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ANOTACE

Tato diplomova prace se zabyva navrhem regulace pro systéemy vytapéni a klimatizace. V praci
Jjsou uvedeny teoreticke postupy k navrhu regulace a také praktické postupy pouzivané SW
techniky. Prakticka cast obsahuje popis jednotlivych soustav (VZT, TUV), urceni parametri
PI(D) regulatoru pomoci vybranych teoretickych metod a nasledné ovéreni v praxi na budove

Beethoven a CP Cestlice. Nakonec je zde sepsan strucny navrh postupu regulace.

KLICOVA SLOVA

PID regulator, parametry regulatoru, regulace, vytapeni, klimatizace

TITLE
CONTROL DESIGN IN HVAC SYSTEMS

ANNOTATION

This diploma thesis deals with the design of regulation for heating and air conditioning systems.
The thesis presents theoretical procedures for the design of regulation as well as practical
procedures used by SW technicians. The practical part contains a description of individual
HVAC systems, determination of parameters of PI(D) controller using selected theoretical
methods and subsequent verification in practice at the Beethoven building and CP Cestlice

building. Finally, a brief proposal of the regulation procedure is written here.

KEYWORDS

PID controller, controller parameters, regulation, heating, air conditioning
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

FM
MaR
PC

PLC
PWH
SCADA
SW
TUV
UT

VS

VZT

Frekven¢ni méni¢

Méfeni a regulace

Personal Computer

Programovatelny logicky automat

Potable Water Hot

Supervisory Control And Data Acquisition
Software

Tepla uzitkova voda

Ustiedni topeni

Vymeénikova stanice

Vzduchotechnicka jednotka



SEZNAM SYMBOLU PROMENNYCH VELICIN A FUNKCI

A’ pomocny parametr metody piekmitu
e regulacni odchylka, °C
Kp zesileni regulatoru

Kpo  zesileni otevieného regulacniho obvodu

t cas, s

To derivacéni ¢asova konstanta, s

T integracni Casova konstanta, s

tm doba dosazeni prvniho maxima, s

T, doba kmitu, s

u akéni veliCina

w zadana veli¢ina, °C

y regulovana veli¢ina, °C
K relativni prekmit
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UVOD

Dnes uz se nenajde nové postavend budova, velky pramyslovy objekt az po mensi
rodinny diim, bez znamky regulace. V oboru méfeni a regulace v oblasti vytapéni a klimatizace
se fikd, Ze az 80 % regulacnich smycek v této oblasti neni nastaveno spravng. Spravnym
nastavenim regulace soustavy se totiz mize uSetfit jak energie, tak zivotnost technologie na
dané soustave.

Praveé kvili tomu se tématu kvalitnimu nastaveni regulacnich obvodi vénuje ¢im dal
vetsi pozornost, protoze v dneSni dobé se v prumyslu klade diraz na efektivni provoz
z ekonomického a ekologického hlediska.

Proto je cilem této diplomové prace navrhnout postup pro navrh regulace systémi
vytapéni a klimatizace, ktery by zlepsil vysledny regulacni pochod regulované veli¢iny na

vybranych realnych soustavach.
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1 TEORETICKA CAST

V této Casti bude uveden popis regulace a funkce PID regulatoru. Dale zde budou
popsany pouzivané metody regulace, nejdiive teoretické metody regulace bez znalosti modelu
soustavy a poté par prikladl postupti regulace z praxe. Také zde budou popsany typy
regulovanych technologii, na co se pfipravit v praxi, a vn¢j$i vlivy pisobici na jednotlivé

technologie.

1.1 REGULACE

V primyslu se v dne$ni dobé nejvice vyuziva regulace pomoci PID regulatoru. Je to
z diivodu jeji jednoduchosti a snadné implementaci do systému. Muze se jednat o pramyslové
PID regulatory, které uz maji vétSinou sviij program pro automaticky vypocet parametrii
regulatoru nebo PLC, které obsahuji SW dané soustavy s blokem PID regulatoru, kde musime

sami urCit parametry regulatoru.

1.1.1 PID regulator

PID regulator ndm slouZi k fizeni procesu bez nutnosti neustalého dohledu nebo rué¢niho
zasahu operatora. Regulator nam periodicky vypocitava akcéni velicinu u(?), kterd plisobi na
soustavu tak, aby se regulovana velicina y(#) dostala na hodnotu zadané veli¢iny w(z), kde ¢ je

¢as. Regulator spolu se soustavou tvoii regula¢ni obvod, ktery vidime na obr. 1.1.

W e u Y

. REGULOVANA
REGULATOR |—3{
SOUSTAVA >
R S

Obr. 1.1 — Regulacni obvod

Na vstup regulatoru je pfipojena regulacni odchylka e(t), ktera je rozdil mezi Zadanou
hodnotou w(?) a regulovanou veli¢inou y(?), kde vypocet regulacni odchylky e(?) miizeme

vyjadfit vztahem
e(t) = w(t) —y(0), (1.1)
kde tjecas,s,
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w — zadana hodnota,
y —regulovana veli¢ina.

Nenulova regulacni odchylka znamena bud’ poruchovou zménu regulované veliCiny,
nebo zménu zadané hodnoty. Podle regulacni odchylky se nam poté méni ak¢ni velicina na
vystupu regulatoru. Regulator reaguje na vznik regula¢ni odchylky podle proporcionélniho,
integra¢niho a derivacniho zplsobu chovani regulatoru. Vysledné chovani regulatoru lze
nastavit pomoci parametr regulatoru, které ma za ukol nastavit technik, ktery danou
regulovanou soustavu ozivuje. Parametry reguldtoru se nejCastéji oznacuji jako zesileni K,

integracni ¢asova konstanta 77 a derivacni Casova konstanta 7p.

1.1.2 Slozky PID regulatoru

Regulator se skladé z proporcionalni slozky P, kterd je fizena zesilenim K, z integracni
slozky I, kterd je fizena integracni casovou konstantou 77 a z derivacéni slozky D, kterd je fizena
derivacéni casovou konstantou 7p. Jednotlivé slozky PID regulatoru se s¢itaji ve vysledny akéni
zasah a dohromady ovlivituji prabéh regulaéniho pochodu. Regulacni pochod je také
ovlivilovan vlastnostmi regulované soustavy. Regulované soustavy v praxi maji vétSinou
charakter dynamického systému prvniho nebo druhého fadu, kde musime pocitat i s dopravnim

zpozdénim.

Proporcionalni slozka
U proporcionalniho chovani je akéni veli¢ina iimérna regulacni odchylce. Regulacni
odchylku vynasobime zesilenim K a vznikne nam vztah
u(t) = K-e(t), (1.2)
kde tjecas,s,
K — zesileni,

e —regulacni odchylka.

Pokud pouzijeme pouze proporciondlni slozku reguldtoru u soustav, kde se po akénim
zasahu regulovana veli¢ina ustali na nové konstantni hodnoté, tak ndm v regulované soustaveé
vznika trvala regulacni odchylka. Pro zmenSeni regulacni odchylky lze zvétsit zesileni K, ale

muze dojit k tzv. nestabilit¢ regulacniho obvodu, kde mize regulovana veli¢ina mit kmitavy
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priubéh nebo miize regulovana velicina nardst az do limitu akéni veli¢iny. To muze po delSim
casovém intervalu poskodit pouzivané zafizeni. Pro odstranéni trvalé regulacni odchylky Ize

pridat integracni slozku regulatoru (Automa, 2003).

Integracni slozka

U integra¢niho chovani po dobu existence regulacni odchylky existuje i akéni veli¢ina

podle vztahu

u(t) = ug + Ti, J, e(@)d, (1.3)

kde tjecas,s,

up — akéni veli¢ina v ¢ase t = 0,

T1 — integracni ¢asova konstanta, s,
e — regulacni odchylka,

7 — Casova konstanta, s.

Pokud ndm uz proporciondlni slozka regulatoru nestaci a regulovana veli¢ina se
neptiblizuje k pozadované velicin€, mliize ndm pomoci s regulaci regulované veli€iny integracni
slozka regulatoru. Pti velkém zvétSeni podilu integracni slozky miiZze opét dojit aZz ke
kmitavému regulacnimu pochodu. Toto kmitani lze zmenSit pfidanim derivacni slozky
regulatoru.

Vlivem integracéni slozky dochézi k dopliikkovému fazovému zpozdéni. Tento fazovy
posun za¢ind hodnotou -90 ° a se zvétSovanim thlové frekvence signdlu zaddané veliCiny se
piiblizuje k hodnoté 0 °. Jako kompenzace proti doplikovému fazovému zpozdéni se také

pouziva derivacéni slozka reguldtoru (Automa, 2003).

Derivacni slozka
U deriva¢niho chovéni je akéni veli€ina imérnd rychlosti zmény regulaéni odchylky
podle vztahu

de(t
u(®) = Tp =32 (1.4)

kde tje cas,s,

Tp — derivacni ¢asova konstanta, s.
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Derivac¢ni slozka ndm poméha pfedem kompenzovat zmény regulované veli¢iny a diky
tomu je vyuzivana pro tlumeni ptekmitii regulovaného pochodu. V principu se jedna o to, ze
pokud zménime zddanou velic¢inu nebo regulovanou veli¢inu vlivem poruch a tato regulovana
veli¢ina se zacne priblizovat k nové hodnoté Zadané veliCiny, derivacni slozka regulatoru

pfedem zméni velikost zesileni opacnym smérem od zddané hodnoty (Automa, 2003).

1.2 POUZIVANE POSTUPY REGULACE

Postupy regulace miizeme délit na postupy teoretické a postupy praktické. Praktickymi
postupy je myslena regulace podle zkusenosti technika. V mém v piipadé byly vyzkouSeny

teoretické postupy na realnych soustavach.

1.2.1 Teoretické postupy

Teoretickych postupil regulace existuje cela fada. Kazda metoda regulace je naptiklad
pouzitelna jen na néktery druh technologie. Teoretické metody se déli na metody vyZzadujici
model soustavy a na metody nevyzadujici model soustavy. V této praci se zabyvam metodami
bez znalosti modelu soustavy. Pokud nemame k dispozici model soustavy, musime pracovat
pouze sredlnym regulatorem a redlnou soustavou. Tyto postupy se nejvice vyuZivaji po
rekonstrukci €1 opravé regulaéniho obvodu a nevyzaduji témét Zadné znalosti o vlastnostech
redlné soustavy. Mezi zdkladni teoretické metody patifi naptiklad experimentalni metoda
,»pokus — omyl*“, experimentalni metoda kritickych parametrii, metoda ctvrtinového tlumeni,

metoda dobrého zesileni a metoda prekmitu.

Experimentalni metoda ,,pokus-omyl*

Mezi prvni vybranou teoretickou metodu patii asi nejpouzivanéjsi metoda v oboru MaR.
Je to z divodu, ze je jednoduch4, rychld a kazdy si tuto metodu muize upravit podle svych

potieb. V teorii se objevuje tento postup, ktery je popsan v monografii (Viteckova, 2011).

