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Anotace

Tato absolventskd prace se zabyva navrhem fizeni vytapéni laboratorniho domku.
Nejprve je ctendr struéné seznamen s laboratornim domkem, jeho vlastnostmi a para-
metry. Nasledné je popsano vytvoreni pocitacového modelu tohoto domku v programu
MATLAB/Simulink. Na zakladé tohoto modelu je poté navrzen PID regulator pro fizeni
vytapéni celého laboratorniho domku, respektive obou mistnosti zvlast. Zavérem jsou

diskutovany moznosti regulace pomoci snimacu umisténych ve sténach domku.

Klicova slova: vytapéni, systém, modelovani, PID regulator, regulace, simulace, MAT-
LAB, Simulink.

Annotation

This graduate thesis deals with the heating regulation design of the laboratory house.
At first reader is briefly introduced to the attributes and parameters of the laboratory
house. Subsequently the creation of a computer model of this house in computer program
MATLAB/Simulink is described. Based on this model a PID controller is designed for
heat regulation of the whole house, respectively both rooms separately. In the conclusion

possibilities of heating regulation using sensors located inside the walls are discussed.

Key words: heating, system, modelling, PID controller, control, simulation, MATLAB,

Simulink.
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Kapitola 1
Uvod

Kazda domacnost musi platit za energie. Velky podil spotiebované energie pfipada na
vytapéni. Mnohdy je mozné slyset, ze jde o 60 az 70 procent nakladi na energie. Pokud
tedy chce domacnost usettit na energiich, je nejrozumnéjsi zamérit se praveé na vytapéni.
Casto se dnes mluvi o zateplovani, ¢ vymeéné oken. Co kdyz ale ma byt snizena spotieba

i po téchto stavebnich upravach? Toho lze docilit spravnym fizenim vytapéni.

Energy consumption in EU households
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Obrézek 1.1: Spotfeba energie v doméacnostech podle typu koneéného pou-

7iti, prevzato z (https://ec.europa.eu/eurostat))

Na Vyssi odborné skole, Stredni skole, Centru odborné pripravy v Sezimoveé Usti se
nachézi Laborator aplikované informatiky a fyziky. Zde jsou umistény ruzné modely zastu-
pujici zékladni fyzikalni oblasti (ROUBAL, J., 2012). Jednim z téchto modelu je i model

laboratorniho domku, na kterém si lze vyzkouset jiz navrzeny regulator pro vytapéni.


hhttps://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/images/f/fc/Energy2.jpg�

KAPITOLA 1. UVOD )

Zkusenosti z navrhu regulatoru pro laboratorni domek lze prenést na libovolnou budovu.
Staci zménit parametry domku na parametry budovy, ktera ma byt regulovana.

Laboratorni domek byl vytvoril v rdmci absolventské prace (RABINAK, P., 2014).
V této byl také navrzen matematicko-fyzikalni model domku. Ten ale neuvazoval prostup
tepla okny a dvermi, coz je podstatné pro presnost simulaci, nutnych k spravné identifi-
kaci domku a navrhu regulatoru. Z tohoto duvodu budou upraveny matematicko-fyzikalni
rovnice slouzici k vytvoreni stavového modelu. Tvorba modelu domku i navrh PID re-
guldtoru pro Fizeni vytéapéni vychazi z metod popsanych v (ROUBAL, J. et al., 2011).

Cilem této prace je vytvorit model laboratorniho domku, provést jeho identifikaci a na
jejim zakladé navrhnout PID regulator pro fizeni teploty uvnitt domku. Dalsim cilem je
vytvorit modely jednotlivych mistnosti zv1ast, provést jejich identifikaci a opét navrhnout
PID regulétory pro fizeni teplot v obou mistnostech. Poslednim cilem je navrhnout vyuziti
snimacu teplot, které jsou umistény ve sténach laboratornitho domku.

Struktura této prace, kterd je napsana v BTEX 2¢7 (SCHENK, C., 2009), je nasledujici.
V kapitole 2 je struéné seznameni s laboratornim modelem vytapéného domu, jeho elek-
tronikou a kalibraci teploméru. Kapitola I3l se zabyva tvorbou matematicko-fyzikalniho
modelu laboratorniho domku. V kapitole 4 se nachazi identifikace laboratorniho domku
a navrh PID regulatoru pro cely domek. Kapitola |5 obsahuje identifikaci, navrh a regu-
laci levé i pravé mistnosti zvlast. V zavéru jsou popsany dosazené vysledky této préace,
analyza problému této prace a je doporucen dalsi postup. V prilohach prace je uveden
obsah prilozeného DVD, pouzity software, casovy plan AP a hodinovy rozpocet tohoto

projektu.

'IATEX 22 je rozsifent systému IXTRX, coz je kolekce maker pro TiEX. TiX je ochrannd zndmka American
Mathematical Society.



Kapitola 2

Laboratorni model vytapéného

domku

V této kapitole je uveden struény popis laboratorntho domku, ktery je soucasti La-
boratofe aplikované informatiky a fyziky na Vyssi odborné skole, Stredni skole a Cen-
tru odborné pripravy v Sezimoveé Ust{. Tato ucebni pomucka z ¢asti vznikla v ramci
absolventské prace Petra Rabindka (RABINAK, P., 2014). Na jejim dokoncen{ se dale
podilelo nékolik studentu vyssi odborné skoly, zejména Luk&ds Sedldk, ktery opatiil do-
mek stiechou a vykresovou dokumentaci, kterou lze nalézt v ptiloze této prace. Fotografie

modelu vytapéného domku je na nasledujicim obréazku.

Obrézek 2.1: Fotografie modelu vytapéného domku
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2.1 Popis konstrukce modelu

Model vytapéného domku je model realného domu v méritku 1:20. Domek se sklada
ze CtyT stén, podlahy, stropu a sttechy. Jeho stény jsou vyrobeny z OSB desek, které byly
pouzity vzhledem k jejich izola¢nim a akumula¢nim vlastnostem a kvuli nizké potizovaci
cené¢ (RABINAK, P., 2014). Uvnitf domku se nachdz{ dvé mistnosti, v kazdé z nich je
topné téleso. Dale jsou zde snimace teplot a chladici jednotky simulujici klimatizaci. Pod
stfechou je umisténa veskera elektronika umoznujici komunikaci s pocitacem. Rozmeéry
domku jsou 40 x 40 x 38 cm s tloustkou stén 2,2 cm. Domek mé sedm oken a jedny dveie.
Okna v modelu jsou vyrobena z plexiskla a lze jimi také odecitat teploty na teplomérech

uvniti domku. Rozmeéry oken jsou 6 x 7cm s tloustkou 5mm (RABINAK, P., 2014).

2.1.1 Elektronika modelu

Elektronika vytapéného domku, kterd umoznuje pripojit model k poéitaci s prostfedim
MATLAB/Simulink a méftici kartou MF 624, byla navrzena a vyrobena v ramci absolvent-
ské prace (RABINAK, P., 2014). V domku je mozno topit pomoci vykonovych rezistort, ze
kterych jsou sestavena dvé topna télesa. Teploty vzduchu a stén jsou méfeny pomoci ¢idel

teploty Ni 1000. Kompletni zapojeni elektroniky je mozno nalézt v (RABINAK, P., 2014).

(a) topnd télesa (b) ¢idlo Ni 1000

Obrazek 2.2: Topna télesa a snimace teploty, prevzato z (RABINAK, P.,
2014)

Z hlediska této préace, tj. modelovani tohoto systému a jeho nasledné regulace, jsou
zasadni vstupy a vystupy tohoto modelu. Vstupy modelu jsou tii, a to napéti na topném
télese v levé mistnosti w [V], napéti na topném télese v pravé mistnosti u, [V] a napéti
na klimatiza¢nich jednotkach u,. [V]. Vystuptu ma model pét, a to teploty vzduchu v levé

a pravé mistnosti T, Ty, [°C|, teploty stén v levé a pravé mistnosti Ty, Ty, [°C| a teplotu
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okolntho vzduchu T, [°C]. T,y je z hlediska méfeni vystupnim signdlem, ale z hlediska

modelovani tepelnych jevu je nezavislym vstupem.

Twr
Uac

Twl
Ur Tur

Tal
U

Tout

Obrazek 2.3: Blokové schéma modelu vytapéného domku

2.2 Kalibrace teplomeéru

Teplota vzduchu uvnitt domku je mérena kuchynskymi analogovymi teploméry, viz
obr. 2.4. Tyto teplomeéry byly zvoleny s ohledem na dva zékladni pozadavky. Jednim byly
rozmeéry teploméru umoznujici sledovani vnitini teploty skrze okno. Druhym pozadavkem
byl rozsah métené veliciny, ktera se v laboratornich podminkach muze pohybovat od 20 °C
do cca 90°C.

Obrézek 2.4: Kuchynsky teplomér pro méfeni teploty uvniti domku
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Protoze se jedna o kuchynské teplomeéry, u nichz neni garantovana vysoka presnost,
kterou vyzaduji nasledujici experimenty, byla nejprve provedena kalibrace téchto tep-
loméru v akreditované kalibra¢ni laboratoii v Jaderné elektrarné Temelin. Kalibrace

primoukazujicich teploméru se skladala z téchto kroku:
e temperovani,
e vnéjsi prohlidky;,
e zkousky stalosti udaju,
e zkousky spravnosti udaju.

