovand veli¢ina reaguje na zménu akéni veliciny okamzité, nedochdzi k zadnym
pratahdm. V dobé skokové zmeény protind tecna rychlosti zmény regulované veli¢iny
vypinaci Uroven reguldtoru. Stejny jev vidime, kdyz se nam hodnota regulované veliiny
dostane na vypinaci Uroven, a poté zpét zapinaci Uroven. Nedochazi kzadnému
prekmitu této veliiny a jeji smér se okamzité zmeéni stejné tak se zméni znaménko a
hodnota jeji derivace. Z prechodové charakteristiky regulace je zfejmé, Ze se soustava
pfi regulaci neustali na urcité hodnoté y(t), ale dosahne pouze svého limitniho cyklu ve
svém hystereznim intervalu. V praxi, vztazenou na tepelnou techniku budov, se se
soustavou prvniho fadu témeér nesetkdme, neni taky zcela bézné, Zze bychom narazili na
zcela symetrickou Uulohu, takové ulohy se pouzivaji zejména v uclebnicovych a

ilustra¢nich pfikladech.

U realnych soustav dochazi vlivem setrva¢nosti a dopravniho zpozdéni k
pfekmitdm nad y, a pod y,. Tyto redlné soustavy zjednoduSujeme a popisujeme
diferencialnimi rovnicemi druhého a vyssiho fadu. Reakce regulované veli¢iny na
skokovou zménu se liSi oproti soustavé prvniho fadu tim, Ze zménu rychlosti
regulované veli¢éiny na zacatku mizZeme povaZzovat za nulovou. V pocate¢nim
momentu je smérnice teény k prechodové charakteristice nulova. Pfi samotném
simulovani soustavy zpravidla predpokladame linearitu a rozdélujeme poruchové
veli¢iny s vlastnimi pfenosovymi funkcemi na jednotlivé ¢asti. Kvili setrva¢nosti celého
systému a jeho prekmitlim regulované veli¢iny za hranici hystereze dochazi
k prodlouzeni ¢asového intervalu pfepinani akéni veli¢iny u(t) mezi 0 a 1. Zmensenim
pasma hystereze vtakovém pfipadé docilime pfesnéjsi regulace, aniz bychom se
museli obdvat rychlého opotifebeni mechanické ¢asti regulatoru. Vysledna diferencialni
rovnice systému zavisi na spousté faktorl. Jako jednou z nejcastéjsich pficin
dopravniho zpozdéni v tepelné technice budov si mizZzeme predstavit proudéni ohfivaci
kapaliny v trubkach, zpozdéna reakce cCidla na zvysSeni teploty v mistnosti, vzdalenost
cidla od topeni nebo nepravidelné proudéni ohfatého vzduchu v mistnosti. Poruchové
veli¢iny pro nas potom muZou pfedstavovat, pocet lidi a spotifebicl v dané mistnosti

nebo kvalita zatepleni a jiné.

v v

Chovéani nasimulované symetrické soustavy vyssiho fddu mizeme sledovat na
obr. 5. Pfekmit nad vypinaci droven je oznaen y_A a pod zapinaci Uroven y_ B.

Velikost y__A ziskdvame z rovnice (2) a naopak y_B z (3). JelikoZ se sregulovanou
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veliCinou dostdvame mimo hysterezi, jsme schopni ndslednou Upravou vypinaci a
zapinaci Urovné dosahnout poZzadovaného pribéhu regulované veli¢iny. Prechodové
charakteristiky pro soustavy druhého a vysSiho fadu jsou charakteristické inflexnim
bodem (pfechod z konvexniho pribé&hu do konkavniho). Vychazime z toho, Ze pribéhy
v okoli inflexniho bodu jsou témér pfimkové a urceni te€ny v tomto bodé povazujeme
za relativné prfesné. Prodlouzenim tec¢ny vychazejiciho z inflexniho bodu do hodnoty
statické citlivosti K, a do ustdleného stavu pfechodové charakteristiky, kdy y(t) =0,
ziskdvame na ose ¢asu dobu pritahu T, a dobu ndbéhu T,. Tyto veli¢iny jsou zavislé na
vlastnostech fizené sousty, které ndam nasledné ovliviiuji statickou citlivost, a tedy i T, a
T.. Velikost hodnot T, a T, ndm zejména slouZi k vyhodnocovani soustav z grafického
Zieglera a Nicholse zprechodové charakteristiky nebo mizZeme vurdité mire
predpovidat chovani soustavy, ¢ehoz bude dale v teoretické &asti vyuzito. Jelikoz
nezname prechodové funkce realnych soustav, je toto pfedpovidani velmi nepfesné,

ale v male mife mlzZe pomoct regulaci systému. [1] [2] [5] [6] [12]

Ya = Ymax — Wv @

V8 = |Ymin — Y2l ®3)

2.3 Symetrickd a nesymetrickd soustava

Na obr. 4 a obr. 5 byly zndzornény systémy se symetrickou dynamikou. V praxi,
kterou vztdhneme na tepelnou techniku budov, se setkdvame s vyraznou nesymetrii
pro dvé hodnoty akeni veli¢iny u; a uo. Uvazujeme — li soustavu v letnich mésicich,
pfedpokladame, Ze akéni ¢len (klimatizace) slouzi jen k tomu, aby soustavu chladil. Bylo
by iracionalni se domnivat, Ze by soustava pfi dosaZzeni pozadované teploty a
nasledném vypnuti klimatiza¢ni jednotky méla stejnou dynamiku jako pfi zapnutém
chlazeni. Proces oteplovani mistnosti byva zpravidla oproti vychlazovani velmi dlouhy
s velkymi konstantami prfechodové funkce. Kvili velkému mnoZstvi poruchovych
velicin, jako jsou prostup tepla sténami nebo okny, pohyb osob v mistnosti, mnozstvi a
rozmisténi spotfebicl, venkovni teplota, mira oslunéni v dany c¢as atd., je velmi slozité
presné dopocditat kyZzené konstanty prechodové funkce. Vzhledem k vyspélosti

vypocetni techniky a znalosti teorie tepelnych procesi se k témto konstantdm mizZzeme
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pfiblizit vypolty prostupu tepla rovinnou sténou, sdilenim tepla vedenim nebo
proudénim a jiné. [12] Jinym, extrémné&jsim a snadno pfedstavitelnym pfikladem muze
byt varna konvice. Vyhtati vody ve varné konvici probé&hne v fadu nékolika minut. Jeji
zchladnuti na plvodni teplotu muze trvat v rdmci hodin v zavislosti na kvalité izolace.
Z uvedenych pfikladu je zfejmé, ze vpraxi casto pracujeme se systémy

s nesymetrickou dynamikou.
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3 Regulovana soustava

3.1 Programové prostiedi MATLAB/SIMULINK

Program Matlab a jeho skriptovaci jazyk vyvijeny firmou MathWorks je
programovatelné prostredi, které pomdaha uzivateli pfi simulaci a analyze soustav a
matematickych modell. MATLAB/SIMULINK je program a rovnéz uzivatelské rozhrani,
které je instalovdano zaroven s Matlabem a umozni uzivateli odstoupit od textového
programovaciho jazyka kblokovym schématlim s prfedem naprogramovatelnymi
funkcemi. Tyto bloky slouzi zejména k usnadnéni programovani dynamickych systéma,
které by bylo textové tézké naprogramovat, a vnasi nam do modelu urcitou vizualni

stranku napomahajici k lepsi pfehlednosti a orientaci.

3.2 Realna soustava a jeji nahrada

Jak jiz bylo zminéno, redlné soustavy popisujeme diferencialnimi rovnicemi. Pro
zjednodusSeni feSeni prevadime linedrni diferencidlni rovnice pomoci Laplacovy
transformace na algebraické rovnice, které ndm vyrazné usnadfiuje feSeni. Laplacova
transformace je ndm zejména napomocna pfi popisu redlnych i teoretickych soustav,
které popisujeme jejimi pfenosovymi funkcemi G(s). Pfenosovou funkci systému
zjistujeme v praxi analytickou nebo experimentdlni identifikaci. Jedna-li se o
uCebnicovy pfiklad, tak vypocltem. Tyto znalosti o systému jsou dale vyuzivany
k spravnému nastavovani regulatord. Pfenosovou funkci systémi chapeme jako podil
Laplacova obrazu vystupni veli¢iny na Laplacové obrazu vstupniho signalu, viz ((4).
Timto dojde k zjednodusSeni popisu soustavy. Soustavu déle muiZeme rozdélit na
pfenosové funkce jednotlivych casti, které nam soustavu ovliviiuji. Naslednym
spojenim téchto diléich casti bychom dostali vyslednou pfenosovou funkci. Tato
moznost ndm dovoluje udrzovat v modelu soustavy urcitou pfehlednost a moznosti
pfidani jakychkoli dalSich poruchovych veli¢in, aniz bychom museli upravovat jednu

komplexni diferencidlni rovnici.

