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(MOTIVACE A CiLE PRACE A

Tato prace se zabyva nestacionarnimi reakcemi otopnych téles na regulacni zasah, kterymi jsou mj. nabéh tepelného vykonu a také jejich chladnuti. Dosud vsak bylo mozné dynamiku otopnych téles vyhodnotit a popsat pouze Casove, a predevsim financne, naroCnym merenim
termovizni technikou. Rovnéz neexistuje jednotna spolehliva metodika vyhodnocovani dynamiky ruznych druhl otopnych téles. Obecnym cilem bylo proto nalezeni takového zpusobu stanoveni rozhodujicich parametri popisujicich dynamické chovani otopnych téles a vlastni
vyhodnoceni dynamického déje, na jehoz zakladé by bylo mozné aplikovat ziskané poznatky na vice typu otopnych téles, a to idealné bez méreni v akreditovanych laboratofich. Veskeré experimenty a simulace v MATLABuU byly provadény s deskovym otopnym télesem typu
10 — 500 x 1000. Prace si neklade za cil rozbor rlznych zplUsobu regulace, ale pouze uvadi jednotlivé moznosti a uc¢elem je napfiklad vyrobcum regulacnich prvkt poskytnout efektivni nastroj pro optimalizaci a nastavovani stavajicich zpusobu regulace pro nejrozSifenéjsi zpusob
vytapeni, tj. pomoci deskovych otopnych teles. Jednotlivé cile byly stanoveny nasledovne:

«  /Zjistit realnou a verohodnou prechodovou charakteristiku nabehu a chladnuti deskovych otopnych teles

«  Urcit a vycCislit dynamicke parametry z prechodove charakteristiky otopnych teles, vhodné pro nastavovani regulace a simulaci tepelného vykonu otopnych teles

«  Provest simulaci chovani deskového otopného telesa osazeneho P-regulatorem

«  Omeazit nutnost provadéni experimentu pro vyhodnocovani dynamickych parametru otopnych téles
\* Vytvorit a overit matematicky model dynamickeho chovani deskového otopnéeho telesa (MATLAB) -
4 v v N/, S
METODY RESENI VYSLEDKY A DISKUZE

Zaznam dynamického chovani byl nejprve zjiStovan konvenénim zplGsobem, kdy bylo otopné téleso sledovano termovizni kamerou, jednak pro || Nize jsou uvedeny charakteristické krivky nabéhu a chladnuti pro deskové otopné teleso typu 10 — 500 x 1000 ziskané experimentem.

ziskani validacnich dat pro pozdéjsi ovéreni presnosti modelu, ale také pro ziskani vstupnich Udaju pro tvorbu samotnych modelt. Kamerou : :
byla snimana stfedni povrchova teplota celé prumétné plochy otopného télesa. Dale byla tato teplota pfevedena na zavislost bezrozmérného | 20°, | /__—?—_- \
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metodou inflexni teCny, pficemz takto Ize snadno aproximovat nekmitavé S0 2.
systém( vysSich radu s tim, Ze jsou prevedeny na systém 1. Fadu s S S
dopravnim zpozdénim. V praci byla dale vyuZita aproximace podle 8 "
Strejce, kdy se vyuziva proporcionalni soustavy 2. radu se dvéma S, S oz
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casovymi konstantami. Tohoto pristupu bylo v oblasti dynamiky otopnych
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(2-0,1S T 1) ' (TO,ZS T 1) Obr. 4 Krivka nabéhu deskového otopného télesa 10 — 500 x 1000 mm [2] Obr. 5 Krivka chladnuti deskového otopného télesa 10 — 500 x 1000 mm [3]

Doba dopravniho zpozdeni je uvazovana jako nulova a tepelny vykon otopného télesa je vzdy korigovan na 20 °C. Dale jsou uvedeny
dynamické parametry vycislene z prechodove charakteristiky nabéhu — setrvacnost nabéhu T ., = 228 s a T, = 346 s, doba
dopravniho zpozdéni T, = 0 s; doba prutahu T, = 50 s; doba nabéhu T, = 277 s a Casova konstanta 7, = 178 s. Pro chladnuti plati, ze
Te3 = 1p= 1260 s a T g, = 3220 s, doba dopravniho zpozdeni T, = T, = 0 s. Zaroven bylo z vyhodnocene prechodove krivky urceno, ze
nabéh deskovych otopnych téles je kfivkou az 5. fadu. Pro popis dynamickych systému vSak neni nutné pracovat s kfivkou takto vysokého
radu a pri posouzeni zakonitosti dynamického chovani je naprosto dostatecné pracovat s krivkou prvniho nebo nejvyse druhého radu, viz
metody aproximace. Komplexni model dynamického chovani s aproximaci podle Strejce vyuziva mimo uvedenych charakteristik jeste

simulaci trendu vyvoje aktivni teplosmenné plochy (obr. 6). 1
Lze konstatovat, ze otopné teleso sdili teplo celou svou = 24101083 . 10742 + 3T00%X
otopnou plochou po priblizné 40 s od prvotniho vstupu
teplé vody. V modelu Ize nastavit jakoukoliv zadanou