Teplomeér se pred zapocetim kalibrace temperuje v laboratornich podminkach pfi tep-
loté 23 + 5°C pomoci klimatizacnich jednotek po dobu 30 minut. Nasledné je provedena
zkouska stélosti udaju teploméru, coz se provede tak, ze se teplomér ponori do nulové
lazné a po ustaleni teploty se odecte teplota na méreném teploméru. Teplomér se poté
pomalu ponoii do kapalné lazné s teplotou odpovidajici maximalni teploté vyznacené na
kontrolovaném teploméru. V této lazni je ponechan minimélné 3 hodiny. Poté se teplomér
pomalu ochladi na teplotu okolniho prostiedi, ochlazeny se opét vlozi do nulové lazné a po
ustaleni teploty se odecte teplota na méreném teploméru.

Pii zkousce spravnosti idaju (kalibraci) teploméru je porovnavana teplota, kterd je
odec¢itana na stupnici kalibrovanych teploméru s referenéni teplotou teploméru etalo-
nového (kontrolniho), ktery je soucdsti kalibracni pece. Méfeni se provadi od nejnizsiho
udaje smérem nahoru a udaje jsou odecitany po ustaleni teplot lazné a teplomért. U ana-
logového (ruckového) teploméru se idaj odecita piimo nebo pomoci zvétsovaciho zafizeni
(lupa, kamera), které je umisténo tak, aby ¢teny tsek byl uprostied zorného pole a aby
byl vyloucen vliv paralaxy. Odecet se provadi az na desetinu dilku s ohledem na jem-
nost stupnice méreného teploméru. Konkrétné u teploméru z domku se provadél odecet
na jednu ctvrtinu dilku, to je na 0,25°C. Namérend data jsou uvedena v nasledujicich
tabulkach a grafech.

Z téchto dat byla néasledné vytvorena kalibra¢ni funkce pomoci skriptu stf, ktery
byl vytvoren v ramci studentskych praci pro prosttedi MATLAB. Ta prevadi namérenou
teplotu z teplomért na skutecnou teplotu. Udaje odectené z teplomért byly piepocitany
podle kalibra¢nich funkci a pouzity v nasledujicich kapitolach. Skript, ktery tyto kalibraéni
funkce zobrazi, se jmenuje STFthermometers.m. Od této chvile byly hodnoty z teploméru

vzdy prepocitavany pomoci téchto kalibra¢nich funkei.
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Tabulka 2.1: Kalibra¢ni funkce teploméru z levé mistnosti domku

Ethalonova teplota | Teplota na teploméru
Ta [°C] Ta [°C]

0,0 2,0
10,1 11,5
14,9 16,0
19,9 20,5
25,0 25,5
29,9 30,0
35,0 35,0
39,6 39,5
449 44.5
50,0 50,0
54,8 54,5
60,1 60,0
70,0 69,5
79,9 79,8
90,1 90,0

100

90

80
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60

[°C]

50
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40}
30}
20
10+ 4+ Data I
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Obrazek 2.5: Kalibra¢éni funkce teploméru z levé mistnosti domku
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Tabulka 2.2: Kalibra¢ni funkce teploméru z pravé mistnosti domku

Ethalonova teplota | Teplota na teploméru
Tor [°C] Tar [°C]
0,0 1,0
10,1 10,5
14.9 15,2
19,9 20,0
25,0 24,5
29,9 29,0
35,0 34,0
39,6 38,5
449 43,0
50,0 48,0
54,8 53,0
60,1 58,5
70,0 68,5
79,9 79,0
90,1 90,0
100
90 -
8ol
20l
col-
" 401
30l
20l
i i?:tF’C] =1.01966 Tar (teplomer) [°C] - 0.00243794 |

[°cl

Tar (teplomer)

Obrazek 2.6: Kalibra¢ni funkce teploméru z pravé mistnosti domku



Kapitola 3

Matematicko-fyzikalni model

vytapéného domku

Ptenos nebo také sdileni tepla je komplexni fyzikalni déj. Sdileni tepla lze rozdélit
na tyto zpusoby: vedenim (kondukei), proudénim (konvekei) a sdlanim (zéfenim, radi-
aci). Pro usnadnéni tvorby modelu, ktery vychazi z matemeticko-fyzikalniho popisu, bylo

potieba zavést nékolik zjednoduseni sledovanych déju.

VEDENI

PROUDENI

Obrazek 3.1: Moznosti sdileni tepla (pfevzato z (https://slideplayer.cz/))

Ke sdileni tepla vedenim dochazi v nestejnomérné ohtaté sténé mezi jejimi ¢astmi
s ruznou teplotou. Teplo prostupuje z teplejsi ¢asti desky uvnitt domku do chladnéjsi ob-
lasti vné domku. Sdileni tepla proudénim dochézi u plynu pfti styku s pevnou sténou kvuli
rozdilné teploté i hustoté vzduchu. Prostup tepla sténou domku je tedy kombinaci sdileni
tepla proudénim vzduchu u povrchu stény, vedenim sténou a znovu proudénim (VOLF, 1.
et al., 2013).


https://slideplayer.cz/slide/2758800/�
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Pti ustalené teploté se tedy tepelny tok unikajici zdmi domku a tepelny tok télesa rov-
naji. Pokud tomu tak neni, domek se bud natapi nebo chladne. Takto ustaleny stav nenf
vypocetné slozity a vychazi ze stredoskolské fyziky o prostupu tepla sténou, respektive
o prostupu tepla vicevrstvou sténou.

V této kapitole byl vytvoren matematicky model popisujici tepelné toky jednotlivych
stén, které se nasledné secetly a poté porovnaly s tepelnym tokem naméfenym na systému
vytapéného domku. Postupovalo se nejprve od stén bez oken a dvefi pres stény s okny
i dvefmi az po podlahu a strop. Poté se porovnal realny tepelny tok unikajici z domku
v ustaleném stavu s teoretickymi vypocty z nasledujicich podkapitol. Pro matematicky

model v této kapitole byly pouzity parametry z nasledujici tabulky.

Tabulka 3.1: Parametry laboratorniho domku

Parametr Hodnota Jednotka Popis
Xosb 0,13 Wm ' K™!' | mérni tep. vodivost OSB
Josh 0,022 m tloustka OSB
Sew (380 — 22) x 300 x 107° m? plocha boéni stény!
Sty Shw (400 — 22) x 300 x 107° m? plocha ptedni a zadni stény
a 5,5 WmtK~! | soucinitel prostupu tepla
A 0,13 WmK™!' | mérnd tep. vodivost dveii
3 0,022 — 0,009 m tloustka dveri
Sq 110 x 65 x 1076 m? plocha dveif
Aw 0,19 Wm tK=! | mérnd tep. vodivost oken
Oy 0,005 m tloustka oken
Sy 60 x 75 x 107° m? plocha oken
Aps 0,032 WmK™! | mérné tep. vodivost XPS?
Sips (380—22) x (400—22) x 107° m? plocha XPS
Oxps 0,022 m tloustka XPS
Asol 0,038 Wm™tK~! | mérné tep. vodivost sololitu
Osol 0,004 m tloustka sololitu
St (380—22) x (400—22) x 107° m? plocha podlahy /stropu

1V tabulce jsou obsahy ploch stén napsany tak, aby bylo jasné, jak se k nim pfislo (vyska krat sitka),

viz nasledujici obrazky s vykresovou dokumentaci.
2XPS je zkratka pro extrudovany polystyren.
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3.1 Prostup tepla sténou

V desce o jednotné tloustce § [m], jejiz strany jsou udrzovany na konstantnich tep-
lotach T,, Toue [°Cl, kde T, > Tou, proudi teplo jen kolmo k povrchovym plochdm, jak

lze vidét na obr. 3.2(a). Velikost tepelného toku je ddna vztahem

S
Q= )\g (To — Tout) (3.1)

kde A [Wm ' K™!] je mérna tepelnd vodivost materidlu stény, S [m?] je obsah plochy

stény a § [m] je tloustka stény.

6 6

[} 1
¢ | |

'S : ¢ I 4
| |
T Ta—|—\ |
1a |
| |
| |
| |
a

TOL | N Tout
A | A '
| |

(a) prostup tepla sténou (b) vliv proudéni vzduchu pfi styku se sténou

Obrazek 3.2: Prostup tepla jednovrstvou sténou

Tésné u stény se tvori mezni vrstva vzduchu, ve které se teplota rychle a nelinearné
méni. Tomuto jevu se fika tepelny skok, viz obr. 3.2(b). Mnozstvi tepla, které prejde za
urcity ¢as plochou S [m?] ze vzduchu o teploté T, [°C| pies sténu do vzduchu o teploté
Touws [°Cl, je mozné vyjadrit jako

S

2 S
a+)\

(b = (Ta - Tout)7

kde konstanta o [Wm™' K~!] se nazyv4 soucinitel prestupu tepla. Tento soucinitel hraje
velkou roli pti posuzovani prestupu tepla a je zavisly na celé fadé velic¢in, typickych pro
danou latku a dany stav proudéni. Nejde tedy o materialovou konstantu, jakou je napft.
tepelnd vodivost (PEKAREK, S.; MURLA, M., 1997, str. 122 az 124).
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3.1.1 Stény bez oken (bocni)

Stény bez oken jsou z hlediska vypoctu tepelného toku ty nejjednodussi, protoze se
pocita tepelny tok pouze jednim materidlem a jednou vrstvou. Na bocni sténé domku
je umistén Peltieruv c¢lanek, ktery zastava funkci klimatizace, viz obr. [3.3. Tepelny tok

touto klimatizaci se v této praci zanedbava.