V Matab/Simulink se ndm nabizi pouziti bloku Transfer Fcn ze simulinkové

knihovny Continuous, ktery nahrazuje pfenosovou funkci soustavy. Ve vnitfnim
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nastaveni Transfer Fcn jsme jednoduchym zplsobem schopni nastavit vysledny

Laplacelv pfenos. Viz. obr. 6.

_Y® @
G(S) = m
Transfer function:
1 funkce nam nahrazuje prenosovou funkci
) S+ 1 D> soustavy, ve vnitinim nastaveni si uzivatel
muze navolit libovolny fad pfenosu s
Transfer Fcn libovolnymi koeficienty

Obr. 6 - Transfer Function

Spojeni blokld Simulinku provadime dle zasad blokové algebry. Spojovaci linie
maji pfesné dany smér, ktery nam urcuje, v jaké pofadi bude Matlab provadét dané

funkce systému. [2][10]

3.3 Casovda konstanta T

Dllezitym parametrem prechodové funkce je jeji ¢asova konstanta T slouZici
k ohodnoceni jejich dynamickych vlastnosti. Casovéd konstanta ndm udéva ¢as, za ktery
soustava v reakci na jednotkovy skok urazi pfiblizné 63,2% drahy své prechodové
charakteristiky. Udélame-li te¢nu k pfechodové charakteristice, ktera bude zaroven
preponou pravouhlého trojdhelniku, vytyci jeji subtangenta na casové ose Usek
rovnajici se casové konstanté T nezavisle na tom, zjakého bodu bude tecCna
prechodové charakteristiky vychdzet. Ve skutecnosti trvd prechodovy dé&j soustavy
nekonelné dlouho. Kdyz si uvédomime, ze rychlost pfechodového déje s rostoucim
¢asem exponencidlné klesa, muzeme dé&j po uplynuti nékolikandsobku c¢asové
konstanty povazovat za ukonceny. V praxi pfedpoklddame, Ze za dobu 3T dosdhne
sledovanad veli¢ina pfiblizné 95% své ustalené hodnoty a po 5T uvazujeme, Ze dostahla

99% své ustalené hodnoty. [2][3][6]
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3.4 Model soustavy

Soustava, na kterou budeme pfipojovat regulator a postupné optimalizovat
regulaci, se skldadd z modelu mistnosti, na kterou pulsobi ztraty z okolniho prostredi.
Soustava byla navrzena pro zimni obdobi, ve kterém se venkovni teploty pohybuji pod
teplotami v mistnosti, dochazi tedy k nezaddoucim ztratam, pfiklady byly jiz zminény
vyse. Velikosti ¢asovych konstant ztrat a poruchovych veli¢in budou mit velmi rGzné
hodnoty. Casové konstanty ztrat pres st&ny, okna nebo strop budou zavislé pfedevsim
na kvalité tepelné izolace budovy a budou mnohonasobné vétsi nez Casova konstanta
¢idla snimajiciho teplotu v mistnosti. Cidlo vtakovém pfipadé povaZujeme za

poruchovou velicinu.

Pro popis soustavy, jsme potfebovali vytvofit diferencialni rovnici druhého nebo
vySsiho fadu. K tomu jsme pouZili sériové zapojeni prenosové funkce mistnosti, topeni
a ztrat. Kmodelu soustavy je mozné pfipojit dalSi bloky reprezentujici nové casti
ovliviiujici celkovou pfenosovou funkci mistnosti, jako jsou na pfiklad ¢idlo, které snima
teplotu mistnosti, teplotni vliv spotfebi¢l na mistnost, nebo vyskyt osob v mistnosti.
Téchto pfidavnych ztrat mize byt nekonecné mnoho. Pfidavani dalsich parametrd
ovliviiujici soustavu se mlzeme dostat k pfesné&jsim vysledkiim, problémem je urceni
téchto dil¢ich parametrd. Pfidani dalSich vlivi by mélo za nasledek zvysSeni fadu
prechodové funkce a doslo by ke zméndm dopravniho zpozdéni a zvysSeni setrvacnosti
soustavy. My jsme se omezili pro zjednodusSeni a ilustraci na topeni a mistnost, ke
kterym jsme nasledné pfipojili ztraty. Cast reprezentujici vytap&nou mistnost soustavy
je symetricka a je znazornénd na obr. 7. Vtabulka 2 jsou vypsany hodnoty ¢asovych

konstant, které jsme zvolili pro nasi experimentalni soustavu.

T_1=200s Casové konstanta topeni
T_2 =8000s Casova konstanta mistnosti
T_3 =10000s Casova konstanta ztrat

Tabulka 2 - Hodnoty ¢asovych konstant

Obr. 8 ilustruje prechodovou charakteristiku mistnosti s pfechodovou funkci
uréenou z obr. 7, jako odezvu na jednotkovy skok roven teploté topeni 75°C pro pfipad,
Ze by teplota v mistnosti nebyla nijak regulovana a nepUlsobily by na ni Zzadné ztraty,

ustali se teplota v mistnosti na teploté topného télesa.
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Obr. 7 - Blokové schéma modelu mistnosti

teplota

80 + —  Teplota topeni
70
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40
30
20
10

0

= Prechod mistnost

Obr. 8 - pfechodové charakteristika mistnosti

Vysledny model soustavy mistnosti se ztratami dostaneme tak, ze pfipojime
paralelné novou vétev reprezentujici ztrdty mistnosti na jiz stdvajici vétev urcujici

chovani vytapéné mistnosti.

3.4.1 Nesymetricky model soustavy

Vrealité jsou tepelné soustavy velmi nesymetrické a setkdvame se u nich
s rozdilnou dynamikou pro topeni a chladnuti. V ilustrované soustavé pocitdme s tim,
Ze je tfeba soustavu aktivné vytapét. To znamen4, Ze akéni veli¢ina u(t), reprezentujici
teplotu topeni, je vzdy vétsi neZ regulovana veli¢ina y(t), kterd znadi teplotu mistnosti.
Znac¢nou nesymetrii mezi topenim a chladnutim mdzZzeme sledovat tehdy, kdy soustavu

pfipojime na dvoupolohovy regulator s pfedem danou hysterezi. Poté, co teplota
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v mistnosti dosdhne do velikosti horni meze zadané hystereze, prestane topné téleso
vytapét a soustava nam pomalu prejde z jednoho déje do druhého. Proces chladnuti je
v takovém pfipadé zavisly pouze na ztratdch mistnosti a trva nékolika ndsobné déle,

nez vytapéni mistnosti.

1) "_’ 1>=0 ‘I 20015+1 H S[)(]és+1 1\
In1 o ‘ Switch Topeni  Mistnost
Teplota topeni | —
(D )—CD
S .

10000s + 1
Pocatecni podminka ztraty Mistnost Pocatecni podminka

Venkovni teplota
(-24 1 -12)

Obr. 9 - blokové schéma nesymetrického modelu soustavy (pfevzato a upraveno z [6])

Na obr. 9 je znazornén model nesymetrické soustavy mistnosti. Zda se soustava
vytapi nebo je topeni vypnuto ndm urcuje hodnota In1, jakych hodnot mlze In1
nabyvat je principialné popsan v kapitole 2.2, dDvoupolohovd regulace. Na obrazcich
obr. 4 a obr. 6 mUzZzeme sledovat hodnotu u_1 a u__2 v soustavé prvniho a druhého
fadu, které reprezentuji hodnotu In1. Vztah 1 uréuje mozné logické hodnoty vstupu InT,

které mlze InTnabyvat.

