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Anotace:

Tato prace je vénovéna feSeni problému fizeni regulace stropniho topeni v né-
kolikapatrové gkolni budové CVUT v Praze - Dejvicich. Budova je rozdélena
na nékolik nezdvislych blokt. Jednotlivé bloky maji navzdjem oddélené topné
okruhy. K dispozici jsou zaznamy z dosavadniho provozu vytdpéni. Byla prove-
dena analyza téchto dat, vybrany vhodné tseky bez poruch a dostatecné délky,
shromédZzdény dostupné technické informace o stdvajicim systému, nastudovany
mozné zpusoby fizeni vytdpéni, vytvofen model systému pomoci Subspace me-
tod. Na zédkladé ziskanych poznatk® byl navrhnut prediktivni reguldtor (MPC),
ktery pocita kvadraticky optimdlni fizeni na kone¢ném horizontu predikce. Vse
bylo implementovano v prostiedi Scilab a otestovdno na fidicim primyslovém
pocitaci. Béhem zkouSek nedoslo k Zddnym vaznym problémiim. Systém se jevil

jako provozuschopny a vhodny pro fizeni vytdpéni skolni budovy.

Abstract:

This thesis finds a solution for control of ceiling radiant heating in the multile-
vel university building of CVUT in Prague — Dejvice. The building is divided
into several independent building blocks. The respective building blocks have
got mutually separated circuits. The goal of the theoretical and practical part of
the thesis was to design a model predictive controller (MPC). To design the con-
troller, it was necessary to analyze all records of the previous heating activity.
From this analysis, suitable failure-free sections with adequate length were se-
lected. Possible methods of heating control were studied and a model based on
Subspace identification methods was idetnified. Based on said model, the MPC
controller was designed. The MPC controller uses a quadratic optimality crite-
rion and a finite prediction horizon. Everything was implemented on the Scilab
platform and tested on an industrial computer. The tests did not display any se-
rious problem. The system is operable and suitable for the heating control of the
university building.
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Kapitola 1

Uvod

1.1 Duvody vzniku a cile prace

O vytapéni budov se zajimam jiZ od doby, kdy jsem navstévoval zdkladni skolu.
Zajem o tento technicky smér by se nechal nazvat snad i rodinnou tradici, jeli-
koz mnohé pfevazné praktické zkuSenosti mi predal a stdle pfeddva mij otec.
Pro¢ jsem se rozhodl pro diplomovou praci v oboru vytdpéni je asi kazdému
jasné, ale jak jsem se k tomuto problému dostal? To je jednoduché, oslovil jsem
Lukase Ferkla, ktery mi toto téma nabidl. Po hlubsim hloubani a sbirdni informaci
jsem zjistil, Ze jde o Fizeni stropniho vytépéni budovy Ceského vysokého uéeni
technického v Praze. V tu chvili jsem znaéné znejistél, jelikoz jsem tuto budovu
navstévoval mnohdy i nékolikrat denné a pfi pfedstavé, Ze mam fidit takovyto
komplex, mi naskakovala husi ktiZe. Nicméné i pfes mensi nejistotu jsem se roz-
hodl vydat se vstfic nezndmému dobrodruzstvi.

V budové jiz je nasazeno fizeni vytdpéni spole¢nosti Energocentrum Plus,
s.1.0., pracujici na principu ekvitermni regulace s casovym programem. Chod re-
gulace je optimalizovan ru¢nim upravovanim Zadané teploty topné vody podle
predpovédi pocasi na nékolik dni dopfedu. Korekci teploty provadi velmi zku-
Seny clovék s nékolikaletymi zkuSenostmi a vybornym pfehledem o budové.
Tento fidici systém ukladd naméfend data z provozu, coZ jsou pro nas stézejni
informace o chovéani systému.

Cilem této préce je navrhnout fizeni vytapéni budovy pomoci moderniho re-
guldtoru a ovéfit jeho funkénost v praxi. Hlavnim poZadavkem na feSeny pro-
blém je minimalizovat finan¢ni ztraty zptisobené zbyte¢nym pfetdpénim budovy
a zaroven zajistit co nejlepsi tepelny komfort pfi vyuzivani budovy. Budova tedy

musi byt vytapéna na pozadovanou komfortni teplotu pouze v obdobi, kdy je
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vyuZzivana. V dobé¢, kdy budova vyuzivdna nebude, je mozné teplotu sniZit a do-
cilit tim sniZeni tepelnych ztrat. VeSkeré vypocty a préce s daty bude provadéna

Vv

s jiz pouzivanym zafizenim Energocentra.

1.2 Postup a feSeni problému

Cely problém je feSen pomoci prediktivniho regulatoru (MPC). Prediktivni regu-
lator pocita akéni zadsahy na zakladé znalosti modelu soustavy, aktualniho stavu
a budoucich pribéhti Zadanych ( i pfedvidanych) hodnot proménnych. Model
soustavy je vlastné matematicky popis chovani budovy. V nasem piipadé jde o
model s vice vstupy a jednim vystupem. Identifikace takovéhoto modelu je pro-
vedena statistickymi metodami, které na zdkladé méfenych dat uréi dynamiku
sytému. Prace Bc. Jirky Mikolaska [11] se podrobné zabyva Subspace identifi-
kaci této soustavy. Nicméné i zde uvedu zdkladni popis této metody, jelikoz bylo
nezbytné identifikovani a zkoumani modelti pfimo ve spojeni s MPC. Spravna
funkce prediktivniho reguldtoru je velmi zavisld na kvalité a spravném vybéru

modelu.

Jednotlivé kroky feSeni:

* Analyza dostupnych dat z dosavadniho béhu systému
¢ Vytvofeni matematického modelu systému pomoci Subspace identifikace
* Névrh prediktivniho regulatoru (MPC)

* Nasazeni a otestovani navrZeného reguldtoru v redlné aplikaci



Kapitola 2

Prostiedi Scilab

2.1 Informace o Scilabu

systému MATLAB. Program byl vytvoren francouzskymi védeckymi institucemi
INRIA a ENPC. Jeho licence umoZriuje bezplatné pouZzivani, ale nesplruje pod-
minky Open Source Initiative ani Free Software Foundation. Program umoziiuje
provéadét jak jednoduchou aritmetiku (ndsobenti ¢isel), tak ndroéné vypocty. Sci-
lab je napfiklad pouZivdn pro statistické analyzy, zpracovani obrazu, simulace

tyzikdlnich a chemickych jevi.

2.2 Vyhody prosttedi Scilab

Prostfedi Scilab je velmi podobné ¢asto pouzivanému prostiedi Matlab, nicméné
prostiedi Scilab méa nékolik zdsadnich vyhod, které vedly k vyuZiti pravé pro-
stfed{ Scilab misto Matlabu. Mezi tyto vyhody lze zatadit:

* Volné dostupna licence i pro komercni tcely
Veskeré dostupné verze Scilabu véetné rozsahlych knihoven jsou poskyto-
vany zcela zdarma, a to i pro komer¢ni tcely. Vyuziti prosttedi Matlab by

predstavovalo zna¢né finan¢ni naroky.

* Mal4 velikost potiebné paméti pro instalaci
Zakladni verzi Ize instalovat na jiZ 9MB volné paméti, coz pfedstavuje znac-

nou vyhodu pro pouziti na mikroprocesorech pouzivanych pro primyslové

18cilab-5.1, INRIA, ENPC, 2009, http:/ /www.scilab.org
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aplikace. Pro tyto tcely je dostupnd knihovna instrukci podporujici kompi-
lace pro konkrétni typy procesorti. Pfi jakychkoliv problémech lze vyuZzit

velmi dobrou podporu vyvojového tymu.