40 1 40

[ ]

300

40| 74 21

380

Obrazek 3.3: Bo¢ni sténa modelu domku

Model domku ma tyto stény celkem dvé. Tepelny tok jednou boéni sténou bez klima-

tizace je dan vztahem

SSW
d)sw - 2 Sosh (Ta - Tout); (32)
(64 Aosb

kde Aosp [Wm™' K] je mérnd tepelnd vodivost OSB desky, S, [m?] je obsah plochy
stény, dosp [m] je tloustka stény a Ty, Toy [°C| jsou teploty vzduchu uvniti domku, re-
spektive vné domku. Na nésledujicim obrézku je znézornéna zavislost tepelného toku (3.2)

na rozdilu vnitini a vnéjsi teploty vzduchu.

3

qJSW

2.5¢

2k

= 15}
&

1k

0.5F

0 I I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40
T-T [°C]

a out

Obrazek 3.4: Tepelny tok jednou boéni sténou domku
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3.1.2 Sténa se ¢tyimi okny (zadni)

Tepelny tok sténou se ¢tyimi okny lze rozdélit na tepelny tok OSB deskou ¢ [W]
a tepelny tok okny ¢y, [W]. Celkovy tepelny tok touto sténou je pak ddn vztahem

1 4

2 Josb £ Sw
a +/\osb « +AW

¢bw = (Sbw - 4Sw) (Ta o Tout>7 (3'3>

kde Ay, [Wm™tK™!| je mérnéd tepelnd vodivost okna, Sy, [m?| je obsah plochy stény
(véetné oken), Sy, [m?] je obsah plochy jednoho okna a d,, [m] je tloustka okna (plexiskla).

] [
<[] [

Obrazek 3.5: Zadni sténa modelu domku

Okna zaujimaji na této sténé plochu 15% a unikd jimi pfiblizné 20 % tepla, jak lze
vidét na obr. 3.6l To je dano tim, ze mérna tepelna vodivost oken je 1,5krat vétsi nez
mérné tepelné vodivost OSB desky a zdroven tloustka plexiskla je 4,4krat mensi. U domiu
se muze uvazovat i to, ze okna vpousti do budovy slunecni energii a tak se celkovd
energie muze lisit oproti stavebnim vypoctum. V piipadé modelu domku jsou tyto vlivy
zanedbany a kontrolovany (zatazenim rolet v laboratofi).

35

= %
—_

w4

—

osb

3H

2.5r

2

B
2z

s 151

1k

0.5r

0 | I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40
T-T [°C]

a out

Obrazek 3.6: Tepelny tok zadni sténou modelu domku
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3.1.3 Sténa se tiemi okny a dvefmi (piredni)

Na predni sténé modelu domku jsou tfi okna a dvere. Dvefe jsou v ptipadé labora-
torntho modelu domku jen vytez ve tvaru obdélnika do OSB desky, takze maji stejné
konstanty jako OSB deska kromé tloustky materidlu. Tepelny tok touto piedni sténou je

dan vztahem

| 3 1
O = | (Stw = 38w = Sa) g5 +Svg i+ Sag gy | (Ta = Tow)

5osb
Aosb

2
a Aw « Ad
kde Aq [Wm™! K~!] je mérnd tepelnd vodivost dveti, Sq [m?] je obsah plochy dveif a §4 [m]
je tloustka dverd.

68 60

75

300

15

110

65 65

272

Obrazek 3.7: Predni sténa modelu domku

Na obr. 3.8 1ze vidét, ze tepelny tok ¢.g, se podili na celkovém tepelném toku takovouto

sténou nejvice. Tepelné toky okny ¢y, a dvefmi ¢4 se projevuji pomérné malym dilem.

4

—_—,

0, W]

f
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Ta_Toul [QC]

Obrazek 3.8: Tepelny tok zadni sténou
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3.1.4 Vicevrstva sténa (podlaha/strop)

Podlaha a strop domku se skldd4 ze tif vrstev rizné tloustky a rizné tepelné vodivosti
pri stejné plose. Vrstvy se v pripadé domku skladaji z extrudovaného polystyrenu, ktery

je uprostied, a sololitu po stranach.

™
v

[

sol s sol ||

Obrazek 3.9: Prostup tepla vicevrstvou sténou

Vypocet vychézi z vypoctu prostupu tepla vicevrstvou sténou. Jedna se vlastné o po-

sloupnost prostupu tepla vrstvami. Pro tepelny tok takto slozenou sténou plati nasledujici

vztah
. S Ta - Tout
(bfr — Ofr 2 1 )
2 4 %ol 2 4 Oxps
@ Asol @ Axps

kde Sg [m?] je obsah plochy podlahy/stropu, Asol, Aps [Wm ™K™' jsou mérné tepelné
vodivosti sololitu a extrudovaného polystyrenu a s, dxps [m] jsou tloustky sololitu a ex-
trudovaného polystyrenu. Na obr. 3.10/ je znazornéna zavislost tohoto tepelného toku na

rozdilu vnitini a vnéjsi teploty vzduchu.

3 T

2.5F

0.5F

T-T [C]

a out

Obrézek 3.10: Tepelny tok podlahou/stropem domku
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3.2 Topna télesa

Topna télesa jsou jedinym zdrojem tepelné energie vytapéného domku a z hlediska
systému jsou akénim ¢lenem. Napéjena jsou stejnosmérnym napétim 12 V pii maximalnim
proudu 2 A. Kazdé téleso ma tedy maximalni vykon priblizné 24 W a sklada se z deseti

vykonovych rezistoru zapojenych do série, viz obr. 3.11. Blizsi informace je mozné nalézt
v (RABINAK, P., 2014)

Obrézek 3.11: Topnd télesa, prevzato z (RABINAK, P.; 2014)

Pro potieby analyzy v néasledujici podkapitole bylo tfeba urcit statické prevodni cha-
rakteristiky topnych téles. Ty byly ziskany tak, ze se nejdiive zjistil odpor topnych téles,
a to jak pri pokojové teploté, tak pti pulhodinovém ohievu domku s maximalnim napétim.
Namétena hodnota byla R = 5,75. Poté se nastavil fidici signal v prostiedi MAT-
LAB/Simulink a po ustéleni se odecetla hodnota napéti na topnych télesech. Takto se
postupovalo po 2V az do pasma saturace, v jehoz okoli bylo namétreno vice hodnot pro

vétsi presnost. Na nasledujicim obrazku jsou znazornény tyto charakteristiky:.

12 T T T T T T 12

101 . 101

M
>
u v
o

4+ Data =+ Data

——u, V] = 0.962899 u, [ -] +0.0247269 ——u, [V]= 0962986 u [-]+0.0316533

2 4 6 8 10 12 14 2 4 6 8 10 12 14
u -l u

(a) topné téleso v levé mistosti (b) topné téleso v pravé mistnosti

Obrazek 3.12: Statické prevodni charakteristiky topnych téles
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3.3 Porovnani tepelnych toku

Celkovy tepelny tok je ddn souctem tepelnych toku vSech stén, podlahy a stropu.
Takto vypocteny tepelny tok byl porovndn s naméfenym (redlnym) tepelnym tokem.
Ten byl ziskan nasledujicim zpusobem. Domek byl natopen na pozadovanou ustalenou
teplotu T,, coz trva fadové hodiny. Nasledné byl zaznamenan tidici signal topnych téles,
ktery byl prepocitan podle statickych charakteristik z obr. 3.12. Z tohoto napéti a ze

znalosti odporu topnych téles byl urcen skutecny dodavany vykon dle vztahu

U? U?
p,=-1 4=
7 R

kde Ry, R, [€2] jsou odpory topnych téles v levé a v pravé mistnosti. Uj, U, jsou napéti na
topnych télesech.

Takto byl ziskan jeden bod na grafu zavislosti tepelného toku na rozdilu teplot
T, — Tou:. Téchto bodu bylo zméfeno a urceno nékolik, aby je bylo mozné porovnat

s teoretickymi vypocty z predchozich podkapitol, viz obr. 3.13.

30 T
(pwalls
(pfr *
257 *
(poverall
*
201
g 15f
S
10-
*
*
*
*
5 |-
*
*
*
**
0 ),A‘\‘\ 1 1 1 1 1 1
0 10 15 20 25 30 35 40
[°C]

T-T
a

out

Obrazek 3.13: Porovnani teoretického a realného tepelného toku

Na obr. 3.13/tedy znazonuje cervena primka celkovy tepelny tok v ustaleném stavu na
zakladé matematického popisu. Hvézdicky znazornuji naméteny tepelny tok na modelu
domku. Celkovy tepelny tok na zakladé matematického popisu neodpovidal naméfenym

datim. Dokonce podle namérenych dat nebyla zavislost tepelného toku na rozdilu teplot



KAPITOLA 3. MATEMATICKO-FYZIKALNI MODEL DOMKU 18

ani linearni. Pfi mensim tepelném spadu T, a Ty, byl moc maly a naopak pii velkém
rozdilu teplot byl realny tepelny tok vyssi nez teoreticky tepelny tok. To muze byt
zpusobeno vice faktory jako je klimatizace domku a dalsi, které autor této prace nebyl
schopen vysvétlit v dobé psani této kapitoly. Tyto mozné vlivy byly ponechédny k analyze

do zavéru této prace.