Il — 1 (topeni zapnuto)
| =1 (topeni vypnuto)

Vztah 1

Na obr. 9 vidime spojeni dvou vétvi. Ztrat, které plsobi na mistnost (spodni
polovina) a samotné mistnosti (horni polovina). JelikoZ jsou bloky jednotlivych &asti
spojeny sériové, ziskdvame diferencidlni rovnici druhého fadu. Z toho plyne, Ze ma
soustava urcité setrvacné Ucinky zavislé na fadu diferencialni rovnice a na hodnotach
c¢asovych konstant jednotlivych ¢asti. V realité si tuto skutecnost predstavime tak, Ze
mame topeni o teploté 80 °C nebo 75°C. V pfipadé, Ze pozadujeme teplotu v mistnosti
21°C a topeni na této teploté vypneme, bude nam topeni kvili jeho teplotni kapacité
naddle mistnost vytapét az do doby, nez se teplota v mistnosti a teplota topeni
vyrovnaji. Pfekmit, ke kterému dochéazi, miZzeme poZadovat za ztraty. Tato skutecnost
byla motivaci kvytvofeni inteligentniho regulatoru, ktery by byl schopen upravy

vypinaci Urovné topeni tak, aby snizil velikost pfekmitl nad pozadovanou Uroven.
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Inteligentni reguldtor nema za Ukol pfekmity Uplné eliminovat, ale jenom je co nejvice
priblizit k pozadované teploté a tim snizit energetické ztraty celého systému. Eliminace
pfekmitl neni vzhledem krozmanitosti poruch, jednoduchosti regulatoru a

neschopnosti identifikace soustavy mozna.

Pro spravné fungovani celého systému jej musime pfipojit do regulacniho
obvodu viz. obr. 1. Celkovy model, ve kterém je soustava mistnosti pfipojena na
regulator, je uveden pfiloha 1. Kromé soustavy mistnosti, se v celkovém modelu
nachazi jesté dva dalsi subsystémy subsystém 1 a subsystém 2. Subsystém 2 nahrazuje
vytvofeny regulator, ktery pfipojujeme na soustavu. Jak jiz bylo zminéno, reguldtor je
feSen pomoci S-funkce zdrojovym kédem psaném v Matlabu. Tento zdrojovy kéd
s popisem je uveden v pfiloha 2. S-funkce realizujici reguldtor pracuje s mnoha
parametry, proto je vnitfni struktura subsystému 2 uvedena v pfiloha 3. Subsystémem
1 ziskdvame hodnotu prekmitu teploty nad horni hranici hystereze. Tento subsystém
byl opétovné vyresen S-funkci kvali absenci vhodného bloku vknihovné
Matlab/Simulink. JelikoZ subsystém ma také sloZitou strukturu, je uvedena jeho

podoba v pfiloze 5 a jeho zdrojovy kéd v pfiloze 4.
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4 Soustava a regulator

Regulace je rozdélena na vice fazi, proto budeme na soustavu mistnosti z obr. 9
postupné pfipojovat regulatory a ilustrovat, jaky maji na pribéh teploty vliv. V kazdé
fazi bude vysvétlena fidici logika regulatoru. Obdobnym zplsobem se postupovalo pfi
vytvareni inteligentniho regulatoru, kdy ze za¢atku bylo na soustavu pfipojeno pouze
obycejné relé, podle kterého jsme zjistili, jak se soustava chova a co musime pfi
regulaci zohlednit. Nasledné jsme upravovali algoritmus relé az do podoby
inteligentniho regulatoru. Regulator bude pro lepsi ilustraci postupné pfipojen na dvé
soustavy s riznymi hodnotami ¢asovych konstant. Pfipojeni regulatoru na dvé rlizné
soustavy nam navic odrazi jeho univerzalnost. Ve vSech ilustra¢nich pfipadech chceme
docilit teploty v mistnosti 20 °C. Regulatorim jsme ve vSech pfipadech nastavili
dovolenou hodnotu hystereze +/- 0,5 °C. Okolni teplota, ktera nam realizuje proces
ztrat, osciluje v podobé sinusové kfivky vtepelném rozmezi -24/-12 °C, aby lépe
simulovala proménlivost okolniho prostfedi. Kmitu realizujici okolni teplotu je dana
Uhlova rychlost popsand v rovnici ( (5), kterd se rovna jednomu kmitu za den,
symbolizujici proménlivost teploty ve dne a v noci. V tabulka 3 jsou uvedeny hodnoty

c¢asovych konstant pro jednotlivé pfipady.

T, = 862:00 =7,2722 % 1075 rad/s ®
T_1=200s Casova konstanta topeni (pfipad 1)
T_ 2 =8000s Casové konstanta mistnosti (pfipad 1)

T_3 =10000s Casova konstanta ztrat (pfipad 1)
T_4=100s Casova konstanta topeni (pfipad 2)
T_5 =10000s Casova konstanta mistnosti (pfipad 2)

T_6=15000s Casové konstanta ztrat (pfipad 2)

Tabulka 3 - hodnoty ¢asovych konstant pro pfipad 1 a 2
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4.1 Obycejné relé

Vytapime-li mistnost z pocatecni teploty nizsi, nez je sporni hranice hystereze, je
velikost prvotniho prekmitu vyssi neZz ostatni prekmity. Divodem je délka otevieni
topného ventilu zplsobujici prodlouzeni setrvacnosti systému. Poté co se teplota
pohybuje v pasmu hystereze, dosdhne klesajici teplota pouze na jeji spodni hranici. To
ma za nasledek, Zze pfi dalsim regulovani teploty bude topny ventil otevieny na
mnohem krat3i dobu, nez to bylo u prvniho pfekmitu, kdy jsme mistnost vytapély
z urcitych pocatecnich podminek danych pocatelni teplotou v mistnosti. Porovnani
délky vypnuti a zapnuti topného média Ize pozorovat na hodnotach u_1au_0na obr.
11.

Obycejné relé reguluje soustavu podle principu popsaného v kapitole 2.2.
Regulator nijak neupravuje vypinaci droven. Topeni se vypne na horni hranici hystereze
y__v a po vychladnuti na spodni hranici y__z se opét zapina. Na obr. 10 jsou ilustrované
dvé varianty soustavy s rozdilnymi délkami ¢asovych konstant rozdélenych dle tabulka
3 na pfipad 1(€ervena kfivka) a na pfipad 2 (€erna kfivka). Vidime, Ze pfekmity nad
vypinaci Uroven y__v jsou velmi zna¢né a mizeme je povazovat za energetické, tudiz i
financni, ztraty. Z obr. 10 je jasné, Ze nds pfi regulaci budou zajimat pravé kmity, které
prekracuji vypinaci droven. Vzhledem k velké velikosti ¢asové konstanty chladnuti ma
soustava setrvac¢ni Gc¢inky velmi malé. Dochazi k velmi malym podkmitim zapinaci
Urovné. Takové ztraty povazujeme za akceptovatelné a nebudeme se jimi v algoritmu
zabyvat. Jejich regulace by byla moZzna stejnym principem, jako je pouzit k regulovani

prekmitl soustavy.
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Obr. 10 - teplota v mistnosti regulovana reléovym zafizenim

4.2 Optimalizace prekmitt inteligentnim reguldtorem

Pfi vytvareni algoritmu chytrého regulatoru jsme rozdélili teplotni kfivku na dvé
¢asti, na optimalizaci prvniho prekmitu a na regulaci nasledujicich kmiti. Realizace
regulace prvniho kmitu je velmi slozitd, protoze pfi spousténi jakékoli soustavy nam
chybi zakladni parametry k popisu soustavy. Nezndame pulsobeni okolnich vliv(,
samotnou velikost soustavy nebo teplotu topného télesa. Vyhoda inteligentniho
regulatoru je vtom, zZe je navrzeny tak, aby zvladal regulaci bez jakéhokoli zadavani
hodnot samotnym uZivatelem. Samotny uZivatel si voli poZadovanou teplotu
v mistnosti, které chce dosahnout a pfipadnou velikost intervalu hystereze ve které se

ma teplota pohybovat.

Diplomova prace pana inZzenyra Straky [6] nam poslouZila jako inspirace pfi
tvorbé algoritmu prekmitl nasledujici prvni prfekmit. Myslenka, kterd byla v préci
uvedena, byla upravena a zrealizovana v jiné formé. Hlavnim rozdilem byla realizace
algoritmu pomoci nadcasové funkce zvané Matlab 2 S-function a ne pomoci blokl
z programu MATLAB/Simulink. Realizace slozitych algoritm0 pomoci blokl se jevi jako
zastaraly a velmi sloZity zplUsob. Nova funkce Matlab 2 S-function ndm nabizi moznost
vytvofit algoritmus jako textovy skript, ktery je implementovatelny do modelu
soustavy a kompatibilni s dalSimi bloky Simulinku. Vytvofeny program se pfi nahravani
do mikropocditace fidiciho regulaci pfeklada prekladacem do skriptovaciho jazyka s nim

kompatibilnim.
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Postup, kterym jsme postupovali pfi regulaci prvotniho pfekmitu, bude popsan

v dalSich kapitolach této prace.

