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ABSTRAKT

Prace se zabyva identifikaci a realizaci simula¢niho modelu vyménikové stanice. Teore-
ticka Cast popisuje pojem digitalni dvojée a komponenty, které jsou pouzity v modelu
vyménikové stanice. Prakticka Cast je rozdélena do dvou casti. V prvni Casti je popsan
sbér dat z modelu vyménikové stanice. Ve druhé Casti je popsan navrh modelu a simulace
vyménikové stanice.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

The tesis deals with identification and realization of the simulation model of the exchange
station. The theoretical part describes the concept of a digital twin and the components
that are used in the model of the heath exchanger station. The practical part is divided
into two parts. The first part describes the collection of data from the exchange station
model. The second part describes the design of the model and the simulation of the
exchanger station.
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Uvod

Tato prace se vénuje identifikaci a realizaci simula¢niho modelu vyménikové stanice,
které jsou hojné vyuzivany k distribuci tepla ve vytapénych objektech a k ohfevu
vody. Vymeénikové stanice se skladaji ze dvou okruhti — primarniho a sekundarniho.
Pro predani tepelné energie mezi témito okruhy slouzi vymeénik tepla.

Cilem této prace je naméreni dat z redlného modelu vymeénikové stanice, vytvo-
reni testovaciho scénare pro ucely identifikace parametri modelu, vytvoreni mate-
matického modelu ve vyvojovém prostiedi MATLAB a MATLAB Simulink a iden-
tifikace parametrtt modelu.

Prace je rozdélena do ¢tyr hlavnich kapitol. V kapitole [1] je popséno, co si mi-
zeme predstavit pod pojmem digitalni dvojce, jak digitalni dvojc¢e funguje a jeho
vyuziti. Také jsou zde popsany urovné digitalizace, jako digitalni model, digitalni
stin, digitalni dvojce a rozdily mezi témito jednotlivymi drovnémi.

V kapitole [2| je podrobné popsan model vyménikové stanice a jednotlivé kompo-
nenty, jejich parametry a vyuziti, ze kterych se vymeénikova stanice sklada.

V kapitole [3| je popsano vyukové pracovisté, které bylo pouzito pro sbér dat
a Tizeni modelu vyménikové stanice a program slouzici pro sbér dat a Tizeni vymeé-
nikové stanice. Také je zde podrobné popsan postup méreni a métici scénare urcené
pro identifikaci parametrtt modelu.

V kapitole {4] je popsana struktura matematického modelu, model vyménikové
stanice vytvoreny ve vyvojovém prostiredi MATLAB a MATLAB Simulink, optima-
liza¢ni metody pro vyhledavani parametrii systému, porovnani namérenych a nasi-
mulovanych hodnot pro rizné mérici scénare a moznosti budoucich vylepseni mo-
delu.
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1 Digitalni dvojce

Digitalni dvojce je digitalni model readlného vyrobniho nebo mériciho automatizova-
ného zarizeni. Diky tomuto digitalnimu modelu mtzeme simulovat veskeré funkce
a komunikaci mezi jednotlivymi ¢astmi zarizeni. Pomoci digitalniho dvojcete se daji
zjistit nedostatky a chyby zafizeni jesté pred tim, nez je uvedeno do provozu. Za po-
moci digitalniho dvojcete lze zkratit dobu uvedeni novych linek do provozu a usettit
financéni prostiedky za fyzické modely, jelikoz vsechny potiebné testy jsou odsimu-
lovany na virtualnim modelu. Dilezité vyuziti digitalniho dvojcete je pri navrhu
automatizace budov, diky ¢emuz si 1ze odsimulovat toky a spotiebu energii a jejich
vazby na okolni prostredi [2][3].

Obr. 1.1: Jednolivé operace procesu technologie Digital Twin [3]

1.1 Jak funguje digitalni dvojce?

Pomoci senzorti pripojenych k vyrobni lince se shromazduji data, ktera jsou nahra-
vana do digitdlnitho modelu, coz umoznuje simulaci v redlném case. Pti klasickém
navrhu nového zarizeni se nejprve vytvori koncept, poté design, dale se naprogramuje
ridici algoritmus, ktery je nahran do PLC a nakonec se vysledné zatizeni uvede u za-
kaznika do provozu. Normalné tyto jednotlivé kroky navrhu probihaji sekvencné, ale
za pomoci digitalniho dvojcete lze tyto dil¢i kroky provadét paralelné, diky ¢emuz

se cyklus vyrobniho procesu nového zatizeni zkrati v praméru o 30 % [2][3].

13



1.2 Vyuziti digitalniho dvojcete

Digitalni dvojce se vyuziva pri vyvoji a testovani riznych komponenti, stroji, sys-
tému atd.. Digitalni dvojée ma vyuziti v mnoha odvétvich. Mezi ty hlavni patii

3

vyroba, zdravotni péce, energetika a tizemni planovani [2][3].

1.3 Uroveii digitalizace

Uroveti digitalizace ur¢uje troveil virtudlni reprezentace fyzického modelu. Mezi
vyssi uroven digitalizace se tadi virtualni dvojce, mezi nizsi troven se radi digi-
talnf model a digitalni stin. Urovné digitalizace jsou za sebe ¢asto zamétiovany. Pro
prehlednost jsou v této kapitole popsany rozdily mezi témito jednotlivymi trovnémi
[41.

Digitalni model

Digitalni model je odrazem reality, ktery je vytvoren ru¢né a funguje v offline rezimu.
Pti zméneé reality nedochézi ke zméné digitalnitho modelu. Jednd se o 3D reprezentaci

objektu, ktera je vyuzivana pro simulaci a analyzu [5].

Digitalni stin

Digitalni stin je virtualni kopie fyzického modelu, ktera dokaze reagovat na zmény
reality. Prestoze digitalni stin dokaze reagovat na zmény realného modelu, nelze jim
realny model 1idit, jelikoz nedisponuje automatizovanou zpétnou vazbou v redlném

case. Digitalni stin umoznuje pouze jednosmérny datovy tok, coz je hlavnim rozdilem

oproti digitalnimu dvojceti, za néjz je ¢asto zaménovan [5].

Digitalni dvojce
Jedna se o nejvyssi uroven digitalizace. Umoznuje obousmérny tok dat, diky ce-

muz muze digitalni dvojc¢e pomoci automatizovaného prenosu informaci z realného

modelu pfimo ovliviiovat fizeni fyzického modelu [5].
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2 Model vymeénikové stanice

Model vyménikové stanice tepla se skldda ze dvou okruhu (primarniho a sekundéar-
ntho). Okruhy jsou od sebe oddéleny nepropustnou sténou rekuperaéniho vymeéniku
tepla typu voda-voda. V primarnim okruhu je umistén prutokovy ohiivac, ktery ob-
starava ohfev vody a v sekundarnim okruhu se nachézi spotfebi¢ tepla (radiator),

kterym je predavano teplo vyménikem ohtaté vody do okoli.

Obr. 2.1: Model vyménikové stanice

Primarni okruh je tvoren pritokovym ohiivacem a obéhovym céerpadlem, které
slouzi k cirkulaci vody v primarnim okruhu, aby byla udrzovana pozadovana teplota
vody. Dale se v okruhu nachazeji prilozné odporové snimace teploty s proudovym
vystupem 4...20 mA, analogové rucickové teploméry informujici o stavu teploty,
analogovy rucickovy tlakomeér informujici o stavu tlaku, snimac tlakové diference,
vodomér s impulsnim vystupem, tficestné regulacni ventily se servopohony ovladané
stejnosmérnym napétim 0...10 V a tlakova expanzni nddoba s vakem a pojistovacim

ventilem.
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Sekundarni okruh je tvofen témeér stejnymi komponenty. OvSem misto pruto-
kového ohtivace je zde umistén spotrebic¢ tepla. Nenachazi se zde snimac tlakové
diference, jeden odporovy snimac teploty je nahrazen snimacem teploty s hlavici
s proudovym vystupem 4...20 mA. Sekundarni okruh obsahuje pouze jeden tricestny
regulac¢ni ventil se servopohonem.

Konstrukce vyménikové stanice je detailné popsana v nasledujicim P&I dia-

gramu.

Primarni Sekundarni

okruh okruh

Q24
o L L n@ > A
e ' ! )
¥
C/B F1 F2 C@P
T2 T4

Tepla «
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/
2 @ @,
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Vad A
7 T T

21 e ~2000 W z2

Obr. 2.2: P&I diagram modelu vymeénikové stanice tepla

Popis symbolt pouzitych v P&I diagramu modelu vyménikové stanice tepla:

e 71 — zasobnikovy ohfiva¢ Ariston o objemu 10 litri, vykon 2 kW.

e 72 — spotrebic tepla - radiator.

« C1 - obéhové Cerpadlo (GRUNDFOS ALPHA+ 15-40 180) umisténé v pri-
marnim okruhu vymeéniku.

« C2 - obéhové cerpadlo (GRUNDFOS ALPHA+ 15-40 180) umisténé v sekun-

darnim okruhu vymeéniku.
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F1 - vodomér s pulsnim vystupem (ENBRA TCM 142/99-3047) umistény
v primarnim okruhu vyméniku.

F2 — vodomér s pulsnim vystupem (ENBRA TCM 142/99-3047) umistény
v sekundarnim okruhu vymeéniku.

V1 — tricestny regula¢ni ventil (LBM RV 111 R) se servopohonem SSC61
umistény na vystupu zasobnikového ohtivace.

V2 — tficestny regulaéni ventil (LBM RV 111 R) se servopohonem SSC61
umistény v sekundarnim okruhu vyméniku.

V3 — tricestny regula¢ni ventil (LBM RV 111 R) se servopohonem SSC61
umistény v primarnim okruhu vymeéniku.

T1 - teplomér umistény na vstupu vyméniku v primarnim okruhu. Ptilozny
odporovy snimac teploty (Rawet PTP05).

T2 — teplomér umistény na vystupu vyméniku v primarnim okruhu. Prilozny
odporovy snimac teploty (Rawet PTPO05).

T3 — teplomér umistény na vystupu vyméniku v sekundarnim okruhu. Odpo-
rovy snimac teploty s hlavici (Rawet PTP55).

T4 — teplomér umistény na vstupu vymeéniku v sekundarnim okruhu. Piilozny
odporovy snimac teploty (Rawet PTP05).

E1 - tlakova expanzni nddoba (CIMM ACS) s vakem a pojistovacim ventilem
umisténd v primarnim okruhu vyméniku.

E2 — tlakova expanzni nddoba (CIMM ACS) s vakem a pojistovacim ventilem
umisténa v sekundarnim okruhu vyméniku.