Lepsi prace se Subspace identifikacemi

Subspace identifikace jsou mnohem rychlejsi neZ v prostfedi Matlab a za-
rovern jejich implementace poskytuje uzivatelsky pffjemnéjsi pfistup hlavné
diky vétsi kontrole nad vypocty.

File Edi Preferences Control Applcations 7

=
ZB| & 00 A5 ©
Console 2 X
bsh=f1 23732 1]
I Ei SciPad 7.18 - MPC9_nacitani_ modelu.sce
File Edit Search Executs Debug Scheme Options ‘windows Help
oz s
Tcic: X
3. 2 t 2 clear; .
3 exec('Inicializuj.sce')) —
F->B= [67 4 52 3] 3
B = 5 data=Nactibatai'BZ.wat'):
6 dacaU reisleUseky (data,20,3000) ;
5 7. a 7 datav; Vyberbata (data, dataleek(1,2), datalsek (2,2 ) ;
5. 2. 3. 8 datali radlial (dataVyber) =
9 dataFinal=Prevzorkuj (datalahr, 600, ' linear');
10
”’C: A+4B 11 /7wt ns tupy erRRETTEETTTEesRTIERET
< 12 U3=dataFinal.hodnoty (3 venkovnillax *
13 M2=dataFinal. hodunoty( venkovnillin *
7 9. 7 14 T1=dataFinal 5t
8 4. 4 15 /¢ ***vystupy *rEEE
16 T2=dataFinal. hodno B v referencni mistnosti
N 174/
18
19 U=[U1 Uz U3];
20 T=[Y2]:
21
22
23 /¢
24 N=¢
25 5=30
26
27 m11=H;
28 511=5;
29
30 //load (' ModelB2NES2S9. B
31 //load('mode]l_paramet 0hg =
| Line: 167 Column: 1 |Logical line: 167

Obrézek 2.1: Ukazka programu Scilab



Kapitola 3

BéZné pouzivané zpiisoby fizeni

otopnych soustav

3.1 Rozdéleni

V objektech 1ze obecné uplatnit riiznou regulaci tepelného ptikonu. V [1] je po-

pséano nésledujici rozdéleni regulace otopnych soustav:
1. Regulace podle teploty vystupni vody ze zdroje.

2. Regulace podle vnitini teploty vzduchu, a to:

(a) pfimo, kdy je regulovéan piimo zdroj tepla

(b) nepiimo, kdy je regulovana vstupni teplota vody do otopné soustavy

(napf. sméSovanim) a zdroj tepla je regulovan samostatné

(c) mistng, kdy je regulovan vykon jednotlivych otopnych téles a zdroj
tepla je regulovan opét samostatné

3. Regulace podle venkovni teploty — ekvitermné, resp. podle venkovnich kli-
matickych podminek, a to opét:
(a) pfimo, kdy je regulovéan piimo zdroj tepla

(b) nepfimo, kdy je regulovana vstupni teplota vody proudici do sou-

stavy; zdroj tepla je regulovan samostatné

4. Regulace podle zatéZe — dodavka tepla odpovidé jeho pfedpokladané spo-

tiebé.
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3.2 Popis jednotlivych typt regulace

3.2.1 Regulace podle teploty vystupni vody ze zdroje

Je to nejjednodussi forma regulace teploty pfivodni vody, nebot’ je ¢idlo vétsinou
i s regulatorem instalovdno v pfivodni trubce topné vody a podle této teploty
ovlada zdroj tepla. Tento zptisob regulace se pouzival dfive u zafizeni s ru¢nim
nastavovanim smeéSovace. Dnes se vyuZiva pouze vyjimecné, kdyz kotel ¢&i kotle

dodéavaji vodu do jednoho rozdélovace.

3.2.2 Regulace podle vnitini teploty

V tomto piipadé je snimédna teplota vzduchu ve vytdpéném prostoru a jako fi-
zena veli¢ina vysildna do reguldtoru. Snimac je montovan do referen¢ni mist-
nosti, podle které jsou ovlddany i ostatni mistnosti. Vznikla regula¢ni odchylka
v referen¢ni mistnosti zapfic¢ini zménu teploty pfivodni vody, ¢imzZ se za¢ne vy-
rovndvat teplota i v ostatnich mistnostech, i kdyZ to v nékterych neni nutné. Toto
chovani plisobi negativné u relativné velkych a rozlehlych objektti.

Uvedena regulace ma stalé dopravni zpozdéni, které se musi udrZovat co
nejmensi, aby se zabranilo rozkmitdni regula¢niho obvodu. PouZivaji se regu-
latory s P a PI chovanim, ¢i dvoupolohové se zpétnou vazbou, eventudlné kaska-
dova regulace. Cidlo, vétsinou s ovladagem, musi byt umisténo na misté, kde ne-
bude ovlivnéno mistnimi zdroji tepla. Regula¢ni systém mtZe byt vyhodny pti
osazeni termostatickych regula¢nich ventilti. V referen¢ni mistnosti samoziejmé
bez, jelikoz by se oba systémy ovliviiovaly a stavaly se neti¢cinnymi. Vyhodou re-
gulace podle vnitfni teploty vzduchu je rovnéZ chovéni pfi omezeném provozu
otopné soustavy, jako je no¢ni ttlum. Teplota vzduchu je ¢idlem snimdéna a pfi
volbé no¢niho provozu je omezena dodavka tepla aZ na sniZzenou vnitini teplotu.
Pfi dosaZeni nejniZsi hrani¢ni teploty se zacne opét vytapét. Tim se zohledni te-

pelnd kapacita budovy a zajisti se hospodarny provoz zafizeni.

3.2.3 Regulace podle venkovni teploty — ekvitermni regulace
3.2.3.1 Cisté ekvitermni regulace

Tento zptsob regulace se nazyva ekvitermni regulace. Potfeba tepla ve vyta-

péném objektu je zavisld na venkovni teploté. Na vnéjsi fasadé umisténé ¢idlo

predava elektronickou formou informaci regulatoru. Regulator pracuje podle za-
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Ekvitermni kfivky pro riizné teploty mistnosti
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Obréazek 3.1: Ekvitermni ki¥ivka

dané charakteristiky (ekvitermni k¥ivky). Ukdzka takové k¥ivky je na obrazku[3.1]
Kfivka musi byt nastavena v souladu se soustavou a objektem.

Na ¢em tedy zavisi priibéh této charakteristiky? Ve skute¢nosti na projektova-
ném teplotnim spddu na otopnych télesech (napt. 75/65, 70/55, 55/45 °C, atd.),
ale také na druhu otopné soustavy resp. otopné plochy (konvekéni vytapéni-
otopna télesa, sdlavé vytdpéni-stropni, podlahové a sténové) a tepelné technic-
kych vlastnostech vytadpéného objektu. Regulator reguluje pouze teplotu pfivodni
otopné vody v zavislosti na venkovni teploté vzduchu. Teplota zpétné vody se
méni v zavislosti na podminkach, za kterych pracuje celd soustava. Regulace pfi-
vodni teploty je rychld s malym dopravnim zpoZzdénim. Teplota pfivodni vody
se reguluje dvoupolohové (fizeni hotdku) nebo tfipolohové (spolu s fizenim troj-
cestné Ci Ctyfcestné armatury). Tento princip regulace je hlavnim zdkladem vét-

siny dnes pouzivanych regulaci.

3.2.3.2 Ekvitermni regulace se zpétnou vazbou na vnitini teplotu

Jednou z modifikaci je ekvitermni regulace se zpétnou vazbou na vnitini tep-
lotu. Vzhledem k vnitinim a vnéjsim tepelnym ziskiim vstupuje do ekvitermni
regulace jesté zpétna vazba z prostoru. Nejedna se zde tedy o ¢isté ekvitermni re-
gulaci, ale o ekvitermni regulaci se zpétnou vazbou na vnitini teplotu. Regulétor
méii aktudlni teplotu v referen¢ni mistnosti (prostoru) a koriguje vyse popsany
systém ekvitermni regulace.