4.2.1 Regulace prekmitl nasledujici prvni prekmit
Zmenseni prekmitl nad vypinaci Groven docilime tak, Zze pfedcasné zavirdme
ventil topného télesa (topeni). Kjaké zméné vypinaci Grovné ma dojit, zjistujeme

postupnou kalibraci zavislou na velikosti pfedesSlého pfekmitu.

teplota
. [ . I Prekmit/Podkmit
21 m— T oplota(neregulovany prvni prekmit)
h1 Akmit —_—
20,5 g Horni hranice
20 I w(t) | Ah yv\ rw\\ ,[\\ ./ \\ wit)t
N - — [ y )2
19,5 I vz N N, \/ NN =8
h 0 u 0
19 =
18,5
18
17,51
17 u 1
16,5} - N
16 I | | | | | | 1 | t
0 0,2 0.4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 x10"4

Obr. 11 - pribéh teploty pfi regulaci pfekmitli nasledujici prvni pfekmit

Na obr. 11 je zndzornén pribéh teploty s adaptibilni vypinaci trovni y__ v (hnéda
barva). Ktéto vypinaci Urovni se dostdvdme rovnici (6). Kde 4&mit je rozdil mezi
extrémem teploty daného kmitu s h__7 (horni hranici hystereze). Hodnota h_0 v nasem
pfipadé znadi spodni hranu hystereze, které je s asem neménna. Velikost &Amit mize
nabyvat jak kladnych, tak i zadpornych hodnot. To se stane v takovém pfipadé, kdy
Upravou vypinaci urovné a soucasnym vlivem okolni teploty nastane situace, Zze nam
teplota v mistnosti podkmitne horni hranici hystereze. Chytry regulator poté podle
znaménka 4.mit vyhodnoti, jestli se ma vypinaci Grovei posunout smérem nahoru (-

&mit) nebo doll (+4&mit).

Aby nedoslo k rozkmitani celého systému, nemizZeme ménit velikost vypinaci
Urovné o celkovou velikost Amit, ale pouze o jeji zmensenou hodnotu. Hodnotu &Amit
prendsobime koeficientem 1/4 nebo 1/5 v zavislosti na poZadované presnosti a
rychlosti kalibrace vypinaci Grovné. Pocateni hodnotu y_ v nastavujeme dle (7). Tato

hodnota byla urena empiricky na zakladé pokusd s nasi soustavou. Pro zcela
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neznamou soustavu by bylo nejvhodnéjsi nastavit y_ v na stejnou velikost jako je
pozadovana teplota mistnosti w(t). Hodnota y_ v je zavisld na fadu pfechodové funkce
a velikosti ¢asovych konstant systému, jeji optimalni velikost by mohla byt pfedmétem

dalsiho zkoumani.

Akmit (6)
4

Y V=Y Uy 1+t

Akmit @
4

Y Vp=o = 0,65Ah + hy +

Srovname-li teploty na obr. 10 (soustava sreléovym pfepinacem) a obr. 11
(pfipojeni na inteligentni regulator), vidime znacny rozdil v jejich prib&hu teplot. Na
Chyba! Nenalezen zdroj odkazli. nedochazelo k zZadnym zméndm vypinaci Urovné
soustavy a vidime relativné ustadlenou velikost prekmitl nad y__ v soustavy, kterad se
s asem méni pouze nepatrné a to vlivem poruchovych veli¢in. Naproti tomu na obr. 11
vidime postupné kalibrovani teploty az do doby, kdy se s jejim kmitanim dostavame do
poZzadovaného intervalu pdsma hystereze. V obou pfipadech je ocividné, Ze jsou
nejvétsi ztraty zplisobené prvotnim prekmitem. JelikoZ inteligentni regulator pocita
s velkym setrvacnym ucinkem soustavy, ktery zplsobuje velké prekmitnuti prvniho
pfekmitu, dochazi v pfipadé s adaptivni vypinaci Grovni (obr. 11) k velikému poklesnuti
vypinaci Urovné a naslednému podkmitnuti teploty soustavy do té doby, nez se
soustava vykalibruje. Z téchto divodl je optimalizace prvotniho prekmitu nedilnou
soucasti optimalni regulace celého systému a je potfeba se na jeho regulaci pfi

vytvareni algoritmu pro inteligentni regulator zaméfit.

Algoritmus fidici optimalizaci vypinaci Grovné pfekmitu nasledujici prvni pfekmit
se nahravd v textové formé do Simulinkového bloku Matlab 2 S-function, ktery po
pfipojeni na cely model soustavy fidi jeho regulaci. Program fidici regulaci je v textové

formé uvedeny v pfiloze 2.
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5 S - function

Mimo samotnou logiku inteligentniho reguldtoru, je forma jeho zpracovani brana,
jako dalsi pfidand hodnota. Zpracovani bylo provedeno pomoci S-Funkce, nastroje,
ktery se pouziva predevsim pro slozité algoritmy, které jsou pomoci blokd simulinku

slozité naprogramovatelné.

v v

S-Function ndm umoziuje rozsifit moznosti programového prostiedi
MATLAB/Simulink. Pfedstavit si ji mlGZeme, jako textové popsani Simulingového bloku,
ktery jsme schopni napsat v textovém jazyce MATLAB®, C, C+ nebo Fortran. Matlab nam
nabizi zakladni pfedpfipravenou formu, S-function template, kterou lze naslednymi
Upravami pfemodelovat do nami pozadované podoby a vytvofit kontinualni, diskrétni

nebo hybridni systém.

5.1 Jak S-Function funguje

Pro spravnou implementaci S-Funkce do naseho modelu a jeji napsani v textovém
editoru je potfeba znat, jak Matlab pracuje s bloky simulinkové knihovny a zptsob

simulace celé soustavy.

Prace s bloky je jednoduchd, kdyz si uvédomime, Ze kazdy blok ma tfi typy
parametru. Vstupy, stavy a vystupy. Vstupy jsou hodnoty, které jsou do bloku
pfivedeny. Stavy jsou uréené matematickou funkci uvnitf bloku. Hodnoty vystupu jsou

uréeny funkci zavislou na zbylych parametrech bloku a ¢ase soustavy dle rovnice (8).

vystup = f(vstup, stav, t) (8)

Simulace celé soustavy provadi Matlab ve dvou fazich. Inicializa¢ni faze
(initialization phase) ve které Matlab zafazuje do systému bloky ze Simulingové
knihovny, uréi parametry téchto blokU, typ signalu, délku kroku a poradi, v kterém se
zarazené funkce maji provést. V pfipadé, ze je potfeba uloZeni dat, uréi misto jejich
uloZeni. Simulace poté pfejde do takzvané simulaéni smycky (simulation loop), ktera

provede simulaci po c¢asovych krocich, nazvané Simulation step. V této fazi se ve
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smyclce provedou vSechny funkce systému v pofadi, které bylo uréené v prvni fazi

inicializace.
5.2 Callback Method

S-funkce je komplexni nastroj, ktery je schopny plnit vice matematickych operaci
a algoritm0 najednou. Proto, aby S-funkce spravné fungovala, musime nastavit metody,
které jsou v S-funkci pouzity. Tyto metody Matlab pfivolava v kazdém simulacnim kroku
(simulation step) a jsou esencidlni pro spravné fungovani programu napsaného
v textovém editoru. Tyto metody nazyvame ,callback methods". Bez nich Matlab neni
schopen napsany kéd precist a nevi co se ma s napsanym kdédem provést. Existuje
velké mnozstvi Callback Methods, které se do S-funkce implementuji v zavislosti na
tom, jak slozité operace provadime. Nami pouzité Callback Methods s popisem jeji Uloh

jsou uvedeny v tabulka 4.

Outputs Funkce pfivolana v kazdém casovém kroku vypoctu. Ma
za ukol vypocditat hodnoty vSech vystup@ vychazejicich
z S-funkce vdaném okamziku. Tyto hodnoty dale

uklada ve formé fad.