P1 - snimac tlakové diference (BD Sensors DMD331) umistény v primérnim
okruhu vymeéniku.

P — analogové rucickové tlakoméry s rozsahem 0...250 kPa.

T — analogové rucickové teploméry s rozsahem 0...120 °C.

Qi; — prutoky v jednotlivych ¢astech modelu.

r1(t) — pomér otevieni ventilu V1.

r2(t) — pomér otevieni ventilu V2.
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2.1 Popis pouzitych komponentii

V této kapitole jsou popsdny parametry a vyuziti jednotlivych komponenti vymeé-

nikové stanice.

2.1.1 Vyménik tepla

Viyménik tepla je zafizeni, ve kterém proudi teplonosné medium, pomoci néhoz je
predavana tepelna energie. Tepelna energie je predavana z teplého média do stude-
néjsiho média [6].

V tomto modelu je vyuzit rekuperacni deskovy vyménik ALFA LAVAL CD14
typu voda-voda. V primarnim okruhu proudi voda opa¢nym smérem nez v sekundar-
nim okruhu, jedna se tedy o protiproudy vymeénik. U protiproudého vymeéniku do-
chazi k efektivnéjsimu prenosu tepla, nez je tomu u jinych typa vymeéniku (souproudy
a kiizovy).

Zptisob predavani tepla

U rekupera¢niho vyméniku nedochazi k primému kontaktu teplonosnych medii.
Ohrtivajici a ohfivané médium je oddéleno nepropustnou sténou. Teplo je zde prena-
seno pomoci prostupu tepla pies nepropustnou sténu [6].

Mezi dalsi typy vyménikt podle zptsobu predavani tepla patii vyméniky rege-

nera¢ni, kontaktni a smésovaci [6].

Konstrukéni provedeni

Deskovy vyménik tepla je tvoren mnoha tenkymi kovovymi deskami, které jsou
k sobé privareny (nerozebiratelny vymeénik) nebo jsou k sobé stazeny za pomoci
sroubti (rozebiratelny vymeénik) [6].

Dalsi mozné konstrukéni provedeni vyméniki tepla jsou trubkové, bubnové, srou-

bové, Zebrové apod. [6].

2.1.2 Odporovy snimac teploty PTP05

Teplomér typu PTPO05 je uréen pro méteni teploty na povrchu potrubi. Konstrukce je
tvorena plastovou krabickou, do které je zalisovan médény plech. Teplota médéného
plechu je méfena odporovym teplotnim snimacem PT100. K potrubi je teplomér
pripevnén pomoci stahovaciho pasku. Teplomér muze mit rizné vystupy (4...20 mA,
0...10 V nebo RS485), které jsou ddny volbou prevodniku [I].

Pro tento model jsou pouzity t¥i teploméry typu PTP05 (T1, T2, T4) od firmy
Rawet napajené 24 V v konfiguraci proudovy vystup 4...20 mA s rozsahem 0 — 80 °C.
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2.1.3 Odporovy teplomér s hlavici PTP55

V modelu je pouzit jeden odporovy snimaé teploty s hlavici PTP55 (T3) od firmy
Rawet, ktery je umistén na vystupu vyméniku v sekundédrnim okruhu. Snima¢ mé

proudovy vystup 4...20 mA s rozsahem 0 — 100 °C.

2.1.4 Vodomér

Model vyménikové stanice obsahuje dva vodoméry TCM 142/99-3047 (F1, F2)
od firmy Enbra. Jeden je umistén v primarnim okruhu na vystupu vymeéniku a druhy
v sekundarnim okruhu na vstupu vyméniku. Vodomeéry jsou vybaveny pulznim vy-
stupem 10 1/imp. Pomoci PLC mizeme tyto pulsy zachytdvat a spocitat rychlost

proudéni vody v potrubi.

2.1.5 Obéhové cerpadlo

Cerpadla pouzitéd na vyménikové stanici jsou od firmy Grundfos a nesou oznaceni
ALPHA+ 25-40 180 (C1, C2). Cerpadlo je vybaveno automatickym fizenim po-
moci vyhodnocovani diferencéniho tlaku, coz umoznuje prizptsobit vykon cerpadla
aktudlnim potiebam.

Ovsem pro potieby této prace je ¢erpadlo nastaveno na stredni vykon, aby bylo
docileno konstantniho prutoku kapaliny a je fizeno On/Off (zapnuto/vypnuto) re-
gulaci. Je-li na vstup privedeno nulové napajeci napéti, ¢erpadlo je vypnuto. Pokud

je na vstup pripojeno nenulové napajeci napéti (230 V) cerpadlo je zapnuto.

2.1.6 Ohf¥ivac vody

V modelu je pro ohtev vody pouzit zasobnikovy ohiiva¢ Ariston Ti Shape 10UR
(Z1) o objemu 10 litri a vykonu 2 kW.

2.1.7 Expanzni nadoba

V obou okruzich je umisténa expanzni nadoba s vyménitelnym vakem CIMM ACS
(E1, E2), kterda ma objem 5 | a maximalni tlak 10 bart. Expanzni nddoba slouzi

k vyrovnani tlaku v soustavé a jako zasobnik vody.
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2.1.8 Snimac tlakové diference

Snimac¢ tlakové diference BD Sensors DMD331 (P1) je umistén v primarnim okruhu.
Zéklad snimace je tvoren piezorezistivnim senzorem z nerezové oceli. Rozdil tlakt
mezi pozitivnim a negativnim vstupem senzoru je prevadén na analogovy vystupni
signal 4...20 mA.

2.1.9 Regulacni ventil a servopohon

Pro regulaci prutoku vody jsou vyuzity tiicestné regulaéni ventily LBM RV 111 R (V1,
V2, V3). Ovsem ventil V3 je opatfen zaslepkou a slouzi jako ventil dvoucestny. Ven-
tily 1ze regulovat manudlné pomoci oto¢ného kolecka umisténého na boku ventilu
nebo 1ze kolecko odebrat a ventil regulovat pomoci servopohonu.

U tohoto modelu jsou ventily regulovany servopohony Siemens SSC61. Tyto ser-
vopohony jsou fizeny pomoci PLC napétovym analogovym vystupem 0...10 V. Doba

prechodu servopohonu z miniméalni na maximalni hodnotu je 30 s.
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3 Rizeni modelu vyménikové stanice

V této kapitole je popsano vyukové pracoviste, které bylo vyuzito pro fizeni modelu
vymeénikové stanice. Déle se zde nachézi popis pouzitého vyvojového prostiedi a 1i-
diciho programu, vcéetné obrazovek urcéenych pro ovladani a pozorovani aktualniho
stavu modelu vymeénikové stanice. Cely program se nachdzi v pifloze [C] na prilo-
zeném USB flash disku. V poslednim bodé této kapitoly je uveden postup méreni

modelu vyménikové stanice a méfici scénate jednotlivych pribéht.

3.1 Vyukové pracovisté

K tizeni modelu vyménikové stanice byl vyuzit vyukovy panel, ktery se nachazi v la-
boratori na Ustavu automatizace a méFici techniky. Panel je vybaven programova-
telnym logickym automatem (PLC) od spolecnosti Siemens fady SIMATIC S7-1500
typ 1512C-1 PN, ktery byl vyuzit pro fidici program a dotykovym HMI (rozhrani
¢lovék-stroj) panelem TP 700 Comfort od spolecnosti Siemens, ktery v této praci

slouzi pro ovladani a zobrazeni stavu modelu vyménikové stanice.

o mwm
e ————_———
W——— o |

[ Pracovists

) 1
§ 1 PC:10.0.132.101
Lm 10.0.132.201

| HME100132221

Obr. 3.1: Pracovisté s PLC a HMI
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Na vyukovém panelu se také nachazeji konektory CAN25, které jsou umistény
primo pod PLC. Na tyto konektory jsou vyvedeny vstupy a vystupy PLC karet.
Pro sniméni teploty a Tizeni ventili je vyuzit pravy horni konektor, ke kterému
jsou pripojeny analogové vstupy a vystupy PLC. Pro ovladani cerpadel, zasobniko-
vého ohfivace vody a zachytavani pulzli z vodoméru je vyuzit pravy dolni konektor,

ke kterému jsou pripojeny digitani vstupy a vystupy PLC.

DIGITALNI VSTUPY
(11%) S VVSTUPY [11x)

Obr. 3.2: Konektory CAN25 [§]

3.2 \Vyvojové prostredi

Pro vytvoreni fidiciho programu bylo pouzito vyvojové prostiedi TIA Portal V17 od
spolecnosti Siemens. Toto prosttedi umoznuje psani kodu v riznych programovacich
jazycich stanovenych normou IEC EN 61131-3, které lze mezi sebou kombinovat.
Déle umoznuje vytvoreni vlastniho rozhrani pro HMI panely, moznost nastaveni

vstuptl a vystupt PLC a provadéni méreni a simulace.

3.3 Vstupy a vystupy

Namapovani vstupnich a vystupnich proménnych na spravné adresy vychézi z pre-
deslé bakalarské prace [7], kterd pojednavala o modelu vymeéniku.

Pro ucely této bakalareské prace bylo jesté nutné dodat proudové relé, které
slouzi pro zjisténi, zda-li je prutokovy ohiiva¢ vody zapnuty, ¢i vypnuty. Upravené
schéma z [7] je uvedeno v priloze

Nejprve je nutné pomoci funkce Device configuration, kterda se nachazi ve vy-

vojovém prostiedi TTA Portal V17, nastavit vstupy a vystupy jednotlivych karet
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PLC. Analogové vstupy byly nastaveny jako proudové (4-wire transducer) s rozsa-
hem 4...20 mA. Analogové vystupy byly nastaveny jako napétové (Voltage) s rozsa-
hem 0...10 V. Prehled vstupnich proménnych PLC je uveden v tabulce [3.1] a prehled
vystupnich proménnych je uveden v tabulce [3.2]

Tab. 3.1: Vstupni proménné PLC

Proménna | Oznaceni v modelu | Datovy typ | Adresa
F 1 Vodomér F1 Bool %I112.6

F 2 Vodomér F2 Bool %I113.0

T 1 Teplomér T1 Int %IW130

T 2 Teplomér T2 Int %IW126

T 3 Teplomér T3 Int %IW132

T 4 Teplomér T4 Int %IW128
diBoilerRun - Bool %112.5

Tab. 3.2: Vystupni proménné PLC

Proménna Oznaceni v modelu Datovy typ | Adresa
V1 Ventil V1 Int %QWO

V 2 Ventil V2 Int %QW?2

C 1 Cerpadlo C1 Bool %Q7.5

C 2 Cerpadlo C2 Bool %Q7.7

B Zasobnikovy ohfiva¢ Z1 Bool %Q7.3

3.4 Pouzité programovaci jazyky PLC

Pro tizeni modelu vymeénikové stanice jsou vyuzity dva programovaci jazyky dané
normou IEC EN 61131-3, a to jazyky ST a FBD. Prehled vSech jazyku této normy
je uveden v tabulce [3.3]

Tab. 3.3: Jazyky normy IEC EN 61131-3

zkratka | nazev

LD Ladder Diagram
FBD Function Block Diagram
IL Instruction List
ST Structured Text

SFC Sequential Function Chart
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3.5 Program pro rizeni modelu vyménikové stanice

V této kapitole jsou popsany jednotlivé casti programu, které slouzi pro sbér dat
a Tizeni modelu vyménikové stanice a obrazovky urcené pro ovladani a pozorovani

aktualniho stavu modelu vyménikové stanice.