Postup:

1. uregulacniho obvodu soustavy se zkontroluje celé zapojeni a oveii se funkEnost Clenti

soustavy,
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nastavi se pozadovand hodnota zddané veli¢iny w(f) a v ru¢nim rezimu regulatoru se
nastavi y(¢) = w(f), vyfadi se integracni slozka 71 a derivacni slozka Tp, zesileni
regulatoru Kp se snizi a regulator se piepne do automatického rezimu,

zesileni regulatoru Kp se postupné zvysuje tak dlouho, az pii skokové zméné zadané
veli¢iny w(f) se dostane kmitavy prib¢éh regulované veli¢iny y(f) s pozadovanym
tlumenim a moznou trvalou regula¢ni odchylkou,

zesileni reguldtoru Kp se snizi na 75-90 % predeslé hodnoty a pomalu se zacne sniZovat
integracni ¢asova konstanta 71 do té doby, nez se odstrani pfipadna trvald regulacni
odchylka a ziskd se pfi skokové zméné zddané veliCiny w(f) pozadovany prubéh

regulované veli¢iny y(#). Rozumna hodnota integracni ¢asové konstanty 71 je

T,=0,67-T, (1.5)
kde Ty je doba kmitu, s.
Doba kmitu je uréena z pribéhu regulované veli¢iny y(¢) ziskaného v bod¢ 3, ktery je
vidét na obr. 1.2,
kone¢ny pozadovany prubéh regulované veliCiny y(¢) se ziskd doladénim zesileni
regulatoru Kp,
v ptipad¢ vyuziti derivacni slozky se pocatecni hodnota derivacni ¢asové konstanty 7p
nastavi na hodnotu 0,1-77. Pokud se neptiznivé projevi Sumy nebo akéni veli¢ina u(¢)
bude pfili§ aktivni, pak se derivacni sloZka opét vyradi. Pokud dojde ke zlepSeni
regulacniho pochodu, hodnota deriva¢ni ¢asové konstanty 7p se zvysi aZ na maximalni

hodnotu 0,25-71, zesileni regulatoru Kp se zvysi pfiblizné o 25 % predeslé hodnoty
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ziskané v bod¢ 5 a hodnota integracni Casové konstanty 77 se snizi pfiblizn€ o 33 %

ptredeslé hodnoty ziskané v bod¢ 4.

Ty

F 3
h 4

y(t)

/N

TOM

KPGG

y(t)

1 1 1 1 1 1 1 1 .
Ll

Obr. 1.2 — Sefizeni pomoci experimentalni metody ,,pokus — omyl*

(ViteCkova, 2011)

Tento postup ndm umoziuje experimentalné nastavit parametry reguldtoru tak, aby se
regulacni obvod dostal na pozadovanou hodnotu regulované veli¢iny y(?) pfi skokové zméné
zadané veli¢iny w(?) a poruchové veliCiny d(z), kterd ptisobi na vystupu regulacni soustavy.
Skokova zména zaddané hodnoty by neméla nikdy zplsobovat nelinearni chovéni, napf.

nasyceni.

Metoda ¢tvrtinového tlumeni

Tato metoda ctvrtinového tlumeni je upravena Zieglerova-Nicholsova metoda
kritickych parametrii, ktera se li§i tim, Ze neni nutné rozkmitani regulacniho priitbéhu soustavy.
Tim padem miizeme pracovat v linedrni oblasti s vice druhy regulovanych soustav bez obav

z poskozeni zatizeni. Postup je popsan v monografii (Viteckova, 2011).
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Tab. 1.1 — Stavitelné parametry regulatoru pro metodu
ctvrtinového tlumeni (ViteCkova, 2011)

Regulator Ky T, T,

P Kpija - -

PI 0,9Kp1/4 T4 -
PID 1,2Kp1/4 0,674 0,15T4

Postup:

—

stejny postup jako u experimentalni metody ,,pokus — omyl*,

2. stejny postup jako u experimentalni metody ,,pokus — omyl*,

3. zesileni regulatoru Kp se postupné zvysSuje tak dlouho, az pti skokové zmén¢ zadané
veli¢iny w(f) se obdrzi pfechodova charakteristika regulacniho obvodu y(¢) takova, aby
podil dvou po sob¢ nasledujicich amplitud byl roven 1/4, viz obr. 1.3,

4. zptechodové charakteristiky se nasledn€ odecte doba kmitu 714 a z nastaveni regulatoru

jeho zesileni Kpy/4,

5. pro zvoleny typ regulatoru se z tab. 1.1 ur¢i hodnoty jeho stavitelnych parametrti.

v 1 b_B_1

i 3 a [} - A 4

i B

A ¥
b

(o) // | |

- \ i ] JE‘201—1-

I TIM

T W

Obr. 1.3 — Sefizovani podle metody ¢tvrtinového tlumeni

(Viteckova, 2011)
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Metoda piekmitu

Tato metoda byla pavodné navrzena pro PI regulator s proporcionalni soustavou
prvniho tadu, ale pozdé&ji byla rozsifena i na jiné soustavy. Postup je z monografie (Viteckova,

2011).

Postup:

1. stejny postup jako u experimentalni metody ,,pokus — omyl*,

2. stejny postup jako u experimentalni metody ,,pokus — omyl*,

3. zesileni regulatoru Kp se postupné zvySuje tak dlouho, az pfi skokové zméné Zadané
veli¢iny w(z) = wy se obdrzi ptechodové charakteristika regulaéniho obvodu y(?) takova,
aby relativni piekmit x byl v rozmezi 0,1 — 0,6, viz obr. 1.4,

4. z prubehu regulované veliciny y(?) se poté urci:

e doba dosazeni prvniho maxima y,, = y(ty), tj. tm,

e relativni prekmit

_ Ym=y(®)
K= ) (1.6)

kde  ymje maximum prvniho kmitu regulované veli€iny,
y() —hodnota ustalené regulacni veli€iny,

e zesileni otevieného regulaéniho obvodu

K1KPO = 2 b = X&) (1.7)

1-b Wo
kde  y(oo) —hodnota ustalené regulacni veli€iny,
wo — zadana hodnota,

5. vypoclte se pomocny parametr

A" =1,152k% — 1,607k + 1, (1.8)
kde  « je relativni pfekmit,

poté se ur¢i hodnoty stavitelnych parametrti PI regulatoru

% A
Kp = Kpo L (1.9)

T/ = min (0,864 ty, ——; 2,44ty F), (1.10)

kde F je parametr sefizeni,
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Kpo — zesileni otevieného regula¢niho obvodu,
A’ — pomocny parametr,

tn — doba dosazeni prvniho maxima, s.

Parametr sefizeni F' miizeme nastavit pro:
e F <1 rychlé, ale mén¢ robustni,
e F' =1 rychlé a robustni (odpovidd metodé¢ SIMC),

e F>1 pomalejsi, ale vice robustni.

v 4 w(t) ﬁ
WO } 1
I :
I N\ o
: Kpo
I |
L I Ym
|
L : yu
i :
@
| | " | v | | | | =
0 ’fm t, s

.
i

Obr. 1.4 — Sefizovani podle metody piekmitu
(Viteckova, 2011)

Pokud se nedati ve 4. kroku urcit y(oo) kvli kratkému pribéhu regulované veliciny y(1),

muzeme pouzit odhad

y () = 0,45(ym + yu), (1.11)

kde  ym je maximum prvniho kmitu regulované veli¢iny,

vu —minimum prvniho kmitu regulované veli€iny.

1.2.2 Praktické postupy

Praktickych postupll existuje cela fada, ale vétSinou jsou tyto postupy sepsané na

konkrétni technologii. V této kapitole je sepsano nékolik piikladid postupu regulace, ktery
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vyuzivaji zkuseni uvadé¢i do provozu z riznych firem. VétSinou se jednd o soustavy VZT a

TUV.

Priklad postupu regulace ¢. 1

e Oziveni periferii 1:1 a prohlidka soustavy je zaklad. Miize se tam pfijit na chyby
v technologii, které je tfeba odstranit pfedem nebo s nimi alesponl pocitat (nevhodné
umisténi ¢idel, moc velkd vzdalenost mezi ventilem a topnym registrem, nevhodny
pohon naptiklad termicky ventil na VZT s venkovnim vzduchem),

e vystupni signal z regulatoru (fidici veli¢ina) se obvykle nastavina 0 az 100 %. Odpovida
to otevfeni ventilu, klapky, pozadavku na FM atd. Dimenzovani (napft. kolik m*/h d4
ventilator pifi FM na 100 %) zajist'uje dodavatel technologie,

e docasné se vylouci ostatni algoritmy, které by mohly mit na nastavovani vliv (omezeni
teploty na ptivodu VZT atd.),

e odhadne se, jak velky vliv na méfenou veli¢inu bude mit zména nastaveni akéniho ¢lenu
(ventil, klapka, FM) z 0 na 100 % vystupniho signalu,

e nastavi se proporcionalni pasmo PI reguldtoru a zkusi se spustit jednotka,

e pokud soustava kmita, prodlouzi se Sitka pasma (obvykle na 1,5 az dvojnasobek), podle
potteby se opakuje,

e pokud soustava nekmitd, zkusi se zkratit Sitka pasma o 20 %,

e vzdy se musi poc¢kat dostatecné dlouhou dobu podle typu soustavy a hodnoty se sleduji
v online grafech, zkraceni se podle potieby opakuje,

e jakmile se soustava zase rozkmitd, piida se cca 10 % a oveéfi se, ze nekmita a
proporciondlni slozku uz se nefesi,

e P regulator dosahne presné poZzadované hodnoty jen v jednom pracovnim bod¢, proto
je nutné pouzit i integracni slozku,

e integracni Casova konstanta se nastavi odhadem tak, aby byla cca 10x del$i nez perioda
kmitani zméfena pii predchozich pokusech, nebo empiricky u VZT na 120 s, u UT na
900 s,

e na vystupu PI regulatoru je vidét zvlast’ P a zvlast' I ptispévek k vystupu, to je dobré
sledovat 1 odd¢leng,

e dal§i zmény parametr se snazi soustavu dostat do stavu, kdy je stabilni a skute¢na
teplota (nebo jina veli¢ina) se pfesn¢ dotahne na pozadovanou hodnotu,
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kdyz se soustava ustali, zkusi se provést skokova zména pozadované hodnoty,

poté se sleduje reakce, zda se soustava rozkmita — pokud ano, zvétsi se Sitka pasma a
obvykle i integracni konstanta,

nakonec se nesmi zapomenout na dlouhodobou analyzu — kontrola historickych dat
(pozadovana hodnota, skutecna hodnota, provoz zatizeni) feknéme po tydnu a podle
potteby se opakuji kroky vyse,

u nekterych procest (kaskadni regulace teploty, regulator mistnosti) je nékdy lepsi

pouzit jen P regulator, a integracni slozku vyloucit.

