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Poděkováńı
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Abstrakt

Ćılem této práce bylo vytvořit matematický model a softwarové prostřed́ı, konci-

pované pro výuku předmět̊u zaměřených na návrh pr̊umyslových regulátor̊u. Práce je

součást́ı projektu euSophos 2C06010 zadaného Ministerstvem školstv́ı. Simulačńı jádro

využ́ıvá služeb Control Toolboxu z Matlabu a postihuje model topné soustavy v malém

domku s elektrickým kotlem a solárńım kolektorem. Byl vytvořen nástroj pro pozo-

rováńı vlivu solárńıho panelu na tepelnou bilanci domu v širokém spektru pracovńıch

podmı́nek. Veškeré simulace jsou založeny na reálných datech z Českého hydrometeoro-

logického ústavu. Práce vycháźı ze základńıch fyzikálńıch zákon̊u, jsou uvažovány para-

metry reálných kolektor̊u a tepelné vlastnosti budovy dle ČSN. V programu je imple-

mentováno śıt’ové rozhrańı a je možno aktivovat distribuovaný výukový systém. Grafický

výstup je realizován pomoćı knihovny OpenGL a výsledná vizualizace v tř́ırozměrném

prostoru interaktivně demonstruje strukturu topného okruhu i dynamiku soustavy.
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Abstract

This diploma thesis covers design of a mathematical model and a software environment

drawn up for the education of industrial controllers design. The diploma thesis is the

part of euSophos 2C06010 project granted by the Ministry of Education. The simulation

core applies the services of The Matlab Control Toolbox and simulates a bivalent heating

system in a small house. The project represents the observing utility for solar energy effect

in the all year house heating rate. All implemented simulations are based on the real data

from measurements of the Czech Hydrometeorological Institute. The mathematical model

is based on the physical thermodynamic laws, it reflects real collector parameters and the

house isolation material properties, according to ČSN. The developed application contains

the network interface for the distributed educational system. The graphic interface is

based on the open source of the graphic library OpenGL. The advanced 3D visualization

techniques demonstrate the heating circle structure and the dynamism of the system by

the interactive way.
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4.9 Nástroje pro výuku . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

5 Závěr 71
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3.6 Blokové simulačńı schéma obecného objektu . . . . . . . . . . . . . . . . 15
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3.31 Ztráty domu pro rok 2006 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
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4.13 Struktura uživatelské nab́ıdky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
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3.4 Numerické porovnáńı výsledk̊u identifikace . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
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Kapitola 1

Úvod

Problematika vytápěńı je v našich zeměpisných podmı́nkách velmi živým tématem. S ohle-

dem na ztenčuj́ıćı se zásoby fosilńıch paliv a devastaci životńıho prostřed́ı stále nabývaj́ı

na významu dostupné alternativńı zdroje energie. Od 1.ledna 2008 vstupuje v platnost

tzv. ekologická daň, jež je součást́ı zákona 261/2007 o stabilizaci veřejných rozpočt̊u.

Jej́ı výše se bude odv́ıjet od mı́ry zátěže životńıho prostřed́ı. Tato práce je také součást́ı

projektu euSophos 2C06010 zadaného Ministerstvem školstv́ı.

Tepelné systémy obecně vedou na velmi komplikovaný matematický popis s roz-

prostřenými parametry. Tato skutečnost je jedńım z d̊uvod̊u, proč se obvykle nezařazuj́ı

do výuky ve větš́ım měř́ıtku, což je daľśı motivaćı k práci tohoto typu. Dále se zaměř́ıme na

sestaveńı matematického popisu, který bude vystihovat dynamiku tepelné soustavy a od-

pov́ıdat reálným podmı́nkám. V kapitole 2 je ve stručnosti provedena analýza vytápěćıch

systémů a uvedeńı potřebných meteorologických dat, jimiž je práce podložena. V ka-

pitole 3 vymeźıme členy tepelného obvodu, jejich popis, syntézu a parciálńı výsledky

simulaćı.

V druhé části práce se budeme zabývat vytvořeńım vizuálńıho uživatelského prostřed́ı.

V neǰsirš́ım významu můžeme pojmem vizualizace vědeckých dat rozumět libovolnou

metodu pro vyjádřeńı hodnoty či fyzikálńıho jevu pomoćı grafických nástroj̊u. V oblasti

poč́ıtačové grafiky výkon současných grafických karet je natolik vysoký, že lze pomoćı

přiměřeného úsiĺı dosáhnout ohromuj́ıćıch výsledk̊u. Podrobněǰśı analýza řešeńı a ilustrace

vytvořeného grafického rozhrańı je uvedena v kapitole 4.
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2 KAPITOLA 1. ÚVOD



Kapitola 2

Analýza vytápěćıch systémů

V této kapitole bude stručně připravena znalostńı základna k vytápěćım systémům. Roze-

bereme jednotlivé př́ıstupy a zvoĺıme vyhovuj́ıćı model. Dále se budeme věnovat tepelným

ztrátám budov, solárńım panel̊um a prostřednictv́ım meteorologických dat si ukážeme po-

tenciál solárńı energie v reálném př́ıpadě.

2.1 Úvod do vytápěńı

Naše práce je lokalizována do České republiky, tedy mı́rného klimatického pásu. V těchto

podmı́nkách je nezbytnost́ı instalovat do domů otopné systémy. Topná sezona neńı jed-

noznačně stanovena, podle vyhlášky zač́ıná, jakmile je pr̊uměrná teplota poč́ınaje prvńım

zář́ım alespoň tři dny po sobě pod třinácti stupni nad nulou. Otopné obdob́ı v ńızkoener-

getických domech se zkracuje na dva až čtyři měśıce, z toho v některých dnech se v̊ubec

netoṕı. K tomu stač́ı např́ıklad správně navržená (rozměrem a parametry) okna na jižńı

straně domu, akumulačńı schopnost podlahy a stěn.

Volba zdroje tepelné energie je kĺıčovým bodem návrhu soustavy. Je třeba zohledňovat

tepelné ztráty domu, požadované teploty, klimatické podmı́nky a řadu daľśıch aspekt̊u.

Zdrojem tepla může být např. elektřina, plyn, biomasa, fosilńı paliva nebo jejich kom-

binace. Pro model virtuálńıho domu budeme s ohledem na laboratorńı model a zadáńı

uvažovat bivalentńı systém, kde zdroji tepelné energie bude solárńı kolektor a elektrická

patrona.

V reálných podmı́nkách lze solárńı kolektor k vytápěńı budovy použ́ıt pouze ve zvlášt-

ńıch př́ıpadech, kdy energie zachycená v letńıch měśıćıch je dlouhodobě akumulována pro

3



4 KAPITOLA 2. ANALÝZA VYTÁPĚCÍCH SYSTÉMŮ

vytápěńı v zimě.1 Podle knihy [1] si tato koncepce žádá zásobńık o objemu 1/3 až 1/2 ob-

jemu vytápěných mı́stnost́ı, což je velmi ambiciózńı požadavek. Dı́ky tepelnému čerpadlu

lze efektivněji využ́ıvat akumulovanou energii a objem zásobńıku by bylo možné sńıžit

až o 30%. Takovýto exotický systém nacháźı uplatněńı v osaměle stoj́ıćıch budovách,

u kterých je priorita ekologický provoz a finančńı stránka nehraje žádnou roli. Je dobré

podotknout, že dlouhodobá akumulace energie implikuje ńızkoteplotńı soustavu, která ve

výsledku vykazuje velmi dlouhé časové konstanty. Pro náš model tato skutečnost neńı

př́ılǐs št’astná, protože chceme doćılit rychleǰśı dynamiky systému, při ńıž i krátkodobá

slunečńı aktivita bude mı́t prokazatelný vliv na chováńı systému. Rovněž budeme zo-

hledňovat proporce laboratorńıho modelu. U soustavy s krátkodobou akumulaćı energie

nutně docháźı k přebytku energie v měśıćıch mimo topnou sezónu, tuto skutečnost může

být s výhodou vyřešena zařazeńım alternativńıho spotřebiče, který bude využ́ıvat tepel-

nou energii i mimo topnou sezonu. Podrobné analýze vytápěćıch systémů je věnována řada

publikaćı, daľśı informace k problematice vytápěćıch systémů lze naj́ıt např. v knize [1],

nebo na portálu Technická zař́ızeńı budov [12].

2.2 Tepelná bilance staveb

Výpočet tepelných ztrát je kĺıčovým bodem návrhu tepelné soustavy. Provád́ı se na

základě norem ČSN 060210, ČSN 060310 a s uvažováńım tepelně technických vlastnost́ı

jednotlivých stavebńıch prvk̊u ohraničuj́ıćıch vytápěné prostory. Zjednodušený výpočet

lze provést na základě údaj̊u dle př́ılohy A. Vybereme odpov́ıdaj́ıćı typ budovy a pro

výpočtovou teplotu a rok výstavby odečteme tabulkovou hodnotu měrné tepelné ztráty.

V této fázi bylo využito výsledk̊u diplomové práce [9], kde celkové tepelné ztráty

modelu byly stanoveny ve výši 688W. Tepelné ztráty budovy dále záviśı na uvažovaných

teplotách uvnitř a vně vytápěných prostor. V daľśı části práce budou ztráty mı́stnost́ı

veličinou závislou na teplotě uvnitř mı́stnost́ı v domu TIN a teplotě vzduchu okolńıho

prostřed́ı TOUT .

Pro úplnost věnujme ještě pozornost energetickým potřebám v širš́ım časovém hori-

zontu. Ročńı potřeba tepla představuje množstv́ı energie, dodané do objektu za jeden

1Daľśı možnost́ı vytápěńı budov jsou tzv. energetické střechy, které plńı funkci kolektor̊u a současně

výměńık̊u tepla.
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rok

Qr = QVYTr + QTUVr + QVZTr + QTECHr [Wh] , (2.1)

kde Qr je ročńı potřeba tepla, QVYT,r ročńı potřeba tepla pro vytápěńı, QTUV,r ročńı

potřeba tepla pro ohřev TUV, QVZT,r ročńı potřeba tepla pro ohřev vzduchu ve vzducho-

technických zař́ızeńıch a QTECH,r ročńı potřeba tepla pro technologii.

Pro daľśı práci vztah (2.1) zjednoduš́ıme a budeme uvažovat pouze ročńı potřebu

tepla pro vytápěńı a v letńım obdob́ı budeme uvažovat ohřev vody v bazénu, tedy jistá

modifikace členu QTUV,r. Ročńı potřebu tepla pro vytápěńı můžeme vyjádřit vztahem

QVYTr =
24QCεD

tis − te
[Wh], (2.2)

kde QC [W] je tepelná ztráta objektu dle ČSN 060210, ε [-] opravný součinitel na sńıžeńı

teploty (zkráceńı doby vytápěńı), D [d·K] počet denostupňu, tis [◦C] pr̊uměrná výpočtová

vnitřńı teplota2, te [◦C] výpočtová venkovńı teplota (stanovuje se dle tepelné oblasti).

Opravný součinitel ze vztahu (2.2) se vypočte podle vzorce

ε =
ei · et · ed

ηo · ηr

, (2.3)

kde ei je nesoučastnost tepelné ztráty infiltraćı a tepelné ztráty prostupem (obvykle se

voĺı v rozmeźı 0.8 až 0.9), et sńıžeńı teploty v mı́stnosti během dne resp. noci3, ed zkráceńı

doby vytápěńı u objekt̊u s denńımi přestávkami v provozu (voĺı se v rozmeźı 0.8 až 1.0), ηo

účinnost rozvodu (dle provedeńı se voĺı v rozmeźı 0.95 až 0.98), ηr účinnost dle možnosti

regulace soustavy (0.9 až 1.0). Tato problematika je pochopitelně mnohem širš́ı, jako

možný zdroj daľśıch informaćı může posloužit portál Technická zař́ızeńı budov [12].

2.3 Solárńı systémy

Vytápěńı se solárńımi kolektory je v našich podmı́nkách luxus, který si zpravidla dopřávaj́ı

nadšenci nebo lidé se silným smyslem pro ekologický styl života. Z čistě ekonomického hle-

diska se přidáńı solárńıch kolektor̊u do sytému zpravidla nevyplat́ı (cena energie ze dřeva

2Pr̊uměrnou vnitřńı teplotu lze určit odborným odhadem, ale pro obytné budovy se obvykle uvažuje

v rozmeźı 18.2 až 19.1◦C.
3V některých objektech je vlivem vhodné regulace možno sńıžit teplotu po určitou část dne. Součinitel

et se voĺı v rozmeźı 0.8 např. pro školy s polodenńım vyučováńım až po 1.0 pro nemocnice, kde vyžadujeme

100 % výkon otopné soustavy po celých 24 hodin.
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a nočńıho proudu je ńızká), technicky je to ale elegantńı a výhodné řešeńı. Pro splněńı

energetických požadavk̊u v našich klimatických podmı́nkách však samostatné kolektorové

pole nestač́ı a je třeba realizovat kombinovaný (bivalentńı systém). Ten je velice flexibilńı,

optimálně využije výhody všech zdroj̊u energie a eliminuje jejich nevýhody. Akumulačńı

nádrž zde představuje jakousi centrálu do ńıž se ukládá energie ze všech zdroj̊u a podle

potřeby se čerpá na vytápěńı nebo na ohřev teplé užitkové vody.

Energetická hustota slunečńıho zářeńı ve vzdálenosti 150 milión̊u kilometr̊u je přibližně

1367 Wm−2. Při pr̊uchodu atmosférou se část slunečńı energie ztrat́ı. Kolem 300 Wm−2 se

absorbuje v atmosféře, kolem 100 Wm−2 se rozptýĺı. Jako standardńı energetická hustota

slunečńıho zářeńı pro absorbuj́ıćı plochy se použ́ıvá hodnota 1000 Wm−2.

Pro přeměnu slunečńı energie budeme uvažovat vakuové solárńı kolektory. Pro popis

kolektoru je nutné znát tepelnou účinnost4, časovou konstantu (určuje vliv tepelné kapa-

city kolektoru) a modifikátor úhlu dopadu (určuje vliv úhlu dopadu slunečńıho zářeńı).

Účinnost solárńıho kolektoru je závislá na oběhové teplotě media, nejlepš́ı panely dosa-

huj́ı 90% a s rostoućı teplotou účinnost klesá. Kapitola 6 v knize [2] je podrobně podáno

vysvětleńı k energetické bilanci solárńıho kolektoru. Základńı energetickou rovnováhu

plochého kolektoru popisuje rovnice

Qu = AC [S − UL (Tpm − Ta)] [W], (2.4)

kde AC [m2] je plocha absorbéru, S [W/m2] absorbované zářeńı v jednotkové ploše, UL

[W/m2C] představuje ztrátový koeficient solárńıho kolektoru, Tpm [◦C] je středńı teplota

povrchu absorbéru a Ta [◦C] teplota okolńıho prostřed́ı. Ztrátový koeficient UL je dán

součtem ztrát čelńı plochy, bočńıch stěn a hran solárńıho panelu. Podle výsledk̊u př́ıklad̊u

6.4.1 až 6.4.3 z knihy [2] můžeme tyto ztráty v našem př́ıpadě zanedbat a dostaneme vztah

Qu = ηACGT , (2.5)

kde η reprezentuje účinnost kolektoru [-], AC je plocha absorbéru [m2] a GT bude he-

misférické ozářeńı [Wm−2]. Problematika solárńıch kolektor̊u je velmi rozsáhlý obor.

Mnoho informaćı lze źıskat z portálu Technická zař́ızeńı budov [12] nebo komplexněǰśı

informace lze naj́ıt v knize [2].

4Účinnost kolektoru je definována jako poměr absorbované energie ku celkovému množstv́ı energie,

j́ıž byla ozářena uvažovaná plocha.
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2.4 Meteorologická data

Pro přibĺıžeńı našeho projektu reálným podmı́nkám jsme kontaktovali Český hydrome-

teorologický ústav s žádost́ı o naměřená data za kalendářńı rok 2006 v lokalitě Praha −
Ruzyně. Pro simulace systému se solárńım panelem potřebujeme znát pr̊uběh hemisféric-

kého ozářeńı Gh, teplotu vzduchu Ta a př́ıpadně srážky. Źıskat pr̊uběh veličiny Gh neńı

snadné, protože meteorologické stanice tyto údaje zpoplatňuj́ı. Licence pro výzkumné

(školńı) účely na jeden rok vycháźı na několik tiśıc korun a pro komerčńı účely jsou

náklady o řád vyšš́ı.

Nám se podařilo źıskat naměřené5 hodnoty pr̊uběhu teploty vzduchu a index slunečńıho

svitu pro rok 2006 v Praze − Ruzyni. Na obrázku 2.2 je uveden hodinový pr̊uběh teploty

vzduchu. Křivka byla aproximována polynomem 4. stupně. Na základě informaćı z kapi-

toly 2.3 a indexu slunečńıho svitu byl tedy vypočten referenčńı vývoj intenzity slunečńıho

zářeńı a výsledný graf znázorňuje obrázek 2.3.

Existuj́ı sofistikované programy pro simulaci počaśı na základě mnoha vstupńıch pa-

rametr̊u, ale jsou obt́ıžně dostupné a pro požadovanou lokalitu nemaj́ı podporu. Např.

lze zmı́nit projekt Weather Simulator - Interactive Local Atmospheric Model (pro USA).

Pro ilustraci je na obrázku 2.1 ukázka několika obrazovek simulačńıho softwaru počaśı.