Na zakladé ziskanych dat byl v MATLABu vytvofen komplexni model dynamiky
s aproximaci podle Strejce s dvoukanalovym postupem pro vypodet aproximace.
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danou prfenosovou funkci. Pripojenim modelu chladnuti byl vytvoren komplexni model.
Propojeni déju nabéhu a chladnuti bylo provedeno prvkem ,Relay”, kdy realné si tento
blok Ize prestavit jako P-regulator, Cili napriklad jako termostatickou hlavici
s kapalinovou naplni, kterou se telesa zcela bézne osazuji. Model tak disponuje
moznosti nastavit pasmo proporcionality skutecne pouzitého P-regulatoru a umoznuje
provadet simulace dynamiky otopného telesa osazeného timto regulatorem. Vysledky
tohoto modelu vsak nebyly zcela uspokojivé (hodnoceni viz blok s vysledky prace)
a proto byl sestaven finalni model na zakladé jiného pristupu. hodnotu tepelného vykonu otopného télesa i pasmo
Dale uvedeny model je tim finalnim, ktery resi hlavni cil disertacni prace - je to proporcionality. Je wuveden prubéh dynamického
nastroj pro zjistovani dynamiky deskovych otopnych téles. V prostredi MATLABuU byl Obr. 2 Zakladni princip aproximace podle Strejce chovani deskového otopného téelesa pro 62,6 %
implementovan diskrétni ARX black-box model 1. radu. K jeho sestaveni bylo nutné sestavit dal$i méfici trat (obr. 3), na které je mozné || potfeby tepelného vykonu osazeného requlaénim
dosahnout libovolné skokove zmeny teploty vody vstupujici do otopného telesa. Zaznam termovizni kamerou na otevieném mericim miste || ventilem s termostatickou hlavici, ktera disponuje
podle DIN 4704-2, spolu se stanovenim statickych vlastnosti pro ruzné prutoky a teplotni parametry, byl zasadni pro vytvofeni matematického | | pasmem proporcionality 2 K (fj. 20+1 K). Vysledny
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black-box modelu. Pro disertacni praci Dbyl vybran || pribéh z modelu Ize porovnat se zméfenymi daty
e bt matematicky ~ ARX ~ model - || uspofadanymi do pfedpokladaného pribéhu provozniho | € ™
nove (= AutoRegressive ~ with  eXogenous || chovani P-regulatoru osazeného na deskovém otopném 02
’ } iUT STAD variable, kterym Ize popsat obecne || télese (obr. 7). Model (obr. 8) je schopen generovat
= L s nahodny autoregresni proces n-tého || charakteristiku stfedni povrchové teploty, skute¢ného|
TR e radu. Diskrétni vystupni hodnoty zavisi || i pomémého tepelného vykonu. Vysledky modelu vsak 0
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- § vzdy na okamzité hodnoté vstupu a na || neodpovidaji experimentu na obr. 7. Tepelny vykon &as [h:min:s]
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230 v . m’u:]ulych Dodrv]ot’ach vystlupu, které jsou || udavany modelem vykazuje hodnoty nizsi priblizné o 10 %. Obr. 6 Vyvoj aktivn teplosmanné plochy pro deskové ofopné téleso typ 10— 500 x 1000 [2]
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jiz zminovana stredni povrchova teplota 0.
otopného telesa t,, ktera vynikajicim zpusobem reprezentuje dynamiku otopnych téles a ze které |ze uvedenym postupem stanovit vykon. Byla | | |
zvolena vzorkovaci perioda 10 s. Polynom vy$Siho fadu sice poskytuje vyssi pfesnost vysledku, nicméné polynom prvniho fadu byl vyuZit ° Cacreg 0| 0 100 200 30 %0 500 600
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Z duvodu"nejjeQnodussllh.o mo.z’nehf)v vyjladroenlv jeho tzv.. Z-transfc’)rma?e a sn.adneho zapisu d(? MATLAB’u.l Zaroven vysledky tohvoto modelu Obr. 7 Dynamické chovani deskového otopného télesa typ Obr. 8 MATLAB Simulink model dynamického chovéni deskového otopného