Priklad postupu regulace ¢. 2

Co se tyce konkrétné novych realizaci riznych prodejen, tak regulace ubyva a nahrazuje

se spiSe integraci cizich zafizeni s vlastni regulaci. Napt. vzduchotechniky, dveini clony,

klimatizace, kotle a ted’ uz i pohony na ventilech topeni ¢i klapkéach. Misto regulace se tedy jen

zadavaji pozadované hodnoty. Problém ale nastava v situaci, kdy zafizeni, které ma vlastni

regulaci, a jsou mu jen posilané pozadované hodnoty, reguluje Spatné. Napf. u kotle, kdy neni

schopen splnit posilany poZadavek (pfetapi nebo cykluje vypnuto/zapnuto). V tomto piipade se

pravé nabizi Gprava parametri v PI regulatoru, ke kterému ale nebyva ptistup a ve vétSiné

ptipadii ho nema ani servisni technik onoho zatizeni. Postup vypada takto:

po oziveni (zapnuti napéjeni) rozvadéce se provede nastaveni a adresace moduli a PLC,

nastaveni rozsahu méfeni 1/O,

kontrola periferii 1:1 — stav se sleduje na PC a operaci s periferii provadi montér takto:

- odporové teploty zkratem nebo odpojenim,

- napét'ové méfeni odpojenim nebo ovlivnénim ¢idla,

- u klapek a pohoni fizenych napétim 0 az10 V se provede kontrolni poloha 50 %,
100 % a zpét (pozor, nékteré pohony maji fizeni 2 az 10 V),

- ¢idla tiniku plynt se testuji vétSinou kontrolnim plynem, ktery je ptibalen u ¢idla, nebo
maji kontrolni tlacitko, stejné jako u ¢idel zamrazu na topnych registrech VZT,

- diferenéni ¢idla tlaku u VZT na signalizaci zaneSenych filtrti nebo chodu ventilatort
(nastaveni diference dle parametrti VZT),

po kontrole vSech periferii a ndvaznosti se nahraje SW do PLC a postupné se nastavuje

a spousti technologie do provozniho standardu,
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e u regulacnich prvki se sleduje aktudlni stav, zadavaji zmény pozadovanych hodnot a
sleduji reakce regulatoru, tim se napi. simuluje pfechod z rezimu komfort/utlum, kdy
dochazi ke skokové zméné pozadavku, kde mize dojit k rozkmitani regulace. Pokud se
nechaji ptfednastavené parametry PI regulatoru 71= 120 s a Xp= 30 a pokud je problém
s regulaci, méni se integracni ¢asova konstanta 7i, piipadné proporcionalni pasmo Xp
s n¢jakym Casem cca 15 az 20 minut pro ustaleni regulace. Pokud je s regulaci vétsi
problém a je nutna presna regulace, miize to byt otazka teba i nékolik hodin a je dobré
mit k dispozici data z historie,

e vyhodou je také vzdaleny ptistup na PLC, pak se da ladéni provadét v klidu od stolu,
kdy se zméni parametry v PI regulatoru, nechaji se vtrendu zobrazit hodnoty
(pozadovana veliina, regulovana veliina a akéni veliina) a mezitim se miize délat
jind prace,

e aby fungovala dobie regulace napft. u topeni, je dilezité, aby byl dobie vyvazeny systém
po hydraulické strance, tedy aby méli topenafi spravné nastaveny regulatory pratoku a
vlastné i aby to bylo dobfe projektoveé navrzeno,

e dulezité je také obdobi, ve kterém se ladi regulace. Tézko se reguluje topeni v 1ét€ a

chlazeni zase naopak v zim¢.

Ptiklad postupu regulace ¢. 3

e Jako prvni se na stavbé najde PLC. Nastavi se IP adresa, nahraje SW a nastavi vstupy.
Nejdrive se pusti PLC jen do stavu komunikace a dale se zkousi periferie. Nejlépe se
za¢ina teplotami, tlakem, digitalnimi vstupy atd.,

e u prvki, které vyzaduji PI regulaci se zjisti, mezi jakymi procenty se bude regulace
pohybovat. Vétsinou 0 az 100 %, ale napt. u kondenzacnich kotla se dé setkat i s 20 az
100 %. Pokles napéti na 0 V totiz vypina kotle, coz neni pro Zivotnost kotli idedlni je
¢asto vypinat. Minimalni hodnota pro spusténi jsou 2 V,

e u dal$iho postupu je dilezity Cas a idealni vzdaleny ptistup. Zde se vyuZziva postup
pokus — omy],

e nejprve se odhadne vliv akéniho ¢lenu bez casové slozky,

e poté podle vysledku se pdsmo proporcionality Xp zkracuje nebo zvétSuje,

e jakmile slozka P odpovida pozadavkiim, zkusi se jesté¢ pohnout s offsetem,
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e to sam¢ se provede i s I slozkou. Tady jde zejména o to, jak rychld ma byt regulace
soustavy,

e poté se jest¢ vyzkousi zménit pozadavky na regulaci. Zméni se pozadovana teplota na
kotli, uzaviou se vétve v systému, aby se zménil tlak a zase se nékolik minut ¢eka, jak
na to bude PI regulace reagovat. Jde hlavné o to, aby po prvnim kmitu vystupni hodnota
nevzrostla o vice jak £10 % veli€iny. Idealni je, aby se naptiklad napéti za téch 10 minut
nezmenilo o vice nez £5 V. To samé plati 1 o ovladané veli¢in€, napt. u kotl vystupni
teplota,

e n¢kdy je regulace pomérné jednoduchd, ale poté se jesteé tfeba mésic sleduje ve
vizualiza¢nim systému SCADA, zda se neprojevi néjaké vykyvy. Pokud nastane takova
situace, necha se online sledovani tieba i 30 az 45 minut a sleduji se v grafu veskeré
zmény hodnot, které by na regulaci mohly mit vliv. To se poté d4 pouzit na simulaci a

naslednému vyladéni 1 v nepfiznivych podminkach,

Priklad postupu regulace ¢. 4

e Detekce PLC a dalsich pfipojenych modult,

e kontrola vSech I/0 1:1,

e nahrdni a spusténi s vychozimi hodnotami. Zde se vétSinou pouzivaji hodnoty
osvé€dcené z piedchozich projektd, pfipadné pokud se jednd o né&jakou novou
technologii, tak se nechd nastaveni parametriit PI reguldtoru ve vychozim stavu (tj.
T1= 120 s, Xp=30). Zalezi také o jakou technologii se jednd. JelikoZ v nasem oboru se
vétSinou nejednd o rychlé déje, osvédcilo se 1 prvotni nastaveni 71= 300 s a Xp= 30. Na
ukor rychlosti akéniho zasahu se tak dd vyhnout vétSimu kmitani a pozvolna se dojde
k lep$imu ustaleni na pozadované hodnoté. Ptiklad nastavenych vychozich hodnot:

- ekvitermni regulace — 71= 120 s, Xp= 30,

- regulace teploty u VZT — 71= 300 s, Xp = 30,

- regulace vykonu ventilatorit VZT dle konstantniho tlaku (pritoku) — 71=120 s,
Xp=3500,

- ostatni — 71= 120 s, Xp= 30 nebo 71= 300 s, Xp= 30 (dle pozadavku na rychlost d¢je),

e nasleduje regulace parametrti, pokud na misté neni vzdaleny pfistup, je zapotiebi toto
udé¢lat na misté. Pozadované hodnoty se daji do grafu napiiklad v Merbon IDE a nechaji

cca 1 h bézet (n€kdy stac¢i méné¢, zalezi na Cetnosti déje) a na zaklade trendl se upravi
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parametry PI regulatoru. Zrychlit, zpomalit na zdklad€ toho, zda métend hodnota kmita
kolem pozadované, jestli se k ni viilbec dostane, pfipadné za jak dlouho se ustali na
pozadované hodnoté. Po zméné parametrii je potieba znova sledovat trendy, jestli
zménou parametri doslo ke zlepSeni. Tento postup se opakuje, dokud neni vysledek
regulace vyhovujici. Vzhledem k ¢asovému presu pfimo na misté stavby, ne vzdy je
moznost regulovat idealné,

v idealnim pfipad€ je na mist¢ vzdaleny piistup a k tomu jeste SCADA piipadné
Webserver s moznosti zobrazeni historickych dat v trendech. V tom ptipadé je mozné
nechat béZet soustavu s vychozimi hodnotami napi. do druhého dne a posléze parametry
upravovat na zaklad¢ historickych dat vzdaleng,

ve veétsiné pripadi se meéni pouze parametr integracni ¢asové konstanty 71. VétSinou
dochazi ke kmitani méfené hodnoty kolem pozadované hodnoty, tim padem se zvétsuje
integracni ¢asova konstanta 77 (zpomaluje se piechodny déj) a tim se kmitani omezi a
zlepsi se ustaleni na pozadované hodnoté. V idealnim ptipad¢ by se ¢asem méla méiena
hodnota ustalit pfesné¢ na pozadované hodnoté. K tomu vSak v redlu témétr nikdy
nedojde. SnaZime se tomu vSak v ramci moZnosti pribliZit,

opakovani téchto uprav se déla tak dlouho, dokud neni vysledek dostacujici, respektive
dokud se nesplni pozadavek na regulaci, ktery by mél byt uveden v technické zprave.
Napt. regulace ptivodniho vzduchu je £0,5 °C od pozadované hodnoty a tohoto se snazi

dosahnout,

Priklad postupu regulace ¢. 5

Zadani poZzadovanych vlastnosti systému a provoznich reZiml zadavatelem. Ve vétSiné
ptipadech neni zadavatel schopen pfedem urcit vSechny parametry, a tak se technické
zpravy tesi dle historickych zkuSenosti, které mnohdy nejsou pouzitelnée,

pfi méfeni skuteénych hodnot fyzikalnich veli¢in vZdy zohlednit setrvaénost, jak
s ohledem na setrvacnost ¢idel teploty ¢i prostoru samotného, tak na dopravni zpozdéni
mefeného média. Napiiklad méfeni teploty klimatu v botanické zahradé vyzadovalo
méteni v nekolika sekcich skleniku a méfené hodnoty se musi zprimérovat, a navic
vylou€it z priméru extrémni odchylky z diivodu oslunéni c¢idla. Historickd budova

divadla s n€kolika balkony takika neumoziiuje objektivné zméfit teplotu prostoru,
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zmény pozadované teploty napfi. prepnuti rezimti komfort/pokles vnasi do soustavy Sok,
na ktery musi soustava reagovat a najit novy rovnovazny stav,

u servopohonti se musi posoudit rychlost ptestaveniz 0 az 100 % v zavislosti na
predpokladané rychlosti soustavy. Napf. fizeni teploty na pritokovém ohtevu TV, kde
jsou kladeny vysoké naroky na rychlost soustavy. Soucasti soustavy je samoziejme i
akéni ¢len. U fizeni otaCek ventilatori pomoci FM je nutno kontrolovat nastaveni
nabéznych nebo sestupnych ramp u samotného ménice (pozor na proudova omezeni pii
rychlosti zmén),

nastaveni regulace PI(D) regulatort u topnych okruhti se vzdy za¢ina s hodnotami, které
jsou nastaveny jako vychozi hodnoty (Xp=30-40, 71= 100 az 120 s). Obvykle tyto
hodnoty v téchto rozsazich vyhovuji jak pro rychlost dosazeni pozadované teploty, tak
regulaéni odchylky ve stabilizovaném stavu, kterd nepfesahuje n€kolik desetin °C. U
jednotek VZT se nastavi obvykle (Xp =40 az 50, 71=200 az 1000 s). Zde je tieba
odladit tizeni ohfevu, kde je zZadana teplota prostoru nikoli v kandlu a fizeni teploty
vratné vody z diivodu ochrany proti zamrazeni, aby nedochazelo ke kolizi pozadavkt
na ohfev. V klasickém ptipadé se musi zacit vZdy od zacatku. Vypne se integracni
slozka (T1= 0 s) a ladi se pouze proporcionélni zesileni (Sitka pasma Xp). Idedl je, kdyz
se regulovana veliCina pfiblizi zddané veli¢in€, eventualné mirné€ prekmitne. Potom se
pro ladéni integracni ¢asové konstanty 71, aby rychlost dotaZeni regulované veli¢iny na
pozadovanou veli¢inu byla optimalni a odchylky byly v rdmci tolerance. Na stavbé neni
¢as na velké vymysleni, proto se zacina s osvéd¢enymi hodnotami,