3.5.1 Meéreni teploty

Teplota je mérena pomoci analogovych vstuptt PLC, které jsou nastaveny jako prou-
dové (4...20 mA). Nejprve je vstupni hodnota znormalizoviana pomoci instrukce
NORM_ X, ktera je dostupna primo v TIA portalu.

VALUE — MIN
oUT = VAN — MIN (3.1)

Kde:
VALUE - vstupni analogova hodnota z PLC
MIN — minimalni analogova hodnota

MAX — maximalni analogovd hodnota
OUT - vystupni hodnota NORM__ X

Vystupni hodnota OUT je v rozmezi od 0 do 1, proto musi byt jesté dopocitana
skutecna hodnota teploty. Pro tento vypocet je pouzita dalsi instrukce, ktera je
dostupna v TIA portalu, a to instrukce SCALE X.

OUT = VALUE(MAX — MIN) + MIN (3.2)

Kde:

VALUE - vystupni hodnota NORM__ X
MIN — minimalni hodnota teploty
MAX — maximalni hodnota teploty
OUT - vysledna teplota

3.5.2 Rizeni ventili

Hodnota otevieni ventilll je nastavovana pomoci analogovych vystupt PLC, které
jsou nastaveny jako napétové (0...10 V). Pro nastaveni této hodnoty jsou pouzity

stejné instrukce, jako je tomu u méreni teploty.
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3.5.3 Ovladani akénich ¢lena

Pro ovladani ¢erpadel a ohfivace vody jsou vyuzity digitalni vystupy PLC. Zapnuti
a vypnuti akénich ¢lent je zabezpeceno pomoci povoleni, které musi byt zapnuto,

aby bylo mozné akcéni ¢leny nastavovat.

3.5.4 Vypocet priatoku

Pro vypocet priitoku jsou vyuzity digitalni vstupy PLC. Pro zachyceni impulzu z vo-
doméru, ktery vodomér vysle po kazdych 10 proteklych litrech, je vyuzit hardwarovy
interrupt. Za pomoci pocitani téchto pulzi lze vypocitat celkové proteklé mnozstvi
vody.

Vzorec pro vypocet celkového proteklého mnozstvi vody:

V=n-10 [ (3.3)

Kde:
V' — celkové proteklé mnozstvi

n — pocet impulzi

Diky prehledu o aktualnim proteklém mmnozstvi l1ze spocitat rychlost proudéni
vody, ktera je poc¢itana pomoci klouzavého priméru. Vypocet je provadén kazdych
10 sekund z poslednich 24 vzorku (1 vzorek = 10 s), tedy rychlost proudéni vody za

posledni 4 minuty.

Vzorec pro vypocet rychlosti proudéni vody:

2Vt Vet V)
24

[1-s71] (3.4)

Kde:
V — aktudlni proteklé mnozstvi [1]
i — poCet vzorkt [-]

v — rychlost pritok [1-s™]

Nicméné v modelu je uvazovan hmotnostni priitok, na ktery se lze prepocitat,
pokud je uvazovana konstantni hustotu protékaného média. Tabulkova hustota vody

je 997 kg/m?, ale pro zjednoduseni je mozné pouzit hodnotu 1000 kg/m3.
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3.5.5 Program meéreni

Program méreni slouzi pro nastaveni doby trvani jednotlivych prechodovych jevi,
které jsou méfeny a hodnot otevieni ventili V1 a V2 pro tyto prechodové déje.
Jednotlivé prechody jsou reprezentovany stavovym automatem. Stavy méfeni jsou
ulozeny pomoci pole SwitchTable/ |, kterému je preddavana vlastni vytvorend struk-
tura proménnych SwitchRow. SwitchRow obsahuje proménnou pro nastaveni casu
a proménné pro otevieni ventili V1 a V2.

Program je zhotoven pomoci jednoduchého stavového automatu o dvou stavech.
Pro inicializaci je zde pouzit pfepina¢ "Mereni" a tlac¢itko "Start". Po splnéni pod-
minky, kdy prepina¢ a tlac¢itko musi byt nastaveny na hodnotu true, je proménna
Prechod nastavena na hodnotu true a dojde k prechodu do stavu 1.

Ve stavu 1 je provedena kontrola, zda-li je pro dany stav méreni nastavena ca-
sova hodnota T' (T != 0) a zaroven je provedena kontrola, jestli predesly nastaveny
stav méfeni nebyl posledni mozny (increment >= 20). Maximalni pocet stavi meé-
feni je nastaven na hodnotu 20. Je-li splnéna tato podminka, je proménnéd Prechod
nastavena na hodnotu false, ventily V1 a V2 jsou nastaveny na hodnotu otevieni
0 % a méreni je ukonceno. V opacném piipadé jsou nastaveny ventily na hodnoty
otevreni, které jsou zadané pro dany stav méreni a dojde k prechodu do stavu 2.

Ve stavu 2 je spustén casovac, kterému je pritazen ¢asovy interval nastaveny pro
dany stav méreni. Po skonceni casovace dojde k posunu pozice v poli, ve kterém jsou
ulozeny stavy méteni, o hodnotu 1 a je spustén druhy casovac s ¢asovym intervalem

0,5 s, po jehoz ukonceni dojde k prechodu do stavu 1.

'

Mereni && start ==1

Prechod == 0

o8

Prechod == 1

-

Obr. 3.3: Stavovy automat programu meéreni



3.5.6 Hlavni obrazovka vzdaleného dohledu

Tato obrazovka ukazuje kompletni prehled stanice. Slouzi pouze pro dispecerské
pozorovani aktualnich stavi stanice. Nachazi se zde tidaj o aktudlni teploté, celkovém
proteklém mnozstvi a rychlosti proudéni vody v obou okruzich, také se zde nachazi
ukazatel aktualné nastavenych hodnot otevreni ventilt a aktivni ikony akénich ¢lent,
které znazornuji jejich stav - sviti-li ikona Sedé, akéni ¢len je vypnuty, sviti-li ikona
zelené, akéni ¢len je zapnuty. V levé a pravé horni ¢asti obrazovky jsou umistény
tlac¢itka pro moznost prepnuti na ostatni obrazovky. Na dispecerské ovladani stanice

jsou dedikovany dalsi obrazovky.

Ovladani

0.00 °C

=5

—

0.000001/s 0.000001/s
o |

nastaveni

I
=)

Obr. 3.4: Obrazovka vzdaleného dohledu

Ve r

3.5.7 Obrazovka manualniho ovladani

Obrazovka slouzi pro ru¢ni ovladani akcnich ¢lenti. Je zde umisténo ovladani obou
¢erpadel (C1, C2) a zésobnikového ohiivace (B). Prepina¢ "Povoleni" slouzi pro po-
voleni ptistupu k ovladani akénich ¢lenti. Tlacitka "zapnout" a "vypnout'slouzi pro
On/Off regulaci akénich ¢lent. Vedle téchto tlacitek se nachézeji aktivni ikony in-
formujici o stavu akénich ¢lenu - sviti-li ikona Sedé, akéni ¢len je vypnuty, sviti-li
ikona zelené, akéni clen je zapnuty.

Tato obrazovka také zahrnuje tlacitko a prepinac¢ pro nastaveni méreni. Prepi-
na¢ "Mereni" slouzi jako trigger pro spusténi nahravani méreni. Tlac¢itko "Start" je
urceno ke spusténi programu urc¢eného pro méteni. V levé dolni ¢asti obrazovky jsou

umisténa tlacitka pro moznost prepinani mezi jednotlivymi obrazovkami.
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Ovladani akénich
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Obr. 3.5: Obrazovka manudlniho ovladani

3.5.8 Obrazovka ventily-pritokoméry-teploméry

Na obrazovce je umisténo manudlni ovladani otevieni ventila (V1, V2). Pro povoleni

ovladéni ventili jsou zde umistény dva prepinace (Nastaveni V1, Nastaveni V2),

vedle téchto prepinacti jsou umisténa okénka pro zadani hodnot otevieni ventili

v procentech. V levé horni ¢asti obrazovky se nachézi idaje o aktudlni teploté (T1,

T2, T3, T4) a v pravé horni ¢dsti obrazovky udaje o celkovém proteklém mnozstvi

a rychlosti proudéni vody v obou okruzich (F1, F2) modelu vyménikové stanice.

Pomoci tlac¢itek na dolni ¢asti obrazovky se lze prepnout na obrazovky pozorovani,

ovladani a nataveni stavi.