Kapitola 4
Rizeni teploty celého domku

V této kapitole bude nejprve provedena identifikace systému vytapéného domku, tj.
bude nalezena matematicko-pocitacova interpretace laboratorniho domku. Na zakladé to-
hoto modelu bude navrzen PID regulator pro fizeni teploty uvnitt domku pomoci topnych
téles. Regulator bude poté otestovan s pocitacovym modelem a posléze aplikovan na
realny laboratorni domek.

Pro regulaci bude pouzit standardni regulaéni obvod (smycka), viz nésledujici obrazek.
Regulaéni obvod se skldda z reguldtoru (blocek C') a z fizeného systému (blocek P).
V regulacnim obvodu se nachazeji nasledujici signély: y(¢) je regulovand veli¢ina, w(t)
je zddand hodnota regulované veliciny, e(t) je regulacni odchylka definovand vztahem
e(t) = w(t)—y(t) (zdpornd zpétna vazba), u(t) je akéni zdsah, d(t) je poruchovy signél (po-
rucha) a n(t) reprezentuje sum méieni. Cérkované ohraniceni piedstavuje prenos oteviené

regulacni smycky L(s) = P(s)C(s), respektive prenos uzaviené regulacni smycky

w(o)

Obrazek 4.1: Blokové schéma regulaéniho obvodu (smycky) — prevzato
z (ROUBAL, J. et al., 2011, obrazek 14.1)

19
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4.1 Statické charakteristiky snimacua teplot

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2, domek je vybaven péti odporovymi snimaci teploty
Ni1000 s prevodni elektronikou (RABINAK, P., 2014). Signdly ze snimacu jsou piivedeny
na analogové vstupy méfici karty MF 624 (HumusorT, 2019), diky které lze zobrazit hod-
noty unifikovanych signdlu v prostredi MATLAB/Simulink (THE MATHWORKS, 2019).
Pro dalsi méfeni a regulaci je nezbytné tyto unifikované signaly prevést na teploty ve
stupnich Celsia. Proto byly nejprve zméreny a nasledné urceny statické prevodni charak-
teristiky snimacu teplot (ROUBAL, J., 2012).

Data k vytvoreni téchto statickych charakteristik byla ziskana néasledujicim postupem.
Nejprve byly odecteny teploty na teplomérech uvniti domku. Tyto teploty byly poté pie-
vedeny na skutecné teploty pomoci kalibra¢nich funkci, které jsou na obr. 2.5/ a obr. 2.6.
Déle byly zméreny hodnoty unifikovanych signéalu z téchto snimac¢u pomoci nasledujictho
simulinkového komunika¢niho souboru HeatingHouse\HH_rt.mdl. Timto zpusobem byl

ziskan prvni bod statické prevodni charakteristiky kazdého snimace teploty.

HH - Heating House

!I} Voltage uac [V]

uac

]

ur

Temperatures
Twr, Tar,

Voltage Twil, Tal, Tout [C]

ur,ul [V]

ul HEATING HOUSE
Real Time Communication

Obrazek 4.2: Komunika¢ni soubor pro systém vytapéného domku

Poté byl domek pomoci topnych téles natopen na maximalni teplotu. Po ustédleni
teplot byly znovu zaznamenany hodnoty unifikovanych signédlu a teploty na teplomérech
(veetneé kalibracnich ptepocti). Béhem nasledujictho klesani teploty v domku byly tyto
zaznamy nékolikrat zopakovany z duvodu odstranéni chyby méfeni zpusobené Sumem
snimacu. Nakonec byly pomoci skriptu HeatingHouse\statchar_Ni1000.m urceny sta-
tické prevodni charakteristiky snimacu teplot, které jsou zobrazeny na nésledujicich
obrazcich. Z téchto obrazku je vidét, ze jsou prevodni charakteristiky na celém méricim

rozsahu linearni.
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4.2 Rizeni teploty celého domku

Pro navrh PID regulatoru, ktery bude fidit teplotu uvnitt domku, je tfeba nejprve
nalézt model tohoto domku. Protoze se v kapitole I3 nepodarilo vytvorit stavovy model
systému vytapéného domku, bude model nalezen pouze v podobé pienosu mezi vstupem
a vystupem systému. Tento pfenos bude identifikovan z namérené prechodové charakteris-
tiky (odezvy na jednotkovy skok pfi nulovych pocateénich podminkach) pomoci metody

profesora Strejce (FENCLOVA, M.; PECH, Z.; SUKOVA, M., 1993).

4.2.1 Identifikace modelu celého domku

Pro tuto identifikaci je tfeba nejprve zmérit prechodovou charakteristiku mezi vstup-
nim napétim na topnych télesech (pro fizeni celého domku jsou tato télesa fizena stejnym
signdlem) a teplotou vzduchu uvniti domku (pro fizeni celého domku je teplota vzdu-
chu uréena jako prumér teplot z obou snimacu). Aby mohla byt zméfena relevantni

prechodova charakteristika, musi byt systém v ustdleném stavu (pracovnim bodé).

45

401

35f

25

20

15
0

t [h]

Obrazek 4.6: Odezva domku na vstupni skokovy signal

Pracovni bod byl v tomto piipadé dan teplotou vzduchu uvniti domku 7, = 22,2°C,

teplotou v okoli domku 7T, = 21°C a napétim na topnych télesech u; = u, = 0 V2. Na

2Teploty uvniti a vné domku by mély byt v pracovnim bodé stejné.
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zakladé poznatku z predchozi kapitoly byl zvolen skok napéti na topnych télesech z 0V
na 4,5V, coz mélo natopit domek na teplotu ptiblizné 42,5°C. Klimatizace pfi tomto
i naslednych meérenich nebyla zapnuta a jeji vliv byl zanedban. Odezvy vSech métenych

teplot na tento napétovy skok jsou znézornény na obr. [4.6.

4.2.1.1 Filtrace signala ze snimaci teplot

Z obr. 4.6/ je patrné, ze jsou mérené signaly zatizeny velkym Sumem, ktery by znesnad-
noval nalezeni pfenosu systému vytapéného domku. Proto byly v Simulinku vytvoreny
filtry s ruznymi ¢asovymi konstantami, pomoci kterych byla naméfend data vyhlazena.
Filtry byly druhého fadu s prenosem

1
(rs +1)*’

kde 7 [s] je casova konstanta filtru (pfevracend hodnota zlomové frekvence filtru). Hod-
nota 7 byla zjisténa experimentélné, viz obr. 4.7, Cim vétsi bylo 7, tim vice byla data
filtrovana, ale zaroven vice zpozdéna. Proto bylo tfeba najit takové 7, které zajisti dobrou
filtraci dat a zaroven jejich prijatelné zpozdéni. Tyto experimenty byly provedeny pomoci
souboru HeatingHouse_Ta_control\StepResponseFilter.mdl a ¢asova konstanta filtru

byla zvolena 7 = 40s.

34
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Obrézek 4.7: Porovnani filtrovanych signéalt — vliv ¢asové konstanty filtru
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4.2.1.2 Identifikace prenosu celého domku

K vlastnimu nalezeni prenosu mezi vstupnim napétim na topnych télesech a teplotou
vzduchu uvnitt domku byl pouzit aritmeticky prumér filtrovanych dat ze snimacu teplot
T, a T,.. Protoze prechodova charakteristika je odezva linearniho systému na jednot-
kovy skok pii nulovych pocateénich podminkach, bylo tfeba nejprve tato namérend data
upravit. Od naméfenych dat byla nejprve odectena pocateéni teplota T,(0) = 23,6°C
a poté byla data vydélena vstupnim skokem 4,5V. Takto upravena data byla ptipravena
pro skript IdentTF_bySTREJC, ktery byl vytvoren pro tyto ucely pro absolventskou praci
Tomaése Brynycha (BRYNYCH, T., 2017). Tento skript poslouzil k nalezeni prenosu z pie-

chodové charakteristiky metodou profesora Strejce, viz nasledujici obrazek.

45- [1950 s; 4.167] k=4167 |

y(t)

= System output y(t)

[120's; 0] Model Pidem(s) output
0 0.5 1 1.5 2
t[s] x 10

Obrazek 4.8: Identifikace pfenosu domku z prechodové charakteristiky

Na obr. 4.8 je modie znazornéna piechodova charakteristika systému a svétle modie
prechodové charakteristika nalezeného modelu

4,167

P(s) = .
() = T6709452 + 22075 = 1

(4.1)
Tento ptrenos byl nalezen pomoci prikazu

IdentTF_bySTREJC(tt_step2(:,1),tt_step2(:,2),2,0,[120 1830 2773],4.167),

ktery byl pouzit ve skriptu HeatingHouse_Ta_control\StepResponseFilter_figure.m.
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Jak je vidét na obr. 4.8, nalezeny model domku neni dokonalou aproximaci namére-
nych dat. To muze byt ddno napft. ne zcela konstantni teplotou v laboratori, protoze se
béhem sedmi hodinového méreni teplota Ty, pomalu zvysovala. Tento vliv bohuzel nejde

dost dobre eliminovat.

4.2.2 Navrh PID regulatoru pro cely domek

PID reguldtor pro tizeni teploty celého domku byl navrzen metodou geometrického
mista kofenu (ROUBAL, J. et al., 2011, kapitola 16). Soucasti programu MATLAB/Si-
mulink je grafické prostiedi sisotool, s jehoz pomoci Ize tuto metodu pomérné snadno
a jednoduse realizovat. Do tohoto prostiedi se nejprve nacte prenos (4.1) a déle se zap-
ne zobrazeni akéniho zdsahu (napéti na topnych télesech) a regulované veliciny (teplota
uvnitt domku), viz nasledujici obréazek.

