Regulace teploty v budovach

Ing. Vicek

Tentoclanek se zabyva konkrétni aplikaci pozialkautomatizeni a regulani techniky. Jeho obsah
se z vtSicasti pekryva s texty v publikaci Moderni elektronika

K pochopeni této problematiky si musime objasriitady regulace.

Definujemeregulovanou soustavyve které se nachdahimat mérené veltiny. V naSem fipadt se
jedna o termistor (odpor, jehoz velikost sénirs teplotou). V jinych aplikacich by jim mohl byt
fotoodpor, snimatlaku, snima vihkosti, apod. Dale ptebujemeakéni ¢len, ktery zajifuje Upravu
meéiené velkiny. V naSem fipadt se jedna o obvod, ktery spiné elektrické topeiiimgtop), plynovy
kotel, ventily neb@erpadlo usedniho topeni. V jinych aplikacich jecam ¢clenem spin&oswtleni,
motor, ventilator, siréna, apod.

Regulovana soustava dale obsaliigiéci obvod(regulator), ktery na zakladirovné méiené velkiny
snimané snint@m a na zakladpozadované hodnoty této vty X provadi pomoci aihoclenu
jeji regulaci (obr. l1a).
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Obrazeke. 1

a/ Blokové schéma regulované soustavy
b/ Zavislost odporu na tepldti ¢idla NTC
¢/ Zavislost odporu na tepbti ¢idla PTC
d/ Princip spoijité regulace

e/ Princip nespojité regulace

S regulovanymi soustavami se setkavame védisio. Pikladem hydromechanické soustavyijbia
splachovaci Zézeni nebo zZdzeni udrzujici konstantni tlak vody v potrubi (kdyoda odtéka, klesne
tlak, tlakovy spin&sepneerpadlo, tlak vzroste, expanzni nadoba se napbbwalakovy spina
vypneéerpadlo).

Da se matematicky odvodit, Z8echny regulované soustavy dédi stejnymi zakonitostmia Ze
jejich chovani mizeme popsat pomoci stejnych matematickych rovrferéhcialni rovnice 2tadu,
feSeni pomoci Laplaceovy transformace). Regulovanstava séesi pomoci diferencialnich rovnic.
Ozn&ime si jakoridici veliéinu X nagiklad poZzadovanou teplotuv mistnosti, kterou nastavujeme
(rucné knoflikem nebo automaticky pomoci programu).

Rizenou veltinou Y bude skuténa teplota v mistnosti.

Z odezvyrizené velkiny Y na skokovou znénu Fidici veliéiny X (nag. kdyZz ve studené mistnosti
nastavime néhle vysSi teplotag zjistit vlastnosti regulované soustavy

Jinak se bude chovat&dy dim s velkouepelnou kapacitoy jinak dim postaveny

Z drevotiskovych desek, ktery se da vytopit na poZadovaeplotu podstatarychleji.

Jinak se bude chovatigh vytagny elektrickym gimotopem (topny vykon Zae okamZi ohrivat
vzduch), jinak dm s ustednim topenim (nejprve seidla voda v otopném systému, teprve pgizee
od ni z&ne offivat vzduch). Tak vznikdopravni zpoZdni.

Cidlo snimani teploty musi byt umisb v griméiené vzdalenosti od topeni. Pokud by byiti$
blizko, ¢asto by se topeni zapinalo a vypinalo, soustavecky snahu kmitat. #jejich velké
vzajemné vzdalenosti bude mit soustava velkgterezi Dlouho potrva nez se teplo dostane od
topeni keidlu, mezitim teplota roste nad nastavenou mezcad k jejimu pekmitu.



Elektrickyfidici obvod (regulator) se snazime navrhnout tak,s¥ymi vlastnostmi kompenzoval
dopravni zpoz¢hi a setrvénost soustavy (viz dale). Cilem je dosazamimozna nejrychlejSiho
zaregulovani(aby skuténa teplota odpovidala nastavené tef)lstminimalizaci pfekmita teploty.