Teploméry Priitokoméry
T1 T2 Proudéni F1 Proudéni F2
fooocc | foooec | fo.ooys | [ooois |
T3 T4 Proteteno F1 Proteleno F2
fo.oocc | Jo.oo°c | {oi | [o |

Nastaveni V1

Nastaveni otevreni ventilt

Vi V2 Nastaveni V2
[oo ] RN oFF]

nastaveni

Pozorovani

Obr. 3.6: Obrazovka ventily-pritokoméry-teplomeéry
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3.5.9 Obrazovka nastaveni méricich scénaru

Obrazovka nastaveni méricich scénaiii slouzi pro nastaveni jednotlivych stavii pri-
béhu méreni. Do kolonky T se zadava délka daného stavu v milisekundach. Do
kolonek V1 a V2 se zadava hodnota otevieni ventili v daném stavu v procentech.
Lze nastavit az 20 stavi meéreni. Je-li potieba zadat mensi pocet stavi, musi byt

u nepouzitych stavii v kolonce T nastavena hodnota 0 milisekund.

bl V1 [%] V2[%] Tims]  V1[%] V2[%]
1fo flo Jlo | 11 [0 Ho o | pozorovani
2o Ilo_Jfo | 1o Ilo [0 | VpT

i R - jo_Jb | Ovladani
4o Jlo_Jfo | 1o Il 1 |

5(0 [lo Jlo | 15]0 Io 1 1

6 [o Jlo_J[o | 16[o I 1[0 |

7o Jlo_J[ | 22[o e 1[0 |

8 o Jlo_Jfo ] 8o Il 1 |

9o | O O S Ilc 1[0 |

100 Jlo_J[ ] 2[ Ilc 1[0 |

Obr. 3.7: Obrazovka nastaveni méricich scénaru

3.6 Méreni

Pro méteni modelu vyménikové stanice byla vyuzita funkce Traces, ktera je vesta-
véna ptimo v prostiedi TIA Portal. Diky této funkci lze mérit signédly v redlném
case primo ve vyvojovém prostiedi bez potfeby jinych méricich pristroju. Signaly,
které budou méreny, lze nakonfigurovat dle vlastniho vybéru. Pro potteby této prace
byly méreny signaly T1, T2, T3, T4, V1, V2 a diBoilerRun se vzorkovaci periodou
5 sekund, kterad je realizovina pomoci bloku "Mereni_5s"[OB31]. Jakozto trigger
pro spusténi nahravani byl pouzit prepina¢ "Mereni", ktery je umistén na obrazovce
ovladani. Na stejné obrazovce je také umisténo tlacitko "Start", pomoci kterého se

zapina cyklus méreni. Piiklad namérenych hodnot pomoci funkce Traces je uveden

na obrazku 3.8
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<@ | Signal ... | Name Datatype | Display format | Address  |Formula |7 color | Scaling group Min. ¥ scale Max. ¥ scale Tr unic Co...

1 |an <= 50 “T1_DB"Vys... Real Floating point | ] 2570891 68.82813 [»]
2 @< 81 *T2_DB" Vys_.. Real Floating poi_.. [+ - [=] 27.08623 6357639 =] [
3 @ 52 “T3_DB".Vys... Real Floating point ] 23.01071 64.30122 =] =
4 <l 53 “T4_DB"Vys... Real Floating point ] 23.86285 58.92651 =]
5 @ <€ %4 b "V1_DB"Nas_ Int Dec +- ] 0 100 =]
6 @ <€ 35 » *V2_DB"Nas_ Int Dec +- ] 0 100 =]
7 < 36 “diBoilerRun™ Bool Bin %125 0 1 ’7‘

Obr. 3.8: Priklad naméfenych hodnot pomoci funkce Traces

3.6.1 Postup méreni

Pred zacatkem kazdého méreni je dilezité zkontrolovat tlak vody v potrubi. Pro
spravnost méreni je dulezité, aby tlaky v primarnim a sekundarnim okruhu byly
stejné (zvoleny pracovni tlak je 50 kPa). Je-li tlak v okruhu nizsi, je zapotrebi okruh
natlakovat. Je-li tlak v okruhu vyssi, je potfeba okruh odpustit. Dale je nutné okruhy
odvzdusnit.

Pred spusténim cyklu meéreni je nutné nahiat vodu v prutokovém ohfiivaci na
pozadovanou teplotu a zapnout ¢erpadla. Poté musi byt spustén trigger pro zaznam
meérenych hodnot pomoci prepinace "Mereni" a tlac¢itkem "Start" spustén cyklus me-

reni. Jednotlivé métici scénafe jsou popsany v kapitole |3.6.2

3.6.2 Meérici scénare

Tréninkovy scénar a validacni scénar 1 se skladaji z deviti stavi. Ve stavu Start, aby
se ustalily teploty v obou okruzich, je ventil V1 nastaven na hodnotu otevieni 0 %
a ventil V2 na 100 % po dobu 10 minut. Nésledné ve stavu jedna dojde k otevieni
obou ventili na hodnotu 100 % po dobu 2 hodin. Ve druhém stavu je ventil V1
nastaven na hodnotu otevieni 0 % po dobu 2 hodin. Otevieni ventilu V2 zistava
stejné. Ve stavu 3 jsou opét ventily V1 a V2 otevieny na 100 % po dobu 2 hodin.
Ve stavu 4 dojde k uzavieni ventilu V2 po dobu 2 hodin. Stavy 5, 6, 7 a 8 maji
stejny prubéh otevirani ventilt jako stavy 1, 2, 3 a 4, ovSem jejich doba trvani je

polovicéni. Ve stavu Stop jsou oba ventily nastaveny na hodnotu 0 % a cyklus métfeni
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je ukonc¢en. Po ukonc¢eni meériciho cyklu jsou jesté zaznamenavany hodnoty po dobu

20 minut, az po uplynuti této doby dojde k ukonceni zdznamu hodnot. Hodnoty

otevieni ventili V1 a V2 v jednotlivych stavech jsou prehlednéji uvedeny v tabulce

3.4

Tab. 3.4: Stavy tréninkového a 1. valida¢niho scénare méteni

Stav | Cas [min] | V1(t) [%] | V2(t) [%)]

Start 0 0 100
1 10 100 100
2 130 0 100
3 250 100 100
4 370 100 0
5 490 100 100
6 550 0 100
7 610 100 100
8 670 100 0

Stop 730 0 0

Otevirani ventila v jednotlivych stavech valida¢niho scénare 2 bylo nahodné vy-

generovano pomoci MATLAB funkce randi. Stavy Start, 8 a 9 byly doplnény rucné.

Stav Start zde slouzi téz pro ustaleni teploty v okruzich. Stavy 8 a 9 byly pouzity

pro vyobrazeni prechodu mezi iplnym uzavienim a maximalnim otevienim ventili.

Kompletni prehled stavii valida¢niho scénare méteni je uveden v tabulce [3.5
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Tab. 3.5: Stavy 2. validacniho scénare méreni

Stav | Cas [min] | V1(t) [%] | V2(t) [%)]

Start 0 0 100
1 10 65 20
2 100 38 30
3 190 81 47
4 280 23 23
5 370 35 85
6 460 94 19
7 550 22 88
8 640 0 0
9 730 100 100
10 820 95 17
11 910 22 62

Stop 1000 0 0
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4 Simulace

Utelem simulace je co nejpfesnéji napodobit model redlného systému, abychom

mohli tento systém zkoumat a pochopit jeho chovani.

4.1 Simula¢ni model v prostfedi MATLAB Simulink

Price volné navazuje na predchozi bakaldiské préace [7] a [9). Ukol zde uvedenych
praci byl stejny, nicméné publikovany model nedosahoval dobrych vysledkt, a proto
byl po konzultaci s vedoucim préace zvolen jiny pristup k modelovani.

Pro vytvoreni simula¢niho modelu bylo pouzito vyvojové prosttedi MATLAB, ve
kterém jsou provedeny numerické vypocty a naprogramovany potiebné funkce, a vy-
vojové prosttedi MATLAB Simulink, které bylo pouzito pro navrh modelu systému.

Vytvofeny model systému je vyobrazen na obrazku [4.1]

Obr. 4.1: Simula¢ni model v prostredi MATLAB Simulink

Systémy bez dynamiky nebo se zanedbatelnou dynamikou, jako jsou ventily, jsou
popsany pomoci linearnich nebo nelinearnich statickych modeli. Tepelné subsys-
témy jako (napf. ohrivac¢ vody, topné téleso, radiator) jsou charakterizovany linear-
nimi dynamickymi modely. Jako sofistikovanéjsi pristup k modelovani byla vyuzita
tzv. metoda koneénych diferenci (MKD). Metoda koneénych diferenci patii mezi
nejjednodussi numerické metody pro reseni parcialnich diferencialnich rovnic. MKD
je vice popsana v kapitole [4.1.2]

Parametry dil¢ich modeli jednotlivych prvki jsou urceny na zakladé namérenych

dat. To by ovSem znamenalo identifikovat stovky parametri (a pfi jemnéjsim déleni
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MKD mnohem vice). Aby hledani optimélnich parametri nebylo ptilis kompliko-
vané, jsou jednotlivé parametry pouzity pro vsechny diléi modely MKD. Sdilené
parametry jsou vyuzity pro modely protiproudého vymeéniku tepla a pro systém

potrubi.

4.1.1 Matematicky model - obecné rovnice

V této kapitole se nachazi obecny popis rovnic, ze kterych jsou nasledné slozeny
jednotlivé modely prvkia vymeénikové stanice. Rovnice vychazeji z kalorimetrické

rovhice a zakonu zachovani tepelné energie [14][15].

Rovnice odvodu tepla do okoli

Jedna se o rovnici, kterd znaci, kolik tepelné energie ve wattech je predano skrze

izolaci do okoli.

Pu(t) = =b[Tou(t) — T,] (4.1)
Kde:
T, — teplota okoli [°C]
Tout(t) — vystupni teplota prvku [°C]
b — tepelnd vodivost prvku [W-kg 1K™

Teplota okoli byla stanovena na hodnotu 24 °C. Této stalé teploty bylo docileno
pomoci klimatiza¢niho systému umisténého v mistnosti.

Vysledna hodnota by teoreticky méla byt p,(t) < 0, jelikoz teplo unika do okoli.

Tepelny prikon

Model vyménikové stanice pro prisun tepla vyuziva pritokovy ohiivac¢ vody, ktery
je Tizen pomoci vlastni dvoustavové regulacni smycky ve formé bi-metalové regulace
prehrati. Spravné nacasovani spinani je tézké urcit z priatbéhtt mérenych teplot a tento
stav nelze snadno odhadnout. Proto byl vykon pouzit v modelu pritokového ohiivace
vody.
P Napajeni je zapnuté
Po(t) = o , (4.2)
0 Napéajeni je vypnuté
Tepelny prikon byl vyuzit pouze pro model ohtivace vody, jelikoz ostatni prvky

modelu vymeénikové stanice nevyuzivaji zadné topné téleso.
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Vykon privadény vtékajici vodou

Jedna se o teplo dodané vodou v dusledku rozdilu teplot mezi vstupnim a vystupnim

potrubim.
Po(t) = cQ [Tin(t) — Tou(t)] (4.3)
Kde:
¢ — mérna tepelna kapacita média [J-kg 1K1
QQ — hmotnostni priitok s
T;n(t) — vstupni teplota prvku [°C]
Tout(t) — vystupni teplota prvku [°C]

Model vyménikové stanice je naplnén vodou (H30). Pro zjednoduSeni je uva-
zovana bézné pouzivana konstantni hodnota mérné tepelné kapacity vody, tedy
c=4180 Jkg 'K~

V praxi je vzdy T, (t) < Tou(t), proto p,(t) < 0.