Pro tizeni teploty byly stanoveny tyto pozadavky: rychlejsi odezvy teploty uvnitt
domku s maximdalnim prekmitem 25 % a maxim&lnim napétim na topnych télesech 11,5 V.
V prostiedi sisotool se zobrazuji prechodové charakteristiky, tj. odezvy na skok zadané
hodnoty regulované velic¢iny o 1°C. Na to je tieba dbat pti kontrole maximalniho akéniho

zésahu.
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Obrazek 4.9: Navrh regulatoru v prostiedi sisotool

V prostredi sisotool lze v okné s geometrickym mistem kofenu pridavat nuly a pély
reguldtoru a ménit jeho zesileni. Pro ndvrh PID reguldtoru se podle (ROUBAL, J., 2012)

pridavaji dvé nuly a dva pdly v poradi pdl, nula, nula a posledni pél do pocatku sou-
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fadnicového systému. Posouvanim prvniho pélu (¢erveny kiizek), dvou nul (¢ervena
kolecka) a pélu uzaviené regulacni smycky (fialové étverecky) lze tvarovat odezvu re-

gula¢éni smycky, viz obr. 4.9(b). Timto zpusobem byl navrzen regulator s prenosem

340000s* + 1900s + 1

C = (,0058093
(5) ’ 4452 + s

(4.2)

V simulinku je ale PID regulator realizovan v jiné konfiguraci, proto byly konstanty
z tohoto prenosu ziskany pomoci skriptu t£2PID. Nalezené konstanty PID regulatoru jsou
kp = 1,4569, k1 = 0,0042, kp = 93,4345, wy = 0,0226 rad/s.

Shodnost odezvy regulacni smycky s vyse uvedenymi konstantami PID regulatoru
byla nejprve odzkousena s prenosem (4.1)), viz nasledujici obrézek. Protoze linearizovany
model (4.1) aproximuje systém v okoli pracovniho bodu, byla na jeho vystupu pfictena

pocatecni teplota 23,6°C.

—&

Scope
du[V]

4167
> €
1.671€005s 2-2207s+1 Scope

w Transfer Fcn w & T[C]

Ta0

Obrazek 4.10: Regulaéni obvod modelu domku s PID reguldtorem

Protoze odezva regulaéniho obvodu z obr. 4.10 byla spravnd, bylo ptistoupeno k fizeni
laboratorntho domku. Pro korektni ovéreni spravnosti identifikace a navrhu regulatoru
byly pomoci souboru v HeatingHouse_Ta_control\HH_rt_PIDcontrol.mdl porovnany
odezvy laboratorniho domku a nalezeného ptrenosu (4.1) v uzaviené regula¢ni smycce.

Prvni regulace domku byla provedena na schématu z obr. 4.11/ s poc¢atecni teplotou
nizsi nez byla pocatecni teplota pti méreni prechodové charakteristiky, viz obr. 4.6. Zména
zadané hodnoty regulované veliciny byla nastavena o +1°C, ¢imz doslo k naregulovani
teploty vzduchu uvniti domku na 23,4°C, tj. teplota domku se ustélila v pracovnim bodé,
ve kterém byl identifikovan prenos (4.1). Na tomto méfeni se ukazalo, ze regulator funguje
relativné dobfe.

Poté byla nastavena zména zadané hodnoty regulované veliciny o +2°C. Zde je nutné
pocitat s dvojndsobnym akénim zdsahem (zména ziddané hodnoty regulované veliciny
0 +2°C). U této regulace uz teplota uvniti domku nestoupala a ustélila se na pozadované

teploté 25,4°C. Casové odezvy regulaéni smycky lze pozorovat na nésledujicich obrazcich.
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Obréazek 4.11: Regulaéni obvod systému domku s PID regulatorem
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Obrazek 4.12: Odezvy domku a jeho modeli na skok zddané hodnoty re-

gulované veli¢iny

Regula¢ni odezva s modelem (4.1) je na obr. 4.12/ oznacena jako modell a je znazorné-
na tmaveé zelenou barvou. Po této regulaci byl upravovan nalezeny model domku pomoci
experimentalnich zmén parametru Ty, T, a T} Strejcovy identifika¢ni metody. Cilem bylo
upravit model (pfenos) tak, aby se jeho odezva v uzaviené regulaéni smycce vice podobala
redlné namérenym datum. Odezvy tohoto modelu jsou oznaceny jako model2 (Cerveny
prubéh). Rozdil mezi odezvou obou téchto modelu je téméf zanedbatelny — obrazek 4.12

tedy potvrzuje spravnost identifikace domku.



KAPITOLA 4. RIZENI TEPLOTY CELEHO DOMKU 28

Protoze je na obr. [4.12 patrny velky vliv Sumu méfeni, nasledovala regulace se zap-
nutymi filtry méfenych teplot. Casové odezvy regulacni smycky se zapnutymi filtry lze
pozorovat na obr. [4.13. Oproti predchozimu méteni bez filtrované teploty uvniti domku
lze pozorovat mnohem hladsi prubéh regulované veli¢iny a potazmo také mnohem hladsi

prubéh akéniho zésahu.

27

12} —systém ||
—— model 1

26.51 .
10k —— model Al
261

2551

25F

Wy T, )

2451

24 - —_T systém ||
—_—T model 1
23.51 —_—T model 5|1

e .

Ta

I I I I I 23 I I I I :
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000

t[s] t[s]

(a) akéni zdsah (b) zddand a regulovand veli¢ina

Obrazek 4.13: Odezvy domku a jeho modeli na skok zddané hodnoty re-

gulované veli¢iny pii pouziti filtrace mérenych veli¢in

7 obr. 4.12 a obr. [4.13, které porovnavaji odezvy laboratorntho domku s odezvami
identifikovaného prenosu domku (4.1), je patrné, ze jak identifikace, tak nasledny navrh
PID regulatoru byly provedeny spravné. Odezvy regulacnich obvodu se shoduji.

Na obr. 4.12(b) i na obr. 4.13(b) je patrny propad regulované veli¢iny bezprostfedné
po zméné zadané hodnoty regulované veli¢iny. To je zpusobeno navrzenou elektronikou,
ktera zprostredkovava komunikaci laboratorniho domku s pocitacem, coz bude podrobné

diskutovano v zavéru této prace.



Kapitola 5

Identifikace a navrh PID regulatoru

pro levou a pravou mistnost

Postup identifikace a navrhu PID regulatoru pro obé mistnosti je shodny s postupem
z ptredchozi kapitoly. Nasleduje strucné shrnuti. Nejdiive se naméri prechodova charak-
teristika dané mistnosti, na jejimz zakladé se provede identifikace metodou profesora
Strejce. Takto je ziskan pfenos dané mistnosti, ktery se nahraje do prostiedi sisotool,
kde se navrhne regulator. Timto navrhem se ziska prenos regulatoru, z néjz se dostanou
konstanty PID regulatoru. Spravnost ndvrhu se nejdtive ovéri na ziskaném linearnim mo-
delu dané mistnosti, nasledné pak na laboratornim domku v uzaviené regula¢ni smycce.
K této regulacni smycce domku je soucastné paralelné zapojena regulacni smycka modelu
mistnosti, ktery aproximuje mistnost domku. Timto se ziskaji odezvy modelu a systému
na zménu zadané hodnoty regulované veliciny bez filtrace. Nakonec se ovéti spravnost
navrhu modelu a regulatoru se zapnutym filtrovanim zadané regulované velic¢iny.

Rozdéleni domku na dvé mistnosti bylo provedeno jiz vyrobenou piepazkou. Ta roz-
déluje domek napul a oddéluje tak levou a pravou mistnost. Je vyrobena z preklizky, jeji
tloustka je 10 mm. Obé mistnosti maji své vlastni topné téleso a je tedy mozné natapét
kazdou mistnost zvlast. Ke kazdé mistnosti patif ptislusny senzor teploty vzduchu jak
uvniti mistnosti, tak ve sténé mistnosti.

K méreni prechodovych charakteristik byl pouzit stejny komunikacni soubor z obr. 4.2.
Naésledujici méteni vyuzivaji hotovych statickych pfevodnich charakteristik snimacu tep-
lot z podkapitoly [4.1. Filtrace byla provedena stejnym zpusobem jako v kapitole 4, a proto

jiz nebude zminovano jeji provedeni. Casové konstanta filtru ziistava stejnd a to 7 = 40s.

29
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5.1 PID regulator pro levou mistnost

Jak jiz bylo zminéno, levad mistnost byla identifikovana pomoci prechodové charakte-
ristiky. V komunika¢nim souboru se odpojil skokovy signdl vedouci k pravému topnému
télesu, a tak se vytapéla pouze leva mistnost. Velikost skokového signalu byla ponechana
stejna, a to 4,5'V.
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Obrazek 5.1: Prechodova charakteristika levé mistnosti

7 predchoziho obrazku lze na prvni pohled vidét, ze se prechodova charakteristika pro
levou mistnost lisila. Zaprvé tim, Ze uz nestoupaji obé vnitini teploty T}, a Ty, stejné. Tep-
lota T}, roste mnohem rychleji a koneéna teplota v pravé mistnosti je o cca 5°C nizsi nez
v piripadé natapéni stejnym napétim obou téles. To je zpusobeno poloviénim dodavanym
vykonem, kvuli zapnuti topného télesa jen v levé mistnosti. Na druhou stranu se natapi
jen polovi¢éni objem vzduchu. Teplota v pravé mistnosti tak logicky roste pomaleji a do
nizsi konecné teploty. Okolni teplota se bohuzel v priubéhu méreni prechodové charakte-
ristiky zvysila z 19,4°C na 20,9°C. To mohlo zhorsit identifikaci z této charakteristiky.
Tento vliv nemohl byt zcela eliminovan.

