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Ovod
Cilem diplomové prace » Cyber-physical One-pipe Hydronic Heating
Testbed" studenta Bec. Davida Zelenky bylo navrhnout testovaci zafizeni
pro jednotrubkovou otopnou soustavu. Budova a vel ka &ast soustavy jsou
si mul ovény, navrZené testovaci zafizeni zde pfipravuj e okrajové podminky
pro jednu vybranou redlnou topnou bufiku. Testovaci zafizenl slouZi pro navrh
a validaci algoritmi pro fidici prvek topné buiky.

Zpracovani tématu

Aby student mohl zpracovat zadanou praci, nusel nejdfive nastudovat
problematiku otopnych soustav a jejich hydraulického a tepelného modelovani.
Dale také musel nastudovat prediktivni fizeni. V té&chto tématech student
navazoval na pfede$lou préaci kol egl

Original ni pfispévky préce zadinaji sestaveni m matematického modelu systému
pomoci diferencial né-algebraickych rovnic a navrZenim zpétnovazebni
regulace. Z hlediska fizeni se jednd o rmoha roznérovy nelinearni DAE systém
s pfepinanou dynamikou. Student zde navrhl zakladni Feeni s Fizenim
pravidly a lokalni P sny€kou na zdroji tepla. Dale student provedl pokus o
navrh optimélniho stavového regulatoru, nicrméné tato aktivita byla pro
nadmérnou sl oZitost a maly pfinos ukongena pfed dokon&eni m samotné syntézy.
Hlavnim pfinosem préce je fornulace a funkéni inplementace predi kti vni ho
fidiciho algoritmi. Tento regulator jiZ vérné sl eduj e zadané referendni
hodnoty a v neposledni fadé také prodluZuje akci-schopnost testbedu
minimalizaci teploty v nadrZi studené vody. Pro implementaci multiple-
shooting NMPC, David pouZil nastroj CasADi, ktery zj ednodusuj e feSeni
opti mal i za¢ni ho probl ému di ky sem -anal yti ckym gr adi ent &im Vpraci je uveden
pfiklad sledovani referenénich signal i jak pro modelové situace, tak pro
kriticky vyfFez ze simul ace cel é otopné sité uvnitf sinul ované budovy.

Aktivita a samostatnost pfi zpracovani prace
Student pfistupoval kFeSeni zadané prace proakti vné a sanpstatné. Dokazal
si béhemkratké doby osvojit mmoho novych pfistupl a nastroj 0. Sam pfi chazel
s napady na feSeni nastal ych probl éntl a obrat né je aplikoval, vétsi probl émy
vidy fadné a rychle konzul t oval
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Il. HODNOCENI( JEDNOTLIVYCH KRITERI{

Zadani naroéné&jsi
Zvolené téma zasahuje do problematiky fyzikdiniho modelovanf tokd kapalin, termodynamiky, matematického
programovini a dynamickych systémi popsanych nelinearnimi algebraickymi diferencialnimi rovnicemi.

Spinéni zadani spinéno

Student splnil viechny body zadéni. V prvnich dvou kapitolach autor predklada fyzicky ndvrh testbedu a prokazuje
znalost z oblasti termodynamiky a hydrostatiky pfi odvozovani matematického modelu. Rovnés v praci popisuje
fungovani pfedloZeného simuldtoru budov. Pozdéji autor pojedndvé o obecné formulaci a vyhodéch
prediktivnich fidicich algoritmi. Ve tfeti kapitole nachazime névrh prediktivniho reguldtoru pro zmin&ny testbed
a popis jeho implementace, jakoZ i navrh mnohem jednodusiiho regulétoru slouZictho jako reference pfi
prokazovani vyhod MPC. Oba pfistupy Fizeni jsou v zévéru prace simulaéné porovnény v réiznych pracovnich
podminkach. Autor uvadi nedostupnost redIného testbedu v ase Fedeni zadané prace.