Vliv teploty prostoru je mozno rozdélit do dvou kategorii, a to:

12



¢ Dlouhodoby —regulace na zédkladé zpétné vazby z prostoru dokaze ptizpt-
sobit (adaptovat) odhadem zadanou otopnou kfivku vlastnostem vytapé-
ného objektu (zména strmosti otopné kifivky a paralelni posun). TudiZ se
zde jednd o adaptivni regulaci.

¢ Kréatkodoby — na zdkladé zjisténé teplotni odchylky v prostoru regulator

uceloveé koriguje Zadanou prostorovou teplotu.

Rika se, ze ekvitermni regulace zabezpetuje rovnovahu mezi vyrobou a spotie-
bou tepla. Je to skute¢né pravda, avSak tato rovnovéha je zavisla na urcitém pied-
pokladu, ktery se nazyva vyladéna otopna kfivka. To je jeden z divodi vyssich
aspor. Dalsi dtivod je ten, Ze se vyrobi teplo pouze o potiebné kvalité (teplota
otopné vody). PoZadavky na teplotu otopné vody vzdy sméfuji od spotteby tepla
(otopna kiivka a vliv teploty v prostoru) ke zdroji tepla (kotel). Je to z toho da-
vodu, abychom mohli nezavisle fidit vice otopnych okruht, které maji rizny od-
bér tepla v Case a potazmo jiné poZadavky. Kotel pfipravuje vodu podle nejvys-
$tho pozadavku spotiebitele a jeSté s urcitym navysenim, které je nutné z hlediska
dalsiho smésovani.

3.2.4 Regulace podle zitéze

Regulace podle zdtéZe predstavuje fizeni teploty vody v zavislosti na potiebé
tepla, a to bez pouziti venkovniho nebo prostorového ¢idla teploty. Snima se
teplota vystupni kotlové vody (spolupracuje tak i kotlovy termostat) a mapuje
se doba chodu hotdku v ¢asové periodé. S rostouci kvalitou budov (lepsimi te-
pelné technickymi vlastnostmi) ma venkovni teplota na skute¢nou potiebu tepla
stale mensi vliv. Rizeni zatéi a ¥izeni podle potieby tepla jsou koncepéné zcela
shodné. Regeni vychdazeji z tvorby kiivky z4téZe &i kiivky potieby tepla. PoZado-
vand teplota kotlové vody ¢i teplota vody pfivadéné do soustavy je fizena podle
kiivek zatéze. Vyhodou tohoto fizeni je rychld odezva na potfebu tepla u dobie
tepelné izolovanych budov, produkce pouze aktudlné pottebného mnozZstvi tepla
a zohlednéni cizich zdrojt tepla (tepelnych zisk). Za nevyhodu bychom pak
mohli povaZovat nutnost pouZiti mistni regulace (napf. termoregula¢ni ventil).

Vv,

Rizeni zatéZi je tedy smysluplné vyuZit za predpokladu, Ze se jednd o:
¢ dobfe tepelné izolované stavby

¢ jednostupriovy hotdk u zdroje tepla

* piimo pfipojeny otopny okruh
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uziti termoregulac¢nich ventil
instalaci bez venkovnich a vnitinich ¢idel

rozumné chovani spotiebitele (Zddné permanentni pfenastavovani regula-

toru, tj. termostatické hlavice u termoregulacnich ventilt)

snahu vyuZit tepelnych ziskt (vSech cizich zdrojt tepla)
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Kapitola 4

Popis systému a ptivodniho fizeni

4,1 Informace o budové

Budova se nachazi v Praze v Technické ulici ¢.p. 2. Fotografie budovy je zna-
zornéna na obrazku Snimek je pofizen pomoci aplikace Google Eartl"ﬂ Jde
o skolni budovu CVUT v Praze. Budova je rozdélenou na nékolik samostatnych

blokt. Nase studie pracuje s daty z bloku B2.

Obrézek 4.1: Fotografie budovy

Teplovodni systém , Crittall”, ktery je pouZzit na budové Fakulty strojni a Fa-
kulty elektrotechnické CVUT v Praze — Dejvicich, byl podle [13] patentovan brit-
skym profesorem Arthurem H. Bakerem v roce 1907. V roce1909 jej od né&j kou-
pila firma Crittall (zal. 1884), které jej déle vyvijela, viz napt. patentované vylep-

http:/ /earth.google.com
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Seni podané R. G. Crittallem a ]J. L. Musgravem [3]. Systém byl ve Velké Britanii
populédrni kolem prvni svétové vélky, ale opravdového celosvétového rozmachu
doséhl az po druhé svétové vélce, castecné zasluhou slavného amerického archi-
tekta Franka Lloyda Wrighta. Systém se pouZival také v Ceskoslovensku, v pii-
padé budovy CVUT se jedné konkrétné o topny (resp. chladici) had z kovovych
trubek zabudovany v monolitickém betonovém stropé.

V ptipadé budovy CVUT je individualni regulace tohoto systému zcela ne-
moZnd. Regulace se proto provadi centrdlné vZdy pro jednotlivé bloky budovy.
Sélavy systém vytdpéni (ale i chlazeni) s akumulaéni hmotou je obecné obtizné
regulovat. Umisténi ve stropé neni vhodné ani z dtivodu pfirozeného rozvrstveni
vzduchu (teply nahofe a studeny dole). Dodavka tepla pro vytapéni je zajisténa

parnim rozvodem z centralni vytopny.

4.2 Hydraulické zapojeni

Horka péra pfedava teplo v parnim vyméniku a ohfivd sekundarni vodu na kon-
stantni teplotu. Jde o vyménik péara-tepld voda. Teplota vystupni vody z vymé-
niku je diky regulaci vstupni pary udrZovana béZzné na 50 °C. Voda je dale pfiva-

déna do rozdélovace, ktery dodava teplou vodu pro jednotlivé topné okruhy.

wenkovni teploty

sevemi[Z020°C | -
schema i mgee Pimél 83T
Budova A3 | < > | 18.03.2009 11:47-08 ] 25T

5.0°C 5.0°C 5.0°C 5.0°C 5.0°C

B0 T Z&dang sk protiproud TUY_10.0 kPa 23T EER B7T 45°C 27T

W Dobeh cikulace 38000 min p3sever | B2sever | | ean | E2sewr |

242°C 241°TC
—(T) —(T)
241°C 247°C 25.0°C

4
III kundenzw\;@gm

([Sieseons 1))

WIT 256 A5

Oclvod
fondenzatu

Obréazek 4.3: Schema kotelny v SCADA rozhrani

Kazdy samostatny okruh je vybaven trojcestnym sméSovacim ventilem se ser-

vopohonem. Teplota topné vody je uréena pomérem teplé vody z rozdélovace a
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Vytapeny objekt

Obéhove Cerpadlo

Smeésovaci ventil 1
N—

Privod pary

| \

Rozdélovaé
- \/ymeénik

Qdvod kondenzatu

Obrazek 4.2: Hydraulické schéma
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vracejici se ochlazené vody z topného okruhu. Pomér miseni je nastaven polohou
trojcestného ventilu. Pokud je ventil plné otevien, je do topného okruhu vha-
néna pouze tepld voda z rozdélovace. Pokud je ventil zavfen, neni do topného
okruhu vhanéna Zadn4 tepld voda z rozdélovace. Pfi zavifeném ventilu okruhem
cirkuluje stale stejna voda bez jakéhokoliv ohiivani. Na obrdzku[.3]je naznateno
propojeni jednotlivych prvkd.