odladéni regulace se provadi v etapé topné (funkéni) zkousky a ve zkuSebnim provozu
(topna sezona) se provadi kontrola nastaveni PI regulace. Vzdy je vyhodné pouzit
systém, kde se mohou zaznamenat historicka data a ty poté vyhodnotit, zda regulace
spliiuje pozadovana kritéria. VyuzZiti vzdalené¢ho piistupu a logovéani dat je idedlnim
feSenim. Béhem prvni topné sezoény se poté nastavuje ekvitermni kiivka. U objekti s
vertikalni topnou soustavou je to velmi obtizny ukol,

ke sledovani kvality regulace se vyuziva moznost Webservert nebo u velkych celki
systétm SCADA. Témito systémy lze nejen odladit regulaci, ale 1 identifikovat ostatni

problémy topnych soustav.
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Piiklad postupu regulace ¢. 6

e Kdyz je rozvadéC vyrobeny, uz je hotovy aplikacni software pro PLC 1 s grafickym
rozhranim pro displej. Na diln€ se provadi prvotni zkousky rozvadéce, kontrola zdroja,
konfigurace PLC, oziveni displeje s uzivatelskym rozhranim. Vyzkousi se povely v
PLC na vystupni svorky. Tyto operace uSetii na stavbé hodn¢ Casu,

e po instalaci rozvadéce na stavbé a zapojeni ¢idel a pohonti by méla nasledovat kontrola
1:1. Bézné se postupuje, zZe se pii ,,bézicim™ PLC odpojuji jiz zapojené kabely ¢idel a
na monitoru PLC se kontroluje, jestli se jednd o spravnou pozici. Tento postup je
neekonomicky, protoze se provadi jiz jednou provedena Cinnost. Kabely na pozicich
¢idel se zapojuji az pii ozivovani a s ,,bézicim” PLC v¢etné grafického terminalu. Po
zapojeni konkrétniho ¢idla se okamzité zobrazi hodnota jak v monitoru PLC, tak i na
grafickém termindlu. Timto zpiisobem se zapoji vSechna cidla teplot, tlakii a ostatni
snimace. Pokud se jedna o aktivni snimace, musi mit pifi zapojovani vypnutou pojistku,

e kontrola vystupnich obvodu se jiz provadi klasickym zplisobem, pfipojeni napéjeni,
povel a vizualni kontrola pohonu, ¢erpadla apod.,

e vlastni spusténi okruhli probiha postupné, jeden po druhém. Jelikoz u systému Domat
Control System se vyuzivaji vlastni knihovny, které se po dalsi a dalsi instalaci
zdokonaluji, spousténi probiha s jiz odladénymi vychozimi hodnotami regulatord PI.
Na fizené proménné se nechdva cca 30 min online graf, aby bylo vidét, jak se systém
chova. Pokud regula¢ni smycka nema tendenci se stabilizovat, upravi se nejdiive
integracni ¢asova konstanta 77 a pak az nasledn€ pasmo proporcionality Xp,

e v praxi odladéni jednoho okruhu trva od 5 min do 30 min. Pfi pouziti online grafti se 1ze
vénovat nékolika okruhtim najednou,

e nlkdy se stavd, Ze je potieba rychle nadefinovat regulaéni smycku PI, potom se
vyuzivaji pfeddefinované parametry vyrobce. Kdyz je technologie spravné navrhnuta
(ventily, Cerpadla, dimenze potrubi), vétSinou neni tieba nic menit,

e jako posledni ukon pii ozivovani je kontrola havarijnich stavi.

1.3 TYPY REGULOVANYCH TECHNOLOGII

V této kapitole jsou popsany jednotlivé typy pouzivanych regulovanych technologii

jako je naptiklad topny okruh, vyménik, kaskada kotlti, VZT jednotka s pfivodni i odtahovou
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regulaci a zonova regulace. Také zde jsou popsany rozdily mezi jednotlivymi regulovanymi

technologiemi a na co si dat pozor pfi jejich regulaci.

1.3.1 Topny okruh

Topny okruh je soustava vétvi zajist'ujici teplou vodu pro UT, TUV, podlahové topeni
nebo VZT. Teplad voda nam vstupuje do vétvi bud’ z horkovodu nebo ze zasobniku teplé vody.
Teplota vody na vystupu z vétvi se poté reguluje pomoci ventill, které jsou ovladany z vystupti

PI reguléatort a pomoci ob&hovych €erpadel. Ptiklad topného okruhu miZzeme vidét na obr. 1.5.

Obr. 1.5 — Topny okruh

Patii mezi nejméné¢ kritické regulované technologie z ditvodu pomalé reakce soustavy,
u které nevadi prekmitnuti regulaéniho pribéhu. Nasleduje zonova regulace v mistnostech,

ktera teplotu v mistnostech ustali.
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1.3.2 Vyménik

Tepelny vyménik slouzi pro ptevod tepla z horkovodu, ve kterém protéka voda o teploté
okolo 100 °C, do topného okruhu, ktery, jak uz je popsano v kapitole 1.3.1, slouzi k ohfevu
vody ve vétvich pro UT, VZT nebo TUV. Na obr. 1.6 miizeme vidét dva tepelné vyméniky,

kde zrovna v tomto piipadé jeden slouZi pro ohfev vody UT a druhy pro ohfev TUV.

Obr. 1.6 — Tepelné vymeniky

Asi nejkritictéjsi regulovana technologie, protoze prekmit regula¢niho pribéhu vede
k pfetopeni vymeéniku a ndslednému alarmu soustavy. U zaplavovanych parnich vyménika
hrozi vypusténi kondenzatu a pietopeni. Casto se zde objevuji pfedimenzované ventily, u
kterych je obtiznd regulace malych vykont. Také se zde obc¢as vyskytuji zasadni chyby
v hydronice, kdy jsou napf. poddimenzovand nebo zcela chybéjici obéhova cerpadla na

sekundarnim okruhu.

1.3.3 Kaskada kotlu

Kaskadové zapojeni kotll je dnes ve vétSin€ novych realizaci, protoze je vyhodné hned
z n€kolika riznych dtvodi. Prvnim z nich je modulace, kdy kotle umi pracovat s vykonem od
10 %. To se vyplaci hlavné v 1ét&, kdy je potieba ohtivat pouze teplou vodu, nikoli vodu pro

vytapeéni. Dal§im divodem je zastupitelnost jednotlivych kotli, kdy pfi odstavce jednoho
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z kotlti miize jeho Cinnost zastoupit kterykoliv jiny kotel. Také mize slouzit jeden kotel pro
ohiev teplé vody a ostatni pro vytapéni. Diky kaskddovému zapojeni maji kotle i delsi

zivostnost. Pfiklad kaskadového zapojeni kotli mizeme vidét na obr. 1.7.

Obr. 1.7 — Kaskada kotla

V dnesni dobé regulaci fesi Casto dodavatelé kotli svymi vlastnimi regulatory, MaR
pouze zaddva pozadovanou vystupni teplotu vody nebo vykon. To je idedlni stav. Pokud vSak
regulatory nefunguji tak, jak by mély, musi se respektovat jmenovité vykony kotli a mély by

se provozovat po maximalni dobu s takovym vykonem, pii kterém je maximalni uc¢innost.

1.3.4 VZT jednotka s privodni i odtahovou regulaci

Klasické technologické schéma vzduchotechnické jednotky je vidét na obr. 1.8, kde
ptivodni venkovni vzduch jde pfes filtr a dale je vtahovan ventilatorem na ohtiva¢ vzduchu a
chladici jednotku. Za témito jednotkami je snimana teplota a vlhkost vzduchu. V ptipadé nizké
vlhkosti vzduchu se zde nachazi jesté zvlhcovac a takto upraveny vzduch poté vstupuje do
mistnosti. Na odtahu vzduchotechnické jednotky se nachazi opét filtr, ktery je dualezity
napiiklad hlavné v kuchynich restauraci pro ochranu odtahového ventildtoru z divodu
mastného odtahového vzduchu. V ptipadé, Ze nasdvany ptivodni vzduch je studeny, miize se
vyuzit rekuperacni jednotky, kterd funguje jako tepelny vyménik, kde odtahovany teply vzduch
ohfiva rekuperac¢ni jednotku a ta poté ohiiva ptivodni studeny vzduch. Ve vétsin¢ VZT funguje

i cirkulace vzduchu, pokud je splnéno hygienické minimum.
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Obr. 1.8 — Vzduchotechnicka jednotka

Jednoducha regulace na ptivod nebo kaskéadni regulace na mistnost (odtah) je nejcastéjsi
typ regulovaného okruhu. Zasadni vliv ma konstrukce VZT, umisténi ¢idel, hydraulické feSeni

ohfevu ¢i chlazeni a ochrana proti zadmraze.

1.3.5 Zoénova regulace

Zbénova regulace je z regulacniho hlediska jednoduchy typ regulace topeni s moznou
usporou energie. Timto druhem regulace jde regulovat nékolik mistnosti najednou. Zakladnim
prvkem jsou pokojové termostaty, u kterych se dé nastavit topny rezim v casovém programu,
kdy pro tsporu energie je pies den rezim komfort a pfes noc rezim utlum. Dal$im prvkem pro
usporu energie miZzou byt venkovni Zaluzie, které reguluji svit slunce do mistnosti a tim mohou
zamezit zbytecnému pozadavku regulatoru na topeni ¢i chlazeni. Pfiklad, jak jsou obvykle

jednotlivé mistnosti vytapény, je vidét na obr. 1.9.
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Obr. 1.9 — Zbénova regulace (Jablotron, 2013)

Zbénova regulace mé bezprosttedni vliv na uzivatelsky komfort. Problém tedy mize
vzniknout pfi chybném dimenzovani technologie, kdy je nedostatecny topny nebo chladici
vykon zafizeni. Dale muze vzniknout problém pii nemoznosti spojité regulace, kdy jsou
chladici splitové jednotky pfedimenzované s moznosti pouze vypnuto/zapnuto. Také zde ¢asto
vznikd problém pii Spatném umisténi Cidla teploty v mistnosti, kdy je senzor ovliviiovan
parazitnim teplem/chladem (okno, odpadni teplo ledni¢ky) nebo naopak izolovan od méteného

prostiedi (instalace za zadvésem nebo v kout¢).

1.4 IDEALNI SYSTEM VERSUS REALITA

Vétsina soustav pro regulaci v praxi se mnohondsobné li§i oproti soustavam, které byly
meétfeny napiiklad v laboratofich. V laboratofich bylo pocitdno s néjakou jednou moznou
chybou vstupujici do systému. V praxi téchto vstupujicich chyb do systému mize byt vice.

Naptiklad dopravni zpozdéni, nelinearita nebo $patné dimenzovani prvki.

1.4.1 Dopravni zpozdéni

V oboru méteni a regulace u otopnych soustav se s dopravnim zpozdénim musi vzdycky

pocitat. Miizeme se s nim setkat u:
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e ventilu s motorovym pohonem (az 120 s),

e termického ventilu (az minuty),

e délky potrubi mezi ventilem a registrem (rychlost vody 1 m/s),
e u VZT vzdélenosti mezi registrem a Cidlem teploty,

e tepelné kapacity prvkl (potrubi, registr) — setrvacnost (soustava vyssiho fadu).