Také lze pozorovat, ze namérena data vykazovala méné Sumu oproti predchozi pre-
chodové charakteristice, kdy bylo privedeno napéti na obé topna télesa. Tento jev byl
nejspise zpusoben zapojenim elektroniky laboratorniho domku a je ponechan k diskuzi

do zavéru prace.
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5.1.1 Identifikace modelu levé mistnosti

Nameérend data prechodové charakteristiky byla vyfiltrovana zpusobem jako u celého
domku a se stejnou casovou konstantou 7. Poté byla od dat odectena pocateéni teplota
a vydeélena skokovym signalem, tj. 4,5V. Kvili stale ptitomnému Sumu méfené charakte-
ristiky byly parametry ¢asovych konstant Ty, T}, a T} rucné zadéany, viz kap. 4.2.1 .Takto
upravenda data byla ptripravena na identifikaci pomoci skriptu IdentTFbySTREJC.

ar [2050 s; 3.55] k =355

[t,; 72%K] = [3050 s; 2.556]

= 2
>

1.5 1
1 1
0.5 1
o = System output y(t) ||
[100 s; 0] Model Pidem(s) output

I I

0 0.5 1 1.5 2
t [s] « 10"

Obrazek 5.2: Identifikace a ru¢né zadané parametry

U této identifikace byla preferovana shoda modelu a systému hlavné v dynamické
casti charakteristiky. Dalsi rust teploty v prechodové charakteristice mohl byt zpusoben
okolnimi vlivy. Na obr. 5.2 je znazornéna tmavé modrou barvou pfechodova charakteris-

tika levé mistnoti a svétle modie model levé mistnosti, ktery byl dan prenosem

355
P(s) = ? . 5.1
() = 15570552 1 24285 11 (5-1)

Ten byl nalezen pomoci ptikazu

IdentTF_bySTREJC(tt_step2(:,1),tt_step2(:,2),2,0,[100 1950 3050],3.55)

ktery byl pouzit ve skriptu Tal\StepResponseFilter_figure.m.
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5.1.2 Navrh PID regulatoru pro levou mistnost

Navrh PID reguldtoru probihal stejné jako u regulatoru pro obé mistnosti v grafickém
prostredi sisotool. Zde se stejnym zpusobem daly na zapornou redlnou poloosu dva kiizky
a dveé kolecka. Zleva byl kiizek, nasledovala dvé kolecka a posledni kiizek byl posunut
do pocatku (ROUBAL, J., 2012). Takto byl zajistén PID regulator v prostiedi sisotool.
Daéle se posouvaly fialové ¢tverecky, které reprezentovaly zesileni proporcionalni slozky.
Pro tuto mistnost byl navrzen regulator s niz§im prekmitem, konkrétné 15,7 % za cenu

delsiho ustdaleni teploty.

4.5

I
T

0.04 - 50

w
;)

w
T

0.02

0.01 E =50/ g
- Freq; Inf
S| | swebe loop
0 : -90
-0.01 :

-0.02 135

u[Vv]y[C]
N
S

N
T

=
331
T

-
T

et
3]
T

-0.03

59.3 deg
Freq: 0.00589 radisec

-0.04 L 180 . . . . !
-15 -10 -5 0 10° 10° 500 1000 1500 2000 2500 3000

Re ©107° t[s]

o
o

(a) GMK regula¢niho obvodu (b) odezvy regulacniho obvodu

Obrazek 5.3: Navrh regulatoru v prostiedi sisotool

Timto zpusobem byl nalezen reguldtor s prenosem

518505 + 695s + 1

C = (0,0065357
(5) ’ 7852 + s

(5.2)

Vystupem sisotoolu byl tedy prenos regulatoru a jeho zesileni. Skriptem t£2PID byly
nalezeny konstanty PID reguldtoru: kp = 4,0325, ki = 0,0065, kp = 24,3389, wy =
0,0128 rad/s.

Shodnost odezvy regulacni smycky s vyse uvedenymi konstantami PID regulatoru byla
nejprve odzkousena s prenosem (5.1) iplné stejné jako u celého domku. Jen se zménil iden-
tifikovany prenos, konstanty regulatoru a pocatecni teplota. Odezva regulaéniho obvodu
byla spravna a pristoupilo se k fizeni laboratorniho domku.

U ovéreni PID regulatoru pro levou mistnost se simulinkové schéma upravilo tak, aby

se domek a prenos domku porovnaly v uzaviené regulacni smycce, viz nasledujici obrazek.
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Obrézek 5.4: Regula¢ni obvod levé mistnosti s PID regulatorem
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Po zkusenosti z celého domku se prvni regulace v levé mistnosti pouzivala na ustéleni

teploty Ty1. Poté se nastavila zména zadané regulované veliciny z 23,2°C na 24,2°C. Ode-

zvy domku a modelu na tuto zménu jsou na nasledujicich obrazcich.
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Obrazek 5.5: Odezvy domku a jeho modelu na skok zddané hodnoty regu-

lované veli¢iny v levé mistnosti

Modry prubéh znazornuje skuteénou nefiltrovanou teplotu uvniti levé mistnosti, ze-

leny prubéh je zména zddané hodnoty regulované veli¢iny a ¢ervend barva predstavuje

nalezeny model.
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Obrazek 5.6: Odezvy domku a jeho modelu na skok zddané hodnoty regu-

lované veli¢iny v levé mistnosti

Néasledovalo méreni, kde se pii fizeni teploty uvnitt domku pouzilo filtrovani teploty
uvnitt levé mistnosti. Z obr. 5.6 je patrné, ze filtrovani s casovou konstantou 7 = 40s
zpusobilo nezéddouci kmitén{ teploty uvniti mistnosti. Cekalo se 2000 s na ustéleni tep-
loty pred skokovym signdlem, coz je zhruba doba jedné regulace bez filtrace. Regulace
s 7 = 108 je na nasledujicich obréazcich. Z téch je patrné, ze se zlepsila shoda modelu se
systémem. Zde se cekalo na ustaleni teploty 1500 s. Pifekmit regulované veli¢iny uz vice

odpovidal prekmitu systému bez filtru.

— systém
= model [|

u V1
N W Ao o N ®
T T T T T T T

—T, Systém ||
-2t 1 2220 = model
—Wral
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 220 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
t[s] t[s]
(a) akénf zdsah (b) zddand a regulovang veli¢ina

Obrézek 5.7: Odezvy domku a jeho modelu na skok zadané hodnoty regu-

lované veli¢iny v levé mistnosti
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5.2 PID regulator pro pravou mistnost

PID regulédtor pro pravou mistnost je s drobnymi zménami totozny jako u regulace
pii méreni prechodové charakteristiky pro tuto mistnost vypnuto topeni v levé mistnosti.
Toho bylo dosazeno odpojenim skokového signalu od vstupu domku w;. Velikost skoku

byla pro lepsi porovnani ponechana stejné, tj. 4,5V.
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Obrazek 5.8: Prechodova charakteristika pravé mistnosti

Na ptedchozim obrazku lze pozorovat témér stejnou charakteristiku jako u levé mist-
nosti, jen se zvysSovala teplota uvniti pravé mistnosti. Okolni teplota T, vzrostla od
zacatku meéreni prechodové charakteristiky z 18,5°C na 21,8°C. Okolni teplota se tedy
zménila o 3,3°C v prubéhu métreni. To uz je pomérné velky rozdil pocateéni a konecné
okolni teploty oproti pfechodové charakteristice levé mistnosti. Tam byla zména okolni
teploty jen o 1,5°C. Na druhou stranu oproti prechodové charakteristice v levé mistnosti
nebyl ke konci zaznamenan prudsi narust okolni teploty, a tak byla prechodova charakte-
ristika relevantni v celém svém prubéhu.

Nésledovalo vyfiltrovani dat, pro které byla pouzita stale stejna casova konstanta
7 = 40s. Poté se data vydélila vstupnim skokovym signalem 4,5V. Takto upravena

charakteristika byla ptripravena pro identifikaci pomoci skriptu IdentTFbySTREJC.
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Obrézek 5.9: Identifikace a ruc¢né zadané parametry

Skript dokaze automaticky najit prenos systému. Jenze charakteristika byla pro tuto
moznost prilis zatizena Sumem i po filtraci, a tak bylo nutné experimentalni ru¢ni zadavani
casovych konstant Ty, T, a T;. Podobné jako u identifikace levé mistnosti byla upfred-
nostnéna shoda namérené dynamické ¢asti prechodoché charakteristiky s modelem pravé
mistnosti.

Naméfend charakteristika (na prechozim obrazku tmavé modra) vypadé tedy tak, ze
ma vyssi zesileni nez tomu bylo v piipadé levé mistnosti. To muze byt dano jiz zminénou
rostouci okolni teplotou v prubéhu méreni. Vyssi zesileni mohlo také ovlivnit to, ze prava
mistnost ma z predni stény misto okna dvefe obr. 3.7, které maji jiné tepelné vlastnosti
a mohly zpusobit mensi tepelny tok unikajici z této mistnosti. Proto ke konci identifi-
kace lze pozorovat, ze teplota namétrené charakteristiky oproti navrzenému modelu roste.