4.3 Elektrické prvky a fidici ¢ast

Udaje o teplotach jsou méfeny pomoci préimyslovych &idel Sensit Ni 1000. Ves-
keré hodnoty jsou periodicky snimény a uklddany do databéze.

Obrézek 4.4: Rozdélovac se sméSovanim jednotlivych topnych okruhti

Trojcestné sméSovaci ventily jednotlivych vétvi jsou pohanény servopohony
Belimo. Poloha ventilu je tmérna napét'ovému signédlu, kterym je ventil fizen.
Cirkulaci teplé vody zajist'uji elektrickd ¢erpadla znacky Grundfos. Ovladani ves-
kerych komponentti je naprogramovano pomoci RcWare. RcWare je balik pro-
gramu pro fizeni, vizualizaci a vyhodnocovani technologickych procesti vyvi-
nuty firmou Energocentrum Plus, s.r.o. Samotny regula¢ni algoritmus je postaven
na PID regulatoru. PoZadavek pro PID regulator je uddvan ekvitermni kiivkou,
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kterd je doplnéna ¢asovym programem jak naznacuje na obrdzku Funkce re-

gulace je zavisld na ru¢nim dolad’ovéani podle pfedpovédi venkovnich teplot.

Casovy
program
Venkovni PoZadovani teplota Skuteéna teplota
3 topné vo
teplota Fhvit i | topné vody J po P dy 1 seoms
regulace regulator budova

Obrazek 4.5: Blokové schéma regulace pomoci RcWare

Predpovédi teplot jsou ziskavany z volné dostupnych dat NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Administrationﬂ Tyto predpovédi jsou dlouhodobé
sledovéany, ¢imz je ovéfena jejich dostate¢nd pfesnost. Diky témto zkuSenostem
je mozné jejich vyuZiti i pfi ndvrhu a pozdéji i chodu prediktivniho regulatoru.
Bezplatné ziskavani pfedpovédi tohoto typu je zna¢né problematické, jelikoz jde

vétsinou o komerc¢ni zdmér spolecnosti.

2ht’tp: / /Www.noaa.gov
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Kapitola 5

Identifikace

5.1 Analyza dat

5.1.1 Dostupna data a jejich konverze

Nameéfené hodnoty z dosavadniho béhu systému jsme obdrZeli ve formatu *.csv.
Hodnoty byly uklddany v tfiminutovém intervalu (perioda vzorkovani). Prvnim
krokem bylo pfevedeni dat na format ¢itelny pro prostfeni Scilab. Navenek jedno-
duchy tkol se neobesel bez pomoci vypocetniho programu Matlabﬂ do kterého
bylo nutné data importovat a poté ulozit ve formatu *.mat. Scilab jiZ Matlabem
uloZend data nacetl pomoci funkce loadmatfile(). Z mnoZstvi dostupnych dat
byla vybrana pouze potfen4, a to:

¢ venkovni teplota

pfedpovidand minimdlIni a maximdlni venkovni teplota

vnitini teplota v budové

teplota topné vody do okruhu

5.1.2 Uprava dat

V datech se vyskytovaly drobné vypadky a netplné zdznamy. Bylo tedy nutné
vybrat tseky, které neobsahovaly pfili§ dlouhé vypadky. Pro pohodInéjsi praci s
daty jsem vytvofil nékolik skripth v prostfedi Scilab, které data snadno upravi
do patti¢né formy. Vypis hlavnich informaci o datech je v tabulce Z dat byly

IMatlab 7.5.0, The MathWorks, Inc., 2009, http:/ /www.mathworks.com
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| Pofadi | Zatatek iseku | Konec iseku | Potet vzorka | Pocet dni |

1 2008 12.12. 0:18:32 | 2008 29.12. 7:32:59 4152 17.3
2 2009 13. 1. 12:46:10 | 2009 22. 1. 21:20:59 4480 94
3 2009 27.1. 15:38:56 | 2009 18. 2. 14:12:13 10526 21.9
4 2009 21. 2. 20:46:20 | 2009 3. 3. 16:35:59 4712 9.8
5 2009 10. 3. 14:13:55 | 2009 19. 3. 15:53:59 4343 9.1

Tabulka 5.1: Useky dat s vypadkem mensim neZ 20 min. a poétem vzork vétsim
nez 3000

vybrany souvislé tiseky s vypadkem mensim neZ 20 minut a poc¢tem vzork vice
jak 3000. Nejdelsi souvisly tsek (v tabulce uveden jako tteti) byl pouZit pro iden-
tifikaci systému. Pro fizeni jsem zvolil periodu vzorkovani 10 minut, coZ je pro
ulohu vytapéni budovy s velikou setrva¢nosti dostacujici. Data jsem tedy pfre-
vzorkoval a sniZil tak mnoZstvi dat a pozdéji i periodu vypoctt akéniho zadsahu

reguldtorem.

Upravena data

——  teplota vystupu topne vody |
' ' ' ' wenkovni teplata minimalni
1 ! ' v | wenkovniteplota maximalni
10— e eoeeooeoo-odo- | ——  teplota mistnasti FERREE

1 T T T } T T T } T T T } T T . } T T T }
28.1.2009 00:08 1.2.2009 00:08 5.2.2009 00:08 59.2.2009 00:08 13.2.2008 00:08 17.2.2008 00:08

Cas

Obrézek 5.1: Ukazka pribéhti vybranych a upravenych dat
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5.2 Subspace identifikace

5.2.1 Popis Subspace

Studie Subspace identifikace neni pfedmétem této prace, nicméné jeji uZiti je ne-
dilnou (popfipadé jind medoda identifikace) soucdsti ndavrhu MPC regulatoru. Z
hlediska praktického vyuziti této medoty zde uvedu strué¢ny popis vychdzejici
pfevazné z [15]. Neni zde cilem podrobnd studie této metody, ale pouze stru¢né
vysvétleni praktického vyuziti.

Metody Subspace identifikace (obcas zkracované 4SID — Subspace State-Space
System IDentification) jsou v posledni dobé velmi populdrni diky tomu, Ze po-
skytuji velmi vykonny néstroj pro identifikaci systémi. Jde o metody pro identi-
fikaci parametri linedrnich stavovych modelt z experimentalnich vstupné-vys-
tupnich dat, poskytuji tedy alternativu k OEM, ARX ¢i ARMAX model@im a iden-
tifikacim zaloZenych na MS (mean square, nejmensi ¢tverce) a ML (maximum
likelihood, maximalni vérohodnost) odhadech. Vychézeji ze standardniho stavo-

vého modelu se Sumem

x(k+1) = Ax(k)+ Bii(k) + f(k) pro k> 0;x(k) € R" (5.1)
y(k) = Cx(k) Dii(k) +v(k) (k) e R™;y(k) € R 5.2)
w(k) (5.3)

kde x je stav systému, u, y jsou vstup a vystup, A, B, C, D jsou matice systému a

f, vaw jsou Sumy (korelované, ergodické, bilé s nulovou stfedni hodnotou).