Terminate Tato funkce slouzi kuvolnéni paméti potfebné
k spravnému fungovani programu nebo je pfivolana
v pfipadech, kdy je urcitd ¢ast programu smazdna

z modelu.

Setup V této funkci nastavujeme vSechny potfebné
parametry, které jsou pouzivdny v S-funkci. Napfiklad,
zda se jedna o spojitou funkci. Pocet vstupl a vystupl

a dalsi.

Tabulka 4 - CallIBack Methods
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6 Inteligentni regulator

Jak jiz bylo zminéno, algoritmus inteligentniho regulatoru jsme rozdélili na dvé
¢asti. Cast, kterd upravuje prekmity ndsledujici prvni prekmit, a na regulaci prvniho
prekmitu. V kapitole 4.2.1 Regulace prekmiti ndsledujici prvni prekmit byla popsana
mysSlenka optimalizujici pfekmity. Z grafu na obr. 11 je zfejmé, Ze nam regulace funguje
a vychazi z chovani soustavy, které je udano prvnim neregulovanym prekmitem. Jde
tedy fict, Ze o regulované soustavé néco vime a mlzZeme predpokladat jeji dalsi

chovani.

U regulace prvniho pfekmitu je problém v tom, Ze viibec nevime, jak se regulovana
soustava chova, co ji ovliviiuje a jakd muize byt velikost prvniho prekmitu, z kterého
jsme vychazeli pfi dalsi regulaci. Jedna z podstat navrhovaného inteligentniho
regulatoru by méla byt jeho univerzalnost. Myslenka byla takova, Ze uzivatel pfipoji
regulator na soustavu, aniz by musel zaddvat néjaké vstupni parametry. Proto jsme pfi
regulaci prvniho pfekmitu museli vychazet z toho, co ndm o sobé samotna soustava
byla schopna ,fici" a ne znepfesnych odhadl lajka nebo empirickych odhadi

odbornika.

6.1 Regulace prvotniho prekmitu

Regulaci prvotniho prfekmitu jsme zkousSeli dvéma zplsoby, které jsme navzdjem

teoreticky porovnavali.

6.1.1 Popis zplsobu regulace prvniho pifekmitu zplsobem 1

Zjistovani dllezitych parametrl proto, abychom mohli prvni pfekmit regulovat,
jsme dostali podobnym zplsobem, jako ziskdvame hodnoty doby nabéhu T__n a doby
pritahu T_u, stim rozdilem, Ze jsme veli¢ciny nezkoumali pouze v inflexnim bodé
prechodové charakteristiky, ale v kazdém kroku, ktery program udélal hned od zacatku
spusténi simulace soustavy. Pro lepsi pfedstavu se zaméfme na soustavu s prenosovou
funkci dle rovnice (9). Pfenosova funkce je druhého fadu se statickou citlivosti 2. Poté
co tuto soustavu pfipojime na jednotkovy skok, dostdvame pribéh, ktery je zndzornén

na obr. 12. Na to, abychom mohli upravovat vypinaci Urovné soustav jesté predtim, nez
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nam prekmitnou pfes hodnoty, na kterych chceme, aby se ndm vysledna teplota
ustalila, potfebujeme Casové hodnoty, x, x__s a Tux, které jsou ilustrovany na obrazku.
Tyto parametry jsou esencidlni ktomu, abychom mohli vytvofit podminky, podle

kterych ma inteligentni regulator regulovat prvotni prekmitnuti.

2 9)
G(s) = ——
( ) 35242s+1
y(t) 1 ] ] ] | ] ] 1 ]
| fo—
1.5 | =
I - -
A
05 — - . . . . s . - . —
Tux
i | B | 1 | | 1 | | 1
0 1 2 3 4 5 g 7 8 9 10
Offset=0 ¢

Obr. 12 - znazornéni parametrd potfebnych k regulaci prvniho pfekmitu dle prvniho
zpusobu

Bod A prochazi kazdym vypoctovym krokem soustavy. V kazdém bodé&, kterym A
prochazi, si pfedstavme tecnu, kterd nam vytyci Casové hodnoty x a x_s. Rovnici
pfimky (10) v daném bodé A dopoditdme kyZenou hodnotu x. Hodnotu x__s dostavame
analogickym zpUsobem zrovnice (11). Tux ziskdme ndaslednym odeétenim ¢&asu,
v kterém soustava provadi vypocet a vypocitané hodnoty x__s (rovnice(12)). Hodnota y
znadi teplotu, které soustava v dany moment nabyvd, y_ v horni hrana hystereze

(pGvodni vypinaci Groven), y_ poc reprezentuje teplotu, z které soustava vychazi a dT je
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hodnota derivace v raném vypoctovém kroku v ¢ase t. Hodnoty i v rovnicich postupuji

odi =t = 0 — azdo vypnuti soustavy.

Yo =dT*x; +y; (10)
Yi = x5 *dT; + Ypoc (1 1)
Tux; = t; — xg 12)

vy,

NejdllezitéjSim parametrem, ktery ndm dokaze pfedem fici, jak se soustava
chova, je namérend hodnota Tux. Myslenka inteligentniho regulatoru je zalozena na
porovnavani této hodnoty s hodnotou x. Topeni md za ukol soustavu vytdpét do
momentu nez se x =Tux. Vtomto momentu se topeni vypne. Pfedpoklddame
podobny prlibéh setrvacnosti soustavy, jako byl prlibéh jejiho pomysiného pritahu.
JelikoZz ndm Tux udava tuto pomysinou hodnotu doby pritahu, pfedpokldadame, ze

teplota soustavy dobéhne do jeho maxima za podobny ¢as.

Jelikoz doba prltahu a naslednéa setrvacnost systému nemaji stejny charakter,
nedobéhne teplota v mistnosti pfesné na pozadovanou hodnotu. Timto zplsobem
regulace dosdhneme pouze zmenseni prvotniho prekmitu. Toto zmenseni nam ale
vyrazné pomuze v regulaci prekmitl nasledujicich prvni pfekmit. Jak bude pfechodova
charakteristika vypadat po zapojeni inteligentniho regulatoru na soustavu, si ukazeme
na obr. 13. Na obrazku mizeme vidét vyrazné zmenseni prvotniho prekmitu, oproti

soustavé, v které jsme jej neregulovali.
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Obr. 13 - prechodova charakteristika s inteligentnim regulatorem

Na obr. 13 vidime pribéhy teplot soustavy pro casové konstanty pripadu 2.
Hodnoty jsou uvedeny v tabulka 3. Jdou vidét dva pribéhy teplot, svétlemodry a tmavé
modry. Svétlemodry nam udava pribéh teploty bez regulace prvotniho prekmitu a
tmavé modra barva ukazuje pribéh teploty s jeho regulaci. Vyrazné zmenseni velikosti
prvotniho pfekmitu ma za nasledek zlepseni regulace nasledujicich kmitl. Nedochazi
k velkému podkmitnuti horni hrany hystereze, tak jak to bylo u soustavy
s neregulovanym prvnim kmitem. Adaptibilni vypinaci Uroven prvotniho pfekmitu je na
obrazku znazornéna rlzZovou barvou. Jeji hodnota je zhruba 19,75 °C. Coz znadi
vyraznou zmeénu vypinaci drovné prvniho pfekmitu. Nasledna regulace soustavy

probiha principem popsanym v kapitole 4.2.

6.1.2 Popis zplsobu regulace prvniho prekmitu zplisobem 2

Tento zplsob regulace byl zaloZzen na jiném principu zjistovani hodnoty Tux.
Néasledné porovnavani Tux s hodnotou x zlistava stejné jako v prvnim pfipadé. Na rozdil
od prvniho zplsobu, kde se hodnota Tux scdasem ménila, ji vtomto pripadé
nastavujeme na pevno. Princip nastaveni Ize vidét na obr. 14. Hodnotu x ziskdavame
stejnym zplsobem jako v pfipadé 1. Velikost hodnoty Tux ziskdme v okamziku, kdy
nam regulovana veli¢iny y(t) protne predem nastavenou hranici (¢ - zelena barva na

obr. 14). Hranici, kterou ma regulovana veli¢ina protnout ziskdme dle rovnice (14).
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delta = w(t) — poc_podminky (13)

e = delta (14)
10
Regulaci s inteligentnim regulatorem se ziskavanim parametri obéma zpUlisoby
jsme znazornili na obr. 15. Vidime porovnani regulace s obéma zplisoby ziskavani
parametru Tux. Vidime také srovnani mezi regulaci prvotniho pfekmitu a bez néj. Toto
srovnani je udélano pro dvé soustavy s rozdilnymi Casovymi konstantami, Casové

konstanty soustav pro pfipad 1 a pfipad dva lze vycist z tabulka 3.