\ S uspokojivou presnosti simuluji zmereny prubeh dynamiky otopneho telesa, viz textovy blok s vysledky. Zapis tohoto modelu viz nize. Yy, 10— 500 x 1000 pro hodnotu vykonu 62,6 % (20 -1 K); hodnoty stanovené méfenim [4] télesa typ 10 - 500 x 1000 pro Zédanou hodnotu vykonu 62,6 % (20 <1 K) [4]
'y I N/ - , ;v N | Je to zpusobeno podminkou, kdy je teplota okoli povazovana za konstantni. Zaroven model vykazuje vy$Si hodnoty tepelné setrvacnosti
ZAPIS MATLAB dT_sim(index) = 0 ZAVER PRACE A JEJI PRINOS neZ otopné téleso, coz je patrné je to zejména ve fazi cyklovani tepelného vykonu na zakladé poveltl P-regulatoru. Vyznamnym zdrojem
Z'aetzrj'i'r;] orta(ats oo e'sﬁT_Sim(mdex)szm; Disertacni prace popisuje novy zplsob stanoveni a zobrazeni nestacionarniho || chyby tohoto modelu je odhad soucinitelu pfestupu tepla na strané vody i vzduchu a dalSi nevyhodou je nutnost vioZeni hodnoty stredni
order = 1 . engT_sim(index+1)=dT(2); chovani otopnych téles s vyuzitim matematického modelovani. Je to velmi || povrchové teploty pro okamzik, kdy je dosazeno 72% zmeny mezi dvéma ustalenymi stavy. Toto specifikum je dano metodikou stanovovani
Engﬁ 5155;127]; e prakticky vystup, protoze uvedeny ARX black-box model je nastroj || casovych konstant Strejcovou metodou, Dany parametr je v praxi neznamy a nelze jej zjistit jinak nez experimentem. Na zaklade
; - . or 1=perioas .perioasik;ien ey v pnv gy . . . 1 9 H ~IN T r 4 - 7 1 1 ~ 7 v
et (ate o du'= u(i+1)_ini; poskytujici moznost zjiStovat a hodnotit dynamiku velice dosavadnich poznatki bylo rozhodnuto o simulaénim pfistupu s vyuZitim black-box modelu, ktery je tim koneénym vystupem
eriods{5) = [665 862]- | hi to b nutnosti provadéni finanéné naroénvech disertacni prace. Na zaklade uvedeného zapisu v MATLABU a zmerenych hodnot byl vytvoren model, jehoz vyjadreni je zfejmé z obr. 9,
i e ryciie, a 1o bez nutnosti provadent Tinancne Narocnyci | qe je uvedeno porovnani matematické simulace prabéhu stfedni povrchové teploty a reainého zméfeného pribéhu.
e AT sim(index+1) = params(,) experimentu. Takto dostupna data jsou zakladem pro navrh || eo, | | : | | | | 1
o dT_sim(index) + 3,2)* du; . . . , o - , - s
D SR pArEmERA) e a optimalizaci funkce reguléatori tepelného vykonu, ale také s
forlk 1:length(periods) case 2 — =— =— = Naméfena data
e earesor AT simindex+2) = params(k.1)* podkladem pro jejich optimalni soucinnost s konkrétnim typem || 70 el
clear ouput; T e - oo ¢ druhem otopného télesa. Je to dulezité predevsi
dT_sim(index) + params(k,3) * du; p eno teiesa. e 10 uiezite pl'e evsim pI‘O
u = sperods e vyrobce requlatoru, kdy se ¢im dal tim vice rozsifuje pouZiti || = ~
_Lori=p?;iod.s{!<t}(1):periods{k}(end) index = index + 1; elektronickych programovatelnych hlavic (Pl regulatory), Ci || s / \\
u = uth)-u_Inig; =
dT = T()- T init one pohonti na regulaénich ventilech a s nimi komunikujicich P || £ [ _—====== —_——
dT_1=T(i+1)-T_init; , o o , , o v , é
swih orer et et nebo Pl prostorovych regulatoru, standardne na otopnych || &
case ’ <)) v , P v , 2 40
output(index) = dT 1 hodom; telesech (nebo na podlahové otopné soustave) osazovanych. || =
regresor(index,’) = [dT du]; plot(time, dT+T_init, r.,L|neW|dth,2),' , . o, ; A E
case 2 ol (0T sim(endorder Vyrobci tak mohou primo ve svych podkladech uvadet || "
dT_2 = T(i+2)-T_init; ; ) T v ’ s v . . S T ]
out‘put(iné'exf:a?lz; i) = itness(dT_sim(1:end-order, d); doporuceni pro koncové uzivatele, pro jakou aplikaci je jejich