1.4.2 Nelinearita

Nelinearitou mtiizeme myslet i dopravni zpozdéni nebo ménici se venkovni teplotu. Zde
se jedna o nelinearity zptisobené:
e (Cidly (pokud jsou provozovany napiiklad jen dolnich 10 % rozsahu),
e ventily (vybér vhodné charakteristiky — linedrni, procentni nebo logaritmicka),
e vymeénikem u VZT nebo VS zejména zaplavovanym,

e soustavy pfi ruznych zatézich.

1.4.3 Dimenzovani prvkiu

Dimenzovani prvkl je velmi dilezité a musi byt provedeno uz na zacatku realizace
projektu projektantem. Problém vznika u:
e ventill, kdy projektant radéji vybere ventil s o Cislo vétsi dimenzi, tim ale zplsobi, Ze
regulace se pohybuje tieba jen v dolnich 30 % rozsahu,

e podobné miize toto platit i pro zvlhcovace atd.

1.5 VNEJSI VLIVY

Pti regulaci soustav hraji velkou roli vnéj$i vlivy, které na soustavu plisobi. Zde byly
uvedeny piiklady na dvou hlavnich soustavach a popsany kritické vné&jsi vlivy plisobici na tyto

soustavy.
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1.5.1 VZT - venkovni teplota, teplota vody rozdélovace

Venkovni teplota ma zasadni vliv, urCuje charakteristiku pfenosu tepla z vody na
vzduch. U jednotek s rekuperaci je ¢idlo teploty za rekuperatorem (pfed registrem ohfevu) jen
vyjimec¢né, takze teplotu vzduchu vstupujiciho do registru nezndme. Venkovni teplota je
meéfena centralné na jednom misté, vétSinou u kotelny nebo vymeénikové stanice, malokdy jsou
instalovana ¢idla na sani u kazdé vzduchotechnické jednotky. S témito teplotami tedy
nemizeme moc pocitat, mozna jen orientatné¢ pro néjakou korekci P a I parametrti podle
venkovni teploty.

Teplota vody rozdélovace funguje podobn¢ jako venkovni teplota. Teplota rozdélovace
byva regulovana ekvitermni regulaci, aby pomohla sekundarnim okruhiim (ekvitermnim
vétvim). TakZe 1 zde je nutné pocitat s promeénnou teplotou vody vstupujici do regulaéniho
ventilu. V pfechodném obdobi (jaro, podzim) mize teplota vody klesnout ze zimnich cca 80 °C

tfeba na 60 °C.

1.5.2 UT - teplota vody rozdélovaée, teplota v mistnostech

Teplota vody v rozdélovaci viz kapitola 1.5.1. Tam, kde neni na rozdélovaci vétev VZT,
se teplota vystupni vody z kotli udrzuje cca 5 az 10 °C nad maximalnim poZadavkem z topnych
vetvi, tim se usnadni prace regula¢nim ekvitermnim okruhiim.

Teplota v mistnostech je ovliviiovdna tepelnymi zisky a ztratami z oken, technologii,
osobami a dalSimi zdroji. Jde o vysoce proménlivou veli¢inu s masivnim vlivem okoli (napf.

oslunéni oken).
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2 PRAKTICKA CAST

V této ¢asti budou popsany realné soustavy, jak vypadaji jejich technologickéd schémata
a vychozi nastaveni regulace. Poté na téchto soustavach budou vyzkouseny 3 teoretické metody

popsané v kapitole 1.2.1. Nakonec bude navrZzen postup regulace v par zakladnich krocich.

2.1 REALNE SOUSTAVY

Pro méfeni na redlnych soustavich byla vyuzita moznost méfit na soustaveé
vzduchotechniky a vyménikové stanici pro ohtev teplé uzitkové vody v administrativni budoveé
Beethoven. Pro ptehlednost budou tyto soustavy nazyvany Beethoven— VZT a
Beethoven — TUV, kdy se podle aktualni normy misto TUV pouziva PWH (Potable Water Hot),
ale vpraxi je stale obvyklejsi termin TUV. Jako tieti soustava je k dispozici soustava

vzduchotechniky v budové CP Cestlice.

2.1.1 Beethoven — VZT

Administrativni budova Beethoven na obr. 2.1 byla postavena roku 2019 a nachazi se
na Praze 9. V této budové bude feSena regulace teploty pfivodu ze vzduchotechniky

v kancelafich jednoho patra.
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Obr. 2.1 — Administrativni budova Beethoven
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Technologické schéma

Technologické schéma vzduchotechniky miizeme vidét na obr. 2.2. Venkovni vzduch
je nasavan pres filtr do vzduchotechniky, kde se vzduch podle teploty na pfivodu do kancelafi
pres ohiivac/chladi¢, bud’ zahtiva, nebo chladi. V mém ptipadé byl feSen ohfev ptivodniho
vzduchu, protoze vétSina méteni probehla ve vecernich hodinach pfi venkovni teploté okolo
10 °C. Tento ohfev vzduchu se d4 ovlivnit zvySenim pritoku teplé vody ptes ohtivac. Pritok
nam ovliviiuje Cerpadlo a ventil, ktery se otevira podle vystupu z PI regulatoru. Odtahem jde
teply odpadni vzduch a byla by skoda ho nevyuzit, proto se zde nachazi rekupera¢ni jednotka,
kterd funguje jako vyménik a teply odpadni vzduch ohiiva studengjsi ptivodni vzduch a tim
vraci Cast energie zpét do systému. Pfipadné miZeme vyuzit klapky pred rekuperacni
jednotkou, ktera pti otevieni propoji piivod a odtah a odpadni vzduch mtze zpétné cirkulovat.
Musi byt vSak dodrzena dostate¢na kvalita vzduchu neboli hygienické minimum. Ptipadnou

nizkou vlhkost miizeme zvétsit zvlhcovacem umisténym u ptivodu do kancelafi.

&
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Privod celkem .
11.3°C .0t 229°C
@ |‘.‘| muo . 19855.4 m3hod @
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Pritok potrubim D

16584 5 m3h

Obr. 2.2 — Technologické schéma soustavy Beethoven — VZT

Vychozi nastaveni

Program, ktery se stard o regulaci teploty, se sklada ze dvou PI regulatort. Jeden PI
regulator slouzi pro ohtev pifivodniho vzduchu a druhy PI reguldtor se stard o chlazeni

ptivodniho vzduchu. V programu je miizeme vidét ve formé bloku na obr. 2.3.
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Obr. 2.3 — Blok PI regulatoru

Kazdy z regulatori mé vétSinou jiné parametry zesileni, integracni ¢asové konstanty a
pozadované teploty. V tomto piipad¢ se regulatory lisi pouze pozadovanou teplotou, kde u PI
regulatoru pro chlazeni je nastavena pozadovana teplota na 24 °C a u PI regulatoru pro ohiev
je nastavena pozadovana teplota na 23 °C. Zesileni a integracni ¢asova konstanta je v obou
ptipadech nastavena stejné. Jak miizeme vidét na obr. 2.4, proporcionalni pasmo je nastaveno
na hodnotu Xp = 30 a integracni ¢asova konstanta na hodnotu 71 = 300 s. V Merbon IDE se u
regulatoru uvadi mezi parametry misto zesileni proporcionélni pasmo. Pro pfehlednost bude
pouzito v praktické ¢asti zesileni z divodu popisu jednotlivych metod v teoretické ¢asti, kde se
hovoii o zesileni, a ne o proporciondlnim pasmu. Minimum a maximum vystupu z regulatoru

je omezeno na 0 az 100 %, které nam poté ovlada polohu ventilu na ptivodu do ohtivace.

Max 100 real
Min 0 real
Off 0 real
Ti 300 real
W 23 real
X 22 895 real
Ap 30 real

Obr. 2.4 — Vlastnosti bloku PI regulatoru
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Pro prvotni méteni na soustaveé bylo nutné ptipojit se dalkové na administrativni budovu
Beethoven pfes firemni VPN sit. Ladéni soustavy bylo ovladano pies Merbon IDE, kde
byla pozadovana teplota nejdiive nastavena smérem doll na 20 °C a poté skokovou zménou
pozadované teploty na 23 °C. Pribéh regulace byl sledovan ptes vizualizaéni webové rozhrani
Merbon SCADA, kde byl vysledny regulacni pribéh pieveden do XLSX souboru neboli
Excelu. V Excelu byly hodnoty zobrazeny v grafu, ktery mtzete vidét na obr. 2.5.
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Obr. 2.5 — Vychozi nastaveni regulace soustavy Beethoven — VZT

Meéfteni probihalo pii ve€ernich teplotach okolo 10 °C. Pfi zméné€ poZadované teploty
z 23 °C na 20 °C je vidét rychly spad diky nizké venkovni teploté. Je vidét, ze regulovana
veli¢ina by se jeste chvili pohybovala okolo pozadované teploty 20 °C, nez by se ustalila. Zde
jde ale o regulaci teploty, ktera je v systému trvale nastavena na 23 °C. Regulace z teploty 20 °C
na pozadovanou teplotu 23 °C trvala pfiblizné 40 minut a je vidét pozvolny regulacni prib&h

bez vyrazného piekmitu.
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Nastaveni pomoci metody ,,pokus-omyl“

Postupné bylo postupovano podle krokii popsanych v teoretické casti. Nejprve
s kontrolou zapojeni a funk¢nosti jednotlivych ¢lenti pies Merbon SCADA.

Poté byla teplota ustdlena na 20 °C. Integra¢ni Casova konstanta byla vyfazena,
derivacni slozka se zde nepouziva, zesileni bylo snizeno a pozadovana teplota nastavena na
23 °C.

Zesileni bylo nastaveno tak, aby regulacni pribeh regulované veliiny vysel alespoii
podobn¢ s pribéhem regulacni veliCiny popsanym v teoretické Casti prace. Jak je vidét na
obr. 2.6, tak bez integrac¢ni Casové konstanty soustava stimto zesilenim nedokaze dostat

pozadovanou teplotu aZz na bézné pouzivanych 23 °C.
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22,8
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Obr. 2.6 — Piechodova charakteristika y(z) pro ureni parametrti pomoci
experimentalni metody ,,pokus — omyl* u soustavy Beethoven — VZT

Nasledné byla z charakteristiky regulacniho prib&hu odectena doba kmitu 7, ze které
se vypocitd parametr integra¢ni Casové konstanty, kde rozumnd hodnota integracni casové
konstanty se udava 67 % z doby kmitu 7,. Po vypoctu vySla integracni Casova konstanta

s hodnotou 71=261 s. Zesileni se mélo snizit na 75-90 % plvodni hodnoty. Kviili
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nedostate¢nému zesileni soustavy pii méteni prvni charakteristiky regulaéniho prubéhu bylo

zesileni rovnou ponechano na 90 % ptvodni hodnoty zesileni, tedy Kp = 30.