Kalorimetricka rovnice

Vyse uvedené rovnice lze zapsat pomoci nasledujici spole¢né rovnice:

m T (t) = pult) + pp(t) + pu(t) (4.4)
Kde:
m — hmotnost vody v prvku [kg]
T} . (t) — prvni derivace vystupni teplota prvku [°C]

Po dosazeni do rovnice [4.4] dostaneme nésledujici tvar:

m T (t) = =0 [Tows(t) = Ta] + pp(t) + ¢ Q [Tin(t) — Tour(t)] (4.5)

Pomoci obecné rovnice lze namodelovat libovolné jednotlivé modely vymeéni-
kové stanice. Je predpokladano, ze se voda v jednotlivych namodelovanych prvcich
dokonale promiché, a proto je lze popsat jednou spolecnou teplotou T, (t). Cleny
pravé strany jsou vyuzity v zavislosti na modelovaném prvku. Ne vSechny ¢leny

pravé strany jsou v jednotlivych modelech vyuzity.

35



4.1.2 Metoda konecnych diferenci

Metoda koneénych diferenci (MKD) je jednou z nejpouzivanéjsich numerickych me-
tod pro teseni diferencidlnich rovnic. Hojné se vyuziva pro modelovani proudéni
tekutin a vedeni tepla. Jedna se o numerickou metodu, pomoci které jsou reseny
rizné fyzikalni problémy. Princip MKD je zaloZen na diskretizaci prostoru a casu,
¢imz je fyzikalni problém rozdélen na konecny pocet bodu v prostoru a ¢ase. MKD
je znacné podobnd metodé koneénych prvkia (MKP). Jejich spoleénym znakem je
rozklad systémi na velké mnozstvi prvki (bodi). Tyto prvky maji svij vlastni jed-
noduchy matematicky a geometricky popis. Vzajemné piisobeni jednotlivych prvki
je Teseno pomoci matematickych rovnic a numerickych metod, diky ¢emuz lze ziskat
presné vysledky.

Simulace, ve které je vyuzita MKD, dava moznost riiznych testovacich scénari
a zmény parametril, tim 1ze dosdhnout vysoké efektivity, zlepseni vykonu a spolehli-
vosti systémi. MKD umoznuje virtualni testovani a analyzu, ¢imz dochazi ke snizeni
naklada za fyzické prototypy a experimenty. Také snizuje ¢asovou naro¢nost vyvoje
a vyroby novych produktii.

Pro spravné pouziti MKD je velmi dilezité spravné definovat vstupni parametry
jako materialové vlastnosti a okrajové podminky. Jsou-li tyto hodnoty nadefinovany
nespravné, nebude dosazeno spravnych vysledki. Velkou nevyhodou MKD je velké
vypocetni narocnost a je prakticky nemozné ji pouzit bez vypocetni techniky. MKD
je efektivni nastroj pro modelovani a simulaci fyzikalnich jevii, coz umoznuje de-
tailnéjsi zkoumani riznych scénéiii, parametri a optimalizaci vlastnosti systému
[16] [17].

Potrubi 1ze popsat parcialni diferencialni rovnici, kterda obsahuje parcialni deri-
vace teploty podle casu a prostorové souradnice podél délky potrubi. Takova rov-
nice ma analytické feseni jen ve specialnich ptipadech, a proto je pro obecnou situaci
nutné rovnici v prostorovych souradnicich diskretizovat. Diskretizaci lze provést me-
todou konecnych diferenci. Diskrétni ¢asti v prostorové souradnici nasledné muizeme
modelovat pomoci jednoduchého dynamického modelu prvniho raddu. Ovsem je-li
naskladano vice systému prvniho fadu za sebe, tak jiz celkovy systém neni prvniho
radu, ale systém n-tého tadu, kde kazdy model ma dva parametry viz. obrézek [4.6]
Prvky maji konstantni velikost a stejny model, a proto lze uvazovat, ze parame-
try jsou totozné. Diky tomu je mozné identifikovat pouze dva parametry namisto

N parametra [18].
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4.1.3 Model protiproudého vyméniku

Hlavni soucésti termodynamického fyzikalntho modelu je vyménik tepla. Jednodu-
chym matematickym popisem obecného chovani vyméniku jsou dva oddélené vodni
prvky, stejné jako tomu je u prvkia potrubi se vzajemnym vztahem. Rozhrani mezi
dvéma komorami je povazovano za idealni s konstantnim soucinitelem prenosu tepla.

Vymeénik je namodelovan pomoci metody konecnych diferenci, ktera se hojné vy-
uzivéa pro modelovan{ proudéni tekutin a vedeni tepla (viz. kapitola[d.1.2)). Diivodem
zvoleni této metody bylo zpresnéni simulace. Vyménik umistény na vyménikové sta-
nici je protiproudého typu. To znamena, ze vystupni teplota vody v sekundarnim
okruhu je ohrivana vstupni teplotou vody primarniho okruhu. Proto vystupni tep-
lota vody v sekundarnim okruhu miize byt vyssi nez vystupni teplota vody v okruhu
primarnim. Protiproudé usporadani vyrazné zvysuje tc¢innost vyméniku a lze jej ve

zjednodusené formé popsat pomoci nasledujiciho dvoustavového modelu.

mcT] g (t) = ¢ Qi [Tiin(t) — Trow (t)] +

(4.6a)
+ By [Toout(t) — Thout(?)]
M € T (t) = ¢ Qoo [Toin(t) — Toous ()] + (4.6b)
+ By [Tiout(t) = Toous(t)] '
Kde:
T1in — teplota na vstupu vyméniku v primarnim okruhu [°C]
T, — teplota na vstupu vyméniku v sekundarnim okruhu [°C]
T1ous — teplota na vystupu vymeéniku v primarnim okruhu [°C]
Toour — teplota na vystupu vymeéniku v sekundarnim okruhu [°C]
B, — tepelna vodivost vyméniku [W-kg 1K1
Q1; — prutok vymeénikem v primarnim okruhu -7
(02, — prutok vymeénikem v sekundarnim okruhu [1-s71]
¢ — mérna tepelné kapacita média [J-kg 1K1
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Obr. 4.2: Model vymeéniku tepla

Parcidlni diferencidlni rovnice vyméniku byly diskretizovany pomoci MKD. Na
obrazku [1.3] jsou zndzornény prvky protiproudého vymeéniku tepla vzniklé pomoci
této metody. Jeden diskrétni prvek je znazornén pomoci prerusovaného obdélniku.
Teploty 17 a T5 jsou navzajem ovliviiovany dle rovnic a
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Obr. 4.3: Schéma MKD protiproudého vyméniku tepla
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4.1.4 Model ohtivace vody

Parametr P se miize lisit od hodnoty udavané vyrobcem, jelikoz je zanedbana dyna-
mika topného ¢lanku a jeho pouzdra. Proto byl prikon filtrovan pomoci dynamického
systému prvniho radu [4.7]

P(0) = - [pn(®) — pu(0) (@7)

Kde:
pp(t) — elektricky piikon
pp(t) — ekvivalentni vykon, ktery je rozptylen ve vodé

K, — ¢asova konstanta topného télesa [s]

p

o l—»’—H O > (D)
d 5

) I ! z i PP

u
On/Off

Obr. 4.4: Dynamika priitokového ohtivace vody

Odvod tepla do okoli neni vyuzity v modelu ohtivace vody, jelikoz ohfiva¢ vody
je dobre zaizolovany a odvod tepla do okoli by mél byt zanedbatelné maly. Proto je

u tohoto modelu b = 0 a rovnici lze upravit nasledovné.

my ¢ 15, (1) = pp(t) + € Q2 [Tin(t) — Tour(t)] (4.8)
Kde:
pp(t) — tepelny prikon pritokového ohiivace vody (W]
T (t) — vstupni teplota pritokového ohfivace vody [°C

]
Tout(t) — vystupni teplota pritokového ohrivace vody [°C]
my — hmotnost vody v pritokovém ohrivaci [kg]
(12 — prutok ohfivacem vody

¢ — mérna tepelna kapacita média
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Obr. 4.5: Model priutokového ohtivace vody

4.1.5 Model potrubi

Potrubi, stejné jako vymeénik, je namodelovano pomoci metody konec¢nych diferenci.

Pro model potrubi byla rovnice upravena nasledovné.

My ¢ T3 (8) = —bp [Tour(t) — To] + ¢ Q [T3n(t) — Tour(t)] (4.9)
Kde:
m, — hmotnost vody v potrubi [kg]
T;n(t) — vstupni teplota potrubi °C]

Tout(t) — vystupni teplota potrubi [°C]

T, — teplota okoli [°C]

Q — pritok potrubim M-s7!

b, — tepelnd vodivost potrubf [W-kg 1K™
¢ — mérnd tepelna kapacita média [J-kg 1K1

Tamb

@ »(2)

Obr. 4.6: Model potrubi
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4.1.6 Model radiatoru

Radiator ma velky odvod tepla do okoli, ale neméa zadny ¢len pro ptivod tepla. Proto

je z pravé strany rovnice vynechan parametr p, a rovnice ma nasledujici tvar.

My ¢ Ty () = —=by [Tour(t) — Tu] + ¢ Qa2 [Tin(t) — Tour(t)] (4.10)
Kde:
m, — hmotnost vody v radiatoru kg]
Tout(t) — vystupni teplota radidtoru [°C]
T;n(t) — vstupni teplota radidtoru [°C]
T, — teplota okolf [°C]
()20 — prutok radidtorem 1-s7Y
b, — tepelnd vodivost radidtoru [(Wkg K™
¢ — mérna tepelna kapacita média [J-kg 1K1

_H) Tamb

Ambient temp

T_out

1
R

Obr. 4.7: Model radidtoru

4.1.7 Model ventilu

Modely tricestnych ventili V1 a V2 byly namodelovany jako staticky systém s idedl-
nim misenim vystupni kapaliny. Pfedpoklada se, ze soucet vsech prutoku je nulovy.
To vede k nasledujicim dvéma linedrnim rovnicim a[.12]

Tin1Qin1 + Tin2Qin2

Touwt = °C 4.11

' Qinl + Qin? [ ] ( )
Qout = Qinl + QinQ [1 : S_l} (412)

Kde:

T;n1 — vstupni teplota 1 [°C]

T;no — vstupni teplota, 2 [°C]

T,.: — vystupni teplota °C]

Qin1 — vstupni prutok 1 [1-s71
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Qin2 — vstupni pritok 2 s
Qout — Vystupni prutok s

Ventil predstavuje nadrz o nekonecné malém objemu, ve kterém se idealné misi
dvé kapaliny o riznych teplotach. Je uvazovan zakon zachovani tepelné energie,
a proto je mnozstvi tepla neménné.

Vystupni teplota 7,,; idedlniho trojcestného ventilu se povazuje za vazeny primeér

vstupnich teplot 1,1, T,e vazenych vstupnimi pritoky Qini, Qina-

Tin2

Qin2

Obr. 4.8: Model ventilu

Pritoky Qin1 a Qinz jsou zavislé na hodnoté otevieni ventili V1(t) a V2(t). Mo-
mentalné lze ziskat pouze statické charakteristiky priatokt v primarnim a sekundér-
nim okruhu (Qq; a Q9 - viz. obrézek , jelikoz pro méteni prutoku jsou dostupné
pouze dva vodoméry F1 a F2. Pritoky v ostatnich castech potrubi jsou odhad-
nuty pomoci rovnice [4.12 a podle polohy cerpadel v okruzich. Vypocet jednotlivych

pritokii je uveden v nasledujicich rovnicich:

Q11(t) = [0,0092 — 0,004 - V3 (t)] -5 (4.13a)
Q12(t) = 0,0052 - Vi (¢) .57 (4.13Db)
Qo1(t) = 0,0061 - Va(t) M-s™ (4.13¢)
Q(t) = [0,0102 — 0,004 - Va(t)] -5 (4.13d)
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Odezva ventilu je namodelovana pomoci dvoustavovych relé s hysterezi, které
jsou zapojeny jako zpétnovazebni systém prvniho faddu, a pomoci bloku saturace. D1-
vodem tohoto zapojeni je, aby ventily byly otevirany postupné po dobu 30 sekund,

a ne jako skokova odezva.

-

Y

1
:

O
‘ » [T

Obr. 4.9: Odezva ventilu

4.2 Metody pro odhad parametrii modelu

Optimalizace je proces, pti kterém dochazi k hledani nejoptimalnéjsiho reseni daného
problému. Optimalizace, jakozto matematicka disciplina, slouzi pro hledani extrémui
dané funkce f(z) a dané mnoziny M [25].

Optimalizaci lze rozdélit na lokdlni a globélni.
Lokélni optimalizace — hleda se nejblizsi minimum, do kterého je mozné sestoupit
ze vstupniho bodu.
Globélni optimalizace — hledd se nejhlubsi minimum intervalu [26].

Optimaliza¢ni metody lze rozdélit na deriva¢ni metody (gradientni metody) a ne-

derivacni metody (bez gradientni metody).

Gradientni metody

Gradientni metody pfi hledani vyuzivaji vypocet ¢i odhad gradientu. Jedna se o de-
terministické metody, tedy pro stejné zadani je vzdy stejny vysledek. U téchto metod
hodnoty proménnych iterativné postupuji z pocatecnich hodnot k hodnotam opti-
malnim a jejich vysledkem je vzdy lokalni extrém.

Gradientni metody vyuzivaji pro hledani extrému funkce prvni a druhou derivaci.
Zakladnim pozadavkem na optimalizovanou funkci je, aby byla hladka a spojita a jeji
druha derivace také musi byt spojita.

Metody lze rozdélit na metody prvniho fadu a druhého fadu. Metody prvniho
radu vyzaduji hodnoty tcelové funkce a hodnoty prvni derivace. Metody druhého
radu vyzaduji hodnoty tcelové funkce a hodnoty prvni a druhé derivace.

Velmi dilezitym vstupnim parametrem je zvoleny startovni bod, jelikoz pro na-

lezeni globalniho extrému funkce musi tento bod byt zaroven soucasti ¢asti prostoru
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lokalniho extrému. Dalsi mozné déleni je na metody jednorozmérné, vicerozmérné
s omezenim a vicerozmérné bez omezeni [23][24].

Mezi gradientni metody patii naptiklad Quasi-Newtonova metoda a Trust region
metoda, které vyuzivi MATLAB funkce fminunc [£.2.1]

Metody bez gradientu

Tyto metody nevyuzivaji derivace minimalizovanych funkci ani aproximace derivaci,
ale vyzaduji pouze hodnoty tcelové funkce. Bez gradientni metody jsou také nazy-
vany jako metody nultého radu nebo metody primého vyhledavani.

Jedna se o metody globdlni optimalizace. Tedy o metody, které dokazi nalézt
globélni extrém funkce. Vyhodou téchto metod je snadnd implementace a technicka
realizace. Nederivacni metody jsou déleny stejné jako ty gradientni na jednorozmérné
a vicerozmérné [22][24].

Mezi bez gradientni metody patii napiiklad Nelder-Mead simplexova metoda,
kterd je vyuzivina MATLAB funkei fminsearch[4.2.2]nebo genetické algoritmy, které
vyuzivai MATLAB funkce GA[£.2.4]

4.2.1 Funkce Fminunc

Funkce fminunc vyhledava minimum funkce vice proménnych. Funkce pozaduje jako
vstupni veli¢inu vektor nebo matici, a jako vysledek vraci skalarni hodnotu. Tato
funkce ma velice podobny zapis jako funkce fminsearch, ovsem pro vyhledavani mi-
nim jsou pouzivany jiné algoritmy. Kontrétné se jedna o algoritmus Quasi-Newton

a algoritmus Trust Region [12].

4.2.2 Funkce Fminsearch

Funkce fminsearch slouzi pro hledani minima skalarni funkce nékolika proménnych.
Minimum je hleddno pomoci poc¢ateéniho odhadu, coz je obecné oznacovano jako
neomezend nelinearni optimalizace. Funkce dokaze minimalizovat a vracet pouze
realnd ¢isla. Je-li ¢islo komplexni, musi byt rozdéleno na redlnou a imaginarni c¢ast.
Jestlize funkce nemiize najit feSeni, muze pracovat nespojité. Tomuto problému se
lze vyhnout tim, ze nastavime vracenou hodnotu funkce na vysokou hodnotu.

Funkce fminsearch pro hledani minima vyuziva Nelder-Mead simplexni algorit-
mus. Pro n-rozmérné vektory vyuziva Nelder-Mead algoritmus simplex n+1 bodi.
Nejprve je vytvoren simplex kolem pocateéniho odhadu x0 pridanim 5 % kazdé
slozky x0(i) k x0 [10].
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Simplex je poté upravovan nasledovneé:

1. Oznaceni bodu v aktudlnim simplexu z(%), (i = 1,...,n+1).

2. Usporadani bodu simplexu od nejnizs$i funkéni hodnoty f(z(1)) po nejvyssi
funkéni hodnotu f(z(n+1)). V kazdém kroku iterace je vyfazen nejhorsi bod
a pridan dalsi bod do simplexu.

3. Vygenerovani odrazeného bodu r = 2m — z(n + 1), m =Y %

4. Reflect - jestlize f(z(1)) < f(r) < f(x(n)), je piijato r a iterace je ukoncena.

5. Jestlize f(r) < f(z(1)), je vypoéitdan bod s = m + 2(m — z(n + 1)) a f(s).
Expand - pokud f(r) < f(z(1)), je ptijato s a iterace je ukonéena.
Reflect - pokud podminka f(r) < f(x(1)) neni splnéna, je piijato r a iterace je
ukoncena.

6. Pokud f(r) > f(z(n)), je provedena kontrakce mezi m a z(n+1) nebo r, podle
toho, ktera ma nizsi hodnotu objektivni funkce.
Contract outside - pokud f(r) < f(x(n + 1)), c = m + (r—m)/2 a je proveden
vypocet f(c), pokud f(c) < f(r), je prijato c a iterace je ukoncena, v opacném
pripadé se pokracuje na krok 7.
Contract inside - pokud f(r) > f(x(n + 1)), cc = m + (x(n + 1) —m)/2 a je
proveden vypocet f(cc), pokud f(cc) < f(x(n + 1)), je pfijato cc a iterace je
ukoncena, v opacném pripadé se pokracuje na krok 7.

7. Shrink - je vypocitano n bodu v(i) = z(1) + (z(i) - %(1))/2 a je proveden
vypocet f(v(i)), i = 2,...,n + 1, simplex dalsi iterace je (1), v(2),...,v(n + 1)
[11].

Na obrazku [.10] jsou vyobrazeny body, které fminsearch muze v iteraci vypoci-
tat s kazdym novym simplexem. Puvodni simplex je vyznacen tucné. Dokud neni

splnéno kritérium zastaveni, iterace pokracuji.

x(n+1)

Obr. 4.10: Ukazka bod, které muze fminsearch vypocitat [11]
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4.2.3 System ldentification Toolbox

System Identification Toolbox je urcen pro identifikaci matematickych modeli dyna-
mickych systémil z namérenych vstupnich a vystupnich parametri systému v ¢asové
nebo frekvenc¢ni oblasti. Model mize byt reprezentovan jak spojitou, tak i diskrétni
casovou formou.

Pro identifikaci systému lze pouzit takzvany black-box princip. Tento princip
se vyuziva, je-li zapotfebi prizplsobit data bez ohledu na matematickou strukturu
soustavy. Tato metoda je oznacovana jako pokus-omyl, jelikoz spoc¢iva v odhadu
parametri struktur a porovnani vysledkii. Zacina se s jednoduchou strukturou line-

Dalsim moznym zpusobem identifikace je princip gray-box, ktery spociva v od-
hadu parametriit modelu na zdkladé namérenych dat. Strukturu modelu si uzivatel
voli na zakladé znamych fyzikalnich principti. Pro kontrolu, zda-li je struktura mo-
delu spravna, muze uzivatel navrhnout vice modeli a vybrat ten, ktery nejvice

odpovidd vychozim datim [13].

4.2.4 Funkce GA

Funkce GA slouzi pro teseni hladkych a nehladkych optimaliza¢nich problémi s li-
bovolnymi typy omezeni, véetné celociselnych. Ve vychozim stavu funkce je pouzit
rozsiteny Lagrangeuv geneticky algoritmus (ALGA), ktery Tesi nelinearni optimali-
zacni problém za pomoci nelinearnich omezeni, linearnich omezeni a hranic. Linearni
omezeni a hranice jsou feseny oddélené od nelinearnich omezeni. Dil¢i problémy pti
reseni kombinuji fitness funkci a nelinedrni omezujici funkce pomoci Lagrangeova

a penalizacnich parametru [19][20].

Jednotlivé kroky genetického algoritmu:

1. Vytvoreni nahodné pocatecni populace.

2. Vytvoreni posloupnosti novych populaci. V kazdém kroku je pouzit jedinec
z aktualni generace k tvorbé dalsi populace. Pro vytvoreni populace jsou pro-
vedeny nésledujici kroky:

(a) Ohodnoceni kazdého ¢lena aktudlni populace pomoci vypoctu jeho fitness
hodnoty. Vypoctené hodnoty jsou nazyvany hrubé fitness skore.