Nyni se budeme zabyvat soustavami, které slouggldaci neelektrickych velin pomoci

domg, v nédrzce s vodou (akvarium) nebebia na hrotu pajeciho pera. Proto si na jejiikigriu

celou problematiku vys#lime. NiZze uvedené zakonitosti ale maji obecnhatnpist bez ohledu na
absolutni velikost regulovaného vykonu. Daji senédvaplikovat i na regulaci jinych veéln (ot&ky
motoru, os¥tleni, vySka vodni hladiny, tlak, vihkost, apod).

Regulaci ¥tSinou provadime pomogpétnovazebni smyky. Snima (termistor) pevadi
neelektrickou vetiinu (teplotu) na elektrické veélny — odpor, nagti. Ty se vzesilovai odchylky
porovnavaji s referénimi hodnotami, pomoci kterych si nastavime pozadou hodnotu regulované
veliciny (teploty). Zngéna regulované valiny (ochlazeni) vyvola rozdilové nétp, které zesilova
odchylky zesili. Toto zesilené riipnapajiakéni ¢len (topeni), ktery uvediizenou vekinu zpatky
na spravnou hodnotu.

K meéteni teploty niZzeme pouZit bdl termistor s negativnim teplotnim simitelem odporu (NTC,
odpor klesa s teplotou, viz obr. 1b) nebo termistpozitivhim teplotnim sd@initelem odporu (PTC,
odpor roste s teplotou, viz obr. 1c.)

K meéteni teploty &kdy vyuzivame termocdlanek, ktery pracuje na principiermoelektrického jevu
mezi d¥ma kovy. Jeho vystupni nétpje radow neékolik milivolta.

V souwasnosti jsou na trhu i@sna polovodiovacidla pro néreni teploty.

RozliSujeme dva Zjsoby regulacespojitou anespoijitou.

Pri spojité regulacije akéni €len (tranzistor pipojeny k vystupu OZfizen plynule se ninicim
napétim, fizeni probih& spofit Fi regulaci teploty to znamena, Z# pelkém rozdilu poZzadované a
skutené teploty pracuje topeni na plny vykon. S rosteepiotou zativaného prostoru tento vykon
postupr klesé. B dosazeni pozadované (nastavené) teploty se topkon snizi na hodnotu, ktera se
rovna uniku tepla z vyfivaného prostoru do okoli. Spojitou regulaci §zeme pedstavit jako
proménny odpor, ktery plynule reguluje proud tekoucizd&Ze a tim i tepelny vykon zéte (viz obr.
1.d).

Nevyhodou spojité regulacgsou velkévykonové ztraty (az¢tvrtina maximalniho dosazitelného
vykonu) na aknim ¢lenu. Ve ¥t3ing piipadi (pii regulaci ¥tSich vykon) je tento zfisob regulace i
pies vysokou fesnost nevyhodny a nepouZitelny. Kapsérii s elektrickym fimotopem by muset
byt regulétor, na kterém by se ztracel vykon ahgeek kilowatt. F¥i regulaci teploty v budovach se
tato regulace e uplatnit pouzeippouZiti trojcestnych ventil jejichZz poloha se plynule nastavuje.
Pri nespoijité regulaci(viz zapojeni na obr. 1e) gadici napéti méni skokow, ¥idici €len pracuje
jako spinat. Nespojité regulaci dameéginost tehdy, neni-li nutné trvalégobeni aénihoclenu.
Napr. topeni se five stidaw zapinat a vypinat, aniz by to vadilo jeho funke:li perioda tohoto
spinani vyrazé kratSi neZasova konstanta regulace, uZivateli to fiéenvadit. B regulaci jinych
velicin (oswtleni) tocasto mozné neni.

Pri nespojité regulaci sézené vellina Y (teplota) stale pohybuje okolo nastavené bbdpodle
toho, jak je akni ¢len (topeni) zapinan a vypinan.

Vyhodou nespojité regulacgsouminimalni ztraty natridicimélenu. Regulaéni obvod pracuje

s vysSi dinnosti, zmenSuji se pozadavky na jeho chlazeminanum. Na idealnim sepnutém spina
nejsou zadné tepelné ztraty, ztraty na polad@dich spingich (tranzistor, tyristor, triak) tworadow
1 % spinaného vykonu.