Obrázek 2.1: Ilustrace komerčńı aplikace Weather Simulator

5Meteorologické stanice obvykle prováděj́ı měřeńı s periodou 1 hodina. Pro jeden kalendářńı rok máme

tedy k dispozici 8760 měřeńı.
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Obrázek 2.2: Pr̊uběh teploty vzduchu za rok 2006
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Obrázek 2.3: Pr̊uběh hemisférického ozářeńı za rok 2006



Kapitola 3

Matematický model

Tato kapitola bude věnována podrobné analýze kombinovaného vytápěćıho systému v

modelovém domku. V prvńı části vymeźıme strukturu modelu a sestav́ıme blokové schéma

celého systému. V následuj́ıćı části se budeme věnovat sestaveńı popis̊u k jednotlivým

subsystémům. Využijeme teoretických znalost́ı, laboratorńıho měřeńı a výsledky budeme

konfrontovat s parametry reálné technologie.

Odvozeńı jsou provedena dvěma metodami. Nejdř́ıve se zaměř́ıme na koncept, při

němž je kĺıčovou veličinou teplota (teplotńı př́ıstup). V kapitole 3.7 pak provedeme zo-

becněńı a přejdeme k tzv. energetickému modelu, budeme se věnovat návrhu regulátor̊u

a uvedeme výsledky simulaćı.

3.1 Zavedeńı systému a definice pojmů

V této práci se zaměř́ıme na zjednodušený model vytápěćı soustavy. Při popisu tepelných

systémů můžeme vycházet z mikrostruktury, neboli částicové struktury látek a tepelné

jevy vykládáme na základě neuspořádaného pohybu částic a jejich vzájemného p̊usobeńı.

Tento př́ıstup využ́ıvá zejména discipĺıny matematická statistika a teorie pravděpodobnosti.

Pro popis jev̊u zavád́ı fyzika středńı hodnoty veličin (např. středńı kinetická energie,

středńı volná dráha molekuly).

Druhou možnost́ı je makroskopický př́ıstup, při němž využ́ıváme fyzikálńıch veličin

tlak, teplota, objem a teplo. Pro účely této práce bude výhodněǰśı zvolit tento př́ıstup.

Tepelné soustavy nejsou př́ılǐs obĺıbeným tématem, nebot’ modely přenosu tepla vedou

na řešeńı parciálńıch diferenciálńıch rovnic a simulace plošného (v horš́ım př́ıpadě obje-

mového) vývoje teplot klade značné nároky na výpočetńı výkon. Takto komplexńı př́ıstup

je však nad rámec této práce a proto zde zavedeme značná zjednodušeńı.

9
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3.2 Definice struktury modelu

Prvotńı představu o struktuře tepelného okruhu pro tuto práci přehledně vystihuje obrá-

zek 3.1. Obvod obsahuje elektrický kotel, solárńı panel, akumulačńı nádrž a dominantńı

spotřebiče tepelné energie, což jsou dvě mı́stnosti. Značeńı v obrázku zavád́ı tabulka 3.1.

V této fázi pouze zavád́ıme pojmy, podrobná analýza jednotlivých element̊u je uvedena

v části 3.6.

Obrázek 3.1: Přehledový nákres struktury soustavy

Symbol význam popis

F Furnace elektrický kotel

S Storager zásobńık (energie) teplé vody

P Panel solárńı panel

RA1 Radiator 1 topné těleso v 1. mı́stnosti

RA2 Radiator 2 topné těleso v 2. mı́stnosti

SP Swimming Pool topná spirála bazénu

PS Pump - solar čerpadlo pro solárńı okruh

PR Pump - radiator čerpadlo pro radiátorový okruh

PSP Pump - pool čerpadlo pro okruh bazénu

Tabulka 3.1: Základńı struktura modelu

Uved’me v krátkosti funkci systému dle obrázku 3.1. Do zásobńıku teplé vody S je
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přiváděna teplá voda ze elektrického kotle F , resp. solárńıho panelu P . Ohřáta voda ze

zásobńıku je dále distribuována prostřednictv́ım radiátoru RA1 do prvńı mı́stnosti, resp.

z radiátoru RA2 do druhé mı́stnosti. V radiátorech se voda ochlad́ı a proud́ı zpět do

zásobńıku. Jednotlivé větve okruhu je možno zav́ırat/otev́ırat pomoćı př́ıslušných ventil̊u

a čerpadel.

Podrobnou analýzou systému dle obrázku 3.1 bylo odvozeno odpov́ıdaj́ıćı blokové

schéma, které dává představu o principu funkce matematického modelu. Schéma je uve-

deno na obrázku 3.2 a v této části se budeme ještě věnovat stručné charakteristice

systému, jakožto celku. Podrobněǰśı informace a odvozeńı d́ılč́ıch subsystémů bude pro-

vedeno v kapitole 3.6.

GWS1

GF

GP
GRM1

GRM1

GRA1

GRA1

GMGWS2

G3V

3V

GY

GE

Obrázek 3.2: Principielńı blokové schéma teplotńıho modelu

Jádro celého systému tvoř́ı protiproudý deskový výměńık GE. Vstupy výměńıku jsou

elektrický kotel GF , solárńı panel GP a chladné médium na výstupu systému GY . Výstup

výměńıku a chladné médium z radiátor̊u jsou v tř́ıcestném ventilu G3V sloučeny a źıskává-

me tak vstup do systému potrub́ı GWS1. Výstup bloku GWS1 reprezentuje teplotu teplého

konce1 u obou radiátor̊u, tedy RA1 respektive RA2. Chladná voda z radiátor̊u se odvád́ı

do směšovaćıho ventilu GM , dále pokračuje potrub́ım GWS2 do tepelného výměńıku, resp.

do tř́ıcestného ventilu, a t́ım se okruh uzav́ırá.

1Teplým koncem radiátoru bude označován př́ıtok tělesa s vysokou teplotou média. Př́ıtok je v modelu

i ve skutečnosti umı́stěn v horńı části radiátoru.
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V této práci je odvozeńı matematického popisu provedeno metodou rozkladu. Celý

systém dekomponujeme do samostatných blok̊u a s ohledem na globálńı požadavky poṕı-

šeme. Pokud naš́ım ćılem je sledovat náklady na vytápěńı, neńı nezbytně nutné dekompo-

zici provádět př́ılǐs podrobně, nicméně takto komplexńı př́ıstup vede k přesněǰśımu popisu

dynamiky systému.

Předchoźı odstavec a obrázek 3.2 předeśılaj́ı, že tento model uvažuje některé vnitřńı

vazby systému. Jmenovitě jde o cirkulaci vody v hlavńım okruhu a vzájemné vazby mezi

primárńımi zdroji energie a tepelným výměńıkem. Avšak ve skutečnosti by takovýto mo-

del byl mnohem složitěǰśı a pro realizaci této úlohy je nutné provést řadu předpoklad̊u a

omezeńı.

3.3 Laboratorńı měřeńı

Na modelu inteligentńıho domu v laboratoři K09 byla provedena série měřeńı, jejichž

výstupem jsou přechodové charakteristiky otopného systému pro několik konfiguraćı sou-

stavy. Konkrétńı přehled provedených měřeńı mapuje tabulka 3.2.

č.měř. ČR ČP P F Ts[s]

s1 1 1 0 1 30

s2 1 0 0 1 60

s3 1 1 1 0 30

Tabulka 3.2: Mapa měřeńı na laboratorńım modelu

Legenda:

ČR radiátorové čerpadlo, hodnota 1-zapnuto/ 0-vypnuto,

ČP čerpadlo pro solárńı okruh, hodnota 1-zapnuto/ 0-vypnuto,

P solárńı panel, hodnota 1-zapojen/ 0-odpojen,

F elektrický kotel, hodnota 1-zapojen/ 0-odpojen,

Ts perioda měřeńı.

Výstupem měřeńı byly vývoje teplot T1 - teplota odcházej́ıćı vody z kotle, T2 - teplota

přicházej́ıćı vody do kotle a T3 - teplota vody v solárńım panelu. Na obrázku 3.3 jsou gra-
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ficky zachyceny nejd̊uležitěǰśı naměřené hodnoty, které budeme potřebovat pro odvozeńı

matematického popisu v kapitole 3.5.
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Obrázek 3.3: Naměřené vývoje výstupńı teploty akumulačńı nádoby

Křivka TF1, resp. TF2 př́ısluš́ı k př́ıpadu s1, resp. s2 (dle tabulky 3.2), kdy soustava

je ohř́ıvána elektrickým kotlem. Výstup systému2 pro aktivńı solárńı kolektor popisuje

pr̊uběh TP .

Poznámka: Naměřená data pro identifikaci byla převzata z výsledku semestrálńı práce

provedené na lab. modelu na katedře ř́ıd́ıćı techniky. 2

2výstupem systému je v tomto př́ıpadě mı́něna teplota na výstupu akumulačńı nádoby
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3.4 Obecný tepelný objekt

Nyńı se omeźıme na pomyslný objekt O, který budeme zkoumat z hlediska tepelných

vlastnost́ı. Úkolem tedy bude odvodit závislosti mezi výše uvedenými veličinami. V prvńı

fázi je nutné stanovit náhradńı zapojeńı tohoto objektu. V tomto př́ıpadě lze pomyslný

objekt poměrně dobře interpretovat pomoćı rozš́ı̌reného RC článku, dle obrázku 3.4.

Vstupem obvodu je tepelný zdroj U s výstupńı teplotou T0 a tepelným tokem ΦRv .

Tepelný odpor Rv představuje ztráty ve vedeńı do objektu, C je tepelná kapacita a Rz

jsou svodové ztráty uvnitř objektu.

Rv

C Rz

T0 U

TRv

T2

Rz

Rv

C

O

F

F F

Obrázek 3.4: Obecné náhradńı zapojeńı

Pro sestaveńı diferenciálńı rovnice využijeme nástroj výkonový vazebńı graf. Bližš́ı

informace k této problematice lze naj́ıt v knize [4].

Zaved’me tedy značeńı T - úsiĺı (teplota), Φ - tepelný tok a symbolem SE (Source

effort) bude mı́něn zdroj úsiĺı. V tomto modelu SE reprezentuje elektrický kotel, nebo

solárńı kolektor. Výsledný graf je uveden na obrázku 3.5. Je tvořen zdrojem úsiĺı, třemi

základńımi prvky, uzlem typu 1 a uzlem typu 0. S ohledem na použité proměnné při

konstrukci grafu, je třeba zd̊uraznit, že se jedná o pseudo-výkonový vazebńı graf. Souviśı

to s t́ım, že součin tepelného toku a úsiĺı by měl rozměrově představovat výkon, což v

takto zavedeném systému neplat́ı a proto onen prefix pseudo. Daľśı informace k použit́ı

výkonových graf̊u u termodynamických systémů lze vyhledat v knize [4, strana 34].
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C

Rz
T0

TRv

TC

RzRv

C

1 0

Rv

SE

TC

TC

F F

FRvF

RvF

Obrázek 3.5: Výkonový vazebńı graf pro obecný objekt

Pro jednotlivé uzly na obrázku 3.5 budou platit rovnice

T0 − TRV
− TC = 0, ΦRV

− ΦC − ΦRZ
= 0. (3.1)

Z těchto uzlových rovnic vyjádř́ıme členy TRV
a ΦC , načež můžeme nakreslit blokové

simulačńı schéma, které je uvedeno na obrázku 3.6.

1
Rv

1
Rz

1
C

1
s

-+

-+

T0 TC

TRV

RzCRvF F F

Obrázek 3.6: Blokové simulačńı schéma obecného objektu

V daľśım kroku zavedeme stavovou proměnnou x1 = TC , vstup u = T0 a výstup

y = TC . Nyńı je vše připraveno k zápisu diferenciálńı rovnice.

ẋ1(t) = −
(

1
CRV

+ 1
CRZ

)
x1(t) + 1

CRV
u(t), y(t) = x1(t). (3.2)
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Ze stavové rovnice (3.2) jsou zřejmé stavové matice

A =

[
−

(
1

CRV

+
1

CRZ

)]
,B =

[
1

CRV

]
,C = [1],D = [0]. (3.3)

Pro úplnost ještě s pomoćı vztahu odvozeného v literatuře [11, strana 37] vyjádř́ıme

z vnitřńıho popisu vněǰśı přenosovou funkci

G(s) = C (sI−A)−1 B + D =
RZ

CRV RZs + RZ + RV

. (3.4)

3.5 Identifikace z naměřených dat

Pomoćı identifikačńıho toolboxu v Matlabu můžeme na základě naměřených dat př́ımo

źıskat popis daného systému. K provedeńı identifikace je nutné mı́t sadu vstupńıch dat,

výstupńıch dat a uvažovat vzorkovaćı periodu měřeńı. Podle tabulky 3.2 máme k dispozici

dva př́ıpady ohřevu kotlem a jedno měřeńı pro solárńı panel. Při měřeńı s1 je energie

dodávána elektrickým kotlem a aktivńı jsou čerpadla v obou okruźıch, radiátorovém i

solárńım. Kotel je zdrojem i pro měřeńı s2, avšak v provozu je pouze radiátorové čerpadlo.

K využit́ı solárńı energie je nutné aktivovat čerpadlo v solárńım okruhu, stejně tak i

radiátorové čerpadlo, aby byla dodaná energie využita. Takto byl nastaven model při

měřeńı s3.

V následuj́ıćı části budou diskutovány širš́ı souvislosti provedených měřeńı a pro-

vedeme identifikaci významných př́ıpad̊u. Řešeńı se nám tedy větv́ı na dvě varianty,

konkrétně s1, s2 spoj́ıme s popisem elektrického kotle a s3 se solárńım panelem. Ve všech

př́ıpadech bude jako vstupńı signál uvažován jednotkový skok.

3.5.1 Elektrický kotel

Jestliže jsou aktivńı obě čerpadla, část energie dodaná elektrickou patronou je znehodno-

cována v solárńım okruhu, systém bude vykazovat deľśı časovou konstantu a v neposledńı

řadě to bude mı́t negativńı dopad i na ekonomickou stránku vytápěńı. Přenosová funkce,

kterou v této části urč́ıme bude vyjadřovat vztah mezi jednotkovým vstupem odporové

spirály a výstupńı teplotou akumulačńı nádrže (měřená teplota T1). Výsledný navržený
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matematický model je

GF1(s) =
127

12643s + 1
. (3.5)

Jak již bylo předesláno, tak skutečně časová konstanta vyšla velmi vysoká. Vzhledem

k tomu, že výstupem je teplota, tak je nutné zmı́nit nesrovnalost v ustáleném ześıleńı.

Teplota 127◦C by teoreticky připadala v úvahu pro př́ıpad vyšš́ıho tlaku, což ale neńı

př́ıpad laboratorńıho modelu ani praktických topných systémů. Tento nesoulad výsledku

identifikace může být zp̊usoben činnost́ı obou čerpadel, což přechodový děj znatelně tlumı́

a ve výsledku je změřený interval př́ılǐs krátký pro správné vyvozeńı popisu.

Tuto skutečnost je tedy nutné korigovat na základě znalost́ı o konkrétńı topné sou-

stavě. Přestože v laboratorńım modelu je elektrický kotel reprezentován topnou spirálou

s poměrně malým výkonem, při návrhu popisu elektrického kotle ve virtuálńım modelu

se budeme inspirovat parametry reálných kotl̊u, dle nab́ıdky firmy MORA TOP s.r.o..

Maximálńı teplota topné vody u těchto kotl̊u je Tmax = 85◦C, což použijeme jako apri-

orńı znalost pro korigovanou identifikaci a źıskáme přenosovou funkci podle vztahu (3.6).

Pr̊uběh korigované přenosové3 funkce GF1k(s) je uveden v souhrnném grafu 3.7 na konci

kapitoly.

GF1k(s) =
85

6746s + 1
. (3.6)

Přejděme k situaci s2, tam je aktivńı pouze čerpadlo v radiátorovém okruhu. Pak

lze konstatovat, že vyrobená energie bude využita hospodárněji, než v prvńım př́ıpadě a

měli bychom dospět k rychleǰśımu pr̊uběhu přechodové charakteristiky. Vstupně-výstupńı

specifikace bude u této varianty identická. Výsledný navržený matematický model je

GF2(s) =
100

7020s + 1
. (3.7)

Časová konstanta pro jednoduchý topný okruh vyšla oproti předchoźımu př́ıpadu

(vztah (3.5)) v́ıce než o 40% kratš́ı. Toto je jednoznačný d̊ukaz, proč dbát na správnou

konfiguraci vytápěćı soustavy. Ustálené ześıleńı přenosu zde vyšlo věrohodněji, nicméně

z praktického hlediska je teplota topné vody na bodu varu rovněž neobvyklá. Proto i zde

3Korekćı přenosové funkce je zde mı́něna identifikace s využit́ım apriorńı znalosti o reálných kotĺıch.

V tomto př́ıpadě konkrétně budeme provádět v identifikačńım toolboxu identifikaci při ńıž ručně nadefi-

nujeme konstantu v čitateli a estimaćı je stanovena pouze časová konstanta.

http://www.moratop.com
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provedeme normalizaci přenosu na Tmax = 85◦C a ze vztahu (3.7) dostáváme

GF2k(s) =
85

5009s + 1
. (3.8)

Pr̊uběh korigované přenosové funkce GF2k(s) je uveden v souhrnném grafu 3.7 na konci

kapitoly.

3.5.2 Solárńı panel

Pro stanoveni popisu solárńıho panelu využijeme data z měřeńı s3. Vzhledem k tomu, že

solárńı panel je oproti topné spirále samostatné těleso, můžeme provést jednak identifikaci

vlastńıho kolektoru a pak extrahovat přenos z hemisférického ozářeńı plochy absorbéru

na výstupńı teplotu akumulačńı nádrže. S pomoćı identifikačńıho toolboxu v Matlabu

źıskáváme popis samostatného panelu (3.9) a pro přenos ze vstupu panelu na výstup

akumulačńı nádoby (3.10).

GPa(s) =
85

23796s + 1
, (3.9)

GPb(s) =
85

28861s + 1
. (3.10)

Souhrnný srovnávaćı graf pro všechny výše provedené identifikace je uveden na ob-

rázku 3.7.

