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MATHEMATICAL MODELING AND PID REGULATION OF THE THERMAL ZONE IN
THE HIL ENVIRONMENT
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Kratak sadrzaj — U ovom radu opisan je matematicki
model termalne zone, kao i primena Proporcionalno — In-
tegralno - Diferencijalnog zakona PID (eng. Proportional
- integral - derivative) regulacije temperature u okviru
zone. Prakticni deo rada obuhvata implementaciju hard-
vera u petlji - HIL (eng. Hardware In the Loop) pristupa
upotrebom odgovarajuceg hardvera i programskog okru-
Zenja. Razvijen je dinamicki model termalne zone u kojoj
je integrisano grejno telo (radijator) sa mogucnoscu
upravljanja putem kontrole masenog protoka dotoka tople
vode do istog.

Kljuéne reci: Modelovanje, HIL, PID, termalna zona,
regulacija

Abstract — The paper details mathematical modeling and
PID (Proportional - integral - derivative) termperature
regulation applied to a thermal zone, implemented
experimentally using specific hardware and software. A
dynamic model of the thermal zone has been developed in
which a heating body (radiator) is integrated with the
possibility of management by controlling the mass flow of
hot water inflow to it.

Keywords: PID, HIL, thermal

regulation

Modeling, zone,

1. UvOD

Simulacija sa hardverom u petlji predstavlja moénu
tehniku koja se koristi u inzenjerskim delatnostima gde je
potrebno testirati i oceniti rad slozenih dinamickih
sistema. HIL predstavlja vezu izmedu virtualne simulacije
i realnih procesa sistema.

Neki od razloga za upotrebu HIL sistema:

e OlakSana manipulacija sa elementima zone u
poredenju sa stvarnim procesom.

e Povetana vremenska efikasnost omogucava
kontinuirano ispitivanje i postavljanje sistema u
zeljene uslove.

e Smanjeni troSkovi putovanja i rada sistema, s
obzirom da inzenjer ne mora fizicki biti prisutan
na mestu odvijanja procesa.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Velimir Congradac, red. prof.

Model procesa zahteva detaljan opis skupa neophodnih
diferencijalnih jednadina dinamike sistema koji opisuju
energetske tokove, masene tokove kao i promene
parametara.

U daljem tekstu rada, detaljno ée se izvesti matemati¢ko
modelovanje termalne zone, bi¢e sprovedena eksperimen-
talna ispitivanja sa odgovaraju¢im softverskim i hardver-
skim uredajima, a zatim biti analizirani dobijeni rezultati.
Ova analiza ¢e dodatno doprineti razumevanju rezultata
modela i postaviti smernice za usavr$avanje kako modela,
tako i kompletnog HIL sistema u simulaciji termalnih
procesa.

2. OSNOVE HIL SISTEMA

Hardware in the Loop predstavlja konfiguraciju u kojoj je
upravljacki uredaj povezan u petlji sa delom ili
kompletnim hardverom na kojem se odvija simulacija
procesa. Ovaj pristup omogucéava inZenjerima testiranje
upravljac¢kih algoritama u kontrolisanim uslovima,
ubrzavajué¢i tako razvoj i povecavaju¢i efikasnost
istrazivanja i razvoja simulacija sistema upravljanja.
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Slika 1. Sistem hardvera u povratnoj petlji.
3. ZONA

Toplotna zona predstavlja prostoriju ili skup prostorija
unutar nekog objekta sa sli¢nim zahtevima u pogledu
odrzavanja slede¢ih parametara:

1. Temperatura vazduha,

2. Relativna vlaznost vazduha,

3. Koncentracija CO2,

4. Osvetljenje.
Prostorije koje Cine jednu toplotnu zonu mogu, a i ne
moraju biti fizicki odvojene §to znaci da u okviru jednog
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objekta moZe postojati veci broj toplotnih zona svaka sa
nezavisnim izvorom grejanja i hladenja [1].

Zbog razli¢ite namene, broja ljudi i sunéevog zracenja,
svaka pojedina¢na zona zahteva odredene parametre kako
bi uslovi bili odgovarajudi, pa se zoniranje, tj. upravljanje
parametrima pojedinacne zone ¢ini adekvatnim reSenjem.
Treba napomenuti da se zoniranjem postizu znatne uStede
u energiji, spram na primer grejanja kompletne zgrade, jer
se stavlja akcenat na zone koje se koriste.

4. REFERENTNA TOPLOTNA ZONA

U radu ¢e se koristiti toplotna zona koja predstavlja kucu
sa jednom prostorijom, povriine 40m? ne uzimajuéi u
obzir debljinu zidova. Kuéa je pozicionirana na teritoriji
opStine Novi Sad, geografske Sirine 45°14'9.27" i
geografske duzine 19° 45'40.17". Podrazumeva se da su
svi zidovi kuce spoljasnji i orijentisani kao Sto je
prikazano na slici 2. Visina prostorije, od poda do plafona
iznosi 3.14 m, S$to predstavlja proizvoljnu izabranu
vrednost. Za projektovanu temperaturu u zoni je izabrana
vrednost od 20°C.
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Slika 2. Referentna toplotna zona.
5. MATEMATICKI MODEL TOPLOTNE ZONE
Model ¢e biti zasnovan pocetnoj bilansnoj jednacini

toplotnih dobitaka i gubitaka u okviru zone. Definise se
kao:

Qamotaé + Qinf = Ql]’udi + Qrad (1)

gde Q,morq: Predstavlja gubitke toplotnih omotada zone,
Qinf toplotne gubitke usled inflitracije kroz procepe vrata
i prozora, Qjyq; toplotni dobitak od ljudi i Qqq Sto
predstavlja toplotni dobitak od strane grejnog tela.