(b) Vahy hrubého fitness skére jsou prevedeny pomoci skdlovani na pouzi-
telnéjst rozsah hodnot. Skélované hodnoty jsou nazyvany o¢ekavané hod-
noty.

(¢) Vybér ¢lent tzv. rodicl, na zakladé jejich ocekavani.

(d) Vybér nékterych elitnich jedincu z aktudlni populace s nizsim fitness

skore. Elitni jedinci jsou predani do dalsi populace.
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(e) Tvorba potomku (déti) z rodic¢u. Déti vznikaji bud ndhodnymi zménami
jednoho rodice (mutace) nebo kombinaci vektortu dvojice rodict (kifzeni).
(f) Nahrazeni soucasné populace détmi a vytvoreni nové generace.
3. Zastaveni algoritmu pri splnéni jednoho z kritérii zastaveni.
4. Provedeni modifikovanych krokti pro linearni a celociselnéd omezeni.

5. Upraveni algoritmu pro nelinedrni omezeni [21].

4.3 Vyhledavani parametri modelu vyménikové sta-
nice

Vzhledem k mnoha neznamym parametrim v modelu musel byt vyTesen vicepara-
metrovy nelinearni optimaliza¢ni problém. Pro vyhledavani téchto parametr byla
vyuzita funkce fminsearch (popséna v kapitole [£.2.2), kterd je soucasti balicku Op-
timization Toolbox. Vstupni vektor parametri modelu byl transformovan pomoci
logaritmického métitka. Simplexovy algoritmus pracuje s vektorem X = logO, kde
O je vektor obsahujici vSechny parametry modelu. Tim je urychlena konvergence.

Kriteridlni funkce smérodatna odchylka chyby (anglicky root mean squared error
- RMSE) vstupuje do funkce fminsearch pro vSechny vzorky namétfenych signdlu
y; a modelované odezvy y;, kde ¢ = 1, 2, 3, 4 v krocich vzorkovani k£ namérenych
teploméry T1, T2, T3 a T4.

k=1i=1 (4.14)

Funkce fminsearch byla vyuzita v této praci pro vyhledavani parametri vymeé-
niku (M, B,), potrubi (M,, B,), radidtoru (M,, B,) a prutokového ohfivace vody
(M, Ky, P).

Dalsi z moznosti pro vyhledavani parametri vyméniku byla funkce GA, ovsem

tuto funkci se bohuzel nepodaftilo spravné nastavit.
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4.4 Porovnani namérenych a nasimulovanych hodnot

Pro vSechna méreni byla nastavena teplota na pritokovém ohfivac¢i vody na hod-
notu 75 °C.

V grafech jsou namérené teploty znaceny modrou barvou (Namerena) a nasimu-
lované barvou éervenou (Model). Cernou pferusovanou ¢arou je znacena hodnota

otevfeni ventilu V1, zlutou prerusovanou c¢arou je znacena hodnota otevieni ventilu

V%)
00 Ze-

lenou prerusovanou carou je znacena informace o stavu prutokového ohiivace vody

V2. Hodnoty otevrieni ventilil jsou uvedeny v rozsahu Ve < 0;1 >, tedy

(boiler), zda je ohfev zapnuty (1), ¢i vypnuty (0).
V prilohéch v grafech[A.7], [A.8 a[A.9je uvedena rovnomérnost vzorkovani. Z grafu

lze pozorovat, ze rozdil mezi periodami vzorkovani jednotlivych vzorkt je zanedba-

telny, a proto neni bran v potaz.

Tréninkovy prabéh:

Meéfici scénar tréninkového pribéhu je uveden v tabulce [3.4 Tréninkovy pribéh
slouzi pro nalezeni parametri modelu a jeho naladéni.

Nalezené parametry modelu vyménikové stanice pomoci funkce fminsearch:

Element vymeéniku:

M, = 0,0011 1]

B, =9,3785 W-kg - K™

Radiétor:

M, = 0,077 ]

B, =0,1237 W kg™ K]

(4.15)

Element potrubi:

M, = 0,1265 ]

B, =0,1095 W-kg ' - K]

Pratokovy ohftivac vody:

My, = 1.4835 ]
K, = 5,9008 5]
P = 206,2927 (W]
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Odchylka RMSE identifikovaného systému byla 2,43 %.

Nalezené parametry, z diivodu zanedbani nékterych fyzikalnich jevii, neodpovi-

daji fyzikalni realizovatelnosti. Mozné vylepsSeni pro ziskani fyzikdlné realizovatel-

nych parametrt jsou uvedeny v kapitole [£.5]

Cést pritbéhu naméfenych a nasimulovanych teplot tréninkového pritbéhu je vy-

kreslena v grafu Z tohoto grafu je patrné, Ze model témér vystihuje namérené

hodnoty. Cely tréninkovy pribéh obsahujici pouze pribéhy namétenych a nasimu-

lovanych teplot je uveden v piflohdch v grafu [A.1] Cely tréninkovy pribéh, véetné

hodnot otevieni ventilii a informace o stavu ohfivace vody, lze nalézt v prilohach

v grafu [A.4]

| Namerena Model — — —V1 v2 — — fboiler|
— _I - A, I 1 T - T ’J_'i_ [
A Z e (e i o
~ 40t oty , I
= ' l [ P R I [ I 11 I Il I
0 50 100 150 200 250 300
t[m]
. 60—'_ p— P T T 7 T — T
S LT T | L
' | [1 ] [ ' I | ' | ST 'I .
0 50 100 150 200 250 300
t[m]
— 60 = : =—1 e
S il I et
L O R y" I
' l [ P R I [ I 1L I I I
0 50 100 150 200 250 300
t[m]
— 60 r S —F 3 I 1 — !
o | T ' AT T
l_<r40—| g (o N \ FH — |
' | [1 ] [ ' [ | ' | TR 'I .
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t[m]

Obr. 4.11: Ukazka c¢asti tréninkového pribéhu
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U pribéhu teploty T3 uvedené v grafu si lIze povsSimnout, zZe pfi uzavieném
ventilu V2 ve 4. stavu métfeni dochazi po urcité dobé k ohiati vody pomoci sifeni

tepla trubkami (viz. kapitola [4.5)). Tento jev neni v modelu implementovan, proto
jsou pritbéhy namérenych a nasimulovanych hodnot v tomto tiseku odlisné.

Namerena

Model — — — V1 V2 — — — boiler |

T,[Cl

T,[Cl

380 400 420 440 460 480 500 520 540
t[m]

60

50

T,[C

60
50
40

T,[Cl

[
L 1 1 [
380 400 420 440 460 480 500 520 540
t[m]

Obr. 4.12: Ukazka tréninkového pribéhu pti uplném uzavieni ventilu V2
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Validacni priabéh 1:

Valida¢ni pribéh 1 ma stejny scénar méreni jako pribéh tréninkovy viz. tabulka
Valida¢ni pribéhy slouzi pro ovéreni, zda nalezené parametry modelu pomoci
funkce fminsearch z tréninkového priibéhu jsou validni a lze je pouzit pro rizné
meérici scénére.

Odchylka RMSE validac¢niho prubéhu 1 byla 2,65 %. Mal& odchylka validacniho
pribéhu 1 oproti tréninkovému pribéhu je zptisobena proménnou teplotou v mist-
nosti, kterd neni méfena, ale je predpoklddana jako konstantni hodnota udrzovana
za pomoci klimatiza¢niho systému v mistnosti.

Cést pribéhu naméfenych a nasimulovanych teplot valida¢niho pribéhu 1 je
vyobrazena v grafu Cely validac¢ni prabéh 1 obsahujici pouze priibéhy namé-
fenych a nasimulovanych teplot je zahrnut v pfilohdch v grafu [A.2] Cely valida¢ni
prubéh 1, véetné hodnot otevieni ventili a informace o stavu ohfivace vody, je uve-
den v prilohédch v grafu

| Namerena Model — — — V1 V2 — — fboiler|
— 60F E— — T _Il T T | p—
o | T | T
e . HJ\ ’HI Ik B
= ' | | || (IR I ‘ l| 1 1 | | L [ 1
0 50 100 150 200 250 300 350
t[m]
60 ,\‘F/} T T i E— T ~—
— r o~ ==
o | O T | l il LT
~40p bt 'Hll e
= ' | | || (IR I ‘ 1 1 1 | L [ 1
0 50 100 150 200 250 300 350
t[m]
— 60_ B T T L ~ 1 <l;
o I ‘\77' K
' | [ T I A ‘ 1 1 1 | L [ 1
0 50 100 150 200 250 300 350
t[m]
60 p— = - T T o — T =~
°§ lrl [ N ! ! | ] | I | ‘ N
~4or [ oy TR
= ! | | || (IR I ‘ l| 1 1 | L [ 1
0 50 100 150 200 250 300 350
t[m]

Obr. 4.13: Ukdazka ¢éasti valida¢niho pribéhu 1
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V grafu je mozné pozorovat stejny jev ohfati vody z trubek pfi uzavieni
ventilu V2 ve 4. stavu méfeni u pritbéhu teploty T3, jako je tomu v tréninkovém
prubéhu v grafu [4.12]

Namerena Model — — — V1 v2 — — — b0|Ier|
70___1___ ___L___l_,_ _____ T = — T —— — 1
& r‘w T 7‘
- 60
|_
50
380 400 420 440 460 480 500 520
t[m]
—IﬁﬁI — — T T 7
o 60 T i
= ol | |
o || ’ |
— | | '
40 1 1 ] 1 1 1 ] | 1 1 | 1
380 400 420 440 460 480 500 520 540
t [m]
o
"o
|_
380 400 420 440 460 480 500 520 540
t[m]
06 |
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— |
] " 1 1
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t [m]

Obr. 4.14: Ukazka valida¢niho pribéhu 1 pti tplném uzavieni ventilu V2

Validacni priibéh 2:

Meétici scénar validaéniho pribéhu 2 je uveden v tabulce Odchylka RMSE vali-
da¢niho prubéhu 2 byla 4,49 %.