Poznámka: U přechodových charakteristik z obrázku 3.7 je nutné podotknout, že se

jedná o teoretický vývoj teploty. Pro reálný př́ıpad by bylo nutné zahrnout do simulace

počátečńı podmı́nky, nebot’ z mnoha d̊uvod̊u neńı možné připustit v otopném systému

takto ńızké teploty. 2

3.6 Teplotńı př́ıstup

Při odvozováńı popisu tepelného systému budeme pracovat s veličinami Φ[W ] - tepelný

tok, C[JK−1] - tepelná kapacita, R[W−1K] - tepelné ztráty, Q[J ] - teplo a konečně T [K]

(alternativně [◦C]) - teplota. Pro názornost je použita analogie k elektrickým obvod̊um,

nicméně obrázky i vztahy jsou spjaty s tepelnými veličinami.
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Obrázek 3.7: Přechodové charakteristiky identifikovaných systémů

3.6.1 Protiproudý deskový výměńık

V laboratorńım modelu je instalována nádoba o objemu 40 l, v ńıž je ponořena topná

spirála a současně do ńı př́ımo vstupuje teplonosné médium ze solárńıho kolektoru. Pro la-

boratorńı model je toto řešeńı velmi výhodné. V reálných domech je běžněǰśı použit́ı samo-

statného elektrického kotle. Dosahuje vysoké účinnosti a přisṕıvá k modularitě systému.

Podobně nevýhodné je to i pro vytvořeńı virtuálńıho modelu metodou rozkladu. Jsme

totiž v situaci, kdy je potřeba sestavit popis dvou nezávislých zdroj̊u, pracuj́ıćıch v

komplementárńım režimu. Pak s výhodou pro analýzu d́ılč́ı subjekty odděĺıme do sa-

mostatných blok̊u a ve finále budou provázány, č́ımž vznikne uzavřený tepelný systém.

Při konstrukci matematického modelu je kĺıčovou otázkou, ”jak sč́ıtat př́ıspěvky ener-

gie od elektrického kotle a solárńıho kolektoru”. Popisovaný koncept názorně vystihuje

obrázek 3.8.

S ohledem na předeslané souvislosti bude uvažován deskový výměńık. V praxi jsou

r̊uzné konstrukce výměńık̊u, možným zp̊usobem děleńı je na výměńıky rozeb́ıratelné a

nerozeb́ıratelné. Základńı princip však spoč́ıvá v přenosu tepelné energie z primárńıho
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Obrázek 3.8: Ilustračńı struktura zapojeńı zdroj̊u

okruhu na sekundárńı, při minimalizaci ztrát a odděleńı teplonosných látek. Tohoto je

dosaženo cirkulaćı teplonosného média v systému kanálk̊u o minimálńım objemu a ma-

ximálńı přestupové ploše. Podrobněǰśı rozbor funkce výměńık̊u je nad rámec této práce,

proto jim nebude věnována větš́ı pozornost. Možný zdroj daľśıch informaćı je interne-

tová stránka http://bcb-plzen.eu firmy BCB Plzeň. Pro daľśı výpočty budou uvažovány

parametry reálného protiproudého rozeb́ıratelného deskového výměńıku od firmy ALFA

LAVAL.

Při odvozeńı budeme vycházet ze zákona zachováńı energie(ZZE) a pro př́ıpad biva-

lentńıho systému uvažujme strukturu dle obrázku 3.9.

Elektrický ekvivalent pro takovýto systém by mohl být např. transformátor se dvěma

primárńımi vinut́ımi. U tepelného výměńıku však objemy V1P , V1K maj́ı význam primár-

ńıch okruh̊u, kde V1P př́ısluš́ı k solárńımu panelu a V1K k elektrickému kotli. Prostor

V2 představuje akumulátor energie, z něhož cirkuluje voda o teplotě T2o a pr̊utoku q2.

Výstupńı tepelný tok akumulátoru je Φ2o, což je výslednice součtu energie vstupu Φ2i,

energie od solárńıho panelu Φ1P2 a elektrického kotle Φ1K2.

http://bcb-plzen.eu/alfalaval/alfalaval.htm
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Obrázek 3.9: Struktura deskového výměńıku

Pro odvozeńı tepelné bilance akumulačńı nádoby budeme uvažovat předpoklady

T1Pi ≥ T2o , T1Ki ≥ T2o,

T1Pi > T1Po , T1Ki > T1Ko,

T2i ≤ T1Po , T2i ≤ T1Ko,

T1Ko ≥ T2i , T2i < T2o.

(3.11)

Podle obrázku 3.9 a ZZE můžeme pro tepelné toky v soustavě sestavit rovnice

(a) Φ1K = Φ1Ki − Φ1K2 − Φ1Ko,

(b) Φ1K = Φ1Pio,

(c) Φ1P = Φ1Pi − Φ1P2 − Φ1Po,

(d) Φ1P = Φ1Pio,

(e) Φ2 = Φ1P2 + Φ1K2 + Φ2i − Φ2o.

(3.12)

Rovnice (a) je bilanćı tepelných tok̊u pro objem V1K , (b) pak je k této doplňkovou

rovnićı. Podobně je v př́ıpadě (d) doplňkovou rovnićı k popisu tok̊u (c) od panelu. Posledńı

rovnice (e) patř́ı k akumulačńı nádobě V2 na výstupu.

Když vezmeme v úvahu vztah pro energii Q = mc∆T , který lze upravit do podoby te-

pelného výkonu Φ = ρcq∆T , tak rovnice (3.12) můžeme vyjádřit v diferenciálńım tvaru a

dostaneme soustavu rovnic (3.15). Pro zjednodušeńı vztah̊u budeme uvažovat, že hustota

ρ a měrná tepelná kapacita c budou ve všech částech systému totožné.
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Pro odvozeńı budeme uvažovat daľśı zjednodušeńı. Na obrázku 3.9 je v každém ze

tř́ı těles vyznačen punt́ık, který bude reprezentovat bodovou teplotu uvnitř př́ıslušného

objemu. Tepelné toky uvnitř systému budou vztaženy právě k těmto bod̊um. Bodové

teploty ještě svážeme s vstupńımi teplotami a budou tedy platit rovnosti

T1Pi = T1P , T2o = T2, T1Ki = T1K . (3.13)

V př́ıpadě, že by nebylo zavedeno toto zjednodušeńı, teplota by byla rozprostřeným

parametrem a řešeńı by vedlo na velmi složitou soustavu parciálńıch diferenciálńıch rovnic

v daném objemu (tedy 3D śıt’ teplot). Tak složitý model však sahá nad rámec této práce

a bez obt́ıž́ı vystač́ıme se zavedenými bodovými teplotami.

ρcV1K
dT1K(t)

dt
= ρcq1K∆T1Ki(t)− ρcq1K∆T1Ko(t)− kSK∆T1K2(t),

ρcV1K
dT1Ko(t)

dt
= ρcq1K∆T1Ko(t),

ρcV1P
dT1P (t)

dt
= ρcq1P ∆T1Pi(t)− ρcq1P ∆T1Po(t)− kSP ∆T1P2(t), (3.14)

ρcV1P
dT1Po(t)

dt
= ρcq1P ∆T1Po(t),

ρcV2
dT2(t)

dt
= ρcq2∆T2(t) + kSK∆T1K2(t) + kSP ∆T1P2(t).

Indexy jednotlivých element̊u vypov́ıdaj́ı o přesné pozici a orientaci veličiny v obráz-

ku 3.9. Č́ısla označuj́ı primárńı 1, resp. sekundárńı 2 okruh, a přesněji elektrický kotel

K, resp. solárńı panel P. Symboly i, resp. o označuj́ı vstup, resp. výstup patřičné části

výměńıku.

Členy ∆T... vyjadřuj́ı teplotńı rozd́ıl mezi dvěma body v prostoru a jsou př́ımo úměrné

výslednému tepelnému toku. Pro teplotńı rozd́ıly z rovnic (3.15) sestav́ıme podle nákresu

následuj́ıćı vztahy

∆T1Ki = T1Ki − T1K , ∆T1Ko = T1K − T1Ko , ∆T1K2 = T1K − T2,

∆T1Pi = T1Pi − T1P , ∆T1Po = T1P − T1Po , ∆T1P2 = T1P − T2,

∆T2 = T2o − T2i.

(3.15)

Dále je třeba nadefinovat vstupy U, výstupy Y a vnitřńı stavy systému X. Tato defi-

nice, společně s uvážeńım vztah̊u (3.13), je souhrnně uvedena v tabulce 3.3. Po provedeńı

substituce a jednoduché úpravy dostáváme soustavu stavových diferenciálńıch rovnic
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i 1 2 3 4 5

x T1K = T1Ki T1Ko T1P = T1Pi T1Po T2 = T2o

u T1Ki T1Pi T2i

y T2o

Tabulka 3.3: Vnitřńı stavy, vstupy a výstupy tepelného výměńıku

ẋ1(t) = − q1K

V1K

(u1(t)− x2(t))−
kSK

ρcV1K

(u1(t)− x5(t)),

ẋ2(t) =
q1K

V1K

(u1(t)− x2(t)),

ẋ3(t) =
q1P

V1P

(u2(t)− x4(t))−
kSP

ρcV1P

(u2(t)− x5(t)), (3.16)

ẋ4(t) =
q1P

V1P

(u2(t)− x4(t)),

ẋ5(t) =
q2

V2

(x5(t)− u3(t)) +
kSK

ρcV2

(u1(t)− x5(t)) +
kSP

ρcV2

(u2(t)− x5(t)).

Pro vlastńı implementaci simulaćı v softwarové části práce 4, je vhodné tyto rovnice

ještě převést do spojitých stavových matic

A =



0 q1K

V1K
0 0 kSK

ρcV1K

0 − q1K

V1K
0 0 0

0 0 0 q1P

V1P

kSP

ρcV1P

0 0 0 − q1P

V1P
0

0 0 0 0 q2

V2
− kSP

ρcV2
− kSK

ρcV2


,

B =



− q1K

V1K
0 0

q1K

V1K
0 0

0 − q1P

V1P
− kSP

ρcV1P
0

0 q1P

V1P
0

kSK

ρcV2

kSP

ρcV2
− q2

V2


, (3.17)

C =
[

0 0 0 0 1
]
,D =

[
0 0 0

]
.

Při řešeńı popisu výměńıku byl v prvńım př́ıpadě uvažován model rozměru 3×3. Byly

zavedeny tři stavy, které odpov́ıdaly teplotám v d́ılč́ıch částech systému. Tento př́ıstup

p̊usobil komplikace při vyjádřeńı jednotlivých tepelných tok̊u a po provedeńı simulaćı v

Matlabu bylo zjǐstěno, že odvozený model je nestabilńı, a t́ım nevhodný. Připadaly v
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úvahu dvě možné př́ıčiny, nevhodně nastavené parametry modelu nebo nedostatek ve fi-

losofii odvozeńı. Ukázalo se, že problém spoč́ıval ve sloučeńı vnitřńıch stav̊u u primárńıch

okruh̊u výměńıku. Pro stavové proměnné dle tabulky 3.3 již model má všechny módy v

levé polorovině a systém je vnitřně stabilńı.

Výstup simulace odvozeného modelu protiproudého deskového výměńıku tepla do-

kumentuje graf na obrázku 3.10. Vystihuje přechodovou charakteristiku diskretizovaného

systému (vzorkovaćı perioda Ts = 10 s) vypočtenou iterativńım řešeńım stavových rovnic.

Pr̊uběh je vypočten pro př́ıpad, kdy teplota v okruhu elektrického kotle dosahuje 80◦C,

v okruhu solárńıho panelu 70 ◦C a zpětná větev sekundárńıho okruhu přivád́ı médium o

teplotě 40 ◦C.
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Obrázek 3.10: Přechodová charakteristika tepelného výměńıku

Vlastnost́ı odvozeného teoretického modelu je, že výstupńı teplota sekundárńıho okruhu

neńı př́ımo závislá na jeho vstupu. Praktický d̊usledek této skutečnosti je zřejmý. Zdroje

tepelné energie jsou natolik výkonné, že ztráty vlivem chladného př́ıvodńıho média jsou

zanedbatelné. Odvozeńı deskového výměńıku bylo inspirováno diplomovou praćı [3].
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Poznámka: Odvozeńı je pro názornost provedeno spojitě, avšak simulace v Matlabu a

ve Virtuálńım modelu je realizována pomoćı diskretizového systému. 2

3.6.2 Směšovaćı ventil

Ve směšovaćım ventilu docháźı k mı́seńı dvou kapalin o r̊uzných teplotách. V navrženém

modelu, dle obrázku 3.2 jsou směšovány kapaliny vytékaj́ıćı z radiátor̊u. Obecně plat́ı, že

výstupńı teploty obou radiátor̊u se lǐśı, tedy

TRA1o 6= TRA2o. (3.18)

Při odvozeńı matematického modelu budeme postupovat obdobně, jako v kapitole 3.6.1.

Výsledný model v tomto př́ıpadě bude však výrazně jednodušš́ı. Nákres ventilu a použité

parametry zavád́ı obrázek 3.11, z něhož budeme dále vycházet. Veličiny indexované 1i a

2i popisuj́ı př́ıtoky a o je výslednice směšováńı.

1i 2i

o

, q1i , q2i

, qo

V

, T1i , T2i

T

, To

F F

F

Obrázek 3.11: Nákres směšovaćıho ventilu

Zde vystač́ıme pouze s jedńım stavem x = T = To pro bodovou teplotu objemu V,

dvěma vstupy u1 = T1i, u2 = T2i a výstupem y = To. Pro obrázek 3.11 zřejmě muśı platit

rovnováha mezi pr̊utoky vstup̊u a výstupńım pr̊utokem

qo − q1i − q2i = 0. (3.19)

Z rovnice pro tepelné toky v bodě T vyjádř́ıme diferenciálńı rovnici, jej́ıž výsledná
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podoba bude

ẋ(t) =
q1i

qo

(−x(t) + u1(t)) +
q2i

qo

(−x(t) + u2(t)) , y(t) = x(t). (3.20)

Spojité stavové matice pro směšovaćı ventil budou v podobě

A =

[
−q1i

qo

− q2i

qo

]
,B =

[
q1i

qo

q2i

qo

]
,C = [1] ,D = [0] . (3.21)

Poznámka: Odvozeńı je pro názornost provedeno spojitě, avšak simulace v Matlabu a

ve Virtuálńım modelu je realizována pomoćı diskretizového systému. 2

Z výsledných vztah̊u lze snadno učinit závěr, že velikost výstupńı teploty směšovaćıho

ventilu je dána poměrem vstupńıch pr̊utok̊u k výstupńımu pr̊utoku.

3.6.3 Tř́ıcestný ventil

U klasických vytápěćıch systémů se obvykle do obvodu vkládá tř́ıcestný ventil. V radiá-

torovém okruhu se zavád́ı tzv. zpátečka. V př́ıpadech, kdy je velmi ńızký odběr tepelné

energie, tř́ıcestný ventil přeṕıná cirkulačńı okruh do vratného režimu. Teplota na výstupu

radiátor̊u je ještě dostatečná k vytápěńı a je zbytečné ji ohř́ıvat, proto se zpátečkou

tato energie ještě ”recykluje”, č́ımž jsou snižovány náklady na vytápěńı. S ohledem na

využit́ı solárńı energie, tř́ıcestný ventil v této práci nabývá daľśıho významu. To bude

však diskutováno v kapitole 3.7.5.

Poznámka: Zvýrazněné č́ıslice v nákresu 3.12 u vstup̊u doplňuj́ı konkrétńı zapojeńı v

navrženém modelu, dle obrázku 3.2. Do vstupu č.1 je přivedena teplá voda z tepelného

výměńıku a vstup č. 2 je zpátečka. 2

Nákres tohoto prvku, společně se zavedeńım značeńı, je na obrázku 3.12. Princip

funkce je obdobný jako u směšovaćıho ventilu diskutovaného v kapitole 3.6.2. Rozš́ı̌reńı

u tř́ıcestného ventilu spoč́ıvá v proměnném poměru vstupńıch pr̊utok̊u. Parametr vy-

jadřuj́ıćı tento poměr je v konvenci dle nákresu na obrázku 3.12 označen k.

Definice 3.1 (Parametr tř́ıcestného ventilu): Mějme tř́ıcestný ventil se dvěma vstup-

ńımi pr̊utoky parametrizovanými parametrem k, pro který plat́ı 0 ≤ k ≤ 1. Parametr k

pak specifikuje procentuálńı pod́ıl vstupu č́ıslo 2 ve výstupńım pr̊utoku. I
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Obrázek 3.12: Nákres tř́ıcestného ventilu

Pro sestaveńı popisu je možné využ́ıt výsledk̊u z kapitoly 3.6.2 a rozš́ı̌rit je o parametr

tř́ıcestného ventilu. Rovnováha pr̊utok̊u z rovnice (3.19) bude ve tvaru

qo − (1− k)q1i − kq2i = 0. (3.22)

Dosazeńım parametru do diferenciálńı rovnice (3.20) źıskáme rovnice

ẋ(t) = (1− k)
q1i

qo

(−x(t) + u1(t)) + k
q2i

qo

(−x(t) + u2(t)) , y(t) = x(t), (3.23)

jimž odpov́ıdaj́ı stavové matice

A =
[
−(1− k) q1i

qo
− k q2i

qo

]
,B =

[
(1− k) q1i

qo
k q2i

qo

]
,

C = [1] ,D = [0] .
(3.24)

3.6.4 Rozbočovaćı člen

Vrát́ıme-li se k celkové struktuře modelu (obrázek 3.2), tak objekt 3V zahrnuje dva

bloky. Jednak tř́ıcestný ventil G3V a pak rozbočovaćı modul GY . V rozbočovaćım členu

se výstupńı médium z radiátor̊u větv́ı do výměńıku a zpět do systému. Jedná se o inverzi

k směšovaćımu ventilu, který byl odvozen v kapitole 3.6.2. Nákres a zavedeńı parametr̊u

uvád́ı obrázek 3.13.
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Obrázek 3.13: Nákres rozbočovaćıho členu

Poznámka: Zvýrazněné č́ıslice v nákresu 3.13 u výstup̊u doplňuj́ı konkrétńı zapojeńı v

navrženém modelu, dle obrázku 3.2. Výstup č.1 vede do tepelného výměńıku a výstup č.