Jakovystupni spinaci obvodyse dive pouZivalyrelé a stykace (elektricky proud vytvé v civce
magnetickeé pole, které sepne sgjndlyni se stéle vice davéegainost polovodiovym prvkim (vyssi
Zivotnost - bezkontaktni spinanét&i rychlost, mensi rozéry, nizsi cena). Ke galvanickému adiehi
fidicich a vykonovych obvddse stal€astji pouzivajioptotriaky apolovodi¢ova relé (SSR).
Pomoci malychtidicich napti a proud (jednotky volfi, jednotky miliampér) mzeme spinat i velké
vykony.

Pti dosaZeni rovnovazného stavu ma regulovana s@ustahu kmitat. Zé&zeni se vlivem rusivych
indukovanych nafii stéle zapina a vypina ve velmi kratkgasovych intervalech. Taipobi hluk a
nadn&rné opotebeni spinacich kontaikt



Z téchto divoda musime i nespoijité regulaci zavést diliciho obvoduhysterezi. Hysterezeidiciho
obvodu ale nema byt zbyi® velkd, aby zbyténé nezvySovala celkovou hysterezi soustavy, viz dale.
Pokud nap nastavime poZadovanou teplotu v mistnosfiQopeni se zapne, pokud teplota
poklesne pod 19,5C. Vypne se, az teplota vystoupi na 25 Hysterezi ¥tSiny regulatoi volime
okolo 0,5 az FC.

V regulované soustaynag. dim, jehoZ ustedni topenfidi termostat) mize vznikat porérné velka
hystereze vlivem dopravniho zpozéhi (casové zpoZthi zpisobené ofevem vody v Ugednim
topeni a pohybem vody od kotle do radiatadiv velké vzdalenosti mezi sni@m teploty a topenim
- pohyb teplého vzduchu od radiatoru ke srinteploty). Regulovana soustavaibe mit i velkou
setrvaénost (nag. po vypnuti topeni hork& voda v radiatorech dalévé vzduch).

Hystereze, dopravni zpozéni a setrvafnost soustavy zfisobuji oscilace regulované valiny.
VySe popsany jednoduchy regulatdid(o, zesilov&, spin&) potom gestava vyhovovat.iekmity
snizuji komfort regulace teploty. Plati, &en vy35i vykonmame k regulaci k dispozidim rychleji
se soustavu pod# zaregulovat(dosahnout poZzadované teploty). Tento vykon m&waeomezeni
(maximalni mozny fikon topeni). Je dan vykonem kotle a u elektrickgi¢motopi pouZzitymi jistii.
Dobu dopravniho zpoZdi mizeme ngnit pouze velmi malo ity). S rostoucim vykonem vzista
nachylnost k oscilacim(viz obr. 2b).

P malé rezery vykonu nam bude dlouho trvat, nez dosdhneme zkmesného stavu, kipkmitim
ale nedochazi (viz obr.2c).

Pochopitel® se snazime o maximalni rychlost zaregulovani smailizaci grekmiti (obr.2d). K tomu
miZeme nap vyuzitdvoustupiiovy regulétor. Po zapnuti nastane rychldefa velkym vykonem. Po
dosaZeni teploty népo 1 aZz 2 °C menSi nez teplota nastavena se zmeddvany vykon, aby
nedoslo k pekmitu a aby se zmenS3ilo kolisani teploty.
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Obrazek:.2

a/ Skokové zema ridici velciny (zapnuti reguléniho obvodu)

b/ regulovana soustava s velkym dopravnim zpoag velkou rezervou vykonu, kterd méa sklon k
prekmitzm

c/ Priibeh regulace p malé rezery vykonu.

d/ Pribéh regulace pi optimalni reser¥ vykonu a vhodném gobu regulace

e/ idedlni regulace (obvody s mikroprocesorem)

Dvoustugiovy regulator vytvéime pomoci dvou topnych okriihkteré spindme dwma spinai.