23,2

w(t),°C . o e

22,7 Zadana veli¢ina w
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22,2 Regulovana velicina y
21,7
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20,2
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12:57 13:12 13:26 13:40 13:55 14:09 t, h:m 14:24

Obr. 2.7 — Vysledny regulacni d&j experimentalni metody ,,pokus — omyl*
pro soustavu Beethoven — VZT

Vypocitané parametry byly nastaveny do vlastnosti PI reguldtoru a poté byla
vyzkouSena skokova zména z 20 °C na pozadovanou hodnotu 23 °C. Regulace této skokové
zmény na obr. 2.7 trvala pfiblizn¢ 6 minut, coz mize byt pocitano za velmi rychly regulacni
pochod, a to bez vétsiho prekmitu regulované veliCiny. Regulacni priibéh se béhem jedné

hodiny vychylil maximalné o 0,2 °C.

Nastaveni pomoci metody ¢tvrtinového tlumeni

Prvni dva kroky této metody popsané v kapitole 1.2.1 jsou stejné jako u predchozi
experimentalni metody ,,pokus —omyl* s tim, Ze byla pteskocena kontrola zapojeni a funk¢énost
¢lenti soustavy pfes Merbon SCADA, protoze kontrola uz byla provedena.

Déle byla nastavena zadana veli¢ina w(z) na 20 °C, vyfazena integracni casova

konstanta 77 a snizeno zesileni Kp.
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V dalsim kroku byla provedena skokova zména z teploty 20 °C na teplotu 23 °C a
zvySovano zesileni Kp tak dlouho, dokud nebylo dosazeno takové piechodové charakteristiky,
aby podil dvou po sobé jdoucich amplitud byl roven 1/4, neboli utlum = 4. Takovou

prechodovou charakteristiku mtizeme vidét na obr. 2.8.
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Obr. 2.8 — Pfechodova charakteristika y(?) pro ureni parametrii pomoci metody
¢tvrtinového tlumeni u soustavy Beethoven — VZT

Z ptechodové charakteristiky byla odectena doba kmitu 774 = 420 s a z
vlastnosti regulatoru nastavené zesileni Kp;4= 25. Diky témto hodnotdm bylo mozZné z tab. 1.1
vypocitat stavitelné parametry PI regulatoru, kdy pro PI regulétor plati pro integracni ¢asovou

konstantu 77= T4 =420 s a zesileni Kp = 0,9-Kp1/4 = 22,5.

44



23 -
w(t), °C r

2215 &2 s V4 ewve
y(t), °C ——2Zadana veli¢ina w

- Regulovana velicina y

21,5
21
20,5

20 ——J

19,5

19

18,5
1:00 1.07 1:14 1:22 1:29 1:36 t, h:m 143

Obr. 2.9 — Vysledny regulacni d€j metody Etvrtinového tlumeni pro soustavu
Beethoven — VZT

Po nastaveni parametri do PI regulatoru byla provedena skokovd zména z 20 °C na
pozadovanych 23 °C. Regula¢ni pochod této skokové zmény na obr. 2.9 trval pfiblizn€ 6 minut
bez prekmitu regulované veli¢iny. AZ na prvni odchylku o 0,35 °C se béhem hodiny drZela

regulovana veli€ina stabiln€ na pozadovan¢ veli¢in€ 23 °C s odchylkou maximalné 0,15 °C.

Nastaveni pomoci metody pirekmitu

Prvni dva kroky jsou stejné jako u predchozich dvou metod, tudiz byl prvni krok,
kontrola zapojeni a funkénost ¢lenti soustavy pies Merbon SCADA, opét pieskocCen.

V druhém kroku byla nastavena zddana veli¢ina w(z) na 20 °C, vyfazena integracni
casova konstanta 77 a snizeno zesileni Kp.

V dalsim kroku bylo zvySovano zesileni Kp tak, aby bylo dosazeno takové prechodové
charakteristiky, aby relativni pfekmit x byl vrozmezi 0,1 az 0,6. Takového rozmezi se

nepodafilo dosdhnout. Hodnota relativniho pfekmitu se dostala na hodnotu okolo 0,026, kdy
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byl regula¢ni obvod okolo této hodnoty citlivy na zesileni. Po pfidani jesté vétSiho zesileni uz

byl regula¢ni prabeh znacné kmitavy. Prechodovou charakteristiku mtizeme vidét na obr. 2.10.
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Obr. 2.10 — Pfechodova charakteristika y(#) pro ur€eni parametri pomoci metody piekmitu
u soustavy Beethoven — VZT

Z prubehu regulované velic¢iny bylo poté urceno:
e doba dosazeni prvniho maxima t,, = 300 s,

e relativni prekmit k = Ym=y(®) _ 0,03
y()
e zesileni otevieného regulacniho obvodu

kK1KPO = 2 = 45, p' = 22 = 98,
1-b Wo

Dale byl vypocten pomocny parametr

A" =1,152k? — 1,607k + 1 = 0,96

a pak ur¢eny hodnoty stavitelnych parametrii PI regulatoru

K; = KPOAF = 4'3,

T/ = min (0,864'ty 3 2,44t F ) = 732,
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kde F je parametr pro sefizeni soustavy. Tento parametr byl nastaven pro rychly, ale robustni
ptechodovy d¢j neboli F = 1.
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Obr. 2.11 — Vysledny regulacni d€j metody prekmitu pro soustavu Beethoven — VZT

Urcené parametry byly nastaveny do PI regulatoru, poté byla provedena skokova zména
z 20 °C na poZadovanych 23 °C a sledovan regula¢ni pochod. UZ na prvni pohled na obr. 2.11
je zde vidét, Ze zde je bud velkd derivacni Casova konstanta nebo malé zesileni. Jelikoz
derivacni konstanta u téchto pomalych soustav neni pouzivana, tak je zde mensi zesileni, nez
by mohlo byt. VétSinou za uspokojivou regulaci byva povazovan pribéh regulované veliCiny
pohybujici se +5 % okolo pozadované teploty. Tim padem by mohla regulace trvat pfiblizné 5
minut, ale regulace vypadala Iépe az od 2. kmitu ve 12. minuté regulace, kde uz se regulovana

veli¢ina drzela stabilnéji okolo pozadované hodnoty.

2.1.2 Beethoven — TUV

Tato soustava se nachézi ve stejné budové jako predesla soustava, a to v administrativni

budové Beethoven. Zde je feSen ohiev TUV neboli teplé uzitkové vody.
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Technologické schéma

Technologické schéma muizeme vidét na obr. 2.12. Na pfivodu mame teplou vodu
z horkovodu, kterd se pohybuje okolo 100 °C a vétvi se do dvou okruht. Zde jsou déalkove
ovladané ventily, ze kterych vede tepla voda z horkovodu déle do tepelnych vymeéniki. Jeden

okruh vede do vétvi UT. Druhy okruh vede do zasobniku teplé uzitkové vody. Za tepelnymi

vymeéniky jsou déle ¢idla teploty a senzor pietopeni tepelného vyméniku.

Obr. 2.12 — Technologické schéma soustavy Beethoven — TUV

TUV se nahfeje nejprve zasobnikem odpadniho tepla na obr. 2.13. Pokud tento zdroj
nestaci a rozdil teplot neni dostatecny, tak se pouzije ohfev pomoci horkovodu. Ohfev zacina,
az teplota v horni ¢asti zasobniku klesne pod pozadovanou teplotu a skonci, az teplota ve stiedu

zasobniku bude na pozadované teplot¢.

Obr. 2.13 — Dalsi ¢ast technologického schématu se zasobnikem odpadniho tepla
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Vychozi nastaveni

Program této soustavy se sklada z jednoho PI regulatoru, jehoz vystup slouzi k fizeni
ventilu, ktery pousti teplou vodu z horkovodu do tepelného vyméniku. Vychozi nastaveni PI
regulatoru je zde zesileni Kp = 3,3 a integracni ¢asova konstanta 771 = 400 s.

Po pfipojeni k soustavé pres firemni VPN byla soustava opét ovladana pires Merbon
IDE, kde pies ru¢ni rezim byla ménéna hodnota pozadované teploty vstupujici do PI regulétoru.
Byla provedena zména hodnota pozadované teploty z 50 °C na 53 °C. Regulovana veli¢ina byla
sledovéna ptes vizualizacni systém Merbon SCADA, kde byla ptevedena do programu Excel a

vysledny regulacni pritbéh mizeme vidét na obr. 2.14.
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Obr. 2.14 — Vychozi nastaveni regulace soustavy Beethoven — TUV

Podle ¢asové osy mizeme vidét, Ze soustava pro ohfev TUV je mnohem rychlej$i nez
soustava VZT. Regulace teploty trva piiblizné¢ 3 minuty. Je to také tim, ze ptfivodni voda
z horkovodu vstupujici do tepelného vyméniku mé prave kolem 100 °C a pouze malym

otevienim ventilu se voda v tepelném vymeéniku rychle zahiiva.
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Nastaveni pomoci metody ,,pokus-omyl“

Podle jednotlivych krokii popsanych v kapitole 1.2.1 byla nejdiive provedena kontrola
zapojeni a funk¢nosti ¢lent pfes vizualizacni systém Merbon SCADA.

Pozadovana hodnota zadané veli¢iny w(z) byla nastavena na 50 °C, integra¢ni ¢asova
konstanta 71byla vyfazena, derivacni ¢asova konstanta 7p je zde nepouzita a zesileni Kp bylo
snizeno. Poté byla provedena skokova zména z 50 °C na 53 °C.

Postupné bylo zvySovano zesileni Kp a byl sledovan regulac¢ni prub¢h, ktery je na
obr. 2.15, aby se podobal regulaénimu pribéhu popsanym v kapitole 1.2.1 s pozadovanym

tlumenim.
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Obr. 2.15 — Prechova charakteristika y(#) pro ur€eni parametrii pomoci experimentalni
metody ,,pokus — omyl* u soustavy Beethoven — TUV

Regulac¢ni pribéh se nepovedlo dokonale pfiblizit pribéhu popsanym v kapitole 1.2.1,
ale byl zde naznak tlumeni s pfitomnosti trvalé regulacni odchylky. Z ptfechodové
charakteristiky byla poté ur¢ena doba kmitu 7,, ze které byla vypocitana integrac¢ni ¢asova
konstanta 71 = 0,67-T, neboli 71 = 80 s. Zesileni se snizilo z pfedchozi hodnoty na 75 % kviili

velmi kmitavému regulacnimu déji, tudiz Kp = 2,5.
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Obr. 2.16 — Vysledny regulacni déj experimentalni metody ,,pokus — omyl* pro soustavu
Beethoven — TUV

Poté byla provedena skokova zména z 50 °C na 53 °C. Regulacni d¢j byl znacné
kmitavy, a tak byla sniZena integracni Casova konstanta na 71=120s. Vysledny regulacni
pochod miZeme vidét na obr. 2.16. Regulace trvala pfiblizn€ 3 minuty, kdy se regulovana
veli¢ina zacala ustalovat aZ po druhém kmitu a kmitala okolo poZadované hodnoty s odchylkou

+0,3 °C po dobu 15 minut.