Ptitom by se spravné méla ustalit na stejné hodnoté jako model této mistnosti.

Takto byl nalezen pfenos

365
P(s) = ? . 5.3
(5) = 578357 + 24515 + 1 (5:3)

Tento ptrenos byl nalezen pomoci ptikazu

IdentTF_bySTREJC(tt_step2(:,1),tt_step2(:,2),2,0,[100 1950 3080],3.65),

ktery byl pouzit ve skriptu Tar\StepResponseFilter_figure.m.
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5.2.1 Navrh PID regulatoru pro pravou mistnost

Navrh PID reguldtoru probihal stejné jako u reguldtoru pro levou mistnost, tj. v gra-
fickém prosttedi sisotool. Zde se postupovalo znovu podle (RouBAL, J., 2012), kdy se
na zapornou realnou poloosu daly dva ktizky a dvé kolecka. Zleva byl kiizek, dvé kolecka
a posledni kiizek byl umistén do pocatku.

Takto byl zajistén PID regulator v prostiedi sisotool. Déale se posouvaly fialové ¢tve-
recky, které reprezentovaly zesileni proporcionalni slozky. Pro tuto mistnost byl navrzen
reguldtor s jesté nizéim prekmitem nez u levé mistnosti konkrétne, 5.7 %, za cenu delsiho
ustaleni teploty. Teplota se ale dlouho pied uplnym ustdlenim pohybovala velmi blizko
ustalenému stavu, a proto byl tento navrh reguldtoru povazovan za zatim nejlepsi. Akéni
zasah pritom zustal témér stejny, a to priblizné 4,25V. Pii takovém akéni zasahu je

mozné zvysit jednou regulaci teplotu o cca 2,5°C.
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Obrézek 5.10: Navrh regulatoru v prostfedi sisotool

Takto byl nalezen regulator s prenosem

51850s% + 695s + 1

C(s) = 0,0065357 s

(5.4)

Vystupem prostiedi sisotool byl prenos reguldtoru a jeho zesileni. Skriptem t£2PID
byly nalezeny néasledujici konstanty pro PID reguldtor: kp = 3,0141, k; = 0,0030, kp =
16,4845, wy = 0,0120rad/s.
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Obrazek 5.11: Regula¢ni obvod pravé mistnosti s PID regulatorem

Nejdiive byla ustélena teplota uvnitt pravé mistnosti regulaci na 24,1°C. Poté byla na-
stavena zména zadané hodnoty regulované veli¢iny o +1°C. Timto zpusobem pii regulaci
uz teplota uvniti domku nestoupala ke konci méreni a ustalila se na pozadované teploté
25,1°C tak, jak meéla. Casové odezvy regulaéni smycky lze pozorovat na nésledujicich

obréazcich.
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Obrazek 5.12: Odezvy domku a jeho modelu na skokovy signdl zadané

hodnoty regulované veli¢iny v pravé mistnosti
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Nasledné bylo provedena regulace teploty uvnitt mistnosti se zapnutymi filtry mérené
teploty uvniti pravé mistnosti. Pro lepsi porovnani téchto odezev byly vybrany podobné
pocatecni i konecné teploty. Pro prvni regulaci s filtrem byla vybrana casova konstanta
7 = 20s, protoze u levé mistnosti bylo odpozorovano, ze by mélo byt 7 nizsi. Doba ustaleni
teploty uvnité pravé mistnosti i délka méfeni byly taktéz ponechdny shodné. Casové
odezvy regulacni smycky se zapnutym filtrem 7 = 20s jsou na obr. 5.13. Nésledovalo
meéteni s mensim 7, konkrétné 7 = 10s. To bylo provedeno hned po predchozim méteni

a jeho odezvy jsou na obr. 5.14.
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Obrézek 5.13: Odezvy domku a jeho modelu na skokovy signdl zadané

hodnoty regulované veli¢iny v pravé mistnosti
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Obrézek 5.14: Odezvy domku a jeho modelu na skokovy signal zadané

hodnoty regulované veli¢iny v pravé mistnosti
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Odezvy z téchto obrazku vypadaji velmi podobné jako u levé mistnosti. Na ustaleni
teploty uvniti pravé mistnosti se ¢ekalo 1500 s. Ve chvili skokového signélu byla o néco
malo vyssi nez pozadovana teplota. To vSak nesnizovalo relevanci méteni. Tésné po zméné
zaddané hodnoty regulované veli¢iny nastal propad teploty uvnitt pravé mistnosti podobné
jako u levé mistnosti. Toto snizeni teploty neni redlnou reprezentaci zmény teploty, ale je
spiSe zpusobeno elektronikou ridici tento domek.

Ve srovnani s vyssi filtraci bylo dosazeno vérohodnéjsich odezev bez vyraznéjsitho
prekmitu. D4 se Tici, ze pro métenti s filtrovanou teplotou je lepsi zvolit ¢asovou konstantu
maximalné 7 = 10s. Kromeé toho jsou prubéhy pravé mistnosti a modelu pravé mistnosti

témeér shodné, a lze tak povazovat navrh regulatoru za ispésny.



Kapitola 6
Zaveér

Ve vytvorené absolventské praci se podarilo splnit body zadani v nasledujicim rozsahu.
Nejprve byla stru¢né popsana konstrukce a parametry modelu laboratorniho domku, ktery
vznikl na Vyssi odborné skole v Sezimoveé Ust{ v rdmci absolventské prace (RABINAK, P.,
2014). Pro tcely této préace byla v Akreditované kalibraéni laboratori v Jaderné elektréarné
Temelin provedena kalibrace teploméru, které jsou umistény uvniti laboratorniho domku.
Kalibrace potvrdila linearnost a dobrou kvalitu teploméru v celém jejich méficim rozsahu,
viz obr. 2.5 a obr. 2.6.

Na zakladé matematicko-fyzikalnitho popisu, ktery vychazi z teorie prostupu tepla
sténou byl hledéan stavovy model laboratornitho domku. Pti tvorbé modelu bylo mérenim
zjisténo, ze zavislost tepelného toku na teplotnim spadu uvniti a vné domku neni linearni,
viz obr. [3.13, coz neodpovida studované teorii. Tuto nelinearitu mohly zpusobovat ven-
tilatory na klimatizacnich jednotkéch (Peltierovy clanky s ventildtory) laboratorniho
domku, které uvniti domku rozvytuji vzduch. Ty jsou trvale v chodu i v ptipadé, ze jsou
Peltierovy ¢lanky vypnuty (RABINAK, P., 2014). Tato hypotéza byla ovéfena zmérenim
zavislosti tepelného toku na teplotnim spadu s hardwarové odpojenymi ventilatory. Zmé-
fend zavislost lze pozorovat na obr. 6.1, kde jsou méfeni s odpojenymi ventildtory zna-
zornéna cervenymi hvézdickami. Jak je z tohoto obrazku patrné, vyse zminéna hypotéza
se nepotvrdila. Duvod nelinearity tak zustal nezodpovézen. Tvorba stavového modelu
laboratornitho domku se tedy ukézala nad ramec moznosti autora této prace a stavovy
model domku nakonec vytvoren nebyl.

7 duvodu popsaném v predchozim odstavci byla identifikace celého domku prove-
dena pouze z prechodové charakteristiky pomoci metody profesora Strejce. Tak byl nale-
zen model (4.1), na jehoz zdkladé byl metodou geometrického mista kofenu navrzen re-

gulator (4.2). Reguldtor byl nejdfive odzkousen s nalezenym modelem (4.1), viz obr. 4.10.

41
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Obrazek 6.1: Zavislost celkového tepelného toku na teplotnim spadu

Odezva regula¢niho obvodu byla spravna a tak se pristoupilo k fizeni laboratorniho
domku. Shodnost odezev regulaénich smycek laboratorniho domku s jeho modelem (sché-
ma viz obr. [4.11)) potvrdily spravnost identifikace domku i spravnost ndvrhu reguldtoru,
viz obr. 4.12. Tyto experimenty byly provedeny pii malém teplotnim spadu a to i s filtraci
meéiené veliciny, viz obr. 4.13.

V kapitole 5 nésledoval totozny postup u obou mistnosti zvlast, tedy identifikace
z prechodové charakteristiky, nalezeni modelu (pfenosu), ndvrh regulatoru a jeho ovérent
a nasledna aplikace na laboratornim domku. Jak ukazuji vysledky z této kapitoly, kon-
krétné pro levou mistnost obrazky 5.5 a 5.7, respektive pro pravou mistnost obrazky 5.12
a'5.14, i zde bylo dosazeno velmi kvalitnich vysledku.