K dosaZeni optimalniho fibéhu regulace iizeme pouZzit i tzrpulsni Sikové modulace(PWM).
Spinaci obvod je periodicky zapinan a vypinan.déarje mnohonasobrkratSi neZ doba piabna

k zaregulovani obvodu. V zavislosti na rozdilu aashé a skut@é teplot se néni doba zapnuti a
vypnuti spin&e (stidatidiciho signalu). Pokud timto @pobem spiname vykonovy elektricky obvod,
spiname jej H prachodu sfového napti nulou. Pedejdeme tak rusivym jén pri spinani.

V sowasné dob se k regulaci teploty n&stji pouzivaji regulatoryizenémikroprocesory.
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a/ Regulétor teploty s mikroprocesorem

b/ Ekvitermni regulace- typicka zavislost teplatgy v Ustednim topeni na tepkbtenkovniho
vzduchu

Zesilené nafii z termalanku U a nagti odpovidajici nastavené hodateploty U, se givedou ges
multiplexer do A/D pevodniku a do mikroprocesoru.(Multiplexer je poldigovy preping, ktery
umoziuje k jednomu A/D fevodniku zapojit #3i paet vstug). Jednintidicim obvodem tak
mizeme regulovat teplotu ve vice mistnostech. Padigramu se spinddici prvek tak, aby byl
vykompenzovan vliv zpozahi a setrvénosti. S dobrym programem lze dosahnout ideélnihlochu
regulace (viz obr.2e). Nastavenou a skntel teplotu zobrazujeme na displeji. Jedna se o
nejdokonalejSi typ zapojeni. Vyvoj programu nersdsy.

Kvalitni programy jsou schopné sedjt, tzn. zjistit vlastnosti progedi a pizpisobit mu pébeh
regulace. Vznikaji takdaptabilni regulatory, které si po prvnim zapojeni Zmvlastnost soustavy,
kterou reguluji. Vypegitaji dopravni zpozthi, hysterezi a tepelnou kapacitu. Tyto hodnotyadi ulozi
do pandti EEPROM nezavislé na napajecim &&pProvadji potom regulaci optimalnim #igobem.

Zatim jsme se zabyvali soustavou, kde teplota wodi jefizena pouze podle pozadované a skde
teploty v obytnych mistnostech. Vét§ich budovach nemusi byt tentaigpb vzdy vyhodny. Pokud
je teplota v mistnostech napizena pomoci venfilv UT, dojde pi nahlém zvy3eni venkovni teploty
k uzaveni wtSiny ventili. To narustinnost celého otopného systému.

Omezeni topného vykondimahlém zvySeni venkovni teploty nebo naopak ph@eni pi ndhlém
ochlazeni Ize fedvidat. Neniiebacekat, az se Zae nenit teplota v mistnostech.

Proto se fi regulaci teploty v obytnych domech z&iem odstragni oscilaci pouzivéasto princip
ekvitermni regulace Vychazime z fedpokladu, Zelané venkovni teploé odpovida urita teplota
vody v Gstrednim topeni Nag. venkovni teplat +10°C odpovida teplota vody v UT 40,

venkovni teplat 0 °C teplota vody v UT 6TC. Topny vykon j&izen tak, aby tato teplota byl# p
nengnici se venkovni teplétpiiblizné konstantni.

Méii se proto venkovni teplota, teplota vody na vystaotle a teplota v obytnych mistnostech, na
zaklad téchto nereni seridi vykon Kkotle.

K dosazZeniispor energiepti zachovani teplotni pohody se pouzivaji stale dalajSitidici obvody.
Spojime-li nap. regul&ni obvod s digitalnimi hodinami obsahujicimi sgingiskame termostat, u
kterého niZeme nastavit automatické snizeni nastavené teplotynich hodinach a v débkdy
nebyvdme doma. Tydenni hodiny zajisti jiny topr&imev pracovnich dnech a o vikendund
hodiny maji v pargti i svatky. Topeni je mozné i zapnout dalkpmag. z mobilniho telefonu, pokud
se nap. vracime dor neplanova# diiv. Ve velkych budovach byva teplataena pomoci PC.