Regulace obéma zplisoby jsme otestovali na redlnych soustavach.

y(t) - - — — T T '
w(t)
delta
A
Tux
€<>
. 5
poc _podmmky»/ X ¢ A 4
| < | > l . | 1 l

Obr. 14 - znazornéni parametrid potfebnych k regulaci prvniho pfekmitu dle druhého
zplsobu
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teplota; T

9T | | —— neregulovany 1
reg. 1 zpusob
— reg. 2 zpusob
18

Obr. 15 - porovnéni regulace zplisobem 1 a 2 pro pfipad 1(vlevo) a 2(vpravo) z tabulky 3

Algoritmus pracujici s parametry Tux a x dle tohoto druhého zplisobu je uvedeny

v pfiloze 6.

7 Redlny experiment

Redlny experiment byl provadén v laboratofi pro Pfistrojovou a Ffidici techniku

fakulty Strojni, Ceského vysokého uéeni technického (mistnost 111).

Pro zkousSeni inteligentniho regulatoru, jsme vzhledem kvelikosti Casovych
konstant neprovddéli na mistnosti jako takové, ale zvolili jsme soustavu s rychlejsSim
pribéhem prenosové funkce. V odbornych ¢asopisech se ndm nabizi dvé analogie,
které mizeme pouzit jako analogii k méreni teploty v mistnosti. Jednou variantou je
elektricky RC obvod, v kterém zapojujeme pfidavného kondenzatory a rezistory, dle
toho jak vysoky fad diferencialni rovnice chceme ziskat. Tento modle, ale neni vhodny,

protoze do néj nejsme schopni zakomponovat nesymetrickou dynamiku soustavy.
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DalSi analogickou soustavu si mizeme pfedstavit jako kaskadové nadoby spojené
za sebou. Pocltem spojenych nadob urujeme vyslednou velikost Ffadu soustavy.
Vzhledem k vyskytu podobné soustavy v laboratofi 111 jsme se rozhodli otestovat

nami navrhovany reguldtor na této varianté.

7.1 Realizace experimentu na kaskadovych nadobach

Schématicky ndkres kaskadovych nddob je zobrazen na obr. 16. Na obrazku
vidime ctyfi valcové nadoby. Experiment byl provadén na nadobach vlevé cZasti
schématu, nddoby A7 a B1. Vyska hladiny v nadobé B1 je snimana tlakovym snimacem
v misté S7. Voda se do horni nddrze A7 dostane pomoci Cerpadla C1, které je umisténé
v dolni nadrzi s destilovanou vodou. Sériové spojené nadoby A7 a B1 tvofi soustavu
druhého fadu. Hladina v nadrzi B1 je zpozdéna oproti nadrzi A7. Otevieni ventild K2L a
K7L urcuje, zda nad hladinami nddob bude barometricky tlak, ¢i nikoli. Tyto ventily byly
v pribéhu experimentu zavieny, proto nadoby mlizZeme povazovat za sériové zapojeni.
Hodnota akéniho zdsahu ¢erpadla u__L, byla nadefinovana tak, Ze je ¢erpadlo bud tUplné
vypnuté, nebo je zapnuté na jeho maximalni vykon. To stimuluje zapnuti nebo vypnuti
tepelné soustavy mistnosti. Dale na obrazku vidime ovladaci jednotku s pfevodnikem,
které sbiraji signdly ze soustavy, konkrétné hodnotu h__L, coZ je vystup ze soustavy,
tedy regulovana veli¢ina. Do pocitaCe se nahrava nadmi vytvofeny algoritmus, ktery

nasledné reguluje chovani ¢erpadla CT.
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Obr. 16 - schéma kaskadovych nddob (pfevzato z [10])

Na redlném modelu soustavy dle obr. 16, jsou ztraty realizované pritokem vody

z nadrze B1 ptes Stérbinu v misté S7 do sbérné nadrze.

Na redlnou soustavu jsme postupné pfipojili tfi varianty regulatord. Obycejné relé,
regulator regulujici pfekmity nasledujici prvni prfekmit a na reguldtor s regulaci

prvotniho pfekmitu.

7.2 Obycejné relé

Na obr. 17 vidime prechodovou charakteristiku soustavy dvou vdlcovych nadob.
Na soustavu je pfipojeny jednoduchy relé pfepinac. Svisld osa je udavana ve voltech a
znacdi ndm méfenou hladinu spodniho valce tlakovym snimacem S7. PAsmo hystereze
hladiny bylo nastaveno od 2,04 az do 3V. Stim, Ze vazba mezi volty a centimetry je

zhruba 3 centimetry na jeden volt.
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Obr. 17- redlna Gloha s relé

Na obrazku muUzeme vidét, Ze ma soustava velké prekmity nad i pod vypinaci
Uroven. To je zplsobeno tim, Ze je soustava pfi zapnuti i pfi vypnuti Cerpadla

symetricka.

7.3 Regulace prekmitlt nasledujici prvni prekmit

Horni graf na obr. 18 zobrazuje priibéh hladiny s regulaci kmitl nasledujicich
prvni prfekmit. Vidime, Ze hladina po adaptaci kmitd jenom té&sné kolem horni hrany
hystereze. Kzméné vypinaci Grovné, kterd je uvedena rlzovou barvou, dochazi pouze
nepatrné, protoze na soustavu neplsobi proménlivé poruchové velic¢iny. Jeji Grovern po
prvnim pfekmitu je nastavena podle rovnice (7). A déle je provddéna jeji zména pomoci

adaptivni regulace popsané rovnici (6).

Na spodnim grafu vidime akéni zdsah ¢erpadla u. Je-li u = 1, ¢erpadlo pracuje na

jeho maximalni vykon a v pfipadé, Ze je u = 0, Cerpadlo necerpa.
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Obr. 18 - regulace piekmitl nasledujici prvni pfekmit

7.4 Soustava s inteligentnim regulatorem (1 zplsob)

Po pfipojeni inteligentniho regulatoru na redlnou soustavu neprobihala regulace
prvotniho pfekmitu Uplné stejnym zplsobem, jak tomu bylo v teoretické ¢asti. Pri
regulaci se vyskytly nepatrné chyby. V soustavé dochazelo k ¢astému prepinani ak¢ni
hodnoty u, tedy se ndm derpadlo ¢asto zapinalo a vypinalo. Divodem bylo Spatné
vyhodnoceni podminek, které urcovaly, jak se bude soustava regulovat. Algoritmus

fidici regulaci je fizen zakladnimi logickymi pfikazy if, then, else.
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Obr. 19 - hodnoty x__s, x a Tux teoretické soustavy

V realité jsme se setkali s problémem kmitdni vstupl vstupujicich do regulatoru.
Na obr. 21 vidime vynatek ze zdrojového kdédu realizujici ¢ast regulace. Vyznam hodnot
X a Tux byly vysvétleny v kapitole 6.1.1. Hodnota pTux se rovnd hodnoté Tux
predchoziho kroku. Tato podminka nam délala potize tim, Ze pfi simulaci na realné
Uloze nebylo Tux v kazdém kroku vyssi nez pTux, coZz by mélo platit, aZz do doby, nez
dojde kvypnuti Cerpadla vramci prvotniho pfekmitu a reguldtor prejde do faze
regulovani kmitd nasledujicich prvni pfekmit. Tuto skute¢nost mizeme vidét,
porovname-li pfiloZzené obrazky (obr. 19 a obr. 20). Na obr. 19 vidime, Ze parametry maji
hladky prtbéh, proto ndm podminky nastavené v podmince if na obr. 21 nedélaji
problém. Podivame-Ili se na obr. 20 vidime, Ze tyto podminky neplati vzdy, vzhledem

k tomu, jak nam signal kmita.
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Obr. 20 - hodnoty x__s, x a Tux redlné soustavy