Vyhody Subspace metod jsou podle [18] hlavné nasledujici:
* Stejna slozitost identifikace pro SISO a MIMO systémy

* Maly pocet uZivatelem nastavovanych parametri

Schopnost odhadu fadu systému

Numericky robustni implementace (SVD, QR faktorizace)

Implicitni redukce fddu modelu

5.2.2 Postup identifikace

Podrobnou studii identifikace tohoto systému se zabyva préce [11], ktera vznikla
soubéZzné s touto praci. JelikoZ jsem se s praktickym pouZitim identifikace zao-
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biral i ja, zminim se o ni i zde. Identifikaci systému jsme provadéli v prostfedi
Scilab, které mé pro Subspace identifikaci k dispozici celou knihovnu , Identi-
fication”. Subspace identifikace jsou vcelku uZzivatelsky pfistupné. Nepozaduji
pfilis vstupnich informaci. V zdsadé jsou potfeba pouze tidaje:

* Vstupni a vystupni data u, y

¢ R4d systému N (ten je moZné odhadnout automaticky, ale je mo#né ho i
pevné zadat)

* Pocet fadkovych blokii S blokovych Hankelovych matic, ze kterych se po-
¢ita reSeni

Vstupni a vystupni data u, ¥ mohou byt zatiZena bilym, ergodickym, vzdjemné
korelovanym bilym Sumem. Leps$ich vysledki identifikace se dosdhne, pokud
jsou vstupné — vystupni data dostatecné ,pestrd” (tj. systém ma dostate¢né vy-
buzené vSechny médy). To se v piipadé identifikace budovy pfili§ ovlivnit ned4
a musime se tedy spokojit pouze s dostupnymi daty. Rdd systému N mtiZe vy-
plynout pfimo z identifika¢niho procesu, ale je mozné jej i pfimo zadat. Subspace
metody pritom nejsou zdaleka tak citlivé na jeho odhad jako identifikace ARX ¢i
ARMAX modelti (ML a LS odhady). Po¢et fadkovych blokti S blokovych Hanke-
lovych matic udava konstrukci vnitfnich matic Subspace metod, z jejichZ podpro-
stortl se potom pocitaji parametry stavového modelu identifikovaného systému
(odtud nazev Subspace). Timto parametrem vlastné celou identifikaci ladime. Vo-
lani identifikace ve Scilabu je nasledujici ukdzky kédu:

[R,N] findR(S,y,u);

model = findABCD(S,N,1,R);

model.X0 = inistate(model,y,u);

V prvnim kroku ziskdme horni trojihelnikovou matici R sloZenych blokové-
diagondlnich Hankelovych matic a odhad fadu systému N. Ve druhém kroku
identifikujeme model (musime mu ¥ici, Ze systém m4d 1 vystup), ve tfetim kroku
potom pocatecni stav xp.

5.2.3 Vysledky identifikace

Pro urceni kvality modelu byly brany v tivahu nésledujici vlastnosti:

1. Median relativnich chyb mezi vystupem modelu a naméfenym redlnym vy-

stupem pro stejna vstupni data
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2. Schopnost predikce modelu
3. Velikost fadu systému

Jako prvni krok jsem provedl hruby vybér asi 20 modeli s nejmensi relativni chy-
bou. Rddy modelé N jsou od 1 do 13. Hodnoty S, ze kterych jsem vybiral modely,
lezi v rozmezi od 20 do 100. Pfi automatickém odhadu faddu byl ve vSech pfi-
padech zvolen fad prvni, bylo tedy nutné zadavat fad pevné. Pfi nizsich fadech
modelt se vétsinou vyskytoval jen jeden samotny model pro konkrétni hodnotu
S. Pfi vyssich fadech vétsinou vyhovovala skupinka modelt s velmi blizkymi
hodnotami S. Pro vyssi fady také dochédzelo k nechténé identifikaci Sumu, ktery
se v méfenych datech nachazel.

Pozdéji se ukazalo, ze vybér modelu podle shodnosti odezvy nebyl viibec kli-
¢ovy. Vétsina modeld, které byly vybrany pfedchozim postupem, se ve spojeni
s MPC rozkmitaly a byly nepouZitelné. Nezbytné bylo tedy vybirat model podle
chovani pfimo ve spojeni s MPC, coZ pfedstavovalo zna¢nou pracnost. Z vel-
kého mnozstvi modelti se nakonec podafilo vybral model s parametry N = 6 a

S = 25, ktery se choval pfi ovéfovani nejlépe. Odezvu tohoto modelu vidime na

obrazku

Overeni modelu

25_"_ﬂ:""""""""""":r ______________________ o model - predikce
J ! ! ' skutecna teplota mistnost
: model - rizeni

________________________________

Teplota

1 t T t T T T T t T T T T t t
8.2.2008 00:01 14.2.2009 00:01 20.2.2002 00:01 26.2.2009 00:01 4.3.2009 00:01
Cas

Obrazek 5.2: Odezva modelu na redlna vstupni data
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Kapitola 6

Prediktivni regulator (MPC)

6.1 Obecny princip MPC

Pokrocilé metody fizeni jsou vyvijeny jiz nékolik desitek let. Za prilomovou me-
todu v této oblasti 1ze bezesporu povazovat prediktivni fizeni. Jde o metodu v
soucasné dobé znacné popularni. V tloze prediktivniho fizeni je tfeba feSit opti-
maliza¢ni problém on-line, coZ mtiZe byt z numerického hlediska obtizné. Stale
Sirsi uplatnéni prediktivniho fizeni v primyslovych podminkach je umoZnéno

velkym vypocetnim vykonem soucasnych pocitaci.

Referencni

trajektorie
Minulé . ]
hodnoty ya ™| Predikované

S

hodnoty y _ d
Budouci hodnoty Model
u

Optimalizator

Predikované
hodnoty e

Kriterialni T

funkee OmezemT

Obréazek 6.1: Schéma prediktivniho reguldtoru

Zakladni princip metody prediktivniho fizeni je ukdzan na obrazku Stra-
tegie prediktivniho fizenf je takovd, Ze se nehledd pouze akéni zasah pro nésle-
dujici periodu vzorkovani jako u jinych metod, ale hleda se celd optimalni po-
sloupnost (naznaceno na obrazku zasahti pro dany horizont predikce, a to na
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|- Minulost #=|<«¢——— Budoucnost —— |

Reference e ° o _q |
Hodnota [ — — — — | — — — =7 — o T T T —
vystupu o
. a © ® Jmefend
? e a ® O Odhadovana

-4+—— Horizont predikce —»
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

e
Hodnota .o
vstupu e o
; ® Tplatnéné Hzend
Horizont . e
- O Planovane fizeni
fizeni

| I I | 1 1 I 1 1 1 1
-4 -3 -2 -1 k4l 42 43 H 45 46 47 4B 40

Pofadi
vzorki

Obrazek 6.2: Princip prediktivniho fizeni

zékladé modelu procesu.

Model procesu je pouzit pro predikci jeho chovéni a je identifikovan z dat
naméfenych v priibéhu identifika¢niho experimentu. Je tfeba poznamenat, Ze
pfi pouziti metody prediktivniho fizeni se nelze obejit bez dostatecné pfesného
modelu fizeného procesu. Na zdkladé modelu se pocita budouci pfedpokladany
pribéh jednotlivych velicin a z téchto predikovanych budoucich trajektorii se fe-
Senim optimaliza¢ni dlohy stanovuje optimalni hodnota fidicitho signalu (akéni
zasah). Posloupnost akénich zasahti je vypocitana tak, aby zfistala zachovana

vSechna uvazovand omezeni platné pro jednotlivé veli¢iny procesu.

Nalezena optimdlni posloupnost akénich zdsahti by mohla byt postupné pou-
zita v casovém intervalu daném horizontem predikce. Po zavedeni vSech vypoci-

tanych akc¢nich zdsahti pro cely dany ¢asovy interval by se nalezla nova posloup-
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nost. Takovy pfistup v8ak neni prakticky. Pfedstavuje fizeni v oteviené smycce,
kdy nemohou byt brany v tvahu, a tedy ani eliminovény poruchové velic¢iny
pusobici na systém v jednotlivych periodach vzorkovani. Tento nedostatek je od-
stranén zavedenim zpétné vazby prostfednictvim klouzavého horizontu. P¥i po-
uZiti klouzavého horizontu se z celé vypocitané optimdlni posloupnosti pouZije
pouze prvni akéni zasah a v ndsledujici periodé vzorkovéni se na zadkladé nového

méfeni vypocitd nova posloupnost. Takto je do fizeni zavedena zpétnd vazba.