Cést pribéhu naméfenych a nasimulovanych teplot valida¢niho pribéhu 2 se
nachazi v grafu Je zde vidét odchylka mezi naméfenymi a nasimulovanymi
teplotami. To je zplisobeno tim, Ze neni primo méfena teplota v mistnosti, ale je
predpokldadana konstantni teplota udrzovana pomoci klimatiza¢niho systému. Dal-
sim divodem odchylky je nastaveny linearizovany prutok v simula¢nim modelu,
divod tohoto Tfeseni je vice popsan v kapitole [4.5]

Cely validac¢ni pribéh 2 obsahujici pouze pribéhy namérenych a nasimulovanych
teplot lze nalézt v piflohdch v grafu [A.3] Cely validacni pribéh 2, véetné hodnot

otevieni ventilli a informace o stavu ohtivace vody, je uveden v prilohdch v grafu

(A6l
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T,[Cl

T,[C]

T,[Cl

Obr. 4.15: Ukazka c¢asti valida¢niho priubéhu 2

V grafu [£.16] je vyobrazena ¢ast valida¢niho prubéhu 2, ve které dochazi k tpl-
nému uzavieni a naslednému tplnému otevieni obou ventila (V1 a V2). Z grafu si
lze povsSimnout, ze pri uplném uzavieni obou ventilii nedochazi k prenosu tepla mezi
primarnim a sekundarnim okruhem. Tedy nedochazi ani k ohfevu vody z trubek na
vystupu vymeéniku v sekundarnim okruhu, jako je tomu v predeslych ptipadech, ve
kterych byl uzavien pouze ventil V2.

V grafu je také vidét, ze pri uzavieni ventilu V1 nedochézi k ohfevu vody po-
moci ohfivace vody (ohfivac¢ vody je vypnuty). V ohfivaci vody ztistava ohféta voda
z predeslého ohfati, které je mozné pozorovat na zacétku ¢asti prubéhu v grafu[4.16]
To je déno tim, ze voda proudi pouze horni ¢asti primarniho okruhu okruhu (pritok
Q5 uvedeny na obrazkt , nikoli pres ohtivac¢ vody.
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Obr. 4.16: Ukazka valida¢niho priubéhu 2 pti tplném uzavreni ventild V1 a V2

Popis pribéhu teplot zobrazenych v grafech [4.11] [4.12], [4.13] [4.14], [4.15] a [4.16}

Ty — namérend a nasimulovand teplota na vstupu vymeéniku v primarnim okruhu

T, — namérena a nasimulovana teplota na vystupu vyméniku v primarnim okruhu
T3 — nameérena a nasimulovana teplota na vystupu vyméniku v sekundarnim okruhu

T, — namérend a nasimulovana teplota na vstupu vyméniku v sekundarnim okruhu
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4.5 Moznosti budoucich vylepseni modelu

V této kapitole jsou uvedena mozna budouci rozsiteni pro zpresnéni simula¢niho

modelu.

Siteni tepla trubkami

Pomoci teploméri T1, T2 a T4 je méfena teplota povrchu potrubi - nikoli teplota
vody. Bylo by dobré v budoucnu model rozsitit o model siteni tepla ve vodé a model
siteni tepla trubkami. Jelikoz teplota vody je jina, nez teplota trubky, ¢imz v modelu
vznika chyba.

Proudi-li voda pouze v primarnim okruhu a v sekundarnim okruhu voda stoji,
méla by se teplota v sekundarnim okruhu ustalit, ovsem ve skutecnosti tomu tak
neni, jelikoz pti prenosu tepla pomoci vyméniku dochéazi k ohtivani trubek v sekun-
darnim okruhu. Coz zpisobi, Ze se trubkami postupné zacne §itit teplo a voda
v sekundérnim okruhu se pomalu zac¢ne ohtivat z trubek. Tento jev zptsobuje dalsi
chybu modelu.

Tyto dvé rozsiteni by bylo vhodné zakomponovat, jelikoz zpusobuji nejveétsi

chybu modelu.

Rychlost proudéni

Momentalné je pouzivan pouze linedrni model priitoku. Jednim moznym zlepSenim
presnosti modelu by mohla byt nelinearni staticka charakteristika prutoku. Dalsim

moznym zpresnénim by mohlo byt presnéjsi méreni prutoku.

Rozsifeni modelu vyméniku

Dalsi mozné vylepSeni je namodelovat prechody mezi komorami v deskovém vymeé-
niku tepla. Momentalné je vyménik namodelovan pouze jako jedna komora.

Model by bylo mozné sestavit jiz z hotového modelu deskového vyméniku tepla
namodelovaného pomoci MKD, ktery by byl pouzit tolikrat, kolik ma deskovy vymeé-

nik komor a nasledné by byl vypocitan prestup tepla mezi jednotlivymi komorami.

Méreni okolni teploty

Dalsi moznosti zlepSeni kvality modelu by mohlo byt meéreni okolni teploty. Mo-
mentalné je teplota okoli brana jako konstantni hodnota 24 °C. Konstantni hodnota
je udrzovana pomoci klimatizacniho systému v mistnosti. Ovsem timto zptisobem

nelze ziskat konstantni teplotu bez vykyv.

95



Zavér

Ukolem této bakalaiské prace bylo ziskat data z realného modelu vyméniku dle
navrzeného mériciho scénare a vytvorit matematicky a simulac¢ni model, ktery co
nejpresnéji interpretuje redlny model. OvSem nejprve bylo nutné se seznamit s mo-
delem vymeénikové stanice, nasledné zjistit, z jakych komponent se sklada, a jak se
takovd stanice chova. To je detailné popséno v kapitole [2|

Poté bylo nutné realizovat propojeni realného modelu a tidicitho programu ur-
c¢eného pro ovladani a sbér dat z redlného modelu a vytvorit mérici scénar chodu
systému pro tcely identifikace. To je uvedeno v kapitole [3]

Nakonec byl vytvoren matematicky model a realizovan simula¢ni model ve vyvo-
jovém prostiredi MATLAB a MATLAB Simulink. Dale bylo zhotoveno vyhledavani
parametri modelu, to vSe je zahrnuto v kapitole [ Vysledky této prace jsou shrnuty
v kapitole 4.4}

Pro nalezeni parametri modelu byl pouzit tréninkovy prubéh, jehoz ¢ast je vy-
kreslena v grafu a cely priubéh se nachdzi v prilohdch v grafech [A1] a [A4]
Nalezené parametry modelu jsou uvedeny v rovnici Odchylka RMSE byla pro
tento priubéh 2,43 %. Z grafi je patrné, Ze nasimulované teploty témér odpovidaji
teplotam namérenym. Mozné rozsiteni modelu, pro dosazeni presnéjsich vysledk,
jsou sepsana v kapitole [4.5]

Pro ovéreni nalezenych parametrii modelu byly pouzity dva valida¢ni pribéhy.
Tyto validacni pribéhy slouzi pro ovéreni nalezenych parametri modelu z trénin-
kového pribéhu. Déle slouzi k ovéreni pouzitelnosti nalezenych parametrt pro dalsi
rizné mérici scénare.

Validac¢ni pribéh 1, jehoz ¢ast je vyobrazena v grafu a cely prubéh je zobra-
zen v prilohach v grafech a[A5] ma stejny métici scéndf, jako pribéh tréninkovy.
Tento méfici scéndr je uveden v tabulce [3.4 Odchylka RMSE validaéniho prubéhu
1 byla 2,65 %. Mald odchylka valida¢niho pribéhu 1 od tréninkového pribéhu byla
zpusobena tim, zZe nebyla mérena teplota v mistnosti, ale byla predpokladana jako
konstantni hodnota 24 °C udrzovana klimatiza¢nim systémem v mistnosti.

Meérici scénar validacniho pribéhu 2 je sepsan v tabulce . Cést valida¢niho
pribéhu 2 je uvedena v grafu a cely prubéh lze nalézt v prilohach v grafech
a [A.6] Odchylka RMSE valida¢ntho pritbéhu 2 byla 4,49 %. Odchylka mezi
namérenymi a nasimulovanymi teplotami je zptisobena nastavenym linearizovanym
pritokem v simula¢nim modelu, a také predpokladanou konstantni teplotou v mist-

nosti.
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A Grafy

A.1 Pribéhy namérenych a nasimulovanych hodnot

V grafech [A 1], [A.2 a[A.3]jsou uvedeny pouze pribéhy namérenych a nasimulovanych

teplot.

Grafy [A.4] [A.5| a |A.6] obsahuji kromé prabéhiti namérenych a nasimulovanych

teplot, také hodnoty otevieni ventili (V1 a V2) a informaci o stavu ohfivace vody.
V(%]
100 -

Hodnoty otevreni ventiltl jsou uvedeny v rozsahu Ve <0;1>, tedy
V grafech [A.7 [A.§ a[A.9 je uvedena rovnomérnost vzorkovani.

Barevné znaceni pribéht v grafech:
Namérené teploty — modra barva.
Nasimulované teploty — ¢ervena barva.
Hodnota otevieni ventilu V1 — ¢ernéd ptrerusovana cara.
Hodnota otevreni ventilu V2 — zluta prerusovana cara.

Stav prutokového ohffvace vody (boiler) — zelenad prerusovana cara.

Popis pribéht teplot zobrazenych v grafech:
Ty — namérend a nasimulovand teplota na vstupu vymeéniku v primarnim okruhu.
T, — namérend a nasimulovana teplota na vystupu vymeéniku v primarnim okruhu.
T3 — nameérend a nasimulovana teplota na vystupu vymeéniku v sekundarnim okruhu.

T, — namérend a nasimulovana teplota na vstupu vyméniku v sekundarnim okruhu.
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Obr. A.1: Tréninkovy pritbéh - namétené a nasimulované teploty
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Obr. A.2: Valida¢ni pribéh 1 - namérené a nasimulované teploty
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Obr. A.3: Valida¢ni pribéh 2 - namérené a nasimulované teploty
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A.2 Perioda vzorkovani
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Obr. A.7: Perioda vzorkovani - tréninkovy priubéh
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Pocet period
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Obr. A.8: Perioda vzorkovani - valida¢ni prubéh 1
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Pocet period

3000

2500

2000

1500

1000

500

JR—

4.997

| I

4.998 4.999 5 5.001 5.002
Perioda [s]

Obr. A.9: Perioda vzorkovani - valida¢ni prubéh 2
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B Schéma zapojeni

Schéma je prevzato z bakalaiské prace [6] a upraveno pro potteby této préce.
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C Obsah prilozeného USB flash disku

Na prilozeném USB flash disku se nachazeji veskeré vytvorené programy, které byly

vyuzity pri realizaci prace, elektronicka verze prace a upravené schéma zapojeni.

C.1 MATLAB program a Simulink model

Tato priloha obsahuje MATLAB skript pro identifikaci parametri modelu, MATLAB
skript pro vykresleni grafii a simulac¢ni model v MATLAB Simulink. Vse bylo reali-
zovano ve verzi MATLAB 2023a.

C.2 Program pro ovladani a sbér dat v TIA Portal

Program, ktery slouzi pro sbér dat a ovladani modelu vyménikové stanice, byl rea-

lizovan v prostredi TIA Portal ve verzi V17.
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