Problém jsme vyfesili upravou podminky Tux > pTux tak, Ze jsme z grafu hodnoty
Tux zjistili, o jakou hodnotu zhruba pTux podkmitava Tux. Poté jsme upravili podminku
do podoby Tux > (pTux — podkmit). Tato podminka samotné regulaci nevadi, protoze
funguje pouze jako pojistka. Tato realizace je moznda i z toho dlvodu, Zze pfi vypnuti
Cerpadla dojde vlivem dobihani regulované veli¢iny do svého extrému, k zmensSeni
hodnoty Tux do zdpornych hodnot, a to je logicky mensi nez plvodni kladné hodnoty

Tux.
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if x>Tux && Tux> pTux
block.OutputPort (1) .Data=-1;
block.OutputPort (3) . Data=teplota;
else
block.CutputPort (1) .Data=1;
block.OutputPort (3) .Data=pTeplota;
block.OutputPort (5) . Data=pTeplota;
end

Obr. 21 - vyiiatek zdrojového kédu (pfilohaX)

DalSi vaznéjsi problém nastal pfi podmince x > Tux. Po Upravé druhé podminky
nam zacal regulator regulovat spravnym zplsobem, ale vzhledem k dynamice celého
systému ndm podminka x>Tux vypinala ¢erpdni vody do nadrze jesté predtim, nez
hladina vody dosahla spodni hranice hystereze. To zpUsobilo nespravné fungovani
algoritmu realizujiciho regulaci a regulator se nikdy nedostal do stavu, Ze by adaptoval
vypinaci uroven pro nasledujici prekmity. Opét jsme museli zakrodit upravenim této
podminky. Na grafu s vynesenymi hodnotami x a Tux jsme museli odhadem zjistit, o
jakou velikost (v) ponizit hodnotu Tux tak, aby mohla regulace spravné fungovat.
Vysledna podminka tedy vypadd x > (Tux —v). Stakto upravenymi podminkami
regulace systému fungovala. Docilili jsme ponizeni prvotniho prekmitu a dostali jsme

se do faze, kdy regulator adaptabilné upravoval vypinaci Groven nasledujicich kmita.

Vyslednou pfechodovou charakteristiku s pfipojenym inteligentnim
reguldtorem miZzeme vidét na obr. 22. Cernou barvou je zndzorné&nd hladina spodni
nadrze. Modra a svétlemodra barva uréuji spodni a horni hranici hystereze. Cervena
barva znaci, vjaké drovni hladiny bylo vypnuté Cerpadlo pfi regulovani prvotniho
pfekmitu a rldZovou barvou je zndzornéna adaptabilni vypinaci Groven pro nasledujici
kmity. Na spodnim grafu je modrou barvou vyznacena hodnota ak&ni veli€iny u, urlujici

zda bylo ¢erpadlo zapnuto nebo vypnuto.
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Obr. 22 - pfechodova charakteristika s inteligentnim regulatorem(1 zpisob)
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Obréazek 23 - legenda k obr. 22
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7.5 Soustava s inteligentnim regulatorem (2 zpUlisob)

Nyni jsme testovali pfipojeni inteligentniho regulatoru s parametrem Tux ziskanym
zplUsobem 2 uvedeném v kapitole 6.1.2. Pfi aplikaci regulatoru s timto algoritmem se
nam pfi regulaci nevyskytly chyby, protoZze zvolena hranice € sama o sobé eliminovala
gum signalu. Sum signdlu ndm pfi regulaci prvnim zpGsob délal nejvétsi potize, kvali
kterym jsme museli zasahovat do zdrojového kdédu algoritmu. Prlibéh regulace lze
vidét na obr. 24. Pfi porovndni s obr. 18 vidime, Ze dosSlo ke zmensSeni prvotniho
prekmitu. Nasledné se soustava dostala do faze regulovani prekmitl néasledujici prvni

pfekmit, kde postupné dochazi k regulaci vypinaci Grovné.

\Y ‘ ; . ;
3L ' : : :

2,5
2

horni_hystereze

1,5
spodni_hystereze
1 y vyp 1 kmit
0.5 y_vyp_dalsi_kmity
hladina

Obr. 24 - pfechodova charakteristika s inteligentnim reguldtorem(2 zpasob)
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8 Zaveér

Vysledné simulace chovani teploty teoretickych soustav s napojenym
inteligentnim reguldtorem jsou pfiznivé. Regulator reguluje podle olekavani a dochazi
k zmenseni prekmitl, zpUsobujici energetické ztraty celé soustavy. Byl vymyslen
algoritmus s dvéma zplsoby upravy prvotniho pfekmitnuti, coZz nebylo v regulaci

dvoupolohovym regulatorem v tepelné technice budov dfive feSeno.

Algoritmus regulatoru s porovnavanim hodnot Tux a x dle kapitoly 6.1.1 jsme
pfipojili na redlnou soustavu. Bohuzel jsme pfi tvorbé algoritmu na redlné soustavé
nepocitali s problémy, které mdzou u redlné soustavy nastat, proto u regulace na realné
soustavé nepracoval algoritmus bezchybné. Museli se udélat dodatecné uldpravy
algoritmu, aby mohla regulace spravné probihat. Pfi nastavovani hodnoty Tux a x dle
druhého zplsobu uvedeném v kapitole 6.1.2, je algoritmus jednodussi a pouzitelné&jsi
na readlnych soustavach, protoze se nastaveni hodnoty Tux zlstavd neménné. Funkci
reguldtoru s druhym zplsobem regulace jsme také ovéfili na redlné soustavé a
vysledky jsou velmi pfiznivé. Porovname-li regulaci obéma zplsoby, jevi se nam
regulace druhym zplsobem spolehlivéjsi nez prvnim. Nemusime zasahovat do

zdrojového kédu a volba hranice € sama osobé eliminuje vliv Sumu signalu.

Nabizi se dalsi vylepSovani algoritmu. Zakladni logika regulace z(stava stejn4, ale
je potfeba pfipojeni reguldtoru na vice redlnych soustav a prozkoumat jeho chovani ve
vice pfipadech. S tak nabytymi zkuSenostmi bude programator schopen zakomponovat
vSechny nastrahy redlného svéta do algoritmu a tim vytvofit jeho finalni podobu,

mozna taky vytvofit kombinaci obou uvedenych zpisobl regulace.

Za pfinosy bakaldfské prace povazuji realizaci algoritmu pomoci S-funkce,
navrhované zpUsoby regulace prvotniho pfekmitu a jejich ovéfeni na redlné soustavé.

Nastaveni sméru pro dalsi badani pfi feSeni problému spojené s redlnym svétem.
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9 Prilohy

9.1 Priloha 1

Celkovy model soustavy

Teplota(regulovany prvni prekmit)

u(t) 1/-1

+— Teplota M

ax Maximum
Subsystem1

P+

20.5

» Teplota
y vp
Prekmit y_v 1. prekmit p
Regulator(Subsystem?2)
Konstanta

u(t) 1/-1 Teplota

Soustava_mistnosti
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9.2 Pfiloha 2

Zdrojovy kéd nahrazujici funkci reguldtoru pro 1 zplsob regulace uvedeném v
6.1.1, nahran do subsystému 2
function nazev S-Funkce (block)
setup (block) ;
function setup (block)

o)

% Register number of ports
block.NumInputPorts = 10;

block.NumOutputPorts = 12;
block.NumDialogPrms = 0;

% Register sample times

% [0 offset] : Continuous sample time
block.SampleTimes = [0 0];
block.SimStateCompliance = 'DefaultSimState';
block.RegBlockMethod ('Outputs', @Outputs); % Required

block.RegBlockMethod ('SetInputPortSamplingMode', @SetInpPortFrameData);
block.RegBlockMethod ('Terminate', @Terminate); % Required
%end setup

function Outputs (block)

teplota = block.InputPort (1) .Data;
dT = block.InputPort(2).Data;
prekmit = block.InputPort (3) .Data;
hystereze
p_vyp=block.InputPort (4) .Data;
uroven soustavy

o\°

teplota soustavy
derivace teploty
prekmit soustavy nad horni mez

oe

oe

o\°

znarornuje predchozi vypinaci

pTeplota=block.InputPort (5) .Data; % predchozi teplota, porovnanim
predchozi teploty a stavajici teploty soustavy se urci extrem systemu
time=block.InputPort (6).Data; % cas iniciace soustavy
pdelta=block.InputPort (8) .Data; % nastavuje velikost predchoziho
prekmitu soustavy nad dovolenou uroven, prepisuje se kazdym dalsim vrcholem
pTux=block.InputPort (10) .Data; % hodnota Tu v predchozim kroku

if prekmit <-1 % nutna podminka pro spusteni
soustavy

x=(20.5-teplota)/ (dT) ;