Jiz nékolikrat bylo zminéno, Ze algoritmus prediktivniho fizeni hleda opti-
malni posloupnost akénich zdsahti, a proto je nutné formulovat kritérium optima-
lity, které definuje cile pro prediktivni regulator. Jadrem algoritmu prediktivniho
fizeni je feSeni optimaliza¢ni tilohy s danym kritériem optimality a modelem pro-
cesu. Kritéria optimality jsou volena podle konkrétni feSené tlohy. V primyslu
to typicky byva poZadavek na maximalizaci objemu vyroby a zisku, minimalizaci
vstupnich ndklad, minimalizaci mnoZstvi vedlej$ich produktt apod. Tyto poza-
davky se formuluji matematicky a celd optimaliza¢ni tiloha ma tento standardni

tvar
ulx) <0
u* = argmin,J(u|x) : glulx) < (6.1)
h(ulx) =0
kde u*je hledana optimalni posloupnost hodnot ¥idiciho signalu, J(u|x) obecné
nelinedrni ztratova funkce vyjadfujici poZadavky na fizeni, x vektor hodnot mé-
fenych veli¢in a g(u|x) a h(u|x) jsou obecné nelinedrni funkce vyjadfujici ome-

zeni platnd pro jednotlivé veli¢iny procesu.

Dalsi typickou vlastnosti prediktivniho regulatoru je, Ze miize efektivné pra-
covat s méfitelnymi poruchami (veli¢iny, které ovliviiuji proces, ale nemohou byt
fizeny), jako je napf. teplota v okoli procesu. Na hodnoty téchto veli¢in se bere

zietel pfi vypoctu optimélniho akéniho zdsahu.

Ve velmi mnoha piipadech v primyslu vSak postacuje linedrni model pro-
cesu, ktery je schopen vystihnout jeho chovani v dané pracovni oblasti s dostatec-
nou piesnosti. Poznamenejme, Ze jako linedrni model mohou byt pouZzity napi.
impulsni nebo pfechodova charakteristika, pfenosova funkce nebo stavovy po-
pis systému. ObtizZné feSitelnd obecnd nelinedrni optimaliza¢ni tiloha pak dostane
tvar dlohy linedrniho nebo ¢astéji kvadratického programovani, pro jejichz feSeni

existuji velmi efektivni algoritmy.
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6.2 Navrh MPC

Pro matematicky model soustavy

x(k+1) = Ax(k)+ Bu(k) (6.2)
y(k) = Cx(k)+ Du(k) (6.3)

hleddme tidici posloupnost u(k) na horizontu predikce Tp minimalizujici kvad-
ratické kritérium

T,—1

J = ; { (y(k) = (k)" Q(y(k) — r(k)) — u(k)"Ru(k) } (6:4)
=0

kde r(k) je posloupnost zddanych hodnot vystupu. Matice Q je vdha regulaéni
odchylky a matice R je véha fidici veli¢iny. Obé vahové matice jsou symetrické.
Odezvu systému na horizontu predikce miizeme vyjadrit

y(k) u(k)
y(k+1) u(k+1)
y(k+2) =Vx(k)+S u(k+2) (6.5)
| y(k+Tp—1) | | u(k+Tp—1) |
SR
CA
V = A
CAT1
[ D 0 0 0 0
CB D 0 0 0
S — CAB CB D 0 0
CABTr—2 D

V fizeni se objevuji vstupy pfedst;wujici poruchové veli¢iny (disturbance va-
riables), jejichZ hodnoty jsou dopfedné ziskavany pomoci predpovédi teplot, a
vstupy predstavujici akéni veli¢inu (manipulated variables). Rozdéleni vstupti
podle rovnice umozni vypocet fidicich veli¢in (u,,,), v nasem piipadé tep-
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lotu topné vody do okruhu, pfi zndmych poruchovych veli¢inach (uy,). Poru-

chové veli¢iny jsou v nasem piipadé minimalni a maximalni venkovni teploty

oy ] [ up) ] [ (k) T
y(k+1) Ugp(k+1) Unmo(k+1)
y(k+2) = Vx(k)+S | up(k+2) FS | tmolk+2)

I y(k+fp—1) | i ”dv(k‘k‘TP_l) | I va(k—l-.TP—l)

(6.6)

Z dtvodil zachovani rozmért matic maji obé matice vstupti stejnou délku.

Nevyuzité prvky jsou tedy nahrazeny nulovymi hodnotami a plati

u(k) Uy (k) Uy (k)
u(k+1) Ugp(k+1) U (k+1)
u(k+2) = Ugy(k+2) + Upmo(k +2) (6.7)
i u(k—l—fp—l) | i udv(k+.Tp—1) | i va(k—l—.Tp—l) |

6.3 Implementace

Jedna z moZnosti implementace kvadratického fizeni je pomoci kvadratického

programu
Au <b

min{luTHu + fu}: (6.8)
[ Aeqtt = beg

kde hledame takové u, které minimalizuje penaliza¢ni funkci %uTH u+ fu, kde

u” Hu je jeji kvadratickd ¢ast (H je vahova matice) a fu je jeji linedrni &ast (f je
vahovy vektor). V naSem pfipadé plati

H = S'QS+R (6.9)

f = [r—(Vx+5Su,)]QS (6.10)

Kvadraticky program mé dale omezujici podminky na hledané u, které 1ze vy-
jadrit maticovymi rovnicemi Au < b (omezeni typu nerovnost), Aesut = bey(0me-

zeni typu rovnost). Jak je vidét, do fizeni je mozné zadat i omezujici podminky

(napt. omezit fidici nebo vystupni veli¢inu), cozZ je zna¢na vyhoda oproti ostat-
y y
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nim linedrnim reguldtortim, jako jsou PID nebo LQG. Z4pis ve Scilabu vypada

nasledovné:
[Up,lagr,infol=gp_solve(H,f,A,b,me);

Parametr m, udava index prvku vektoru b, od kterého budou podminky ur-
¢eny ve tvaru rovnosti. Pomoci podminek typu rovnosti je pfifazena nulova hod-
nota vstuptim pfedstavujicim poruchy. Tyto poruchy jsou jiZ zohlednény v po-
pisu systému, a proto je zde nastavujeme na nulu a ne na pozadovanou hodnotu.
Podminky typu nerovnosti omezuji vypocitanou teplotu topné vody od 20 do 50
°C. Poradi podminek vychézejici ze zadani pomoci m, nesouhlasi s pofadim vy-
chézejicim ze stavového popisu. Nezbytna byla tedy zména poradi prvk matic

predavanych solveru.

Pro provazanost stavu simulovaného modelu a redlné soustavy je pouZit Kal-

manuv filtr

€ = Ymeteni — Ymodel (6.11)
x = x+Ke (6.12)

kde e je rozdil vystupu simulovaného a méfeného. Upfesnéni stavii modelu podle
méfenych hodnot se provadi kladnou zpétnou vazbou pies matici K. Tuto matici

lze ziskat ve Scilabu pomoci:
[B,D,K] = findBDK(S,N,1,R);

Pouziti Kalmanova filtru vyrazné zpfestiuje model diky stalému dorovnavani
stavil podle skutecné naméfené hodnoty vystupu systému.