Nastaveni pomoci metody ¢tvrtinového tlumeni

Prvni dva kroky této metody jsou stejné jako u experimentalni metody ,,pokus — omyl*,
kdy kontrola zapojeni a funk¢nosti ¢lenil soustavy probéhla pfi méteni prvni metody.
Opét byla nastavena zddana veli¢ina w(t) na hodnotu 50 °C, vyfazena integracni ¢asova

konstanta 71 a snizeno zesileni Kp.
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Pti skokové zméné bylo postupné zvySovano zesileni Kp, aby ptrechodova
charakteristika vypadala tak, aby podil dvou po sobé jdoucich amplitud byl roven 1/4 neboli

atlum = 4.
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Obr. 2.17 — Pfechodova charakteristika y(z) pro ur€eni parametri pomoci metody
¢tvrtinového tlumeni u soustavy Beethoven — TUV

Z ptechodové charakteristiky na obr. 2.17 byla odeftena doba kmitu 714 =130sa
z nastaveni regulatoru zesileni Kp1/4 = 2,9.

Z tab. 1.1 byly podle typu regulatoru ureny jeho stavitelné parametry. Pro PI regulator
platilo pro zesileni Kp = 0,9:Kp1/4 a pro integracni ¢asovou konstantu 71= T14. Po vypocteni

parametrl vyslo zesileni Kp = 2,6 a integracni asova konstanta 71 = 130 s.

52



——Z4adana veli¢ina w

54,5
Regulovana veli¢ina y

y(t), °C
53,5

w(t), °C — ] A 2 - A, —

52,5

51,5

50,5

49,5

48,5

1:27 1:30 1:33 1:36 1:39 1:42 48

1:45 1:
t, h:m

Obr. 2.18 — Vysledny regulaéni déj metody ¢tvrtinového tlumeni pro soustavu
Beethoven — TUV

Po nastaveni stavitelnych parametri do PI regulatoru byla provedena skokova zména
z 50 °C na poZadovanou teplotu 53 °C. Regula¢ni pribéh mizeme vidét na obr. 2.18. Regulace
je rychla a trva pfiblizné 3 minuty s viditelnym prekmitem. Déle je regulacni déj celkem
kmitavy, kdy se regulovana veli¢ina pohybuje okolo pozadované hodnoty s odchylkou 0,5 °C.

Regulace by se dala vylepsit zmenSenim zesileni Kp.

Nastaveni pomoci metody pirekmitu

Postup u prvnich dvou krokd je opét stejny jako u experimentdlni metody
»pokus — omyl“, kdy byla pfeskocena kontrola zapojeni a funk¢nost ¢lenti soustavy.
Pozadovana hodnota w(?) byla nastavena na 50 °C, integracni asova konstanta 77 byla

zru$ena a zesileni Kp sniZzeno.
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Zesileni Kp bylo postupné zvySovano tak, aby pfi skokové zmeéné bylo dosazeno takové

ptechodové charakteristiky, ktera bude mit relativni prekmit x v rozmezi 0,1 az 0,6, nejlépe 0,3.

54 5
o ——2Zadana velicinaw
y(t)l c A R I ” I.v.
53,5 egulovana veli€ina y
w(t), °C
53

Ym

50,5

50 <

A\ 4

49,5
14:14 14:16 14:17 14:18 14:20 14:21
t, h:m
Obr. 2.19 — Prechodova charakteristika y(?) pro ur¢eni parametrii pomoci metody prekmitu
u soustavy Beethoven — TUV

Z pribéhu na obr. 2.19 byla uréena:

e doba dosazeni prvniho maxima t,, = 80 s,
e relativni prekmit k = My_(—i;()m = 0,04,

e zesileni otevieného regulacniho obvodu

k1Kpp = —— = 43,b' =22 = 0,98,
Byl vypocten pomocny parametr
A" =1,152k% — 1,607k + 1 = 0,94

a s pomoci pomocného parametru byly vypocteny hodnoty stavitelnych parametrti PI
regulatoru

* Ar
Kp = KPOF =5,
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bl

T/ = min (0,864t

2,44t,,F ) = 390 s,

kde F je parametr pro doladéni parametra PI regulatoru, kde bylo zvoleno ' =2 pro
pomalejsi, ale vice robustni nastaveni.
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Obr. 2.20 — Vysledny regulacni déj metody piekmitu pro soustavu Beethoven — TUV

Po zapsani parametrit do PI regulatoru byla provedena skokova zména z 50 °C na
pozadovanych 53 °C. Regulaci na obr. 2.20 neni povaZovana za pfijatelnou z divodu
kmitavého regulacniho déje s velkymi prekmity nad pozadovanou hodnotu i pies to, Zze byl
zvolen velky parametr F' pro pomalejsi, ale robustni regulac¢ni d¢j. Byl vyzkouSen i vyssi

parametr /' =5, ale vysledek se o moc nezlepsil.

2.1.3 CP Cestlice

Objekt nachazejici se v Praze, ktery vidime na obr. 2.21, zahrnuje dva showroomy

(Jaguar, Volvo), servisy a bazary pro jednotlivé automobilové znacky, mycku a administrativni
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kancelafe. Zde je feSena regulace teploty pro piivod vzduchu ze vzduchotechniky do

administrativy a showroomu automobilové znacky Volvo.

Obr. 2.21 — Budova CP Cestlice

Technologické schéma

Technologické schéma vzduchotechniky mtzeme vidét na obr. 2.22. Je podobné
technologickému schématu, které bylo v budové Beethoven. Pfivodni venkovni vzduch je
nasavan opét pres filtr a ventilator na ohiivac a chladi¢ vzduchu, kde se podle potieby ptivodni
venkovni vzduch bud’ ohfiva, nebo chladi. Zde bylo feseno ohtivani ptivodniho vzduchu, kdy
vzduch proudi ptes ohiivaé, ktery mize teplotu vzduchu ovlivnit zvySenim priitoku teplé vody
v ohiivaci. O pratok teplé vody v ohfivaci se stard Cerpadlo a ventil, ktery se otevira podle
vystupu z PI reguldtoru. Zvlhéova¢ pred pfivodem do prostoru zvlhéuje piivadény vzduch
podle vlhkosti vzduchu, kterd je méfena na odtahu vzduchotechniky. Mnozstvi ptivadéného

Cerstvého vzduchu je fizeno podle kombinovaného ¢idla CO; a kvality vzduchu v odtahovém
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potrubi. Na rozdil od budovy Beethoven, zde neni klapka pro cirkulaci ohiatého vzduchu, pouze

rotacni rekuperator pro ohtati studeného ptivodniho vzduchu.

Obr. 2.22 — Technologické schéma vzduchotechniky v budové CP Cestlice

Vychozi nastaveni

Program pro regulaci soustavy se sklada ze dvou PI reguldtorii. Jednotlivé vystupy
regulatort slouzi pro ovladani ventilti pro ohfiva¢ nebo chladi¢ ptivodniho vzduchu. Na rozdil
od vzduchotechniky v budové Beethoven zde neni odliSna poZadovana teplota chlazeni a
pozadovana teplota jde jedna spole¢nd do obou regulatorli, tudiZ pracuji soubézné. Oba
regulatory maji nastavené stejné parametry, a to proporcionalni pasmo Xp = 30 a integracni
¢asovou konstantu 71 = 400 s. Vystup regulatoru je klasicky omezen na 0 az 100 %. Také
v bloku rekuperace jsou nastaveny jiné parametry nez u vzduchotechniky v budové Beethoven.
To znamena, Ze jsou zde jiné parametry pro start sekvence topeni a start rekuperace neboli zoénu
necitlivosti.

Pro méfeni bylo nutné ptipojit se pies vzdalenou plochu pomoci programu Anydesk. Na
tomto vzdaleném pocitaci byl jediny mozny ptistup pro pfipojeni se na PLC a sledovani grafi

pies Merbon SCADA, kde byly jednotlivé grafy prevedeny do Excelu.
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Obr. 2.23 — Vychozi nastaveni regulace soustavy CP Cestlice — VZT

V Merbon IDE bylo zapnuto ladéni soustavy a vyzkouSeno par skokovych zmén
pozadované teploty z 23 °C na 26 °C a poté na 29 °C. Regula¢ni pochod miiZeme vidét na obr.
2.23.

Uz na prvni pohled je vidét, Ze regulacni d&j je znacné kmitavy. Regulovana veli¢ina
kmitala okolo poZadované teploty v rozmezi +3 °C. Je to z diivodu, Ze byl vypnut PI regulator
pro chlazeni. Pii poZadované teploté 29 °C byl po chvili zapnut PI regulétor pro chlazeni a je

vidét, Ze regulacni dé€j byl pfiblizné do 10 minut stabilni.

Nastaveni pomoci metody ,,pokus-omyl“

Ptes vizualizaéni systém Merbon SCADA byla provedena kontrola zapojeni a ovéfena
funk¢nost jednotlivych ¢lent soustavy.
Pozadovana hodnota w(?) byla nastavena na 23 °C, integra¢ni Casova konstanta 7i

vyfazena a zesileni Kp zmenSeno. Derivacni ¢asova konstanta 7p je zde nevyuzita.
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Zesileni Kp se postupné zvySovalo, dokud pii skokové zméné zadané veli¢iny w(?) nebyl
dosazen kmitavy prubéh regulované veliCiny y(?) s pozadovanym tlumenim.
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Obr. 2.24 — Prechodova charakteristika y(?) pro ur€eni parametrii pomoci experimentalni
metody ,,pokus — omyl“ u soustavy CP Cestlice — VZT

Regulacni pochod skokové zmény vidime na obr. 2.24, kde bylo pfiblizné dosaZeno
kmitavého pribéhu regulované veli¢iny y(#) s pozadovanym tlumenim, jak je popsano
v teoretické metodé. Z prechodové charakteristiky byla urena doba kmitu 7;, = 660 s, ze které
byla poté vypocitana integracni casova konstanta 77, kdy se uvadi, Ze rozumnd integracni ¢asova
konstanta 71 = 0,67-Ty, tudiz T1 = 442 s. Zesileni bylo snizeno na 90 % pivodni hodnoty, tedy
Kp=8,1.
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Obr. 2.25 — Vysledny regulacni d¢j experimentalni metody ,,pokus — omyl* pro soustavu
CP Cestlice — VZT

Urc¢ené parametry integrani Casové konstanty a zesileni byly nastaveny do PI
regulatoru a poté byla provedena skokovéd zména z 23 °C na pozadovanych 26 °C. Regulacni
d¢j na obr. 2.25 vypadal z pocatku u prvniho kmitu v pofadku, jenze pak za€ala soustava kmitat.
Zménou parametrii v Plregulatoru se regulaéni d¢j moc nezménil. Mozna pficina je

konfigurace bloku rekuperace, ktera ovliviiovala pozadavek pro ohiev ptivodniho vzduchu.

Nastaveni pomoci metody ¢tvrtinového tlumeni

U prvnich dvou kroki se postupovalo stejné¢ jako u experimentalni metody
»pokus — omyl®, kdy byla kontrola zapojeni a funk¢nosti ¢lenii pfeskocena.

Z4dana veli¢ina w(?) byla nastavena na 20 °C a poté se nechala ustalit. Vyiadila se
integracni ¢asova konstanta 77 a sniZilo se zesileni Kp.

Dale bylo provedeno né€kolik skokovych zmén z 23 °C na 26 °C a u kazdé skokové

zmény bylo pomalu zvySovano zesileni Kp, aby bylo dosazeno takové pirechodové
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charakteristiky, kdy pomér dvou po sobé jdoucich amplitud byl roven 1/4. Takové ptechodové

charakteristiky se povedlo pfiblizné dosahnout na obr. 2.26.
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Obr. 2.26 — Pfechodova charakteristika y(z) pro ur€eni parametri pomoci metody
&tvrtinového tlumeni u soustavy CP Cestlice — VZT

Z ptechodové charakteristiky byla poté odectena doba kmitu 774 =720 s a z vlastnosti
PI regulatoru jeho hodnota zesileni Kp = 8,3.