5.1 Model toplotnog omotaca zone

Proracun toplotnih gubitaka zone je izveden po EN 12831
[2] standardu. Deli se na transmisione i ventilacione
gubitke i definiSe se kao:

q)u = CDT + (DV' (2)

gde @, predstavlja transmisione gubitke i @ .predstavlja
ventilacione gubitke. Transmisioni gubici se ogledaju u

gubicima prilikom prenosa toplote iz zone ka spoljasnjoj
sredini. Grani¢ne provrsine prenosa su zid, plafon, pod,
prozor i vrata. Potrebno je izracunati transmisione gubitke
kroz sve te povrsine, te se definise kao:

CDT = (HT,Z + HT,p + HT,V + HT,p + HT,p) : At (3)

gde je Hr; pojedinacan koeficijent transmisionog gubitka
od grejanog prostora prema spoljasnjoj okolini dok At
predstavlja razliku temperatura izmedu unutrasnje
projektovane i spoljasnje sredine.

Gde se pojedinacni koeficijent transimisonog gubitka od
grejanog prostora prema spoljasnjoj okolini [W/K]
racunaju:

Hpy=A;-Ui-¢ 4)

gde je A; povrsina elementra gradevine (zid, prozor, vrata,
plafon, pod), U; koeficijent prelaza toplote i - te gradevine
i e; korekcioni faktor izloZenosti, usvaja se 1.
Konstrukcija zida je prikazana na slici 3.
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Slika 3. Konstrukcija zida
Ventilacioni gubici se defini$u kao:
(I)V,i = HV,i : (tu - ts)- (6)

gde je Hy; koeficijent ventilacionih toplotnih gubitaka, ¢,
unutrasnja projektna temperatura, spoljnasnja temperatura
t.

5.2 Model unutrasnji toplotnih dobitaka
Unutra$nji toplotni dobici potic¢u od:

1. Ljudi
2. Osvetljenja
3. Uredaja

U ovom radu ¢e se zanemariti uticaj osvetljenja 1 uredaja
dok ¢e se toplotni dobitak ljudi i dalje razmatrati. Da bi se
izvrSila sinteza modela unutrasnjih dobitaka od strane
ljudi, neophodno je poznavati vrednosti toplotne energije
koju ljudi oslobode prilikom boravka u prostoriji.

Treba napomenuti da ta vrednost varira od tipa aktivnosti
kojom se ljudi bave u prostoriji. Podaci su preuzeti iz
ASHRE priruénika [3] i prikazani u tabeli 1.
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. Osetna Latentna Ukupna
Aktivnost W W W
Sedenje (odmaor) 70 30 100
Sedenje (laki 75 45 120

rad)

Stojanje 75 70 145
Laki fizicki rad 90 160 250
Teski fizi¢ki rad 185 285 470

Tabela 1. Procenjena emitovana toplotna energija od
ljudi.

Na oshovu procenjene emisije toplotne energije od strane
ljudi je definisana je sledec¢a diferencijalna jednacina:

dQjuai

It (12)

=ng -70 + ng - 75+ mn;-90 +n, - 185.

gde je n, broj ljudi koji sedi, ng, broj ljudi koji stoji, n,
broj koji obavlja laki rad i n; broj koji obavlja teski rad.

5.3 Model grejnog tela

Bilansna jednacina grejnog dela je definisana kao:

Qdov = Qaku + Qrad- (13)

gde Qg,, prestavlja toplotnu energiju dopremljenu
grejnom telu, Q. akumulisanu toplotnu energiju i Q,qq
toplotnu energiju emitovanu u okolinu [4].

Detaljni model je definisan kao:

ar . 1At
0 oo T Y=K. - = 14
my * Cy (Tu le) Kl dt+Qn [Atn] ( )
Ki = (my-cy + My, - Cpy). (15)

gde je m,, maseni protok tople vode ka radijaturu, c,,
toplotni kapacitet vode, m,, masa vode u radijatoru, m,,
masa metala radijatora, c,, toplotni kapacitet metala
radijatora, Q,, nominalna snaga radijatora za dati tip
radijatora merena po standardu EN 442, At logaritamska
razlika u temperaturi, At, logaritamska razlika u
temperaturi koja se rafuna za odabrani temperaturski
rezim (90/70/20 °C), dok je n karakteristi¢ni eksponent za
dati tip radijatora.

Tu[C7]

T [C]

Slika 4. Skica panelnog radijatora.