Zajisténi komfortni teploty v dobé vyuzivani budovy je jeden z hlavnich po-
zadavki na fizeni. Tento poZadavek byl zohlednén pomoci proménné matice Q
(vaha regula¢ni odchylky), kterd se méni podle pozadované reference na hori-
zontu predikce. Vyskytuje-li se na horizontu predikce poZadavek na komfortni
teplotu, je kladen dtiraz na dodrzeni této teploty. Pozadavek na atlumovou tep-
lotu je velmi potlacen. Dliraz na titlumovou teplotu je kladen pouze tehdy, klesne-
li teplota v mistnosti pod tuto hodnotu. Je tedy zaruceno sledovani komfortni
teploty v dobé vyuZivani budovy a naopak moZnost samovolného vychladéani
budovy v dobé, kdy neni nutné topit.
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6.4 DosaZené vysledky zjiSténé simulaci

MPC regulator jsem naladil a odzkousel na datech ziskanych od 22. 2. 2009 do
2. 3.2009. Simulace byly provadény na modelu bez sSumu, tedy i bez Kalmanova
filtru. Vysledné priibéhy na obrazku [6.3jsou pro nastaveni Q = 10* ,R = 1 a
Tp = 90, coz odpovida 15 hodindm pfi vzorkovani 10 minut. Odchylka simulo-
vaného pribéhu od komfortni referen¢ni teploty neni vétsinez 0,2 °C, coz spliiuje
pozadavky na presnost regulace. Takto navrZeny regulator byl tedy vybran (spo-
le¢né s modelem) pro testovani na redlném systému.

Simulace rizeni

L e el D etttk Tttt ettt ettt
H H I H —— pozadovana teplota mistnosti
=4 H I H simulovana teplota mistnosti
24,JJJJJ ,,,,,,,,,,,,,,,,
P2 e e A T e e S

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Teplnta
=
|

17 —— —t —— ——— —t
22.2.2009 00:06 23.2.2009 00:.06 24.2.2009 00:06 25.2.2009 00:06 26.2.2009 00:06
cas

Obrazek 6.3: Simulace fizeni
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Kapitola 7

Testovani na realném systému

7.1 Pouzité zarizeni

Ptimo v kotelné je nainstalovan praimyslovy pocita¢ s opera¢nim systémem Li-
nux, ktery je pripojen do interni sité. Tento pocitac ovlada akéni prvky (¢erpadla,
ventily, sméSovaci ventily). Aplikace s vypoctem akéniho zdsahu je spousténa v
desetiminutovych intervalech na serveru umisténém mimo kotelnu. Na tomto
serveru jsou dostupné veskeré potiebné informace o méfenych, Zzddanych i pred-
povidanych teplotach. Server také zajist'uje zdlohovani veskerych dat, které jsou
vyuZivdny pro vyhodnoceni a pfipadné zlepSovani. Vypocitana teplota topné
vody je pfeddna do pocitace v kotelné. Trojcestny ventil udrZujici tuto teplotu

na vystupu do topného okruhu je fizen pomoci PID regulatoru.

7.2 Prabéh testovani

Dne 25. 3. 2009 byla spusténa prvni faze testovani. V této fazi bylo paralelné s
dosavadnim fizenim spusténo i fizeni pomoci MPC. Akéni zadsah pomoci MPC
byl pouze zaznamendvan, nikoliv vyuzivan k fizeni. Po dvoudennim provozu se
ovéfila stabilita systému a testovani pfeslo do druhé faze.

Druhé faze zacala 27. 3. 2009. Rizeni je pIné provadéno pomoci MPC s pra-
videlnym dohledem. Pro kontrolu a pfehled o stavu systému bylo vytvoreno
webové rozhrani dostupné na http://dev.rcware.eu:8815/. Ukézka je na obraz-
ku Jsou zde vyobrazeny prtubéhy jednotlivych teplot veetné vypocitaného
akéniho zdsahu na horizontu predikce 24 hodin. Dalsi dodate¢né informace jsou
patrné z obrazku. Toto rozhrani slouzi pouze pro zobrazovani, nikoliv pro zménu

parametrt. Je tedy volné pfistupné.
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Obrazek 7.1: Ukazka webového rozhrani pro dohled nad systémem

7.3 Vysledky testovani

Vysledky z druhé faze testovani jsou na obrazku Pozadovana komfortni tep-

lota je nastavena na 23 °C. Tato teplota je sledovana s presnosti do +1 °C. Tes-

tovani probihalo i pfes vikend, kdy neni poZadavek na komfortni teplotu. V

tomto obdobi budova samovolné vychladd. Nezbytné je zajistit poZadovanou

komfortni teplotu na pondéli, coZ je nazorné na obrazku kdy dochézi k do-

davani energie a natdpéni budovy.
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Vysledky provozu realneho systemu
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Kapitola 8
Zavér

8.1 Shrnuti

Podaftilo se mi navrhnout automaticky pracujici MPC reguldtor udrZujici tep-
lotu v budové podle zadané reference. Jednou z hlavnich podminek spravné
funkce reguldtoru je dostate¢né piesnd pfedpovéd’ minimélni a maximélni ven-
kovni teploty na jeden den. Spravnost funkce byla ovéfena tydennim provozem,
kde velikost odchylky teploty mistnosti od poZadované reference nepfesahovala
+1 °C. S ohledem na setrvac¢nost a ndro¢nost fizeni lze tento vysledek povazovat
za uspokojivy. Tento regulétor je navrZen pro venkovni teploty od -5 do +5 °C.
Testovan byl v obdobi, kdy venkovni teploty vykazovaly hodnoty od 0 do +12 °C.
V porovnani s dosavadnim fizenim pracuje MPC fizeni pfesné&ji a hlavné bez
nutné pritomnosti lidského faktoru. Je nutné ale zohlednit pouze tydenni tes-
tovaci provoz. Delsi testovani nebylo mozZzné kvtli pfili§ vysokym venkovnim
teplotdm. Dals$i provoz tedy nelze pfesné naplanovat.

Vzhledem k tspéSnym dosavadnim vysledkéim jsou planovany a projedna-
vany dalsi kroky, které by méli vést k vylepSeni a poté i k nasazeni této technolo-
gie na dalsi budovy.

8.2 Dalsi kroky
Vzhledem k zjisténym vysledkiim pfi testovani je planovano nésledujici:

* Dalsi testovani systému pii venkovnich teplotdch, kdy je nutné vytapéni
budovy
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* Zvazeni a pfipadné navrZeni plynulého pfepindni vice linedrnich modelti a

vyfeSeni tak problému nelinearity modelu v zdvislosti na venkovni teploté

® Zohlednéni teploty vratné vody ze systému, kterd nese jistou informaci o

natopeni systému

¢ Po kvalitnim odzkouseni je v planu rozsiteni a aplikace obdobného fizeni

na dalsi budovy

¢ Aplikace obdobného fizeni na letni ochlazovani budovy
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Ptiloha A : Zdrojovy kod
implementace prediktivniho

regulatoru

clc;

clear;

exec(’'Inicializuj.sce’);
data=NactiData(’B2.mat") ;
dataUsek=SouvisleUseky (data,20,3000);
dataVyber = VyberData(data ,dataUsek(1,4) ,dataUsek(2,4));
dataNahr=NahradNaN (dataVyber) ;
dataFinal=Prevzorkuj(dataNahr,600, "linear’);
] F#%DSEUPY % %5545 445k A A A A4k
U3=dataFinal .hodnoty(3); //3. * venkovniMax =
U2=dataFinal .hodnoty(4); //4. * venkovniMin =
Ul=dataFinal . hodnoty(5); //5. * vystupS =*

[/ %R DYSEUPY %% %% 0 45 o 0 5 60 5 5 0

Y2=dataFinal.hodnoty(2);//Teplota v referencni mistnosti

U=[U1 U2 U3];
Y=[Y2];

load ('model_parameters_6_25.sav’);