X s = (teplota-18)/dT;

Tux = time-x_s;
block.OutputPort (7) .Data=x_s;
block.OutputPort (9) .Data=x;
block.OutputPort (10) .Data=Tux;

if dT ==
block.OutputPort (1) .Data=-1;
else
if x>Tux && Tux> pTux % podminky realizujici

regulaci prvniho prekmitu
block.OutputPort (1) .Data=-1;
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block.OutputPort (3) .Data=teplota;
else
block.OutputPort (1) .Data=1;
block.OutputPort (3) .Data=pTeplota;
block.OutputPort (5) .Data=pTeplota;
end
end
else $podminky realizujici
regulaci dalsich prekmitu
delta=prekmit;
block.OutputPort (3) .Data=teplota;
block.OutputPort (6) .Data=delta;
if p vyp ==0
p_vyp = 20.15;
end
if delta<pdeltal |delta>pdelta
y=p_vyp-delta/5;
if teplota <(y) && dT>=0
block.OutputPort (1) .Data=-1;
block.OutputPort (2) .Data=y;
elseif teplota>(y)
block.OutputPort (1) .Data = 1;
block.OutputPort (2) .Data=y;
elseif teplota>19.5 && dT<O0
block.OutputPort (1) .Data =1;
block.OutputPort (2) .Data=y;
else
block.OutputPort (1) .Data=-1;
block.OutputPort (2) .Data=y;
end
else
Y = P_Vyp;
if teplota <(y) && dT>=0
block.OutputPort (1) .Data=-1;
block.OutputPort (2) .Data=y;
elseif teplota>(y)
block.OutputPort (1) .Data = 1;
block.OutputPort (2) .Data=y;
elseif teplota>19.5 && dT<O0
block.OutputPort (1) .Data =1;
block.OutputPort (2) .Data=y;
else
block.OutputPort (1) .Data=-1;
block.OutputPort (2) .Data=y;
end
end
end
function SetInpPortFrameData (block, idx, £fd)
block.InputPort (idx) .SamplingMode = fd;
for i =l:block.NumOutputPorts
block.OutputPort (i) .SamplingMode = £fd;

end
function Terminate (block)
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9.3 Pfiloha 3

Model subsystému 2

Prekmit

T Teplota| q D
| i u(t) 1/-1
Teplota dT !
E teplota y_v
Derivative Prekmit
> LS
_Vyp
pTeplota delta y_v 1. prekmit
: time Nazev S-Funkce X s
Clock1 0) L 0
pdelta ,,X
] Tu
Oy I>0
DTU_ 0
. »
Level-2 MATLAB
S-Function
Memory1
[ ]}
Memory
[ ]}
Memory3
[
Memory2
[ ]}e
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9.4 Priloha 4

Zdrojovy kdéd hledajici maxima kazdého prekmitu

function Nazev S-Funkce (block)
setup (block) ;
function setup (block)

block.NumInputPorts
block.NumOutputPorts = 3;

|
N
~

block.NumDialogPrms = 0;

block.SampleTimes = [0 0];

block.SimStateCompliance = 'DefaultSimState';
block.RegBlockMethod ('Outputs', @Outputs); % Required

block.RegBlockMethod ('SetInputPortSamplingMode', @SetInpPortFrameData);
block.RegBlockMethod ('Terminate', @Terminate); % Required
function Outputs (block)

teplota = block.InputPort(l) .Data;
pTeplota = block.InputPort (2) .Data;
pdT = block.InputPort (4) .Data;
dT = block.InputPort(3).Data;

%nize uvedene podminky vyvadi vystupem 2. maximalni hodnotu prekmitu
if dT<pdT
if teplota > pTeplota
block.OutputPort (1) .Data = teplota;
block.OutputPort (2) .Data teplota;
elseif teplota<pTeplota
block.OutputPort (2) .Data = pTeplota;
end
else
block.OutputPort (1) .Data =teplota;
end

function SetInpPortFrameData (block, idx, f£fd)
block.InputPort (idx) .SamplingMode = fd;
for i =l:block.NumOutputPorts
block.OutputPort (i) .SamplingMode = £fd;
end

function Terminate (block)
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9.5 Priloha 5

Model subsystému 1

(1 ) > Teplota

Teplota
Teplota plep

my_reset1

> Max
— | pdT dT
Derivative| "—»
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Level-2 MATLAB
S-Function2

Memory1

Memory
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9.6 Pfiloha 6

Zdrojovy kéd nahrazujici funkci regulatoru pro 2 zplsob regulace uvedeném v
6.1.2, nahran do subsystému 2
function nazev S-Funkce (block)
setup (block) ;
function setup (block)

o)

% Register number of ports
block.NumInputPorts = 10;

block.NumOutputPorts = 12;
block.NumDialogPrms = 0;

% Register sample times

% [0 offset] : Continuous sample time
block.SampleTimes = [0 0];
block.SimStateCompliance = 'DefaultSimState';
block.RegBlockMethod ('Outputs', @Outputs); % Required

block.RegBlockMethod ('SetInputPortSamplingMode', @SetInpPortFrameData);
block.RegBlockMethod ('Terminate', @Terminate); % Required
%end setup

function Outputs (block)

teplota = block.InputPort (1) .Data;
dT = block.InputPort (2) .Data;
prekmit = block.InputPort (3) .Data;
hystereze
p_vyp=block.InputPort (4) .Data;
uroven soustavy

o\°

teplota soustavy
derivace teploty
prekmit soustavy nad horni mez

oe

oe

o\°

znarornuje predchozi vypinaci

pTeplota=block.InputPort (5) .Data; % predchozi teplota, porovnanim
predchozi teploty a stavajici teploty soustavy se urci extrem systemu
time=block.InputPort (6) .Data; % cas iniciace soustavy
ptime=block.InputPort (7) .Data;

pdelta=block.InputPort (8) .Data; % nastavuje velikost predchoziho

prekmitu soustavy nad dovolenou uroven, prepisuje se kazdym dalsim vrcholem

if prekmit <-1 % nutna podminka pro spusteni
soustavy

x=(20.5-teplota)/ (dT) ;

if teplota < 18.2
block.OutputPort (4) .Data=time;

else
block.OutputPort (4) .Data=ptime;

end
Tux=ptime;

block.OutputPort (10) .Data=Tux;

if dT ==
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block.OutputPort (1) .Data=-1;

else
if x>Tux
prvniho prekmitu

% podminky realizujici regulaci

block.OutputPort (1) .Data=-1;
block.OutputPort (3) .Data=teplota;

else
block.OutputPort (1) .Data=1;
block.OutputPort (3) .Data=pTeplota;
block.OutputPort (5) .Data=pTeplota;

end

end
else

regulaci dalsich prekmitu
delta=prekmit;
block.OutputPort (3) .Data=teplota;
block.OutputPort (6) .Data=delta;
if p vyp ==0
p vyp = 20.15;
end
if delta<pdeltal |delta>pdelta
y=p_vyp-delta/5;
if teplota <(y) && dT>=0
block.OutputPort (1) .Data=-1;
block.OutputPort (2) .Data=y;
elseif teplota>(y)
block.OutputPort (1) .Data = 1;
block.OutputPort (2) .Data=y;
elseif teplota>19.5 && dT<O0
block.OutputPort (1) .Data =1;
block.OutputPort (2) .Data=y;
else
block.OutputPort (1) .Data=-1;
block.OutputPort (2) .Data=y;
end
else
Y = P_Vyp;
if teplota <(y) && dT>=0
block.OutputPort (1) .Data=-1;
block.OutputPort (2) .Data=y;
elseif teplota>(y)
block.OutputPort (1) .Data = 1;
block.OutputPort (2) .Data=y;
elseif teplota>19.5 && dT<O0
block.OutputPort (1) .Data =1;
block.OutputPort (2) .Data=y;
else
block.OutputPort (1) .Data=-1;
block.OutputPort (2) .Data=y;

end
end
end
function SetInpPortFrameData (block, idx, fd)
block.InputPort (idx) .SamplingMode = £fd;
for i =l:block.NumOutputPorts
block.OutputPort (i) .SamplingMode = £fd;

end
function Terminate (block)
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