5.4 Model emisije CO,

Koli¢ina ugljen - dioksida u prostoriji je u direktnoj
zavisnosti od ljudi koji se nalaze u prostoriji i vrste
aktivnosti kojom se bave. Osvezavanje prostorije se
jedino vrsi prilikom infiltracije vazduha kroz procepe
vrata i prozora Sto ¢e se uzeti u obzir prilikom
modelovanja [5]. Treba napomenuti da je ovaj model
izveden iz statickog modela i da je usvojen sa dosta
pretpostavki.

Model emisije je definisan kao:

dC(t) K. Vi~ 400 (16)
dt 3600 3600
K, = ng-5+n,-606+n,-7+n.-95 @an

gde je ng broj ljudi koji sedi, ng; broj ljudi koji stoji

, Ny broj ljudi koji obavlja laki fizi¢ki rad, n, broj ljudi
koji obavlja teSki fizicki rad i Vi, protok svezeg vazduha
usled infiltracije kroz procepe vrata i prozora.

5 EKSPERIMENTALNA KONFIGURACIJA

Prilikom formiranja HIL sistema, potrebno je posedovati
odredeni hardverski sklop na kojem ¢e se izvrSavati
upravljanje kao i simulacija u realnom vremenu. Za
potrebe upravljanja u ovom radu ¢e se koristiti kontroler
Schneider Electric AS-B-24 na kojem ¢e se izvrSavati
zakon upravljanja PID, a simulacija termalne zone ¢e se
odvijati na kontroleru National Instruments shR10-9636.
National Instruments sbRIO 9636 kontroler je opremljen
Real-Time procesorom i FPGA-om na istom ¢ipu $to je
kljuéno za funkcionisanje ovog kontrolera u realnom
vremenu.

Naime, na analognom izlazu iz NI kontrolera se Salje
informacija o trenutnoj temperaturi zone, takav signal se
doprema do SE kontrolera koji na osnovu referentne
vrednosti (20°C) racuna gresku uz pomo¢ PID zakona
upravljanja, a pritom na svom analognom izlazu generise
upravljanje. Signal upravljanja se obraduje u NI kontoleru
i pomocu njega reguliSe otvorenost ventila grejnog tela
radijatora. Treba napomenuti da su oba Kkontrolera
povezana Ethernet vezom sa PC racunarima na kojima se
vrsi prikaz trenutnih vrednosti parametara simulacije zone
i upravljanja.

H
LavIEW
OkniZenie

Upravljanje 0-10V .
‘ Merenje 0-10V

= sbRIO-9636

Slika 5 Sematski prikaz HIL konfiguracije.
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6 REZULTATI EKSPERIMENTALNE POSTAVKE

Prilikom simulacije termalne zone, izvrSeno je par
simulacija radi prikaza funkcionisanja HIL sistema kao i
provere normalnog rada simulacionog modela i
upravljanja.

Na slici 6, 7 i 8 su prikazani rezultati simulacije I, na
kojima se mogu uociti promene temperature u prostoriji,
promene masenog protoka tople vode na dovodu
radijatora, kao i promena koncentracije CO,.

Simulacija |
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20 e
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Slika 6. Rezultati simulacije I, trenutna temperatura.
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Slika 7. Rezultati simulacije 1, maseni protok.
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Slika 8. Rezultati simulacije I, koncentracija CO,.

Simulacija termalne zone je u skladu sa ocekivanjima,
prateé¢i zadatke dostizanja ciljanih vrednosti. Ipak, prime-
¢en je poremecaj u simulaciji kada dve osobe ulaze u
zonu i obavljaju aktivnosti sedenja i lakog rada, $to se
moze uoliti oko petstote iteracije. Grafikoni masenog

protoka tople vode jasno pokazuju nagli pad u tim
trenucima, s PID zakonom upravljanja koje uspes$no
kompenzuje dodatne poremecaje i uspeva da odrzi
temperaturu u Zeljenom opsegu.

7 ZAKLJUCAK

Na osnovu sprovedenog istrazivanja, C¢iji je cilj bio
proucavanje i simulacija termalne zone u HIL sistemu,
mogu se izvesti sledeci zakljucci.

Razvijen je dinamicki model termalne zone u kojoj je
integrisano grejno telo (radijator) sa moguénos¢u uprav-
ljanja putem kontrole masenog protoka dotoka tople vode
do istog. Kroz simulaciju pokazano je da model termalne
zone, koji je povezan sa PID regulatorom, postize Zeljene
vrednosti projektovane temperature zone i oponasa pore-
meéaje u vidu ulaska ljudi u prostoriju termalne zone.
Iako se HIL sistemi Cesto koriste u automobilskoj, avio,
vojnoj i energetskoj industriji, pokazuje se da se dobri
rezultati postizu i u procesima grejanja i hladenja stam-
beno-poslovnih objekata [6]. Na osnovu zakljucaka i re-
zultata iznetih u ovom radu, potrebno je dalje istrazivanje
kako bi se uspostavio precizniji i detaljniji model
termalne zone.
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