T N T .
Tp = 50; // doba predikce

N=size (U,1);

//vstupni reference teploty mistnosti

t=1:.02:10;
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horni= 23;

dolni= 20;

maticeref(1:144)=dolni;

maticerefO(1:144)=dolni;

maticeref (1:48)=horni;

reference=[maticeref; maticeref; maticerefO; maticeref0;
maticeref; maticeref; maticeref; maticeref] ;

[V,S]=NajdiVS(Ad,Bd,Cd,Dd, Tp) ;

nastavitQ=1000000; //vaha odchylky

nastavitR=1; // vaha ridici wveliciny

Q = diag(linspace(0.001, nastavitQ, Tpxsize(Cd,1)));
R = nastavitRx+eye(Tp+size (Bd,2) ,Tpxsize(Bd,2));
x = zeros(size(Ad,2) ,1);

load(’x.sav’);

y_hist = [];

u_hist = [];

H=S"+Q=+S + R; // matice H

H=H+ H’") /2;
U_merene=[zeros (size (U1,1) ,1) U2 U3];

Unew = [];

for i=1 : 1 : size(U,1);
U_new = [U_new;U_merene(i,:) "];

end

nuly= zeros (Tp,Tp);

Cl=eye(Tp,Tp); // podminky pro venkovni teploty
bl=ones(Tp,1) +0;

C2=eye (Tp,Tp);

b2=ones(Tp,1) +0;

C3=eye(Tp,Tp) ;
b3=—ones (Tp,1)*—20; // topna voda minimalni
C4=—eye (Tp,Tp) ;
b4=—ones(Tp,1) «x50; // topna voda maximalni
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Ch=eye (Tp,Tp—1) —[zeros(1,Tp—1); eye(Tp—1,Tp—1)]; // voda

rychlost zmeny

b5=—ones (Tp—1,1)*5;

Cé=—eye (Tp,Tp—1) +[zeros(1,Tp—1); eye(Tp—1,Tp—-1)]; //voda

rychlost zmeny

b6=—ones (Tp—1,1)*5;

C=[ [Cl;nuly;nuly],[nuly;C2;nuly],[nuly;nuly;C3],[nuly;nuly
;C4],[zeros (Tp,Tp—1); zeros (Tp,Tp—1);C5],[ zeros (Tp,Tp—1);
zeros (Tp,Tp—1);C6 ]];

b=[bl;b2;b3;b4;b5;b6];

y=0;

JeNahore=1;

me=Tp=2;

iterhist =[];

for t =1 : (N-Tp)

if (y>dolni+JeNahorex0.5) lor((reference(t:t+Ip—1))==horni
)
Q = diag(nastavitQ *((reference(t:t+ITp—1))==horni)+

nastavitQ /100);

JeNahore=0;

else
Q = diag(linspace(nastavitQ, nastavitQ,6 Tp=xsize(Cd,1)))
JeNahore=1;

end;

H=S'+Q+S + R; // matice H

H=(H+ H') /2;

yvinka=Vsx + S* U_new (((t—1)*3+1):((t—1)*3+1)+(size (Dd,
2)+Tp) =1);

pp=(—yvlnka+reference (t:t+Tp—1)) "+QxS;

novepp =[1];

for h=size(Bd,2):—1:1
for r= 1:size(Bd,2) :size(pp,2)
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novepp= [novepp, pp(r+h—1)];

end

end

noveH1=[];
for h=size(Bd,2):—-1:1
for r= 1:size(Bd,2):size(H,2)
noveH1= [noveH1, H(:,r+h—1)];
end
end

noveH=[];
for h=size(Bd,2):—-1:1
for r= 1:size(Bd,2):size(H,2)
noveH= [noveH,; noveH1(r+h-1,:)];
end
end

[Up,lagr ,info]=qp_solve(noveH, novepp’,C,b,me);

up =Up(2+Tp+1);
up2=U2(t);
up3=U3(t);

if up > 80 then up=80;
end
if up < 20 then up=20;
end

y = Cd+x + Dd*[up up2 up3]’;
X = Ad*x + Bd*[up up2 up3]’;
y_hist = [y_hist y];
u_hist = [u_hist [up; up2; up3]];
iterhist=[iterhist info];

end
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Ptiloha B: Zdrojovy kéd funkce pro

vybér vhodného useku dat

function [FirstArgOut, varargout]=SouvisleUseky (varargin)

chyba="Neni vystup.’;
FirstArgOut=chyba;

[1hs ,rhs]=argn () ;

napoveda=0;
kratkyhelp="volejte: [indexy] = SouvisleUseky (sloupec_dat

4

,max_vypadek, min_delka) ’;

if rhs==0 then
napoveda = 1;
else
napoveda=(varargin(1l)=="help’);
end;
if napoveda then
printf ('
>e>e>e>e>(->e>(->e>(->e>(->(->(->(->(->(->(->(->(->e>e>e*:e>e>(->e>(->(->(->e>(->e>(—>(—>(—>(—************x—\n')
printf (’volejte: [indexy] = SouvisleUseky (data,
max_vypadek, min_delka) \n”);
printf ( 'Funkce provede analyzu dat a vrati pocatecni a
koncove indexy v zadanem sloupci.\n’");
printf ('Data se zadavaji jako struktura dat\n’);
printf('\n");
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printf ("Autor: Jakub Kubecek, 13.10.2008.\n");
printf (’
R R L TR
return (0) ;
elseif varargin(1l)=="gethelp’ then
FirstArgOut=kratkyhelp ;
return (0) ;

else

maxVypadek=varargin (2) ;
minimalnidelka=varargin (3);
data=varargin (1) ;
A=data.hodnoty (1) (1:$-1,1);
B=data.hodnoty (1) (2:$,1);
C=B-A;

minut=(datenum (2000,1,1,0,maxVypadek, 0)—datenum
(2000,1,1,0,0,0))// wurci pocet minut
E=(find (C>ominut)); //nalezne mista kde se vzorkovani zvetsi
nad zadanou
useky = zeros(length(C) ,length(E));
indexy= eye(2,length (E)); //matice s indexy zacatku a
konce useku
for i=1:length(E)-1
if (i==1)
useky (1:E(i) ,1)=C(1:E(i) ,1);
indexy (2,1)=E(1);
indexy (1,2)=E(1) +1;
end
useky (E(i)+1:E(i+1),i)=C(E(i)+1:E(i+1),1);
indexy (2,1)=E(i+1);
indexy(1,i+1)=E(i+1)+1;
end

useky (E($):$,%$)=C(E($):%$,1);
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indexy (2,$)=length (C);

indexy

delky=(indexy (2 ,:)—indexy (1,:));

F=find (delky<minimalnidelka) // prefiltruji matici a
odstranim useky s mensim poctem vzorku zadano jako
parametr

indexy (: ,[F]) =[1];

for i = 1: length(indexy (1,:))
[Y1,M1,D1,H1,MI1,S1]= datevec(datenum (2008, 1, 30, 11,
45, 00)—data.hodnoty (1) (2)+ data.hodnoty (1) (indexy(1,1i
)))
[Y2,M2,D2,H2,MI2,S2]= datevec(datenum(2008, 1, 30, 11,
45, 00)—data.hodnoty (1) (2)+ data.hodnoty (1) (indexy(2,1i
)
printf ('\n %10d | %4d%2d.%2d. %2d:%02d:%02d | %A4d%?2d.%2d.
%2d : %02d : %02d 1%20d " ,i ,Y1,M1,D1,H1,MI1,S1,Y2,M2,D2,
H2,MI2,52 ,indexy (2,i)—indexy(1,1i));
end

printf(’'\n");
FirstArgOut=indexy
end;

endfunction
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