Vyse zminéné regulace byly provedeny pro malé teplotni spady mezi teplotou uvniti
a vné domku. Proto jesté néasledovalo odzkouseni regulatoru pii vyssim teplotnim spadu,
k ¢emuz se pouzil komunikac¢ni soubor z obr. 4.11. Zde byla nastavena zména zadané
hodnoty regulované veli¢iny ze 44°C na 45°C (kvuli vyssimu teplotnimu spadu bylo nutné
delsi ustalovani regulované veli¢iny pred skokem zddané hodnoty). Protoze byly mérené
teploty zatizeny velkym Sumem, byly tyto signdly vyhlazovany pomoci filtru s ¢asovou
konstantou 7 = 10s. Casové odezvy regulacni smycky lze pozorovat na obr. [6.2. Z nich
je patrné, ze se odezvy regula¢nich obvodu (teoretického a redlného) shoduji i pfi vyssim

teplotnim spadu, coz znaci, ze je laboratorni model vytapéného domku linearni.
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Obrazek 6.2: Regulace celého domku pii vyssim teplotnim spadu

V ramci této absolventské prace byly zaznamenény aspekty, které komplikovaly nék-
tera méreni. Prvnim problémem bylo spravné zmérit prechodovou charakteristiku, ktera
byla potifebna pro identifikaci pfenosu. Prechodova charakteristika se musi mérit z nu-
lovych pocatecnich podminek. To v praxi znamena z ustaleného stavu, tj. ze stavu, kdy
jsou teploty uvniti a vné domku stejné a zaroven se teplota vné domku po celou dobu
méfeni neméni. Za nejpiijatelngjsi ustaleny stav se povazovalo bud’, kdyz se do laboratote
prislo po vikendu nebo kdyz se pfes noc nechal pootevieny strop domku.

Pro ovéreni takto ustaleného stavu byl v zavéru této prace proveden nasledujici experi-
ment. Na laboratornim domku byla odpojena topna télesa, Peltierovy ¢lanky i ventilatory.
Prubéh teplot pii tomto experimentu je zaznamenan na obr. 6.3, kdy byly pfiblizné po
hodiné a 10 minutach ptripojeny ventilatory. Z tohoto méfeni lze pozorovat, ze teploty uv-
niti domku narustaly i presto, ze topna télesa i Peltierovy ¢lanky byly odpojeny, coz bylo
zpusobeno narustem okolni teploty, ktera se od zacatku tohoto méfeni zménila z 21,75°C
na 24°C, tedy o 2,25°C za necelé 2 hodiny. Také 1ze pozorovat, ze po pripojeni ventilatoru
prudce poklesla teplota vzduchu uvnitt domku, coz bylo patrné zpusobeno rozvitenim
vzduchu. Tento experiment tedy ukazuje, ze néktera méreni nemusela zac¢inat v ustaleném
stavu. Stoupajici okolni teplota tak mohla negativné ovlivnit méreni prechodovych cha-
rakteristik.

Dalsi aspektem ztézujicim presna méreni bylo zvySeni Sumu méfenych teplot pii zap-
nuti akénich ¢lenu. Proto byl proveden kratky experiment, kdy byla nejen vypnuta ale
i hardwarové odpojena topnda télesa a Peltierovy ¢lanky, véetné ventilatoru. Na misto

snimacu teploty Ni1000 byly pfipojeny pevné rezistory 1200 €2, jejichz hodnota odpovida



KAPITOLA 6. ZAVER 44

15 g

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
t[s]

Obrézek 6.3: Ovéreni ustdleného stavu

cca teploté 36°C. Timto se odstranil mozny vliv snimacu teplot. Po minuté od zac¢atku
méreni byly pripojeny ventilatory, po dalsi minuté topna télesa a nakonec po 3 mi-
nutach od zacatku méteni byly pripojeny i Peltierovy ¢lanky. Toto méfeni je zndzornéno
na obr. 6.4, ze kterého je patrné, ze kazdy z akénich ¢lenu zpusobi zvySeni miry Sumu

pti méfeni. Duvodem je PWM rizeni akénich ¢lenu (RABINAK, P., 2014).
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Obrézek 6.4: Vliv akénich ¢lenu a ventildtoru na méfeni teplot
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V dusledku vyse popsanych problému, které objektivné ztézovaly identifikaci mo-
delu laboratorniho domku, nebyl posledni bod zadani hloubéji realizovan. V ném meélo
byt navrzeno fizeni, které vyuzije informace ze senzoru umisténych ve sténdch domku.
K vyuziti senzoru ve sténach domku se nabizi moznost vytvorit logiku nadfazenou PID
regulaci z kapitol 4/ a 5. Ta by vypinala topna télesa, pokud by bylo ve sténdch akumu-
lovano vétsi mnozstvi tepelné energie. Dalsi moznosti je pouziti takové regulace, kterd by

s predstihem snizovala plynule vykon téles pii vzrustu okolni teploty.
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Priloha A

Obsah ptilozeného CD/DVD

K této préaci je prilozeno CD/DVD s nésledujici adresarovou strukturou.

e Absolventska prace v HEfX2e:

e MATLAB/Simulink: zdrojové kédy pro vykresleni grafu a simulinkové modely jsou

umistény v prislusnych podkapitolach ve slozce Absolventské prace v EGX2¢

— kapitola 2

* STFthermometers.m: kalibrac¢ni funkce teploméru
— kapitola 3

* House_parameters.m: parametry domku

*x

*

*

Wall side_phi.m: vypocet tepelného toku bocnimi sténami
Wall back_phi.m: vypocet tepelného toku zadni sténou

Wall side phi.m: vypocet tepelného toku predni sténou
Floor_Roof_phi.m: vypocet tepelného toku podlahou a stropem
statchar_ac.m: statické prevodni charakteristiky topnych téles

Overall phi.m: vypocet celkového tepelného toku

— kapitola 4

*

*

statchar Ni1000.m: statické prevodni charakteristiky snimacu Ni1000

StepResponseFilter_*.x*: vykresleni prubéht namétfené prechodové cha-
rakteristiky, jeji filtrace a identifikace prenosu (namérend data jsou ulozena

v StepResponse data 2019 06_03.mat)
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* PIDcontrol design.m: vykresleni GMK s navrzenym reguldtorem (navr-

zeny regulator v prostiedi sisotool je ulozen v CsisoTa.mat)

« PIDcontrollinear*.*: ovéfeni navrzeného reguldtoru s identifikovanym

prenosem

* HH_rt PIDcontrolx*.*: fizeni domku a pfenosu navrzenym reguldtorem
(namétend data jsou ulozena v HH_rt_ PIDcontrol_ Data3.mat (bez fil-

trace) a HH_rt _PIDcontrol Datad.mat (s filtraci))
* HH_rt_PIDcontrolprint.m: obrazek regula¢ni smycky

« PIDcontrolSysModel.mdl: vykresleni signalu z regulace (dat ze souboru

HH.rt_ PIDcontrol_ Data3.mat a HH rt PIDcontrol Datad.mat)
— kapitola 5
x soubory v kapitole 5 maji obdobné nazvy a strukturu jako soubory v ka-

pitole 4

e Vjkresova dokumentace a 3D model by Sedlak V0S2: vytvofeno Luké&sem Sed-

lakem v ramci predmétu SAP v roce 2016

e Marek AP 2018_2019.pdf — absolventska prace ve formatu PDF



Priloha B
Pouzity software

BTEX 2¢ (http://www.miktex.org/)

MATLAB/Simulink R2006b (http://www.mathworks.com)
MATLAB/Simulink R2010b (http://www.mathworks.com)
WinEdt 5.3 (http://www.winedt.com/)

Zomer Callisto 4 (https://www.callisto.cz/)

Software z vyse uvedeného seznamu je bud volné dostupny, nebo jeho licenci toho
casu vlastni Vyssi odborna skola, Stfedni skola, Centrum odborné ptipravy, Sezimovo

Ust, Budéjovicka 421, kde autor téhoz casu studoval a vytvoril tuto absolventskou praci.

I1I


http://www.miktex.org/�
http://www.mathworks.com�
http://www.mathworks.com�
http://www.winedt.com/�
https://www.callisto.cz/�

Priloha C

Casovy pléan absolventské prace

Cinnost Casova Termin Splnéno
narocnost | ukonceni

nalezeni parametru domku 2 tydny 07.09.2018 | 15.09.2018
tvorba m souboru pro vypocet tepelného 2 tydny 15.09.2018 | 30.09.2018
toku
meéreni tepelného toku v ustdleném stavu 4 tydny 1.10.2018 | 1.11.2018
AP: kapitola 2 4 tydny 1.11.2018 | 2.12.2018
kalibrace teplomeéru 2 tydny 2.11.2018 | 16.11.2018
méreni statickych prevodnich charaktetistik 1 tyden 19.11.2018 | 24.11.2018
topnych téles
merteni statickych pfevodnich charakteristik | 2 tydny 27.11.2018 | 11.12.2018
senzoru teplot
AP: kapitola 3 6 tydnu 3.12.2018 | 15.01.2019
meéieni prechodovych charakteristik 2 tydny 16.01.2019 | 30.01.2019
AP: kapitola 4 6 tydnu 15.01.2019 | 28.02.2019
identifikace celého domku 3 tydny 1.02.2019 | 22.02.2019
navrh PID regulatoru pro cely domek 2 tydny 25.02.2019 | 11.03.2019
AP: kapitola 5 4 tydny 01.03.2019 | 01.04.2019
navrh PID reguldtoru pro levou a pravou | 2 tydny 12.03.2019 | 30.03.2019
mistnost
AP: kompletni text 4 tydny 01.04.2019 | 01.05.2019

IV




Priloha D

Hodinovy rozpocet projektu

Nasledujici tabulka uvadi hodinovy rozpocet absolventské prace prace.

Tabulka D.1: Hodinovy rozpocet projektu

Prace Clovéko- | Pracovnik
hodin
tvorba matematicko-fyzikalniho mo- | 87 autor AP
delu
porovnani teoretického a namérené- | 95 autor AP
ho tepelného toku
idetifikace 82 autor AP, vedouci AP
Navrh regulatoru 49 autor AP
Oveéreni regulatoru 54 autor AP
Text AP 255 autor AP, vedouci AP
Celkem 622 -