Poté byly urceny hodnoty stavitelnych parametrti podle tab. 1.1, kdy pro PI regulator
plati vztah pro integraéni casovou konstantu 71=774=720sa pro zesileni vztah

Kp=0,9Kp1s=1.,5.
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Obr. 2.27 — Vysledny regulacni déj metody ¢tvrtinového tlumeni pro soustavu
CP Cestlice — VZT

Vypoctené parametry byly nastaveny do vlastnosti PI regulatoru a byla provedena
skokovd zména z 23 °C na poZadovanou teplotu 26 °C. Regulacni d& miiZeme vidét na
obr. 2.27, kdy regulovana veli¢ina nejdiive v prvnim kmitu vysoce piekmitla nad pozadovanou
teplotu skoro o 2 °C a v dalSim kmitu byl uz naznak tlumeni regulované veli¢iny. Regulace

tedy trvala pfiblizn€ 10 minut a regulacni pochod by se mohl zlepsit zmenSenim zesileni Kp.

Nastaveni pomoci metody pirekmitu

Prvni dva kroky metody ptfekmitu byly opét stejné jako u experimentdlni metody
»pokus — omyl“, kdy jsem pteskocil kontrolu zapojeni a funkénosti ¢lenti soustavy.

Pozadovana teplota byla nastavena na 23 °C, integracni casova konstanta 71 vyfazena a
zesileni Kp snizeno.

Poté byla snaha ptibliZit se pfechodové charakteristice y(?) postupnym sniZovanim
zesileni Kp, aby pii skokové zméné zadané veli¢iny w(z) z 23 °C na 26 °C bylo dosazeno

relativniho piekmitu x v rozmezi 0,1 az 0,6. Na této soustavé bylo kone¢né dosazeno alespoii
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minima tohoto relativniho piekmitu x=0,1, kde na ostatnich soustavach bylo x<0,1.

Ptrechodova charakteristika y(?) je vidét na obr. 2.28.

27

——274dana veli¢inaw

w(t), °C A
26

y(t), °C

25

Regulovana veli¢ina y

23 < >

22

21

20

21:07 21:10 21:12 21:15 21:18 21:21 21:24 21:27 21:30 21:31::’. 21:36
‘m
’

Obr. 2.28 — Pfechodova charakteristika y(z) pro ur€eni parametri pomoci metody prekmitu
u soustavy CP Cestlice — VZT

Z regula¢niho d¢je regulaéni veliCiny y(?) byla poté urcena:
e doba dosazeni prvniho maxima t,, = 240 s,

Ym_Y(OO) — 0’1,

e relativni piekmit k =
p V()

e zesileni otevieného regulacniho obvodu

D~ 14,p' =2 — 003,

kiKpp =
18po = T, wa

Byl vypocten pomocny parametr

A" =1,152x? — 1,607« + 1 = 0,85
a pak vypocitany jednotlivé parametry pro PI reguléator
Ki = Kpo 5 = 118,

bl
1—b’;

T} = min (0,86A’tm 2,44th) = 585,65,
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kde F je parametr pro doladéni soustavy podle potieby. Zde byla zvolena velikost parametru
F =1 pro rychly a robustni regulacni pochod.
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Obr. 2.29 — Vysledny regulaéni d&j metody prekmitu pro soustavu CP Cestlice — VZT

Po nastaveni vypoctenych parametrii do PI reguldtoru byla provedena skokova zména
z 23 °Cnapozadovanych 26 °C. Regula¢ni d€j na regulované veli€iny y(?) na obr. 2.29 se dostal
na pozadovanou teplotu velmi rychle béhem 4 minut, ale poté zacal kmitat z vétsi ¢asti pod
pozadovanou teplotou. Regula¢ni pochod regulované veli€iny se zacal ustalovat nékdy kolem
20. minuty regulace. Za tento pribéh regulované veli¢iny muize opét asi nastaveni bloku

rekuperace, ktery z velké ¢asti ovlivituje pozadavek na ohtev vzduchu.

2.2 NAVRH POSTUPU REGULACE

Ve stru¢nosti bychom v praxi mohli postupovat takto:
e kontrola periferii 1:1 (napt. odporova ¢idla teploty odpojenim nebo zkratovanim),
e prohlidka soustavy, zda neni n¢jaké chyba v technologii (vadny ventil nebo Cerpadlo),
e piipojeni k PLC a nahrani SW do PLC,

e urceni rozmezi vystupl regulatord (vétSinou 0 az 100 %),
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¢ kontrola funk¢énosti mapovanych proménnych v technologickém schématu zobrazeném
pies Webserver nebo vizualiza¢ni systém SCADA,

e zobrazeni regulované veli¢iny y(z) a zadané veliCiny w(?) v trendech s moznym
ukladanim do historie,

e podle zkusSenosti, bud’ parametry regulatoru pro danou soustavu odhadnout (napf.
z predchozich projektll), nebo pouzit nékterou z teoretickych metod,

e po GspeSném i neuspésném ladéni regulace soustavy je dilezité ziskat vzdaleny pfistup
k soustave pro dalsi métent,

e oSetfeni alarmovych stavi.

Tento postup se mize v rtiznych ptipadech lisit. Zalezi, zda se jedna o novou realizaci
stavby nebo jen opravu stavajici regulace. Pokud se jedna o novou realizaci, je také dobré sehnat
kontakty na vSechny rtizné profese, naptiklad techniky, kteti pfipravuji potrubi, nebo tahaji
kabely. Jedna se hlavné o domluvu, aby se na néco nezapomnélo, napiiklad navarky na potrubi

pro ¢idla nebo oznaceni kabelti v rozvadéci.
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3 ZHODNOCENI

Megéfteni na jednotlivych soustavach ptineslo hodné namétenych dat k posouzeni, jaka
metoda byla pro danou soustavu lepsi a jaké horsi. Na vétSinu méfeni se muselo ¢ekat mimo
pracovni dobu, kde by vykyvy teplot o 3 °C napiiklad z ptivodu vzduchotechniky zhorsily
komfort v mistnosti.

U administrativni budovy Beethoven se méfilo na dvou soustavach, nejprve na
vzduchotechnice a poté na vyménikové stanici pro ohfev TUV. U soustavy vzduchotechniky
lze za uspésné povazovat vSechny pouzité¢ teoretické metody regulace, protoze regulacni
pochody regula¢ni veli€iny y(?) probihaly bez vétSich ptekmiti a drzely se stabiln¢ okolo
zadané veliCiny w(t).

U soustavy s vyménikovou stanici pro ohfev TUV uz se vSechny pouzité teoretické
metody nedaly povazovat za vyhovujici. NejlepS§i metodou vysla experimentalni metoda
»pokus —omyl“, kdy stacilo lehce doladit parametr integra¢ni Casové konstanty 77, aby
regulacni déj nebyl tolik kmitavy. Metoda ¢tvrtinového tlumeni na tom byla o trochu hiife, kdy
doslo k vétsim piekmitiim a regulacni obvod kmital ve vét§im rozmezi teplot. Nejhtife na tom
byla metoda ptekmitu, kdy regulovanéd veli¢ina velmi kmitala okolo pozadované teploty
s velkymi ptekmity, kde mohlo dojit na soustavé k alarmu pro pifetopeni vody v tepelném
vymeéniku. Moc nepomohla ani zména parametru F pro doladéni parametri regulatoru.
Pomohlo by moZna pouze zmenSeni zesileni, ale to metoda nedovolovala.

Posledni soustava, na které se méfilo, byla soustava vzduchotechniky v budové
CP Cestlice. Podle technologického schématu je podobna soustavé vzduchotechniky v budové
Beethoven, ale podle chovani je zcela odlisna. Hned u bloka PI regulatora byl rozdil v tom, ze
do nich vstupovala jedna Zadana hodnota w(?), tim padem pii skokové zméné vystup PI
regulatoru pro chlazeni ovliviioval PI regulator pro ohfev. Aby byla zachovéana jednotnost
v testovani metod, tak byl PI regulator v ruénim rezimu vypnut. Dal§im rozdilem v této
soustave oproti soustavé vzduchotechniky v budové Beethoven bylo rozdilné nastaveni bloku
rekuperace. Pravé vystup z PI regulatoru vchazel do bloku rekuperace a ovliviioval celou
regulaci. Tento blok rekuperace radsi nebyl modifikovan, aby néjakym zpiisobem neposkodil
danou soustavu. Na této soustavé byly vyzkouseny teoretické metody regulace, a naopak od
prvni soustavy vzduchotechniky, zde neni povazovan ani jeden regulac¢ni dé¢j regulované

veli€iny y(?) zméteny teoretickou metodou za vyhovujici. Regulaci dost ovlivnilo pouZiti pouze
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jednoho PI regulatoru a blok rekuperace, kde je vidét jakoby se regulovana veli¢ina y(?)
odrazela ode dna misto plynulé regulace k zddané veli¢ing w(?).

Kdyz by méla byt vybrana nejlepsi metoda, ktera byla pouzita, tak nejvic vyhovovala
experimentalni metoda ,,pokus — omyl* z diivodu, Ze tato metoda je dost flexibilni, kdy po
doporuc¢eném nastaveni parametrii bylo zjisténo, jak se soustava chové a poté bylo mozné podle
potteby libovolné doladit parametry regulatoru. Toto doladéni parametri chybélo u druhé
metody ctvrtinového tlumeni, kdy byly parametry regulatoru dané pouze tabulkou pro dany typ
regulatoru. U tfeti pouzité metody pirekmitu Slo doladit parametry pouze parametrem F, ktery
ale ovliviioval zesileni Kp i integracni ¢asovou konstantu 71 najednou. V praxi by samoziejmé
nebylo dilezité Ipét na pfesném dodrzeni postupu dané metody a kritické parametry by mohly
byt nastaveny podle potieby.

Dalsi moznosti by bylo pouziti jinych metod naptiklad vyZzadujici model soustavy jako

je metoda SIMC, metoda pozadovaného modelu nebo metoda ndsobného dominantniho poélu.
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4 ZAVER

VétSinu téchto experimentll se soustavami bylo obtizné realizovat, protoze by byl
narusen komfort v obvyklé pracujici dobé€, proto byly tyto experimenty se soustavami
provadény mimo pracovni dobu nebo ve veCernich hodinach. Zde nastaval problém s velmi
rychle klesajici venkovni teplotou, ktera ovliviiovala vysledky regulace. 1 kdyz nékteré
vysledky metod nebyly povazovany za vyhovujici, tak ve vétSing ptipadi doslo ke zlepSeni
regulace regulované veli¢iny oproti vychozimu nastaveni soustavy.

Moznym zlepSenim regulace by bylo navrhnuti bloku adaptivniho regulatoru, kde by se
parametry regulatoru pribézné prepocitavaly naptiklad podle aktudlni venkovni teploty. Tim
by odpadlo testovani soustav zvIast' v 1ét€ a v zimée pro vypocet parametrii pro rezim 1éto/zima.
Dalsim moznym namétem by byla i regulace podle ptredpovédi pocasi, protoze venkovni teplota

nebo tieba svit slunce hraje velkou roli v regulaci v systémech vytapéni a klimatizace.
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