2 je zpátečka směřuj́ıćı do tř́ıcestného ventilu. 2

Výstupńı pr̊utoky q1o, q2o jsou př́ımo závislé na režimu tř́ıcestného ventilu. Jestliže

parametr k = 0, pak pr̊utok zpátečkou q2o bude nulový a chladné médium bude proudit

př́ımo do výměńıku, tedy qi = q1o. V opačném př́ıpadě pro k = 1, bude pr̊utok aku-

mulačńı nádobou q2 = 0 (dle obrázku 3.9) a teplonosné médium bude cirkulovat pouze v

radiátorovém okruhu. Mezi těmito dvěma extrémy bude v tř́ıcestném ventilu docházet k

mı́seńı vratné větve a výstupu z výměńıku. Popsané závislosti vyjadřuj́ı pr̊utokové rovnice

q1o = (1− k) · qi,

q2o = k · qi.
(3.25)

Pro odvozeńı modelu rozbočovaćıho členu nejdř́ıve sestav́ıme diferenciálńı rovnice

dT1o(t)
dt

= q1o

V
(Ti(t)− T1o(t)) ,

dT2o(t)
dt

= q2o

V
(Ti(t)− T2o(t)) .

(3.26)

Zavedeme-li vnitřńı stavy x1 = T1o, x2 = T2o, vstupem systému bude medium o teplotě

Ti, pak můžeme s uvážeńım závislost́ı (3.25) zapsat stavové matice

A =

[
− (1−k)qi

V
0

0 −kqi

V

]
,B =

[
(1−k)qi

V
kqi

V

]
,

C =

[
1 0

0 1

]
,D =

[
0

0

]
.

(3.27)
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3.6.5 Doplňuj́ıćı elementy

V modelu dle obrázku 3.2 jsou obsaženy ještě daľśı členy. V př́ımé větvi je ještě po-

trubńı vedeńı, dále radiátor a přenos mı́stnost́ı. Potrubńımu vedeńı při sestavováńı mo-

delu byla věnována zvláštńı pozornost a byla odvozena specifická struktura pro simulace

založené na výpočtu jednotných stavových rovnic. Schematicky je situace znázorněna na

obrázku 3.14. Ćılem bylo odvodit stavové matice sériové vazby subsystémů a informaci

o vnitřńıch stavech přenášet na výstup soustavy. Tato úloha si žádá postupnou expanzi

stavových matic, přičemž vstupńı a výstupńı matice muśı být v každém kroku vhodným

zp̊usobem korigována. V Matlabu byl implementován script, který tuto úlohu řeš́ı pro

obecně N-rozměrný př́ıpad.

x1

G1

x2

G2
u11 u21

u22

y11
y12

xN

GN
y21
y22
y23

uN1
uN2

uNN

yN1
yN2

yNN
yN(N+1)

Obrázek 3.14: Blokové schéma rozš́ı̌rené sériové vazby

3.6.6 Výsledky simulaćı

Celý teplotńı model byl uzavřen do zpětnovazebńıho obvodu a bylo navrženo ř́ızeńı v

podobě PID regulátoru. Ř́ızeńı je na této úrovni provedeno podle výstupńı teploty uvnitř

mı́stnosti.

Grafický výstup simulace uvád́ı obrázek 3.15 a dokládá vývoje teploty uvnitř se-

kundárńıho objemu výměńıkové stanice, v segmentovaném potrub́ı směrem k radiáto-

r̊um (př́ımé segmenty), v obou mı́stnostech a vývoje teplot v segmentovaném potrub́ı

z radiátor̊u zpět do vstupu výměńıku (zpětné segmenty). Graf nav́ıc obsahuje vývoj re-

gulačńı odchylky a vykreslenou žádanou hodnotu. Simulace je provedena v měř́ıtku jed-

noho dne a v celkovém grafu neńı př́ılǐs čitelný vývoj segment̊u, proto je uvnitř obrázku

vložen detail počátku. Z detailńıho pohledu jsou zřejmé segmentované vývoje teplot. U

simulace jsou nastaveny počátečńı podmı́nky na 12◦C, vzhledem k absenci př́ımé vazby

systému na okolńı prostřed́ı nejdř́ıve docháźı k poklesu teploty a až po dosažeńı dostatečné

energie na sekundárńı straně výměńıku začne ohřev.
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Obrázek 3.15: Výstupy regulovaného teplotńıho modelu

3.7 Energetický př́ıstup

V kapitole 3.6 byla provedena velmi podrobná analýza tepelné soustavy a odvodili jsme

komplexńı matematický model, d́ıky němuž lze simulovat vývoj teplot s ohledem na

lokalitu v systému.

Pro zavedeńı pojmu energetická bilance soustavy je nutné provést zobecněńı tep-

lotńıho modelu. Základńımi stavebńımi prvky zde budou fyzikálńı veličiny okamžitý

výkon P [W ] a energie Q[J ]. Při sestavováńı energetického modelu budou uvažovány pouze

kĺıčové subsystémy pro přenos energie od zdroje ke spotřebiči. Tepelný zdroj (TZ) bude

v této práci elektrický kotel, nebo tepelný solárńı panel. Akumulačńı nádoba (AN) je do-

statečně objemná izolovaná nádrž pro akumulaci tepelné energie. Systém potrub́ı (WS)

představuje strukturu vedeńı teplonosného média do radiátor̊u. Grafická podoba této

struktury je uvedena na obrázku 3.16.
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Akumulacní
    nádoba

Tepelný
   zdroj Systém potrubí

P0w PA PW

Obrázek 3.16: Nákres energetického modelu

Vstupem TZ je požadovaná hodnota w výstupńıho výkonu P0, který zp̊usob́ı nár̊ust

vnitřńı energie AN. Teplá voda z AN je dále distribuována přes WS dále do soustavy.

3.7.1 Analýza subsystémů

V této části se zaměř́ıme na vyjádřeńı energetických popis̊u element̊u AN a WS. Z cel-

kového pohledu lze chováńı modelu popsat následovně. Vstupńı elektrická(popř. solárńı)

energie je s účinnost́ı η transformována do tepelného výkonu. S ohledem na platnost

vztahu pro práci

Q =

t∫
0

P (τ)dτ (3.28)

lze ř́ıci, že činná složka výkonu navýš́ı vnitřńı energii AN (vzroste teplota) a jalová složka

(1−η) představuje ztráty. Obdobně tomu bude i v př́ıpadě přenosu energie z akumulačńı

nádoby, potrub́ım do radiátor̊u.

Akumulačńı nádoba

V kapitole 3.5 byla stanovena přenosová funkce př́ımo pro laboratorńı model. Avšak

pro vyjádřeńı energetické bilance systému je vhodné provést konfrontaci se vztahy (3.5)

a (3.7). Teoretický ekvivalent uvád́ı př́ıklad 3.1.

Př́ıklad 3.1 (Časová konstanta akumulátoru): Uvažujme akumulačńı nádobu o ob-

jemu V = 40l, jež je napuštěna vodou s hustotou ρ = 985kgm−3 a měrnou tepelnou ka-

pacitou c = 4179.2Jkg−1K−1. Počátečńı teplota vody je T1 = 15◦C a pomoćı elektrického
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kotle je třeba dosáhnout teplotu T2 = 85◦C. Elektrický kotel má př́ıkon Pi = 2kW a

pracuje s účinnost́ı η = 0.98. Jaký je čas potřebný k ohřát́ı vody?

Řešeńı: Pro hmotnost vody v nádrži provedeme výpočet

m = ρV = 985 · 0.04 = 39.4kg.

Měrná tepelná kapacita je zadána v jednotkách [Ws], pro konverzi do [Wh] provedeme

jednoduchý výpočet

cWh =
4179.2

3600

[
Wh

kgK

]
.
= 1.161Wh.

Dále provedeme výpočet energie potřebné k jej́ımu ohřát́ı z teploty T1 na T2

E = mcWh(T2 − T1) = 39.4 · 1.161 · (85− 15)
.
= 3.202kWh.

A jednoduchým výpočtem dostaneme výsledný čas

τ =
E

ηP
=

3.202kWh

0.98 · 2kW
.
= 1.63h

.
= 5850s.

X

Poznámka: Veličiny hustota a měrná tepelná kapacita jsou obecně závislé na teplotě

a tlaku. Př́ıklad 3.1 však tuto skutečnost zanedbává a pro výpočet v zadaném rozsahu

teplot jsou uvažovány jejich středńı hodnoty. 2

Přenosová funkce AN vyjadřuje převodńı vztah mezi jeho vstupńım a výstupńım

výkonem. Pro jednoduchost budeme předpokládat, že docháźı k ideálńımu mı́seńı studené
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a teplé vody a zavedeme bodovou teplotu. Pro vývoj výstupńıho výkonu budeme uvažovat

systém prvńıho řádu, jehož obecný předpis vyjadřuje rovnice (3.29).

G(s) =
b0

a0s + a1

(3.29)

Konstanty a0, a1, b0 stanov́ıme na základě výsledk̊u př́ıkladu 3.1. Ustálené ześıleńı b0
a1

bude odpov́ıdat účinnosti zdroje. V př́ıpadě elektrické patrony to tedy bude η = 0.98.

Rovnice b0
a1

= 0.98 má nekonečně mnoho řešeńı, pro jednoduchost však zvolme a1 = 1, z

čehož vyplývá b0 = 0.98.

Výsledný přenos s odvozenými koeficienty je

GA(s) =
0.98

5850s + 1
, (3.30)

jehož přechodová charakteristika je tučná křivka GFt na obrázku 3.17. Pro porovnáńı

jsou v obrázku vykresleny i přechodové charakteristiky korigovaných přenos̊u kotle z

kapitoly 3.5.

Z přechodových charakteristik je zřejmé, že časové konstanty se pro tyto tři př́ıpady

lǐśı. Komplexńı numerické porovnáńı výsledk̊u bude bĺıže popsáno v kapitole 3.7.3 na

základě tabulky 3.4.

Potrubńı systém

U teplotńıho př́ıstupu (dle kapitoly 3.6) byla věnována značná pozornost implementaci

uceleného modelu vedeńı s rozprostřenými parametry. Ale pro sestaveńı energetické bi-

lance v systému postač́ı velmi zjednodušený př́ıstup. Potrub́ı v otopné soustavě má za

úkol přenést energii z AN do radiátor̊u při minimálńıch ztrátách výkonu. Budeme tedy

opět vycházet z obecného popisu (3.29). Koeficienty přenosu budou stanoveny obdobným

zp̊usobem, jako v předchoźı části.

S ohledem na proporce systému budeme uvažovat ztráty vedeńı 2% a časovou kon-

stantu stanov́ıme na základě pr̊utoku radiátorového okruhu. Numerický výpočet uvád́ı

př́ıklad 3.2.

Př́ıklad 3.2 (Časová konstanta vedeńı): Uvažujme potrub́ı o vnitřńım pr̊uměru d =

0.02m a délce l = 10m. V okruhu je zapojeno čerpadlo, jež zajǐst’uje konstantńı pr̊utok

q = 10−5m3/s. Vypočtěte čas potřebný k naplněńı potrub́ı.

Řešeńı: Všechny potřebné údaje jsou zadané a výsledný čas zjist́ıme jednoduchým vý-

počtem.
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Obrázek 3.17: Přechodová charakteristika akumulačńı nádoby

τ =
πd2 · l

4q
=

π · 4 · 10−4 · 10

4 · 10−5

.
= 314s

X

Na základě výše uvedených parametr̊u bude výsledná přenosová funkce potrub́ı pro

př́ıpad soustředěných parametr̊u

GW (s) =
0.98

314s + 1
. (3.31)

3.7.2 Vnitřńı popis modul̊u

Pro model vhodný k vizualizaci je třeba uvažovat dva typy blok̊u. Prvńım bude výkonový

GP a druhý teplotńı systém GT . Lǐśı se v rozměru výstupńı veličiny. Jejich grafickou

interpretaci vystihuje obrázek 3.18.
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GP

[W] [W]

(a)

GT

[W] [K]
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Obrázek 3.18: Uvažované bloky popisu modelu

Před zavedeńım celkové struktury modelu bude vhodné uvést bližš́ı specifikaci vnitřńıho

popisu pro oba př́ıpady.

Energetický modul

Nejdř́ıve napǐsme spojité stavové rovnice pro př́ıpad (a) z obrázku 3.18

ẋP (t) = APxP (t) + BP u (t) ,

yP (t) = CPxP (t) + DP u (t) .
(3.32)

Vstupńı veličina bude výkon [W] = [Js−1], pak vstupńı matice BP muśı být bez-

rozměrná účinnost, vnitřńı stav xP bude vnitřńı energie v [J] a matice systému muśı

být frekvence [s−1]. Analogicky výstupńı veličina yP je výkon, výstupńı matice CP bude

frekvence a př́ımo vazebńı matice DP bude bezrozměrná. Ucelený matematický zápis

rozměr̊u (3.33) pro stavové rovnice (3.32) napomáhá porozumět fyzikálńı podstatě výko-

nového bloku.

[
J
s

]
=

[
1
s

]
[J] +[−]

[
J
s

]
,[

J
s

]
=

[
1
s

]
[J] +[−]

[
J
s

]
.

(3.33)

Teplotńı modul

Zde opět nejdř́ıve uvedeme spojité stavové rovnice pro př́ıpad (b) z obrázku 3.18

ẋT (t) = ATxT (t) + BT u (t) ,

yT (t) = CTxT (t) + DT u (t) .
(3.34)

Vstupńı veličina bude výkon [W] = [Js−1], pak vstupńı matice BT muśı být bez-

rozměrná účinnost, vnitřńı stav xT bude vnitřńı energie v [J] a matice systému muśı
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být frekvence [s−1]. Analogicky výstupńı veličina yT bude zde naopak teplota v [K] a

výstupńı matice CT bude stanovena na základě vztahu (3.35). Vzorec

Q = mc∆T (3.35)

vyjadřuje energii, která je potřebná k ohřát́ı tělesa o hmotnosti m a měrné tepelné kapa-

citě c, z počátečńı teploty T1 na teplotu T2.

Dále př́ımo vazebńı matice DP bude podle vztahu (3.35) c−1m−1 vynásobeno délkou

časového okna, č́ımž dostáváme ze vstupńıho výkonu odpov́ıdaj́ıćı teplotu v horizontu t.

Ucelený matematický zápis rozměr̊u (3.36) pro stavové rovnice (3.34) napomáhá poro-

zumět fyzikálńı podstatě teplotńıho bloku.

[
J
s

]
=

[
1
s

]
[J] +[−]

[
J
s

]
,

[K] =
[

K
J

]
[J] +

[
sK
J

] [
J
s

]
.

(3.36)

3.7.3 Zdroje tepelné energie

Tato práce si klade za ćıl navrhnout systém, jenž optimálně využ́ıvá oba zdroje, proto je

nezbytné, aby jejich potenciály byly srovnatelné. At’ už v reálném, či virtuálńım modelu je

tento požadavek velmi d̊uležité dodržet. Zejména je d̊uležité vyvarovat se koncepce, kdy

výkon solárńı soustavy neńı dostatečný ani při vysoké intenzitě hemisférického ozářeńı.

Toto bude i pro nás stěžejńı kritérium při návrhu, at’ už na základě identifikace z dat,

exaktńıho odvozeńı, využit́ı katalogových údaj̊u pr̊umyslové tepelné techniky, nebo kom-

binace zmı́něných variant.

Vzhledem k tomu, že reálné tepelné systémy lze těžko izolovat4, tak i v př́ıpadě la-

boratorńıho modelu je dynamika ovlivněna př́ımou vazbou na okolńı prostřed́ı. Výhodou

virtuálńıho modelu je, že veškeré vlivy lze matematicky postihnout a pokud se zaměř́ıme

pouze na vlastńı vytápěćı soustavu, tak komplikace spojené s nežádoućımi vlivy odpadaj́ı.

Samozřejmě rozsah modelu lze rozšǐrovat a zahrnout př́ımou vazbu na okolńı prostřed́ı, de-

tailně specifikovat materiálové vlastnosti atd., ale s ohledem na účel této práce je vhodné

udržet jistou transparentnost celého systému. S výhodou tak můžeme využ́ıt softwarové

implementace a přistupovat k modelu, jako k izolovanému systému.

Dále uved’me tabulku 3.4, která pomoćı analýzy v časové oblasti porovnává změřená

data, identifikované popisy a teoretický výpočet. Na základě této analýzy stanov́ıme

4Izolovaným systémem je zde mı́něn hypotetický d̊um, jehož vnitřńı tepelné podmı́nky jsou

ovlivňovány pouze instalovaným vytápěćım systémem.
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finálńı podobu přenosu AN.

popis τ [s] 42
26t[s] τk [s] 42

26tk[s]

Identifikace

kotel - s1 12 642 4 000 6 746 2 203

kotel - s2 7 020 2 242 5 009 1 469

panel - s3b - - 28 861 9 130

Měřeńı

kotel - s1 - 2 520 - -

kotel - s2 - 960 - -

Teoretický výpočet

kotel - AN 5 850 1 818 - -

Tabulka 3.4: Numerické porovnáńı výsledk̊u identifikace

Sloupec τ (resp. τk) vyjadřuje časovou konstantu (resp. korigovanou časovou kon-

stantu), sloupec 42
26t (resp. 42

26tk) udává čas potřebný pro ohřát́ı AN z teploty 26◦C na

teplotu 42◦C (resp. korigovaný čas). Sekce identifikace shrnuje výsledky z kapitoly 3.5,

měřeńı jsou údaje odečtené z přechodové charakteristiky na obrázku 3.3 a teoretický

výpočet byl proveden v kapitole 3.7.1. Při daľśı analýze se zaměř́ıme na korigované hod-

noty.

Identifikace pro elektrický kotel

Identifikovaná časová konstanta pro př́ıpad s2 vycháźı přibližně o 14% menš́ı, než te-

oreticky vypočtená. Očekávali jsme opačný výsledek, který by vypov́ıdal o tom, že u

laboratorńıho modelu je celková účinnost ohřevu AN nižš́ı, než teoreticky uvažovaných

98% a v neposledńı řadě by také zohledňoval zátěž zp̊usobenou cirkulaćı vody. Možnou

př́ıčinou kratš́ı časové konstanty u měřeńı je nižš́ı hladina vody v nádrži. V př́ıpadě s1

byla zapnuta čerpadla v obou okruźıch a výsledná časová konstanta je oproti měřeńı s2,

dle očekáváńı o 26% deľśı.

Identifikace pro solárńı panel

Identifikace solárńıho kolektoru dopadla ještě o něco h̊uře, výsledná časová konstanta

oproti teoretickému výpočtu (na základě grafu 3.17 jej považujme za středńı hodnotu)

vykazuje odchylku 80%. Když ještě uváž́ıme skutečnost, že solárńı panel nelze považovat
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za stabilńı zdroj energie, pak by využit́ı přenosové funkce GPb dle vztahu (3.10) znamenalo

velmi silné znevýhodněńı tohoto ekologického zdroje.

V ideálńım př́ıpadě by vliv solárńıho kolektoru na vnitřńı energii AN měl být stejný,

jako u elektrického kotle. Prakticky ideálńıch podmı́nek však lze velmi obt́ıžně dosáhnout i

v př́ıpadě, že maximálńı výkon solárńıho systému bude odpov́ıdaj́ıćı. Významnou roli zde

bude hrát délka vedeńı z panel̊u. Jak u reálných systémů, tak u laboratorńıho modelu

bude vždy potrub́ı mezi akumulačńı nádobou a solárńımi panely výrazně deľśı, než ke

kotli. Ačkoliv exterńı potrub́ı má patřičnou izolaci, tak k určitým ztrátám bude docházet.

Akceptovatelný rozd́ıl pro realizaci simulace uvažujme řádově v jednotkách procent.

V závěru tedy připust́ıme dvě alternativy. V ideálńım př́ıpadě budeme přenos AN

uvažovat stabilně podle korigovaného měřeńı s2 a zobecněno pro výkon

GANi(s) =
0.98

5009s + 1
. (3.37)

Jako rozš́ı̌reńı by př́ıpadně bylo možné ideálńı vtah (3.37) uvažovat při aktivńım

radiátorovém i solárńım čerpadle ve formě

GANs(s) =
0.98

6746s + 1
. (3.38)

Režim funkce zdroj̊u

Jak již bylo zmı́něno v úvodu této kapitoly naš́ım úkolem je navrhnout ř́ızeńı k op-

timálńımu bivalentńımu topnému systému. Snaž́ıme se maximálně využ́ıt slunečńı zářeńı

a elektrickým kotlem pouze kompenzovat nedostatek energie při ńızké intenzitě ozářeńı

absorbéru.

Na základě této myšlenky byl v kapitole 3.6.1 odvozen protiproudý deskový výměńık,

v němž by byla sč́ıtána energie od obou zdroj̊u a mohl by být realizován model v kom-

plementárńım režimu. Po odvozeńı modelu a provedeńı simulaćı pro r̊uzné výkony obou

vstup̊u se ukázalo, že tato myšlenka selhává. Z pr̊uběhu výstupńı teploty dle obrázku 3.10

vyplývá, že t́ımto př́ıstupem nedosáhneme kýženého výsledku.

V př́ıpadě, že slunečńı podmı́nky nejsou dostatečné, teplota vody v solárńım okruhu

je ńızká a dojde k aktivaci elektrické patrony. V tento okamžik se solárńı okruh stává

pro soustavu zbytečnou zátěž́ı, ve které docháźı k nežádoućımu ochlazováńı teplonosného

média. T́ımto dosṕıváme k závěru, že z ekonomického hlediska je výhodněǰśı provozo-

vat bivalentńı topný systém v alternativńım režimu. Tento př́ıstup byl konzultován s

odborńıky ze strojńı fakulty, Ústavu techniky prostřed́ı a je potvrzena platnost. Dále je
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vhodné navrhnout proporce tak, aby objemy primárńıch okruh̊u byly dostatečně malé a

soustava byla schopna reagovat (krátké časové konstanty) na změny slunečńıch podmı́nek.

3.7.4 Regulačńı obvod

Syntézou poznatk̊u zavedených v kapitole 3.7.1 dostáváme ucelený matematický popis

soustavy dle obrázku 3.16. Ćılem této kapitoly je provést vhodný návrh regulace otopného

systému. S ohledem na zavedené př́ıstupy v kapitolách 3.6 a 3.7 se nab́ızej́ı tři možná

řešeńı, jak provést zpětnovazebńı regulaci pomoćı klasického PID regulátoru. Rozhoduj́ıćı

je však volba regulované veličiny

(a) výstupńı výkon PW ,

(b) teplota radiátoru (mı́stnosti),

(c) ekvitermńı regulace.

Při regulaci výstupńıho výkonu (a), lze navrhnout ř́ızeńı při němž je poměrně rychle

dosaženo přesně požadovaného výkonu. Avšak s ohledem na platnost vztahu (3.28) je

zřejmé, že tento koncept nebude vhodný pro vytápěńı prochladlé budovy. U varianty (a)

by nanejvýš připadala v úvahu úloha udržeńı soustavy v ustáleném stavu, což však pro

reálnou situaci neńı dostačuj́ıćı.

Druhou možnost́ı je navrhnout regulaci podle teploty (TRA+) teplého konce radiátoru,

či alternativně podle bodové teploty (TRM) uvnitř mı́stnosti. Pro LTI systém by bylo

dosaženo akceptovatelných výsledk̊u. V této práci i v reálných systémech jsou radiátor̊um

předřazeny uzav́ıraćı ventily. Je tedy možné radiátor zcela odpojit z topného okruhu. V

př́ıpadě, že by teplota TRA+ (alternativně TRM) byla zpětnovazebńım signálem, došlo by

k saturačńımu vybuzeńı zdroje tepla, ale sledovaný výstup by byl neřiditelným stavem

systému. Z tohoto jednoznačně vyplývá, že varianta (b) je rovněž nepř́ıpustným řešeńım.

Posledńı zmı́něnou možnost́ı je provést ekvitermńı regulaci. Tato metoda je v technické

praxi běžným zp̊usobem, nebot’ neselhává ve výše zmı́něných situaćıch. Tento př́ıstup tedy

zvoĺıme i pro virtuálńı model a budeme se j́ım podrobněji zabývat. Blokové simulačńı

schéma regulované energetické soustavy v minimálńı konfiguraci je na obrázku 3.19.

Z hlediska časových konstant je dominantńım prvkem regulovaného obvodu aku-

mulačńı nádoba, teplovodńı potrub́ı má časovou konstantu o řád nižš́ı. Vyplývá to z

objemových proporćı a pr̊utoku, což bylo zavedeno v př́ıkladech 3.1 a 3.2.

Pro realizaci alternativy (c) je však nutné mı́t k dispozici referenčńı teploty topné

vody k vytápěnému objektu. Nastaveńı ekvitermńı křivky by mělo rovněž zohledňovat
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Obrázek 3.19: Blokové simulačńı schéma základńı regulované soustavy

klimatické podmı́nky v dané lokalitě a požadované mikroklima v budově. Tato závislost

má př́ımý vliv na kvalitu vytápěćı soustavy, př́ıpadně úzce souviśı s ekonomickou hos-

podárnost́ı systému. V této práci bude použita ekvitermńı křivka platná pro výměńıkové

stanice ve správě Tepelného hospodářstv́ı Prachatice s.r.o.. Konkrétńı data jsou uvedena

na internetových stránkách města Prachatice a převodńı charakteristika je znázorněna

na obrázku 3.20. Pro jednodušš́ı implementaci ve virtuálńım modelu byla křivka aproxi-

mována lineárńı funkćı o předpisu

TTV = −1.1961 · Ta + 54.804, (3.39)

kde Ta [◦C] je teplota vzduchu okolńıho prostřed́ı a TTV [◦C] je teplota topné vody.

Pomoćı vztahu (3.39) je tedy v simulaci vypočtena požadovaná teplota topné vody. Ve

zpětnovazebńım zapojeńı (obrázek 3.19) pak na základě regulačńı odchylky e(t) regulátor

vygeneruje akčńı veličinu, která vyvolá ve zdroji tepla patřičnou reakci. Výstupem členu

zdroj je okamžitý tepelný výkon, který zp̊usob́ı nár̊ust vnitřńı energie AN podle odvozené

přenosové funkce (3.37). Stejný proces proběhne i v potrub́ı, jehož časová konstanta je

dána výkonem čerpadla.

V př́ıpadě, že jsou ventily V1 a V2 otevřené, čerpadlo v radiátorovém okruhu bude

aktivńı a energie bude distribuována do topných těles a vytápěného prostoru. Regulačńı

obvod bude fungovat bezchybně. Pokud by však ventily byly uzavřeny, cirkulace topné

vody by se zastavila a obvod by byl regulován na základě neřiditelného stavu. Došlo by tak

k maximálńımu vybuzeńı zdroje a v nejhorš́ım př́ıpadě k poškozeńı technologie. Z tohoto

d̊uvodu je zpětná vazba zapojena př́ımo z výstupu AN. Blok teplota akumulačńı nádrž

na základě vztahu (3.35) určuje vývoj teploty. Vzhledem k tomu, že potrubńı systém

http://www.prachatice.cz/teplo/ekviterm.htm
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Obrázek 3.20: Ekvitermńı křivka

je statický, lze jednoduše modelovat jeho vliv. Výstupńı teplota AN je tedy korigována

členem účinnost potrub́ı s využit́ım údaj̊u dle př́ıkladu 3.2.

Podle značeńı na obrázku 3.19 má na dodávanou energii do obvodu př́ımý vliv re-

gulátor a omezovaćı člen. Zdroj tepelné energie by teoreticky měl reprezentovat samo-

statný blok. Avšak úkolem této práce neńı modelovat velmi komplikovanou dynamiku

elektrického kotle(resp. solárńıho panelu), proto můžeme zavést zjednodušeńı a zdroj te-

pelné energie považovat za soustavu nultého řádu. Zde je však d̊uležité, že každý reálný

zdroj má omezený výkon. T́ım se dostáváme k podstatě funkce bloku saturace v si-

mulačńım modelu.
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Zdrojem elektrický kotel

Uvažujme př́ıpad, kdy tepelnou energii do systému dodává elektrický kotel. Považujeme

jej, za dokonale tvrdý zdroj tepla s výstupńım výkonem omezeným na 2kW. Pro reálné

kotle je toto netypicky ńızká hodnota, ale předlohou této práce je laboratorńı model,

v němž je topná spirála tohoto výkonu. Výkonové omezeńı zdroje energie v navrženém

schématu zajǐst’uje blok saturace.

Zdrojem solárńı panel

Pokud budou dobré slunečné podmı́nky, voda v solárńım kolektoru bude ohřáta na do-

statečnou teplotu a panel bude do systému dodávat výkon úměrný intenzitě slunečńıho

zářeńı. Okamžitý výkon kolektoru bude v závislosti na intenzitě slunečńıho zářeńı koĺısat

od minimálńı hladiny dané difúzńım zářeńım až k úrovni 2kW.

Návrh regulátoru

Základńım požadavkem při návrhu regulátoru tepelné soustavy je zajǐstěńı rychlého

náběhu, avšak bez překmitnut́ı, takže se budeme snažit dosáhnout meze aperiodicity.

Vzhledem k velkým časovým konstantám by překmit znamenal jednak výrazné prod-

loužeńı regulace a v neposledńı řadě by se negativně promı́tl i na ekonomickou stránku.

K obvodu dle obrázku 3.19 budeme navrhovat regulátor pro sériovou vazbu systémů

AN a WS. Skutečnost, že zpětná vazba je uzavřena již z výstupu akumulačńı nádoby

byla zmı́něna v předchoźı části. Celá soustava bude pracovat ve dvou režimech. Označme

režimy, jako aktivńı vytápěńı a pohotovostńı režim. Prvńı př́ıpad je situace, pro niž je pro-

veden návrh regulátoru a budeme jej považovat za pracovńı bod. Naopak pohotovostńı

režim je stav, při němž jsou uzavřené radiátorové ventily a cirkulace v topném okruhu

je zastavena, pak nejsou kladeny žádné požadavky ani na přesnost výstupńı veličiny. V

tomto stavu se obvod bude chovat tak, že teplota AN vzroste o hodnotu, jež odpov́ıdá

členu účinnost potrub́ı. Prakticky by tato vlastnost mohla být v́ıtána, nebot’ vnitřńı ener-

gie AN bude vyšš́ı, a ve chv́ıli otevřeńı ventil̊u by byl přechodový děj kratš́ı. Avšak při

dlouhodobém uzavřeńı ventil̊u by bylo ekonomicky nežádoućı dodávat do AN udržovaćı

energii. Zde se však otev́ırá prostor pro zavedeńı logického ř́ızeńı. Takovouto variabilitu

systému v tuto chv́ıli nebudeme uvažovat.

Pro takovýto systém zvoĺıme PID regulaci. Návrh konstant je proveden metodou

Ziegler-Nicholse v otevřené smyčce. S ohledem na realizovatelnost byl navrhnut PID re-

gulátor s filtrovanou derivaćı. Pro systém popsaný přenosy (3.31) a (3.37) má navržený
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regulátor přenos

R(s) =
342.7s2+2.998s + 0.000317

s2+0.0961s
. (3.40)

Geometrické mı́sto kořen̊u pro př́ımo vazebńı přenos s regulátorem je vykresleno v

obrazku 3.21. Obrázek je v takovém měř́ıtku, že je pro nastavené proporcionálńı ześıleńı

patrná dvojice imaginárńıch kořen̊u. Z teorie vyplývá, že takovýto systém bude mı́t ve

zpětné vazbě kmitavý charakter. Pro navrženou soustavu se kmitavost ještě neprojev́ı,

nebot’ imaginárńı složka je př́ılǐs malá.
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Obrázek 3.21: Geometrické mı́sto kořen̊u otevřené smyčky
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Výsledky simulaćı

Pro navržené ř́ızeńı byla provedena série simulaćı, jejichž výsledky dokumentuj́ı výkonový

(obrázek 3.22) a teplotńı graf (obrázek 3.23). Na obrázćıch je vykreslena śıt’ přechodových

charakteristik pro několik r̊uzných teplot okolńıho prostřed́ı TA. Z teploty okolńıho pro-

střed́ı je pomoćı vztahu (3.39) vypočtena požadovaná teplota topné vody. Pro snadné

porovnáńı jsou simulace provedeny pro konstantńı teplotu v mı́stnosti. Ze simulaćı je

patrné, že ztráty mı́stnost́ı jsou závislé na okolńı teplotě (resp. na teplotńım spádu). Si-

mulace je provedena pro konstantńı okolńı teploty z intervalu −20◦C až 10◦C a počátečńı

teplota objektu je nastavena na 12◦C. Jak již bylo uvedeno, matematický model neob-

sahuje př́ımou vazbu na okolńı teplotu, což p̊usob́ı komplikace při zaváděńı počátečńıch

podmı́nek.
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Obrázek 3.22: Vývoj okamžitých výkon̊u regulované soustavy

Podle výkonových charakteristik na obrázku 3.22 se okamžité ztráty mı́stnost́ı pohy-

buj́ı přibližně v intervalu 700W až 1300W. Převodńı charakteristika okolńı teploty TA na

ztráty QZ je vykreslena na obrázku 3.24. Byla stanovena pro stejné venkovńı teploty, pro

které je provedena výkonová simulace z grafu 3.22 a pak aproximována lineárńı funkćı.

Předchoźı simulace s konstantńı referenćı byla rozš́ı̌rena na základě reálných dat pre-

zentovaných v kapitole 2.4. Jako ilustrativńı př́ıklad provedeme simulaci vytápěńı na Nový
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

x 10
4

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

t [s]

T
 [°

C
]

 

 

Mistnost
bod W

Rust ztrat domu

T
A
= −20 °C

T
A
= −15 °C

T
A
= −10 °C

T
A
= −5 °C

T
A
= −0 °C

T
A
= 5 °C

T
A
= 10 °C

Obrázek 3.23: Vývoj teplot regulované soustavy

rok, konkrétně v neděli 1.1.2006. Z meteorologických dat (dle obrázku 2.2) byly použity

údaje pouze pro potřebných 24 hodin. Pr̊uběh teploty vzduchu uvád́ı obrázek 3.25 a

pro doplněńı je na následuj́ıćım obrázku 3.26 požadovaný pr̊uběh topné vody. Vývoj byl

vypočten pomoćı aproximačńı rovnice (3.39).

Z obrázku 3.27 je patrný vývoj výkon̊u v regulované soustavě. Zdroj energie pro tuto

simulaci byl pouze elektrický kotel, tzn. akčńı veličina je omezena maximálńım výstupńım

výkonem kotle. Z uvedené simulace neńı omezeńı př́ılǐs patrné, nebot’ v daný den neńı

nutné plného výkonu k vytápěńı. Pouze na počátku přechodového děje se projev́ı de-

rivačńı složka a výkon prudce vzroste. Vzhledem k tomu, že Český hydrometeorologický

ústav ukládá naměřené teploty s periodou 1 hodina, reference má diskrétńı charakter.

Při simulaci se tato skutečnost projev́ı derivačńımi zákmity při skokové změně teploty.

Ve skutečnosti je pr̊uběh teploty vzduchu spojitá křivka a stejně tak by byl pr̊uběh akčńı

veličiny hladký.

Na obrázku 3.28 je odpov́ıdaj́ıćı vývoj teplot v systému. Křivka označená bod W,

vyjadřuje vývoj teploty topné vody na vstupu radiátor̊u. V obrázku je ještě doplněn

vývoj teploty uvnitř mı́stnosti. V simulaci jsou opět zavedeny počátečńı podmı́nky pro

12◦C.
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Obrázek 3.24: Ztrátová převodńı charakteristika

3.7.5 Alternativńı režim zdroj̊u

V kapitole 3.7.3 bylo podáno vysvětleńı, proč zdroje energie budou pracovat alternativně.

Na obrázku 3.29 je rozš́ı̌reńı základńıho simulačńıho schématu (dle obrázku 3.19). Struk-

tura modelu je zachováno, pouze p̊uvodńı saturačńı člen je zastoupen dvojićı omezeńı.

Saturace označená zkratkou EK nálež́ı k elektrickému kotli a bude mı́t pevné limitńı

hodnoty, SP k solárńımu panelu a limitńı hodnoty dodávaného výkonu budou závislé na

intenzitě slunečńıho zářeńı.

Ještě je vhodné doplnit bližš́ı popis ke dvěma regulačńım větv́ım. Regulace obvodu

pro elektrický kotel je přirozená. Výstupńı výkon kotle je možné regulovat5 v rozsahu jeho

konstrukčńıch omezeńı, avšak u solárńıho panelu nemuśı být regulace na prvńı pohled

zřejmá. Výkon solárńıho panelu je závislý na intenzitě slunečńıho zářeńı, což je stochas-

5Vlastńı regulace výkonu kotle se v praxi nedoporučuje. Každý kotel je konstruován na funkci při

jmenovitém výkonu, při němž dosahuje maximálńı účinnosti. Snižováńım výkonu pak klesá i účinnost.

Snižováńım výkonu kotle také hroźı nebezpeč́ı, že by vnitřńı teplota mohla klesnout na úroveň rosného

bodu. Při teplotě rosného bodu zač́ıná uvnitř kotle kondenzovat voda a docháźı ke korozi a snižováńı

životnosti zař́ızeńı. Regulace výstupńıho výkonu zdroje se obvykle řeš́ı s využit́ım tř́ıcestného ventilu,

který byl odvozen v kapitole 3.6.3.
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Obrázek 3.25: Vývoj teploty vzduchu pro Ruzyni 1.1.2006

tický faktor. Možnost regulace se nab́ıźı v podobě korekce výkonu čerpadla v solárńım

okruhu. Zvýšeńım pr̊utoku se sńıž́ı energie předaná teplonosnému médiu za jednotku času,

tzn. výstupńı výkon bude nižš́ı.

Úloha vyvážeńı zdroj̊u spoč́ıvá ve správné volbě ř́ıd́ıćıho kritéria přeṕınače SW . Po-

kud bude preferován elektrický kotel, vzrostou celkové náklady a solárńı panel nebude

efektivně využit. V opačném př́ıpadě může vzniknout výkonový deficit. Pro simulace bude

zavedeno velmi jednoduché přeṕınaćı kritérium

PSP > PW − Ph (3.41)

kde PSP je okamžitý výkon dodávaný solárńım panelem, PW je požadovaný výkon a

Ph bude vyjadřovat hysterezi. Úrovńı hystereze budeme nastavovat prioritu solárńıho

vytápěńı. Grafickou interpretaćı této jednoduché nerovnosti je obrázek 3.30, který v ploše

výkono-spotřeby vymezuje oblast, kde solárńı kolektor je dostačuj́ıćım zdrojem energie.

Podle převodńı charakteristiky z obrázku 3.24 byl pro modelovaný d̊um vypočten

vývoj ztrát za rok 2006, pr̊uběh je znázorněn na obrázku 3.31.

Pro bivalentńı systém byla provedena simulace vytápěńı za rok 2006. Pr̊uběh intenzity

slunečńıho zářeńı dle obrázku 2.3 je přepočten na výstupńı výkon a podle nerovnosti (3.41)
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Obrázek 3.26: Pr̊uběh výkonu v systému

je rozhodováno o činnosti zdroj̊u. Konkrétńı výsledky vypov́ıdaj́ıćı o pod́ılu zdroj̊u na

vytápěńı vyjadřuje obrázek 3.32.

Na závěr uvád́ıme ještě obrázek 3.33, který je výstupem simulace pro 365 dńı a dokládá

procentńı pod́ıl solárńıho panelu a elektrického kotle pro jednotlivé dny. Zelenou čarou

je v grafu vyznačeno topné obdob́ı, jež bylo charakterizováno v kapitole 2.1. Nejde o

procentńı veličinu, ale pro názornost byla vykreslena do tohoto obrázku. Dle očekáváńı

obdob́ı s nejvyšš́ı slunečńı aktivitou je mimo topnou sezónu. U systémů s krátkodobou

akumulaćı energie nejsme schopni nadbytek tepla využ́ıt pro pozděǰśı vytápěńı.
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

x 10
4

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

cas [s]

vy
ko

n 
[W

]

 

 

akcni velicina
akumulacni nadoba
bod W

Obrázek 3.27: Vývoj výstupńıch teplot
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Obrázek 3.28: Vývoj teplot regulované soustavy
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Obrázek 3.31: Ztráty domu pro rok 2006
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Kapitola 4

Virtuálńı model

Pro matematický popis sestavený v kapitole 3 byl vytvořen softwarový projekt, který

nab́ıźı vizualizaci reálného domu a topné soustavy. S ohledem na vývojové trendy v ob-

lasti softwarového inženýrstv́ı, je projekt realizován v prostřed́ı Microsoft Visual Studio

2005 v jazyce C#. Vzhledem k účelu práce, je vhodné věnovat patřičnou pozornost gra-

fickému zpracováńı modelu. Klademe si tedy za ćıl vytvořit názorný model virtuálńıho

domu, který by srozumitelnou cestou uživatele seznámil se strukturou a principem funkce

vytápěćı soustavy, dále aby model nab́ızel široké spektrum funkćı, a simulačńı jádro bylo

přizp̊usobeno pro činnost na výukovém serveru. Bližš́ı analýza jednotlivých komponent

uvedeného projektu je popsána v následuj́ıćıch kapitolách.

4.1 Poč́ıtačová grafika v oblasti ř́ızeńı

V současnosti se taktovaćı frekvence jádra grafických karet středńı kategorie pohybuje

okolo 500MHz a standardem je pamět’ GDDR III o velikosti 256MB. Investice spo-

jené se zř́ızeńım vyhovuj́ıćıho pracovǐstě nijak nepřevyšuj́ı běžnou pracovńı stanici. Apli-

kace zaměřené na 3d poč́ıtačovou grafiku již dosáhly velmi vysoké úrovně, avšak nároky

běžného uživatele rovněž vzrostly. S ohledem na vývoj je dobré i v oblasti ř́ıd́ıćı techniky

sledovat tento trend, využ́ıt dostupné výpočetńı možnost́ı a pośılit atraktivitu tohoto

oboru. Možnosti, které poč́ıtačová grafika nab́ıźı nepochybně otev́ıraj́ı daľśı směr studia

a pracovńıho zaměřeńı, které by bylo dobré i do budoucna sledovat.

53
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4.2 Grafická knihovna

Pro vytvořeńı grafického rozhrańı připadaj́ı v úvahu dva kandidáti. Jednak API DirectX

od společnosti Microsoft, nebo standard OpenGL od firmy Silicon Graphics. Specifikaci

těchto standard̊u jsou věnovány samostatné publikace (OpenGl např. kniha [7]), které

jsou velmi obsáhle. Popis tohoto prostřed́ı neńı náplńı této práce, proto uvedeme pouze

základńı informace a zvoĺıme směr realizace projektu. Z obrázku 4.1 je patrné porovnáńı

základńı struktury DirectX a OpenGL.

Aplikace

Hardware
HEL HALGDI

DDI

Aplikace

Hardware

(a) (b)

Obrázek 4.1: Bloková struktura grafických standard̊u

Historie DX sahá do poloviny devadesátých let, kdy Microsoft odkoupil autorská práva

od p̊uvodńıho projektu společnosti Render Morphics, na němž začal budovat dlouhou sérii

grafického API. Na vzdory mnohým neúspěch̊um dospělo DX nyńı do verze 9, respek-

tive DX10 pro nový systém Windows Vista a je považováno za minimálně srovnatelnou

knihovnu s OpenGL. Jedná se o systém koncipovaný zejména pro operačńı systémy z

rodiny Microsoft Windows. Přenositelnost je velmi komplikovaný proces, který si ob-

vykle žádá př́ıstup reverse engineering. DirectX je nástroj navržený předevš́ım pro vývoj

poč́ıtačových her a nab́ıźı mnoho funkćı pro implementaci grafiky, zvuku, ovládáńı a umělé

inteligence. Základńı struktura obsahuje několik vrstev, jak je zřejmé z obrázku 4.1 (a).

Instrukčńı sady grafických karet jednotlivých výrobc̊u jsou odlǐsné, což je d̊uvodem proč

je systém Direct3D oddělen od hardwaru. Každá volaná funkce je filtrována modulem

HEL (Hardware Emulation Layer), který vyhodnot́ı zda grafická karta př́ıkaz podpo-

ruje. Pokud ne, vrstva provede softwarový výpočet. V př́ıpadě, že existuje hardwarová

podpora, je aktivován HAL (Hardware Abstraction Layer) a služba je provedena př́ımo v

grafickém adaptéru. Jednotka DDI (Display Device Interface) slouž́ı k př́ıstupu platformy

GDI (Graphical Device Interface), nebo HEL modulu k hardwaru.

OpenGL je multiplatformńı knihovna typu open source vytvořená v programovaćım



4.2. GRAFICKÁ KNIHOVNA 55

jazyce C. S př́ıchodem objektově orientovaných programovaćıch jazyk̊u prošla reviźı a

OGL bylo transformováno do objektového modelu. Dle obrázku 4.1 (b) představuje

vrstvu př́ımo na rozhrańı uživatelské aplikace a grafického adaptéru. Jádrem systému

je přibližně 250 př́ıkaz̊u, pomoćı nichž se definuj́ı objekty a lze vytvořit interaktivńı troj-

rozměrnou aplikaci. Základńı filosofie vycháźı z modelu konečného stavového automatu.

V prostřed́ı však jsou implementovány i módy, které jsou ohraničeny př́ıkazy glEnable()

a glDisable(). Prostřed́ı nacháźı velmi často uplatněńı v technických aplikaćıch, kdy

jsou požadavky oproti herńımu pr̊umyslu obecněǰśıho charakteru. Např́ıklad lze jmeno-

vat CAD systémy, software pro vytvářeńı filmových 3d animaćı a mnoho daľśıch.

V současné době je nejpouž́ıvaněǰśı operačńı systém Windows XP a pro tento bude

práce optimalizována. Standardńı baĺıček grafických ovladač̊u neumožňuje hardwarovou

akceleraci a př́ımý př́ıstup k zař́ızeńı. Př́ımá implementace projektu s trojrozměrnou

grafikou by nepracovala optimálně a proto je doporučeno provést instalaci klientských

ovladač̊u (ICD) distribuovaných př́ımo výrobcem GPU (Graphics Processing Unit).

Pro implementaci grafického rozhrańı virtuálńıho domu byla

využita distribuce Tao framework verze 2.0 RC1. Tento projekt je

soubor multiplatformńıch zař́ızeńı pro vývoj multimediálńıch apli-

kaćı na platformě .NET. Knihovna se neustále vyv́ıj́ı, specifikace,

manuály a dokumentace jsou dostupné na internetu [10].

Poznámka: V novém systému Windows Vista jsou integrovány tři

distribuce grafického systému OpenGL. V prvńım př́ıpadě, vytvář́ı vazbu na Direct3D

a pro verze 1.4 a starš́ı je umožněna hardwarová akcelerace. Alternativou je využit́ı kli-

entských ovladač̊u převzatých ze systému Windows XP, v tom př́ıpadě je prostřed́ı Aero

potlačeno. Posledńı variantou je plná implementace knihovny OpenGL 2, která může být

residentně v činnosti a pracuje paralelně s módem Vista Aero. 2
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4.3 Koncepce projektu

Při návrhu výukového modelu se zaměřujeme na správnou interpretaci fyzikálńıho pro-

cesu, názornost systému a v neposledńı řadě na vzdálený př́ıstup (realizace distribuo-

vaného systému). Na katedře ř́ıd́ıćı techniky se stále pracuje na vývoji nových model̊u,

nebo zdokonalováńı stávaj́ıćıch. Fyzický model je pro studenty velmi užitečný nástroj

pro osvojeńı základńıch princip̊u ř́ızeńı přirozenou cestou. Avšak s ohledem na realizo-

vatelnost a možnost hromadného nasazeńı dosṕıváme k jistým omezeńım. U skutečného

modelu budeme vždy omezeni př́ırodńımi zákony, což je v pořádku, nebot’ naš́ım úkolem je

pracovat v reálném světě. Jestliže budeme cht́ıt provozovat systém v širš́ım intervalu pra-

covńıch podmı́nek, než umožňuje okolńı prostřed́ı, pak vzniká velmi významná překážka.

K řešeńı tohoto problému je zpravidla nutné vynaložit značné úsiĺı a v jistém slova smyslu

provést izolaci modelu od okolńıho prostřed́ı.

V př́ıpadě realizace prostřednictv́ım matematického modelu je situace výhodněǰśı,

nebot’ pracovńı prostor můžeme př́ımo specifikovat v rámci konceptu. Tepelný systém

je jedńım z př́ıklad̊u, který této skutečnosti využ́ıvá. Z přechodových charakteristik na

obrázku 3.3 je zřejmé, že měřeńı na laboratorńım modelu jsou časově velmi náročná a

model topeńı je provozován v úzkém pracovńım intervalu. Virtuálńı model je navázán na

reálná data a matematický popis postihuje širš́ı pracovńı oblast a jsme schopni provádět

simulace celé topné sezony.

4.4 Analýza možných řešeńı

V počátečńı fázi jsme provedli analýzu možných př́ıstup̊u, jak vytvořit virtuálńı 3d svět.

V našem př́ıpadě diskutujme dva možné kandidáty.

(a) 3d modelovaćı studio

(b) programově na úrovni OpenGL

Varianta (a) vyžaduje znalosti v oblasti 3d modelovaćıch programů a v neposledńı

řadě vlastnictv́ı licence př́ıslušného SW. Do této rodiny patř́ı např. 3d Max Studio, Maya,

TrueSpace, Cinema 4D a nebo open-source projekt Blender. Daľśı nutnou podmı́nkou je

porozuměńı datové struktuře exportovaných model̊u a konečně implementaci 3d loaderu,
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který transformuje datový výstup studia do zobrazovaćıch seznamů v OpenGL. Grafickou

interpretaci tohoto procesu vystihuje obrázek 4.2.

3d SW 3d
Loader OpenGL

.NET project

Obrázek 4.2: Vizualizačńı proces prostřednictv́ım 3d studia

Tato metoda nab́ıźı obrovský potenciál při vytvářeńı prostorových objekt̊u. Je možné

vybudovat komplexńı virtuálńı svět, který bude propracovaný do nejmenš́ıch detail̊u.

Obrovská výhoda je zejména v modularitě metody a snadné modifikovatelnosti projektu.

Práci je možné snadno rozdělit mezi několik lid́ı, pracovat paralelně a dosáhnout velmi

dobrých výsledk̊u.

V rámci této práce byly provedeny experimenty na relativně jednoduchých modelech

a ukázalo se, že je třeba věnovat velkou pozornost zp̊usobu exportu modelu a 3d loaderu.

Přesněji řečeno kĺıčová otázka při importu 3d modelu do SW projektu je rozlǐseńı dat

(hustota polygon̊u). Standardńım postupem z 3d modelovaćıho programu vyexportujeme

data o velmi vysokém rozlǐseńı. Po př́ımé implementaci těchto model̊u v Tao.OpenGL pro

Visual Studio se ukázalo, že grafický výkon aplikace neńı optimálńı. Nutno podotknout,

že v př́ıpadě dynamických scén je třeba vynaložit značné úsiĺı k manipulaci s jednotlivými

objekty vytvořeného světa.

Druhou možnost́ı je (b), což představuje programové generováńı virtuálńıho světa

př́ımo na úrovni OpenGL př́ıkaz̊u. Pro vytvořeńı modelu srovnatelného s př́ıstupem (a)

by bylo třeba značné úsiĺı, avšak knihovna OpenGL je natolik silným nástrojem, že pro

účely této práce bohatě postač́ı.

4.5 Moduly SW projektu

Výchoźım bodem celého projektu je rozhrańı Win API, v němž je umı́stěna komponenta

Panel z knihovny System.Windows.Forms, uživatelská nab́ıdka a stavový řádek. Veškeré

funkce prostřed́ı jsou př́ıstupné prostřednictv́ım menu a postranńıch panel̊u, podrobněǰśı
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popis je uveden v kapitole 4.8. Abychom mohli využ́ıvat grafické knihovny OpenGL,

je nutno nejdř́ıve provést inicializaci. Inicializace znamená zejména zavedeńı instance ob-

jektu SimpleOpenGlControl() a nastaveńı stavových proměnných (např. barvy, použit́ı

vykreslovaćıch pamět́ı, transparentnost, konfigurace osvětleńı, kamery atd.) Na Panel je

ve virtuálńı metodě OnPaint() zobrazen výstup vytvořené animace. Na obrázku 4.3 jsou

blokově znázorněny implementované objekty 3d scény.