Zvoleny postup feseni A - vyborné
Autor v préci prokazuje, Ze jeho pFistup k feSeni zaddni byl systematicky. Strukturu fedeni hodnotim kladné.

Odborna urovei B - velmi dobfe
Pres men3i nedostatky, které uvadim v komentdFi v zévéru posudku, je prace velmi dobra.

Formalni a jazykova Urovefi, rozsah prace B - velmi dobfe
Celkovou formaini dpravu pfedloZené préce hodnotim kladné. Diplomova prace je napsana v anglickém jazyce a
je dobre srozumitelnd aZ na nékolik stylistickych chyb. Rozsah prace bych oznaéil za ,,spliiujici nutné minimum®.

Vybér zdroji, korektnost citaci A - vyborné
Format citaci hodnotim kladné. Reference jsou v pofadku.

Dalsi komentaFe a hodnoceni

PfedloZena prace je spojena s fizenim jednotrubkovych otopnych systémd, jejich? potencidl je dnes pfedmétem
vyzkumu a proto aktualnost tématu hodnotim kladné. Autor navrhl tesbed zajistujici replikaci simulovanych
hodnot primarniho pritoku a teploty vody v redIném zafizeni jeZ v budoucnu posloui dal§imu vyvoji v
problematice jednotrubkovy otopnych systému. Ukol je ztizen zahrnutim fyzikdlnich omezeni samotného
testbedu do dlohy fizeni vyplyvajicich z nedostupnosti zdroje studené vody, co? komplikuje dosa¥itelnost
pozadovanych hodnot v urgitych pracovnich reZimech.

Posuzovana prace je sepsana v rozsahu 58 stran, je strukturovand v péti kapitoldch a odkazuje na 21 &erpanych
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zdrojd. Prvni kapitola pfedstavuje vyhody jednotrubkovych otopnych systémii oproti standartnim
dvoutrubkovym. Autor pfedstavuje kyberneticko-fyzikaIni testbed a vysvétluje kybernetickou ¢ast, kterd
simuluje tepelné interakce v prostorach budovy a dale vysvétluje fyzikalni &ast, ktera nahrazuje jednu buriku v
redlném otopném systému. PFi navrhu fyzikalni &asti autor vylepsuje nedostatky prvni verze systému vyuZitim
zasobniku studené vody za tigelem zrychleni dynamiky teploty v primarnim okruhu. Takté? zavadi trojcestny
ventilu pro lep3i regulaci a pfipomina také omezeni takového Fedeni. V zavéru kapitoly je pfedstaven
jednoduchy proporcionalni regultor a struéné popsan princip a formulace lohy nelinedrniho prediktivniho
Fizeni (MPC). V této asti bych ocenil kratkou diskusi k Feitelnosti nelinearniho MPC.

Druha kapitola popisuje tepelné a hydrostatického interakce a vliv trojcestného ventilu. Autor zde sestavuje
matematicky model testbedu. Vysledkem je soustava nelinearnich algebraickych diferencialnich rovnic (DAE). V
kapitole je déle uveden vybér jednotlivych fyzikélnich komponent redlného testbedu.