ang e AT o vyrobek vhodny. Model je k dispozici na Ustavu techniky prostfedi FS - .
et grid on; CVUT a na zakladé vyhodnoceni mnoha experimentd Ize konstatovat, Ze jej Ize
params(k) = regresorloutput’ xlabel(samples’) . pro ziskani zakladniho prehledu pouZit nejen pro sledované otopné téleso, ale
end ylabel('Average surface temperature [°C]'); ; . . g ' o . , . 10 | | 1 l I | | .
legend(model' real data’); | pro typove a rozmerove podobna otopna telesa, resp. dynamika takovych teles 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
%Overen pormoci simulace onfit=1 je analogicka. Jedna se predevdim o tzv. kratkd deskova otopna télesa e
figure(1); function fit  fitness(y_meas, y_esf) . ' ., | oo ek Obr. 9 Porovnani vysledki ARX black-box modelu a experimentalnich dat pro dynamické chovani deskového otopného télesa typ 10 — 500 x 1000 [5]
eI, /o Inputs: vectors of numbers N x 1 s pomérem Ly/Hyr < 3. Po doplnéni databdze nameéfenych Udaju Ize tento . . . o Do e i o e .
clear dT; T o ek . . , s .|| Model je zalozen na polynomu prvniho radu. Maximalni odchylky vznikaji vzdy ve fazi nabéhu a to v periode, kde je nejvetsi rozdil mezi
oar e % fit =100 * (1- (Il y-y' [}/ (ly - mean(y)I))) model vyuzit temer neomezene. Disertacni prace dale podrobné popisuje . P - vowr . e : o o . o
/ % . , . . . . e .. | | dvema ustalenymi stavy. Nejvyznamnejsi rozdily jsou tesné pred prvnim ustalenim, kde maximalni rozdil teplot mezi skutecnosti a modelem
| metodiku stanoveni dynamiky termovizi. Pro praxi je rovneéz velmi dulezita ||. . . . ey o) eiexr (7| , . o ,
for k = 1:length(periods) o | ., ) ) , o . | |je 2,02 K (v Case 45 s) tzn., ze udaj modelu je o priblizne 4,5 % nizsSi. Udaje generované modelem se z hlediska stredni povrchové teploty
index = 1; y_diff =y meas-y_est znalost zapojovani ruznych druhu a typu otopnych ploch v zavislosti na tepelne . . e o . X ivex v ix ) oy
y_scale = y_meas(~isnan(y_meas)) - . v . e o , udrzuji v udrzuji v maximalnim intervalu £4,5 % od experimentalne zjistenych hodnot. V pripadé zavedeni polynomu druhého rfadu Ize
Cear dT sim mean(y_meas(~isnan(y_meas))): setrvacnosti. Byly vyCisleny hodnoty pro nastavovani regulatoru tepelneho . N . . : .. e
ardi_sim , e e o L . konstatovat, ze generované Udaje se z  hlediska stredni povrchové teploty nachazi v maximalnim intervalu
u_init = u(periods{k}(1)); R vykonu otopnych teles. Teoretickym prinosem je vubec prvni vyuziti aproximace 0 . % _iivex L . ) P
T_init = T(periods{k}(1)): fit=1007(1-.. | . A , - +2,8 % od experimentalné zjisténych hodnot. Nicméné ARX black-box model vy$§iho nez prvého fadu pro své analytické feSeni vyZaduje
time = periods{kl(1)-periods{k}(end): norm(y_diff(~isnan(y_diff))) / norm(y_scale) podle Strejce pro nahrazeni realné prechodové charakteristiky. Byla stanovena ! O3S oké wiadreni. Maximalni int [ +4.5 % (absolutné +2 K) od sfené hodnotv i
B metodika pro popis vjvoje aktivni teplosménné plochy otopného télesa na || Mohem sloZit&;si [natematlcle vyjadieni. Maxima ni interval 4,5 7 (a solutne *2 K) od namerene 9 noty je pro
\_ =™ end ) _stran& vzduchu, ktera je v rovnicich pro popis dynamiky téméF vzdy neznamou. /) | Ucely nalezeni vhodnych konstant requlatoru tepelneho vykonu zcela dostacujici, a proto nejsou matematické

“\\modely disponujici aproximaci polynomem vyssiho radu potreba. Sestavenim tohoto modelu byl napinén i posledni cil disertacni prace.
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