Drawing

3d WorldHeatingHouse Weather

Obrázek 4.3: Grafické moduly aplikace

Vzhledem k tomu, že projekt je prototyp, tak při implementaci byl kladen d̊uraz

na variabilitu aplikace a prostřednictv́ım GUI je př́ımo možné konfigurovat 3d scénu,

nastaveni aplikace, matematický model i regulátor.

Projekt Tao.OpenGL již obsahuje grafickou knihovnu s utilitami GLUT a je tedy možné

snadno kreslit grafická primitiva i základńı prostorové objekty. Tento nástroj jsme využili

k implementaci stavebńıch prvk̊u našeho světa a vytvořili jsme vlastńı objekty virtuálńı

scény. V následuj́ıćı části uvedeme stručný popis a ilustrace nejvýznamněǰśıch komponent.

Na všechny vytvořené objekty jsou naneseny textury a výsledný engine je v́ıce auten-

tický. Pro práci s texturami jsme využili knihovnu DevIl (Developer’s Image Library).

Nejdř́ıve je nutné provést inicializaci Il (Image Library) a Ilut (Image Library utilities),

pak už lze př́ımo nač́ıtat do vnitřńı paměti bitmapová data. Zavedené bitmapě je přidělen

unikátńı identifikátor, pomoćı něhož je v př́ıpadě potřeby aktivována.
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4.5.1 Model domu (House)

Virtuálńı d̊um reprezentuje dvoupodlažńı budova s dvojićı mı́stnost́ı v př́ızemı́ a v prvńım

poschod́ı. Základńı stavebńı prvek pro d̊um z obrázku 4.4 je prostřed́ı Gl.GL_QUADS.

Definujeme tedy čtveřici vrchol̊u, které jsou chápány jako polygon se čtyřmi stranami.

Abychom mohli vytvořit pravoúhlý šestistranný objekt, muśıme definovat osm vrchol̊u.

Pro pozděǰśı aplikaci textury je třeba ještě definovat normálové vektory. Nástroje tohoto

typu jsou implementovány v objektu GraphicObjects. Po provedeńı geometrické analýzy

a definici konstant je možné sestavit např. tento d̊um, nebo prostřed́ı rozšǐrovat o daľśı

objekty.

Obrázek 4.4: Ilustrace prázdného domu

4.5.2 Vytápěćı soustava (Heating)

V kapitole 3 byla zavedena struktura topného okruhu a byl podán výklad k jednotlivým

komponentám. Ve vizualizaci jsou zastoupeny prvky matematického modelu. Situace je
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zřejmá z obrázku 4.5, na němž jsou uvedeny i konkrétńı popisky. Uživateli se tak nab́ıźı

multimediálńı prostředek, jak proniknout do možné realizace topného systému.

Pravoúhlé objekty (kotel, akumulačńı nádoba, solárńı panely, čerpadla, ventily a

žebrováńı radiátor̊u) jsou vytvořeny opět pomoćı knihovny GraphicObjects. Výsledný

vzhled doplňuje aplikace vhodných textur. Solárńı panely, kotel a akumulačńı nádoba

jsou ve vizualizaci statickými členy. Naopak stav ventil̊u, čerpadel, cirkulace média v po-

trub́ı a teplota radiátor̊u jsou animovány. Uživatel tak může bezprostředně vńımat stav

modelu a aktuálńı konfiguraci člen̊u.

Potrubńı soustava je vytvořena rekurzivńım algoritmem, přičemž jednotlivé úseky jsou

ohraničeny rotačńımi a translačńımi transformacemi. Efektu zaobleńı kolen je dosaženo

pomoćı sférického objektu. Při aktivńım vytápěńı se uplatńı skupina objekt̊u Indicator

a vizualizace ukazuje distribuci energie.

Obrázek 4.5: Ilustrace struktury vytápěćı soustavy

Na obrázku 4.6 jsou zachyceny dva mezńı stavy radiátor̊u. V př́ıpadě (a) je ventil

uzavřen, topnému tělesu neńı dodávána tepelná energie a chladne na teplotu okolńıho
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prostřed́ı. Na obrázku (b) je zachycena opačná situace. Ventil je otevřený, topným tělesem

cirkuluje médium o vyšš́ı energii a radiátor předává okolńımu prostřed́ı teplo v podobě

sálavých ztrát.

(a) (b)

Obrázek 4.6: Detail stav̊u radiátoru

Obrázek 4.7 (a) znázorňuje tř́ıcestný ventil a oba stavy čerpadel. Všechny členy jsou

aktivńı a jejich činnost je interpretována animacemi. Čerpadlo v solárńım okruhu (levé

spodńı) je vypnuto a čerpadlo v radiátorovém okruhu je aktivńı (pravé horńı). Zapnuté

čerpadlo je indikováno běž́ıćım pruhem šipek a zeleným pozad́ım. Funkci tř́ıcestného

ventilu vyjadřuje šedý blok s dvojitou šipkou. Poměr mı́seńı je zobrazen prostřednictv́ım

konfigurace barevných kruhových výseč́ı (od poměru 1:0 až k 0:1).

Na obrázku 4.7 (b) je detailńı pohled z perspektivy na rtut’ový teploměr. V závislosti

na př́ıslušné teplotě se sloupec rtuti pohybuje v mezi 0 a 100◦C. Jeden d́ılek na stupnici

odpov́ıdá teplotě 4◦C.

(a) (b)

Obrázek 4.7: Prvky tepelného systému
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4.5.3 Virtuálńı svět (3d World)

Syntézou výše demonstrovaných element̊u dostáváme finálńı podobu grafického rozhrańı.

Výsledek s úplnými detaily uvád́ı obrázek 4.8. Vzhledem k závěr̊um z kapitoly 3, je ve

virtuálńım prostřed́ı umı́stěn i plavecký bazén.

Pro dokresleńı prostřed́ı byly implementovány daľśı objekty reálného světa. Obloha

je tvořena kulovým objektem, na který je zevnitř nanesena textura. Projekt umožňuje

navolit vzhled s ohledem na denńı dobu a typ oblačnosti. Kulovou plochu v polovině děĺı

pravoúhlý polygon (travnatý povrch), na němž je umı́stěn d̊um a ostatńı objekty. Ve pravé

zadńı části scény je stromořad́ı. Základem je objekt Tree, který je tvořen cylindrickým a

sférickým elementem s modifikovaným měř́ıtkem v rovině XY.

Obrázek 4.8: Ilustrace plné grafické engine
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4.5.4 Počaśı (Weather)

Do projektu byl zapracován jednoduchý simulátor počaśı. Funkce simulátoru se vyvolaj́ı

pomoćı položky Panels→Weather z uživatelské nab́ıdky. Při spouštěńı ovládaćıho panelu

dojde k importu bitmapových obrázk̊u z adresáře Grafika\Sky. Na obrázku 4.9 je ukázka

sv́ıtáńı (a) a oblačného dne (b). Oba př́ıpady ukazuj́ı scénu za denńıho světla.

(a) (b)

Obrázek 4.9: Ilustrace atmosférických podmı́nek za b́ılého dne

Dvojice ilustraćı na obrázku 4.10 vystihuje nočńı scénu za jasné noci (a) a mlhavou

noc na obrázku (b). Tyto efekty jsou př́ıstupné v manuálńım režimu přes ovládaćı panel

Weather. Pro použit́ı automatizované použit́ı při simulaćıch je nutné mı́t k dispozici

stavový ř́ıd́ıćı vektor oblohy. Baĺık naměřených dat z ČHMÚ tyto údaje neobsahuje a bylo

by tedy nutné implementovat vlastńı generátor ř́ıd́ıćı veličiny. Stávaj́ıćı verze projektu

tuto funkci nepodporuje, nebot’ je nad rámec zadáńı.

(a) (b)

Obrázek 4.10: Ilustrace atmosférických podmı́nek v noci

Na výkonu solárńıch jednotek se nepochybně pod́ılej́ı i srážky. Zvýšené množstv́ı částic
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vody ve vzduchu ovlivńı činitel prostupu (resp. odrazivosti) světla a výkon solárńıch

panel̊u bude nižš́ı. Projekt tedy obsahuje funkce pro volbu srážek, na obrázku 4.11 jsou

ilustrace deštivého dne (a) a dne se sněhovými př́ıvaly (b).

(a) (b)

Obrázek 4.11: Ilustrace srážky

4.6 Śıt’ové rozhrańı

V projektu bylo vytvořeno rozš́ı̌reńı v podobě śıt’ového rozhrańı, které slouž́ı pro vzdálenou

výuku. Vzhledem k tomu, že nepotřebujeme trvalou komunikaci, zvoĺıme systém založený

na protokolu UDP (User Datagram Protocol). UDP je nespojovaný protokol a proto od-

padaj́ı značné komplikace s navazováńım a obnovováńım spojeńı při výpadćıch śıtě, což

je nutno řešit např. u protokolu TCP (Transport Control Protocol). Naopak slabinou

UDP je nulová kontrola validity přenášených dat. Z tohoto d̊uvodu jsme vytvořili vlastńı

implementaci komunikačńıho modulu, v němž je kontrola prováděna.

Client Server

Listen

MSG

x(MSG)

ok(MSG)

Obrázek 4.12: Filozofie potvrzované komunikace
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Základńı filozofie potvrzovaného přenosu vyplývá z obrázku 4.12. Klient odešle na

adresu serveru zprávu MSG, ta je uložena do seznamu přijatých zpráv a server zpět odešle

doručenku x(MSG). Na základě odeslané zprávy a doručenky klient vyhodnot́ı platnost

přijaté zprávy a odešle serveru potvrzovaćı zprávu ok(MSG).

Popsaná metoda klade na přenosový kanál zvýšené nároky, ale v našem př́ıpadě to

neznamená žádný problém. Softwarový projekt byl rozdělen do dvou část́ı. Výukový ser-

ver tvoř́ı projekt Lecture_server a klientská aplikace s vizualizaćı HouseModel. Komu-

nikačńı proces pro jednu simulaci vypadá následovně. Klient odešle výukovému serveru

požadavek, server jej vyhodnot́ı provede př́ıslušné výpočty a odešle zpět datovou zprávu.

Pro přenos zpráv je využita technologie XML (eXtended Markup Language). V sou-

časnosti je stále populárněǰśı a z hlediska přenosu dat je to velmi užitečný nástroj. U

rozsáhleǰśıch dokument̊u se rovněž uplatńı výhody jazyka XPath a požadovaná informace

z dokumentu je snadno dostupná. Bližš́ı informace o XML lze naj́ıt v knize [6] a o XPath

v [8]. Navržená datová věta je uvedena v př́ıloze B.

4.7 Simulačńı mód

Veškerá odvozeńı a simulace z kapitoly 3 byly provedeny s využit́ım programu Matlab.

Výstupem je série skript̊u, které prováděj́ı matematické výpočty vývoje vnitřńıch stav̊u

odvozeného modelu. Stručný popis skript̊u tvoř́ıćıch simulačńı jádro je uveden v př́ıloze C.

Pro implementaci matematického modelu v prostřed́ı C# .NET je možné využ́ıt např.

knihovny CSML (CSharp Matrix Library), což je open source knihovna nab́ızej́ıćı základńı

rutiny lineárńı algebry. Pro realizaci naš́ı úlohy pomoćı této knihovny by bylo nutné

rozš́ı̌rit stávaj́ıćı projekt o některé funkce z Control Toolboxu. Daľśı stinnou stránkou

by byla komplikovaná a zdlouhavá implementace. Výsledné matematické jádro by se

obt́ıžně modifikovalo, proto uvedeme elegantněǰśı metodu.

Prostřed́ı Visual Studia nab́ıźı vývojářské nástroje, jako interoperabilita s objekty

COM (Component Object Model). Je tedy možné vložit do projektu i exterńı kom-

ponenty a využ́ıt jejich funkćı. Vzhledem k tomu, že současné verze Matlabu př́ımo

umožňuj́ı zapouzdřit vlastńı funkce do dynamické knihovny, je velmi výhodné této tech-

niky využ́ıt. Tato metoda zachovává výhody Matlabu, je časově nenáročná a dosahuje

dobrých výsledk̊u.

V krátkosti ještě poṕı̌seme zp̊usob generováńı DLL komponenty v Matlabu. Pomoćı
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př́ıkazu dotnettool spust́ıme nástroj Matlab Builder. Založ́ıme projekt a importujeme

vlastńı m-soubory. M-soubory muśı obsahovat funkce a definované vstupńı/výstupńı pa-

rametry. V posledńım kroku vygenerujeme .NET Object, který pak v projektu Visual

Studia přidáme do referenćı.

4.8 Uživatelské prostřed́ı - ovládáńı

V klientské aplikaci projektu HouseModel je implementována řada funkćı spojených s

ovládáńım programu, vizualizaćı, simulacemi, konfiguraćı a śıt’ovým rozhrańım. Pro pře-

hlednost byla v hlavńım okně integrována uživatelská nab́ıdka, která je vstupńım bodem

ovládaćıch prvk̊u. Vzhledem k jejich rozsahu byly vytvořeny tzv. funkčńı skupiny, jimž

odpov́ıdaj́ı postranńı panely.

Postranńı panel je samostatné okno, které uživateli nab́ıźı skupinu ovládaćıch prvk̊u.

Projekt má tedy MDI (Multiple Document Interface) strukturu, přičemž postranńı pa-

nely jsou potomky hlavńıho okna projektu HouseModel a nezobrazuj́ı se ve Windows v

Správci úloh. Seznam spuštěných panel̊u je dynamicky monitorován aktivńımi položkami

v položce Window.

File Panels View Simulation Window Help

Exit Camera
Control
Monitor
Network
Objects
Simulation
Weather

Configure
Interface

House
Global
Demo
Visualization

<list> About

Obrázek 4.13: Struktura uživatelské nab́ıdky

Na obrázku 4.13 je zachycena úplná struktura uživatelské nab́ıdky. Z položky Panels

jsou př́ıstupné všechny implementované postranńı panely. Významněǰśı panely (Control,

Simulation) jsou zavedeny v konstruktoru programu a jsou spuštěny residentně. Pomyslné

spuštěńı, resp. ukončeńı je ve skutečnosti pouze zobrazeńı, resp. skrýváńı okna.
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4.9 Nástroje pro výuku

Simulačńı prostřed́ı je možno vyvolat dvěma zp̊usoby, jednak pomoćı Panels→Simulation,

nebo Simulation→Interface. Oba zp̊usoby vedou ke stejnému výsledku. Je to z toho

d̊uvodu, že určitá redundance v ovládáńı dopřává uživateli vyšš́ı komfort.

(a) (b)

Obrázek 4.14: Postranńı panel - simulačńı rozhrańı

Simulačńı panel je dynamický formulář, který je generován dle zvolených parametr̊u.

Výsledky jsou znázorněny na obrázku 4.14 (a), resp. (b). Rozhrańı uživatel̊um nab́ıźı

poměrně široké možnosti nastaveńı. Základem je volba krátkodobé, nebo dlouhodobé

simulace. Tato se provád́ı pomoćı zaškrtávaćıch poĺı Day a Year. Podle délky simulace

jsou přizp̊usobeny i konfiguračńı pole.

Krátkodobá simulace představuje výpočet energetické bilance a tepelných podmı́nek

v systému na základě meteorologických dat. Simulace je prováděna pro libovolné datum

Date (omezeno na rok 2006), poč́ınaje zadanou hodinou Hour pro rozsah Range. Dále

je možné z rozbalovaćıho seznamu Mode zvolit zdroj tepelné energie, bud’ elektrický ko-

tel Furnace, duálńı režim Bivalent a nebo simulace bazénu Pool. Rozbalovaćı seznam

Controler nab́ıźı PI regulátor a PID s filtrovanou derivaćı.

Poznámka: Regulátor lze volit pouze pro krátkodobou simulaci, kde zdrojem je elek-

trický kotel, nebo bivalentńı systém. 2

Ve výchoźım nastaveńı je pro simulaci použit předem navržený regulátor, jehož kon-

stanty jsou uloženy v globálńı datové struktuře aplikace. Jestliže uživatel bude navr-

hovat vlastńı regulátor, pak prostřednictv́ım tlač́ıtka Params vyvolá modálńı formulář

(obrázek 4.15), který je rozhrańım pro editaci konstant regulátoru.
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Obrázek 4.15: Formulář pro editaci konstant regulátoru

Záložka Controler obsahuje textová pole pro editaci PI a PID regulátor̊u. Současně je

uveden i obecný tvar přenosových funkćı, z nichž je patrný význam jednotlivých koefici-

ent̊u. Pomoćı tlač́ıtek Default je možné vrátit se k předem vypočteným konstantám, jež

jsou uloženy uvnitř programu. Potvrzeńım změn je Focus nastaven na Simulačńı formulář

a provedené změny matematického popisu jsou indikovány zaškrtnutým checkboxem vlevo

od tlač́ıtka Params. Rychlý návrat k přednastaveným konstantám se provede kliknut́ım

na indikačńı checkbox.

V krátkodobém režimu je dále možné provádět simulace ohřevu vody v bazénu. Pla-

vecký bazén u domku je v implementovaných simulaćıch ohř́ıván dvěma vstupy. Jeden

vstup je teplo dodané solárńım kolektorem a druhý představuje př́ımou vazbu z okolńıho

prostřed́ı. Ohřev bazénu neńı regulován, proto je rozbalovaćı seznam Controler deakti-

vován.

Dlouhodobá simulace je fixně vázána na režim Bivalent, nebot’ zkoumaným výstupem

je pod́ıl solárńıho panelu na celoročńı energetické bilanci. Kritérium pro stanoveńı topné

sezóny bylo zmı́něno v kapitole 2.1, přesto simulačńı rozhrańı umožňuje manuálně nastavit

referenčńı teplotu Ref. temp. a počet dńı Window pro pr̊uměrováńı. Celoročńı simulace

znamená výpočet energetické bilance pro 365 dńı roku 2006. Z pohledu regulace je možno

nastavit PI, PID regulátor, př́ıpadně modifikovat konstanty.

Celoročńı simulace je výpočetně velmi náročná, na procesoru T7100 architektury

Santa Rosa trvá přibližně dvě minuty. S ohledem na masový nár̊ust v́ıceprocesorových

systémů je výpočet prováděn v samostatném vlákně. Toto řešeńı uživateli umožňuje ma-
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nipulovat s aplikaćı, přičemž na pozad́ı je prováděn výpočet. Aktuálńı stav výpočtu je

indikován ve stavové lǐstě pomoćı komponenty ProgressBar a inkrementálńıho výpisu

dn̊u.

Diagrams

Sim Type

Params Params

Mode

PoolBivalent Furnace

Diagrams

AmbTemp
PoolTemp
PowerSol

PIDPI

Diagrams

SysTemp
AmbTemp
PowerPlot

Diagrams

SysTemp
AmbTemp
PowerPlot
SolarRate

RefTemp
Window
Controler

Date
Hour
Range

SolarRate
SolarPow
HeatStat
AvrgTemp

Day Year

Obrázek 4.16: Mapa implementovaných simulaćı

Na obrázku 4.16 je přehledně sestavena kompletńı mapa dostupných simulaćı. Bloky

označené žlutou barvou sdružuj́ı parametry jejichž hodnotu lze př́ımo měnit, bez ba-

revného zvýrazněńı jsou rozbalovaćı nab́ıdky a modré záhlav́ı označuje skupinu graf̊u na

výstupu. Význam jednotlivých vstupńıch parametr̊u objasňuje tabulka 4.1 a výstupńıch

graf̊u tabulka 4.2.
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Parametr Rozsah Jednotka Popis

Date 1.1. - 31.12. - datum simulace

Hour 0 - 23 hod počátečńıho hodina simulace

Range 0 - 100 hod délka simulace

Ref.temp. 0 - 20 ◦C referenčńı teplota pro zahájeńı

topného obdob́ı

Window 2 - 10 den počet dńı pro pr̊uměrováńı ref. teploty

Mode - - volba režimu vytápěńı (zdroj/spotřebič)

Controler - - volba typu regulátoru

Tabulka 4.1: Význam vstupńıch parametr̊u simulaćı

Označeńı Popis

SysTemp Vývoj teploty topné vody a mı́stnost́ı

AmbTemp Vývoj teploty vzduchu vněǰśıho prostřed́ı

PowerPlot Pr̊uběh výkonových veličin v systému

SolarRate Poměr solárńıho panelu/el. kotle na vytápěńı

PoolRate Vývoj teploty bazénu a okolńıho prostřed́ı, výkon kolektoru

PowerSol Pr̊uběh výkonových veličin v systému + výkon kolektoru

HeatStat Vyznačeńı topné sezóny

AvrgTemp Pr̊uměrné denńı teploty za kalendářńı rok

Tabulka 4.2: Přehled výstupńıch graf̊u dostupných simulaćı



Kapitola 5

Závěr

V rámci této diplomové práce byla provedena analýza vytápěćıch systémů (viz. kapitola 2)

a ve následuj́ıćı části (viz. kapitola 3) jsme provedli odvozeńı matematického modelu k

navržené struktuře tepelného obvodu. Odvozeńı bylo provedeno tzv. metodou rozkladu,

při ńıž jsme v prvńı fázi nadefinovali členy v topné soustavě, sestavili blokové náhradńı

zapojeńı a ve druhé fázi vytvořili odvozeńı matematických popis̊u jednotlivých element̊u.

T́ımto postupem jsme dospěli k teplotńımu popisu (viz. kapitola 3.6), který umožňuje

provádět simulace vývoje teplot v jednotlivých částech systému. Pro sledováńı energetické

bilance bylo nutné tento model rozš́ı̌rit do podoby, při ńıž je výchoźı fyzikálńı veličinou

energie. Rozš́ı̌reńı je provedeno v kapitole 3.7.

Dále jsme pro zjednodušenou strukturu energetického modelu (obrázek 3.16) provedli

návrh regulátor̊u. V kapitole 3.7.4 bylo uvedeno pojednáńı o možných zp̊usobech regu-

lace. Pro ř́ızeńı bylo využito principu ekvitermńı regulace a regulátor̊u PI, nebo PID

s filtrovanou derivačńı složkou. Pro daľśı simulace v tomto modelu byla použita reálná

ekvitermńı křivka dle obrázku 3.20. Vstupńı veličinou do ekvitermńı rovnice je teplota

okolńıho prostřed́ı, tuto hodnotu extrahujeme z naměřených dat Českého hydrometeoro-

logického ústavu v Praze Ruzyni pro rok 2006.

Významnou část této diplomové práce představoval vývoj softwarového prostřed́ı,

které nab́ıźı uživatelské rozhrańı k odvozenému matematickému modelu. V prostřed́ı Vi-

sual Studio .NET C# 2005 byla vytvořena aplikace pro platformu Windows, která tuto

funkci plńı. S využit́ım grafické knihovny OpenGL, přesněji Tao Framework bylo vytvořeno

tř́ırozměrné virtuálńı prostřed́ı, v němž byl implementován interaktivńı model domu se

zavedenou topnou soustavou. V grafickém enginu jsou generovány realistické radiátory,

teploměry, ventily a mnoho daľśıch objekt̊u. Implementované objekty jsou aktivńı a prvky

tepelné soustavy byly napojeny na simulačńı jádro. Této problematice je věnována kapi-
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tola 4, v ńıž jsou uvedeny také ilustračńı obrázky při r̊uzných pracovńıch podmı́nkách.

Dominantńı funkcionalitou celé aplikace je simulačńı režim, v němž jsou integrovány

scripty z Matlabu. Dı́ky využit́ı rozhrańı .Net Builder si softwarový projekt Virtuálńı

d̊um zachovává výhody prototypovaćıho prostřed́ı Matlab. Matematický model je fle-

xibilńı a je velmi snadné provést jakékoliv modifikace, aniž by bylo nutné měnit kód

v jazyce C#. Simulačńı rozhrańı umožňuje provádět mnoho simulaćı (bližš́ı popis viz

kapitola 4.7), přičemž prostřednictv́ım uživatelského rozhrańı lze př́ımo konfigurovat pa-

rametry včetně konstant regulátoru. Výstupy simulaćı jsou ve formátu graf̊u Figure,

stejně jako v Matlabu. V grafech je možno použ́ıvat nástroje posuvu, měř́ıtka, datatipy

a samozřejmost́ı je export graf̊u do obvyklých formát̊u eps, pdf, jpg a mnoha daľśıch.

Finálńı verze projektu (verze 1.0.0.0) je složena z dynamické knihovny Comunication,

objekt̊u pro vytvořeńı grafického rozhrańı, postranńıch panel̊u, rozhrańı pro editaci na-

staveńı a hlavńıho formuláře. Celkový rozsah uvedených komponent přesahuje 12 000

napsaných řádek programu v C#. K simulačńımu jádru byla vytvořena sada m−skript̊u

o rozsahu přibližně 4000 řádk̊u pro energetický model.

5.1 Možnosti rozš́ı̌reńı projektu

Vzhledem k tomu, že systém je vytvořen v objektově orientovaném vývojovém prostřed́ı,

je možné jej snadno dále rozšǐrovat. a nebo funkcionalita z hlediska matematického modelu

a ř́ızeńı.

Vizuálńı stránka je stále otevřena a je možno virtuálńı scénu propracovat do větš́ıch

detail̊u, nebo rozš́ı̌rit o daľśı objekty. K tomu je možné využ́ıt vytvořených objekt̊u, nebo

do projektu vkládat samostatné knihovny. Nutno podotknout, že s rostoućım počtem

renderovaných objekt̊u také rostou nároky na hardware a je nutné řešit efektivitu kódu.

V této kapitole navrhneme několik možných směr̊u pro daľśı pokračováńı v práci.

1. Rozhrańı pro logické ř́ızeńı

V tepelném okruhu jsou zapojeny dvoustavové a v́ıcestavové členy. Aktuálńı verze

projektu umožňuje manuálńı ovládáńı. V rámci daľśıho vývoje by bylo možno vy-

tvořit rozhrańı pro konstrukci logické ř́ıd́ıćı funkce a dosáhnout tak širš́ıho uplatněńı

projektu.

2. Nasazeńı v distribuovaném výukovém systému
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Před uvedeńım do provozu je nutné provést revizi śıt’ového rozhrańı ve vyhrazené

laboratorńı podśıti a zavést výuková pravidla pro daný předmět.

3. Plně modifikovatelné simulačńı jádro

Technika obousměrného propojeńı se simulačńım jádrem Matlabu je v této práci

zavedena, v rámci možného rozš́ı̌reńı připadá v úvahu definice veškerých parametr̊u

matematického modelu na úrovni softwarového projektu (knihovna GlobalSettings)

a doplnit uživatelské rozhrańı k jejich editaci. Parametry modelu pak předávat si-

mulačńımu jádru v rámci IO datové struktury.

4. Statistické vyhodnoceńı simulaćı

Aktuálńı verze projektu zahrnuje simulačńı funkce dle obrázku 4.16, resp. tabulky 4.2.

Pro snadné vyhodnoceńı výsledk̊u by bylo dobré mı́t k dispozici numerické výstupy

(např. procentuálńı pod́ıl solárńıho panelu na vytápěńı, ztráty domu, energetické

nároky nebo vyč́ısleńı celkových náklad̊u). Těchto výstup̊u lze snadno dosáhnout

doplněńım patřičných výpočt̊u do m-kód̊u (rovněž je nutno doplnit v .NET projektu

odpov́ıdaj́ıćı datové vazby).

5. Nápověda, v́ıcejazyčná podpora

V projektu byly implementovány tooltipy a v nástrojové lǐstě kontextová nápověda.

Pro zvýšeńı komfortu při manipulaci s programem by bylo vhodné vytvořit konzis-

tentńı nápovědný systém, který by objasňoval děje ve virtuálńım tepelném systému

a uživatele podrobněji provázel ovládáńım aplikace.

6. Podpora pro MDA/PDA zař́ızeńı

V posledńıch letech jsou stále rozš́ı̌reněǰśı zcela mobilńı zař́ızeńı typu MDA (Mobile

Digital Asistent) a PDA (Personal Digital Assistent). Domńıváme se, že uvolněńı

projektu tohoto typu ve verzi pro Windows Mobile by vzbudilo zájem u početné

skupiny uživatel̊u.

7. Model solárńıho kolektoru

Problematika solárńı energetiky je velmi rozsáhlý obor. V této práci je uvažován jen

velmi zjednodušený stacionárńı model solárńıho panelu. Existuj́ı sofistikované profe-

sionálńı simulátory, jejichž úroveň je v rámci diplomové práce jen těžko dosažitelná,

přesto se nab́ıźı zaj́ımavý směr ve smyslu zdokonaleńı popisu solárńıho kolektoru,

možným zdrojem informaćı je kniha [2].
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Př́ıloha A

Měrné tepelné ztráty

Měrné tepelné ztráty volně stoj́ıćıch objekt̊u q[W ·m−3]

Druh a velikost objektu s vnitřńı Obdob́ı výstavby

teplotou 20◦C te A B C D E

1960 1978 1992 1994 >2000

Jednopodlažńı podsklepený, bez p̊udy, lehký −12 50 48 38 35 32,5

materiál do 1000 m3 −15 57 54 43 40 37

−18 65 62 49 46 42

Dvoupodlažńı rodinný domek. Dı́lenský −12 43 41 33 31 28

provoz z keram. materiálu do 1000 m3 −15 50 48 38 35 32,5

−18 57 54 43 40 37

2 - 4podlažńı obytný objekt. Malé školy, −12 38 36 29 27 25

provozńı budovy do 5000 m3 −15 44 42 33 31 27

−18 50 48 38 35 32,5

2 - 3podlažńı obytný objekt. Malé školy, −12 34 32,5 26 24 22

administrativńı a velké budovy −15 40 38 30 28 26

−18 45 43 34 32 29

3 - 4podlažńı śıdlǐstńı objekty. Velké školy, −12 30 28 22 21 20

obchodńı budovy do 5000 m3 −15 36 34 26 25 23

−18 40 38 30 28 26

4 a v́ıcepodlažńı śıdlǐstńı bloky. Adm. budovy. −12 28 27 21 20 18

Obchodńı domy od 5000 m3 do 100 000 m3 a −15 32,5 31 25 23 21

v́ıce −18 37 35 27 26 17

I
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Měrné tepelné ztráty vestavěných objekt̊u q[W ·m−3]

Druh a velikost objektu s vnitřńı Obdob́ı výstavby

teplotou 20◦C te A B C D E

1960 1978 1992 1994 >2000

Jednopodlažńı podsklepený, bez p̊udy, lehký −12 43 41 33 31 28

materiál do 1000 m3 −15 50 48 38 35 32,5

−18 57 54 43 40 37

Dvoupodlažńı rodinný domek. Dı́lenský −12 38 36 29 27 25

provoz z keram. materiálu do 1000 m3 −15 44 42 33 31 27

−18 50 48 38 35 32,5

2 - 4podlažńı obytný objekt. Malé školy, −12 34 32,5 26 24 22

provozńı budovy do 5000 m3 −15 40 38 30 28 26

−18 45 43 34 32 29

2 - 3podlažńı obytný objekt. Malé školy, −12 30 28 22 21 20

administrativńı a velké budovy −15 35 33 27 25 23

−18 40 38 30 28 26

3 - 4podlažńı śıdlǐstńı objekty. Velké školy, −12 25,5 24 19 18 16,5

obchodńı budovy do 5000 m3 −15 30 28 22 21 20

−18 35 33 25 24,5 23

4 a v́ıcepodlažńı śıdlǐstńı bloky. Adm. budovy. −12 22,5 21 17 24,5 23

Obchodńı domy od 5000 m3 do 100 000 m3 a −15 27 26 20,5 19 18

v́ıce −18 31 29,5 24 22 20

Údaje jsou převzaty z knihy [5], uved’me následuj́ıćı předpoklady:

1. Předpokládá se dvojité (zdvojené) zaskleńı.

2. Denńı teplota koĺısá mezi 18 ◦C až 20 ◦C.

3. Obdob́ı výstavby znač́ı platnost tepelně-technických norem a směrnic. Součinitel

prostupu tepla k v jednotlivých obdob́ıch:

1. A - 1960 k = 1,45 Wm−2K−1

2. B - 1978 k = 0,89 Wm−2K−1

3. C - 1992 k = 0,46 Wm−2K−1

4. D - 1994 k = 0,33 Wm−2K−1

5. E - 2000 k = 0,33 Wm−2K−1

4. Ve všech př́ıpadech je infiltrace poč́ıtána pro výměnu vzduchu 0,5/hod.

5. Okenńı plocha tvoř́ı 45 % obvodové stěny.



Př́ıloha B

Datová věta śıt’ového rozhrańı

<root>

<metadata>

<settings port="" />

<server ip="" port="" name="" />

<client ip="" port="" name="" />

<time tick="" />

<msgtype />

</metadata>

<answer />

<request />

<reqparams h="" d="" m="" range="" mode="" controler=""/>

<data_group>

<d desc="">

<v y="" />

</d>

</data_group>

</root>
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IV PŘÍLOHA B. DATOVÁ VĚTA SÍŤOVÉHO ROZHRANÍ



Př́ıloha C

Obsah přiloženého CD

K této práci je přiloženo CD, na kterém jsou uloženy zdrojové kódy.

• \Data

Referenčńı meteorologická data a podklady pro identifikaci.

• \Documents

Přiložené materiály použité k realizaci projektu.

• \M - files

Skripty simulačńıho jádra vytvořené v Matlabu.

• \SW release

Přeložený projekt výsledných aplikaćı s př́ıslušnými dynamickými knihovnami.

• \TeX release

Elektronická verze diplomové práce ve formátu pdf.

• \TeX source

Zdrojové kódy pro typografický publikačńı systém LATEX

• \Textures

Sada textur pro visuálńı rozhrańı aplikace.

• \VS project

Kompletńı verze projektu z prostřed́ı Visual Studio.NET 2005, C#.
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VI PŘÍLOHA C. OBSAH PŘILOŽENÉHO CD



Př́ıloha D

Použitý SW

Pro realizaci projektu byly využity následuj́ıćı programy

• Microsoft Visual Studio 2005

• Matlab (R2006a)

• MikTeX 2.5, TeXnicCenter
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VIII PŘÍLOHA D. POUŽITÝ SW



Př́ıloha E

Použité zkratky

Zkratka Význam

AN Akumulačńı Nádoba

API APlication Interface

CAD Computer Aided Design

COM Component Object Model

CSML CSharp Matrix Library

ČHMÚ Český Hydrometeorologický Ústav

ČSN Česká Národńı Norma

DDI Display Device Interface

DLL Dynamic Link Library

DX DirectX

EK Elektrický Kotel

GDDR3 Graphical Double Data Rate

GLUT Graphical Library Utilities

GPU Graphics Processing Unit

GUI Graphical User Interface

HAL Hardware Ambstraction Layer

HEL Hardware Emulation Layer

ICD Instalation Client Drivers
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X PŘÍLOHA E. POUŽITÉ ZKRATKY

Zkratka Význam

IO Input Output

LTI Linear Time Invariant

MDA Mobile Digital Asistent

MDI Multiple Document Interface

MSG Message

OGL OpenGL

PDA Personal Digital Assistent

PI Proporcionálně Integračńı regulátor

PID Proporcionálně Integračně Derivačńı regulátor

SE Source Effort

SP Solárńı Panel

TCP Transport Control Protocol

TUV Teplá Užitková Voda

TZ Tepelný Zdroj

UDP User Datagram Protocol

USA United States of America

WS Way-Segments

XML eXtended Markup Language

ZZE Zákon Zachováńı Energie
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