Ve tfeti kapitole autor podrobnéji rozebira navrh proporcionainiho reguldtoru a to ve tfech riiznych rezimech v
zévislosti na hodnotdch teplot v ohfevném télese, zdsobniku studené vody a referenéni teploty v primarni vétvi.
Pozdéji pfechézi k formulovani tkolu prediktivniho reguldtoru, sestavuje kriteridlni funkci a popisuje omezeni. V
této Casti chybi komentaF ke zplisobu ladéni vah kriteridIni funkce. Dale autor predkladd implementaci
algoritmu Fizeni v prostfedi Matlab / Simulink. Vzhledem k matematickému modelu popsanému algebraickymi
diferencialnimi rovnicemi je uloha fizeni nelinearni. Zde oceriuji autorovo vyuiti balitku CasADi a IPOPT pfi
implementaci feSeni, které podstatné sniZuje vypocetni &as a zlep¥uje feditelnost ulohy. Zde by byla vhodna
argumentace pro vybér pravé IPOPT-u z mnoZstvi voln& dostupnych Fefi&d. V podkapitole 3.1 nachdzim
nekonzistenci v oznacovani, kde proménna Tsp neni definovana a ziejmé& vyjadFuje jiz definovanou referenéni
teplotu ... Na strané 30 v iseku "Constraints’ jsou prvni tfi véty malo srozumitelné. Podobné na strané 31v
tiseku ‘Primary return temperature’ mi neni jasné pro¢ odhad veli¢iny pfedstavuje vyhodu pFi optimalizaci
oproti jeji pfimo méfené hodnoté.

Simulaéni vysledky jsou prezentovany ve &tvrté kapitole, Z porovnani jasné vyplyva, e pribéh fizeni
nelinearnim MPC znacné kvalitativné prevy3uje proporcionélini regulator, co? je zfetelné vidét na prvnim
scénafi (zvySeni primarni teploty). Na strané 42 ve &tvrtém Fadku jsou chybné zpracovany odkazy k obrazkam.

V zavéru autor shrnuje strukturu prace, dosaZené vysledky a predstavuje budouci cile. Aviak argumentace, ie
mnohem lep3i kvalita Fizeni MPC vychazi ze znalosti budoucich hodnot referenéniho vstupd povaiuji za
nedostatecnou a vagni,

Zminovane nedostatky nejsou zavazné a text je zpracovan velmi dobfe. Pfestote pro nedostupnost redlného
zafizeni nebylo moZné ovéfit fungovani navrhovaného Fizeni experimentalng, je vysledek prace pfinosem a
podkladem pro dalsi praktické Glohy v tomto rozsahlém projektu.
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Il. CELKOVE HODNOCENI A NAVRH KLASIFIKACE

Student doved! systematicky pfistupovat k ndvrhu fyzického i softwarového vybaveni testbedu a zpracovat téma
prediktivniho Fizeni. Prokdzal znalosti z modelovdni a sestavil reguldtor od ndvrhového kritéria aZ po formulaci
sloZité nelinedrni optimalizaéni dlohy, kterou navic dokdzal efektivné vyresit s pomoci dostupnych vefejnych balicka.

PredloZenou zavérenou préci hodnotim klasifika¢nim stupném B - velmi dobfe.

Otazky oponenta zdvéiecné price:

1. Vysvétlete, proc pri snaze minimalizat pouZivani studené vody z nadrZe zahrnujete do Géelové funkce
vstupni signal pratoku studené vody rin; a ne pfimo teplotu studené vody Ty, pfipadné oboji. PFi
navrhovaném tvaru Gcelové funkce, jaky viiv ma soucasné zahrnuti absolutni hodnoty 714 spoleéne s jejim
priristkem Arny ?.

2. Navrhovanad ucelova funkce je formulovana jako vazeny souget CasteCnych kritérii. Jakym zpiisobem jste
postupoval pfi ladéni jednotlivych vahovacich matic? Zkoumal jste vliv jednotlivych nastaveni, piipadng,
provadél jste srovnéni na zdkladé ukazatel( kvality? Pokud ne, jaké ukazatele byste volil a pro¢?

3. Jako referenci pro porovnévani nelinedrniho MPC jste pouzival jednoduchy proporcionalni regulétor a
jako vyhodu pro MPC uvédite znalost budoucich hodnot referenci. Uvaoval jste srovndni nelinedrniho
MPC navrZeného v praci s komplexnéjim pfistupem jako napt. linedrnim prediktivnim reguldtorem?
Postacoval by takovy reguldtor? Popiste pfipadné nedostatky linedrniho MPC aplikovaného na tomto
pfipadé.

Datum: 29.1.2019 Podpis:



