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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva sestavenim tepelného modelu konkrétni mistnosti a na-
vrhem algoritmt pro ohfev a chlazeni této mistnosti. Pro vytvofeni presného modelu je
pouzito rozsifeni Simscape pro Matlab/Simulink a model je sestaven vyhradné podle re-
alnych vlastnosti mistnosti a jejich stén (materidly, rozmeéry apod.). V ramci této prace
jsou navrzeny prediktivni (MPC - Model Predictive Control) a PI regulatory. Ve srov-
nani s ptivodni regulaci dosahuji navrzené regulatory lepsi kvalitu regulace a prediktivni
regulatory vychézeji v porovnani jako nejvhodnéjsi. Kvili pripraveé na integraci splitové
klimatiza¢ni jednotky, moznosti ovladani ak¢nich ¢lentt pomoci MPC regulatoru realizo-
vaného v Matlabu a kvili nutnému rozdéleni zadanych hodnot pro vytapéni a chlazeni
bylo prepracovano softwarové vybaveni kontroléru pro rizeni technologii v mistnosti.

Summary

This bachelor’s thesis deals with constructing a thermal model of the specific room and
algorithms design for heating and air conditioning. The model is created using Simscape
extension for Matlab/Simulink and is based on real attributes of room and its walls (ma-
terials, dimensions etc.). This thesis contains design of MPC (Model Predictive Control)
and PI controllers. In comparison with the original regulation designed controllers achieve
better quality of control and MPC controllers seems to be the best. Because of preliminary
for integration of split air conditioner, possibility of control actuators by MPC controller
and because of necessary setpoint separation (for heating and air conditioning) software
equipment of the individual zone controller was revised.

Klicova slova
prediktivni regulace, Matlab-Simulink, Simscape, individudlni regulace teplot v mistnos-
tech, Kalmantv filtr, BACnet

Keywords
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Z,
Uvod

Tato prace Tesi navrh algoritmii pro individuélni regulaci teploty v mistnosti. Jejich
ucelem je zabezpecit optimalni regulaci na pozadovanou teplotu a zaroven koordinaci
riznych zdroji ohfevu a chlazeni, zejména radiatoru, fancoilu a vzduchotechniky.

Soucasti prace je tepelny model mistnosti véetné zdroji ohfevu a chlazeni. Model je
navrzen v programu Matlab/Simulink s vyuzitim rozsiteni Simscape pro Simulink. Pouziti
tohoto rozsifeni vyrazné usnadnuje modelovani fyzikalnich systému. Zjednoduseny model
je pouzit pro navrh algoritmi pro individualni regulaci teploty v mistnosti.

Individualni regulace teploty v mistnosti je dilezita z pohledu uzivatelského komfortu,
zajisténi stalosti prostiedi (napf. pro laboratorni vyzkum) a mé znaény ekonomicky do-
pad. Uprava teploty vzduchu je energeticky naro¢na, proto $patné nastavena regulace,
protichudny provoz zdroju tepla a chladu nebo nadbyteéné topeni/chlazeni maji vliv na
spotfebu energii a tim ovliviuji nakladnost provozu budovy.

Motivaci pro realizaci algoritmii byl pozadavek na moznost integrace splitu se sta-
vajicim systémem vytapéni a chlazeni. Koordinaci téchto zdroju tepla/chladu mé byt
zajisténo, ze nedojde k protichtidnému provozu vytapéni a chlazeni. Zaroven je mozné ti-
zenim chodu agregatii dosahnout uspor spotieb energii. Dalsim divodem k navrhu téchto
algoritmil je neuspokojiva kvalita stavajici regulace teploty a nemoznost integrace v bu-
doucnu dopliiovanych technologii do ptivodnich algoritmi regulace.



1. Regulace teploty v mistnosti

Pojem tepelnd pohoda mtzeme chapat jako takovy stav prostfedi, kdy clovéku neni
ani teplo, ani zima. Tepelna pohoda je tedy znac¢né subjektivni, avSak ¢astecné je mozné
ji popsat objektivneé.

Tepelnou pohodu ovliviiuje zejména teplota a vlhkost vzduchu, rychlost proudéni vzdu-
chu, teplota okolnich ploch a dalsi individudlni parametry (obleceni, télesnd konstituce,
pohlavi, vék, zdravotni stav ¢lovéka a dalsi)[1].

Tepelnou pohodu na pracovisti upravuje zdkon ¢. 309/2006 Sb. a nafizeni vlady
¢. 361/2007 Sb., které bylo zménéno nafizenim vlady ¢. 93/2012 Sb. Témito pravnimi
normami jsou mimo jiné urceny minimalni a maximalni hodnoty parametr prostiedi
(teploty, vlhkosti a rychlosti proudéni vzduchu) pro ruzné tfidy prace [2]. Zminéné pravni
predpisy byly respektovany pfi tvorbé této prace.

Tepelnou pohodu v budovach zajistuji systémy HVAC (heating, ventilation and air
conditioning), které jsou fizeny systémem MaR (méfeni a regulace). Obvykle je technicky
nejlépe realizovatelna regulace teploty vzduchu v mistnosti. Déle je mozné regulovat vlh-
kost vzduchu (zvySovani vlhkosti vzduchu zejména v zimnim obdobi lokalnimi nebo cen-
tralnimi zvlhcéovaci). Rychlost proudéni vzduchu ovliviiuji stavebni vlastnosti mistnosti
(pfipadné budovy), vzduchotechnika a dalsi zdroje pohybu vzduchu (okna, ventilatory,
apod.). Individualni parametry (obleceni, télesna konstituce, pohlavi, vék, zdravotni stav
¢lovéka a dalsi) neni mozné ovlivnit technickymi prosttedky HVAC a MaR.

Zajisténi tepelné pohody je energeticky (a tedy i ekonomicky) naroény proces. Casto
byva vysledné prostiedi v budové kompromisem mezi tepelnou pohodou a néklady na jeji
zajisténi. Proto je vhodné zajistit kvalitni regulaci parametri prostiedi, poté je mozné se
stejnymi naklady zajistit lepsi tepelnou pohodu.

Dalsi ¢éast této kapitoly se vénuje moznostem regulace teploty vzduchu v mistnosti
véetné popisu vyhod a nevyhod jednotlivych moznosti.

1.1. Lokalni regulace teploty

Bez regulace

V tomto pripadé je teplota vzduchu v mistnosti ovliviiovana centralni regulaci teploty,
prikladem mitze byt otopné téleso bez regulacniho ventilu. Tento zpiisob je pro udrzeni
tepelné pohody zcela nevhodny, je v podstaté nerealné zajistit vhodnou a stabilni teplotu
vzduchu v mistnosti.

Manualni ovladani

Jedna se o ruc¢ni ovladani zdroji tepla v mistnosti, napriklad regulacni ventil na otopném
télese, rucné ovladany elektricky pfimotop, kamna ¢i krb na pevné paliva a dalsi.

Nevyhodou tohoto zptisobu regulace teploty je zavislost na uzivateli (akéni zdsah mize
provést pouze uzivatel a vétsinou teplotu ¥idi subjektivné). Vyhodou je nizka potizovaci
cena systému ovladani.
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1.2. REGULACE CENTRALNICH ZDROJU TEPLA/CHLADU

Manualni ovladani s termostatem

V tomto pripadé uzivatel nastavi pozadovanou teplotu a jednoduchy regulacni systém
(termostat) zajistuje jeji dodrzovani. Pikladem je termostaticka hlavice ventilu otopného
télesa, elektricky pfimotop s termostatem nebo tzv. mobilni klimatizace.

Nevyhodou tohoto systému ovladani je jeho autonomnost (jeden zdroj tepla/chladu
nedokéze spolupracovat s ostatnimi) a opét zavislost na uzivateli (napf. zajiSténi odsta-
veni lokalniho zdroje tepla/chladu pfi otevieném okné, pfechod do utlumového rezimu
pii neobsazeni mistnosti). Vyhodou jsou nizké pofizovaci ndklady na regula¢ni systém a
moznost dosazeni zadané teploty vzduchu.

IRC - Individualni regulace teplot v mistnostech

vvvvvv

se systém sklada z fidici jednotky (PLC - kontrolér), ovladaciho panelu s vestavénym
snimacem teploty a z akénich &lentl (ventily, ventildtory). Ridici jednotky mohou pracovat
samostatné, nebo je mozné je propojit komunikacni sbérnici, kterd umozni jejich vzdalené
ovladani.

Nevyhodou tohoto systému jsou vysoké porizovaci naklady a pripadné slozitost ovla-
dani, dle [3] mohou mit uzivatelé zna¢né problémy s ovladanim systému individuélni
regulace teplot v mistnostech (IRC - Individual Room Control). Mezi vyhody patii moz-
nost vzdaleného dohledu a ovladani, moznost nastaveni ¢asovych plant, reakce na otevieni
okna, moznost spoluprace vice zdroji tepla a chladu, moznost komunikace s centralnim
zdrojem tepla/chladu a moznost sbéru dat pro vyhodnoceni nédkladi a optimalizaci regu-
la¢nich procest.

Obvykle systém IRC ovlada ventil otopného télesa a akéni ¢leny fancoilu, tedy ventil
chladici vody a otacky ventilatoru (vétsinou ve t¥ech stupnich a vypnuto). V PLC je
vétsinou implementovan jeden nebo vice regulatort pro rizeni akénich zasahii téchto ¢lenti.
Regulatory jsou v komer¢né nabizenych systémech bud typu PID, ¢astéji vSak pouze
PI, protoze derivac¢ni slozka v kombinaci s velkymi casovymi konstantami a moznymi
Sumy pri méreni aktualni teploty mohou zpusobit zbytecné kmitani akénich c¢lent. PI
regulatory jsou dostatecné pro vétsinu aplikaci v budovach, doplnénim derivacni slozky
nebyva dosazeno vyrazného zlepseni kvality regulace. Regulatory jsou casto oznacovany
jako PI a PID (spojité) i pfes to, Ze jsou realizovany ¢islicové v PLC, nastavovani jejich
parametrii probihda obdobné jako pro spojité regulatory a prevod na diskrétni regulator
zajisStuje PLC. Pro nékteré aplikace se misto PI (PID) regulatoru pouziva relé s hysterezi
(napf. v nékterych aplikacich miZe byt reléova regulace pro ovladani termoelektrického
pohonu ventilu dostateéna). Nékteri vyrobei implementovali do PLC pro IRC tzv. ,self-
-tuning” - PLC pomoci nékteré z metod navrhu regulatorti vypocita parametry regulatoru.

1.2. Regulace centralnich zdroju tepla/chladu

Centralni zdroje chladu se vét$inou reguluji na konstantni teplotu chladici kapaliny (voda,
glykol), obvykla hodnota je 6°C.
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1.2. REGULACE CENTRALNICH ZDROJU TEPLA/CHLADU

Rucni regulace vykonu zdroje tepla

Tento zptsob regulace teploty se pouzival prevazné v minulosti, avsak i dnes stale najde
své uplatnéni. Zejména se jednd o zdroje tepla vyuzivajici pevna paliva (kotle, krby,
kamna), kde se vykon (¢i teplota topné vody) reguluje mnozstvim paliva.

Nevyhod je cela fada, mezi nejvyznamnéjsi mizeme zafadit nutnost nepfetrzité ob-
sluhy, nemoznost zajisténi vyhovujictho vykonu a s tim souvisejici nemoznost dosazeni
zadané hodnoty teploty. Vyhodou je nizka pofizovaci cena systému a i nizké provozni
néklady (pouziti pevnych paliv patii mezi nejlevnéjsi zptisoby vytapéni).

Regulace teploty pomoci termostatu v referen¢ni mistnosti

Principem regulace je spinani zdroje tepla podle termostatu v referenc¢ni mistnosti. V pii-
padeé pouziti teplovodni otopné soustavy byva pevné nastavena teplota topné vody a pouze
dochézi ke spinani zdroje tepla. Toto Feseni se ¢asto pouziva v kombinaci s termostatic-
kymi ventily.

Nevyhodou tohoto feseni je zavislost teploty vzduchu v celém objektu na teploté vzdu-
chu v referen¢ni mistnosti, tedy pokud je v referencni mistnosti dostatecné vysoka teplota
a v ostatnich mistnostech nizsi, zdroj tepla bude vypnuty a v mistnostech s nizsi teplotou
nebude k vytapéni dochézet. Vyhodou je nizkad pofizovaci cena. Vétsinou je tento systém
dostateény pro mensi objekty (velikosti rodinného domu).

Ekvitermni regulace topné vody

Teplota topné vody se stanovi podle tzv. ekvitermni kiivky, coz je zavislost teploty topné
vody na venkovni teploté pti konstantni teploté vzduchu v mistnosti. Vétsinou se pouziva
sada ekvitermnich kiivek (pro rtizné teploty vzduchu). Nastaveni ekvitermni kfivky je
individualni pro kazdy vytapény objekt a je nutné mu ekvitermni kiivku prizpisobit.

Ekvitermni kfivky pro riizné teploty v jedné mistnosti

| N |
a0 ™~ —25°C |
N 20°C

\ 15°C

60 \

Teplota topné vody

20

=20 -15 -10 -5 0 2 10 15 20
Venkovni teplota

Obrazek 1.1: Ptiklad sady ekvitermnich k¥ivek [/]
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1.2. REGULACE CENTRALNICH ZDROJU TEPLA/CHLADU

Nevyhodou pouziti ekvitermni kiivky je slozitost a naroc¢nost jejiho nastaveni a vyssi
pofizovaci cena systému. Vyhodou je nezavislost mistnosti, v kazdé mistnosti je mozné
regulovat teplotu individualné (nékterym zptisobem podle kap. 1.1) a vykon (teplota topné
vody) by mél byt dostateény pro zajisténi zaddané hodnoty teploty v kazdé mistnosti.
Ekvitermni regulace také miize zajistit nizsi kolisani teplot v mistnostech, coz zvysuje
tepelnou pohodu a snizuje néklady na vytapéni.
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2. Popis mistnosti a jejiho vybaveni

V této praci se jedna o mistnost ¢islo 309 pavilonu A7 v Univerzitnim kampusu Bo-
hunice Masarykovy univerzity. Pavilon byl postaven pred péti lety a mezitim se jiz zménily
ucely jednotlivych mistnosti, je tedy nutné fizeni technologii upravit pro zajisténi odpo-

vidajici tepelné pohody.

Jednim ze zdroji dat v této kapitole je Stavebni pasport Masarykovy univerzity. Sta-
vebni pasport je nastroj pro evidenci budov a mistnosti, do kterého je mozné po auten-
tizaci nahlizet na adrese maps.muni.cz. Tato aplikace je zdrojem zakladnich informaci
o mistnosti A7 309 - viz tabulka 2.1 a obrazek 2.1.

Stavebni pasport dale poskytuje data pomoci mapovych sluzeb pro dalsi aplikace (evi-
dence majetku, Technologicky pasport, IS MU, IS BAPS, muni.cz atd.). [5]

Tabulka 2.1: Udaje o mistnosti ze Stavebniho pasportu

Polohovy kéd
Cislo

Néazev

Ucel

Plocha [m?]
Vyska [m]
Obvod [m]
Okna pocet
Dvere pocet

BHAO08N03020
309

laborator
laborator
21,57

2,77

18,59

3

1

6 Bl & https://gisweb.muni.cz/Pasport/default.aspx

Stavebni pasport MU

Vyhledat Funkce mapy Oztatni nastroje

Strom budov a mistnosti

Tridit podle organizacnich sloZek v

= Budovy a mistnosti MU
ARCH
AV
covl
CEITEC
CeSu
Dopravoprojekt
ESF
FF
FI
FSpS
F55
Gymnazium Kyjov
IBA
Klinika Drobného
LF
MM
PedF
PravF

[+ DFE

Editace L EFES 3. nadzemni podlaz W [T UloZené wiezy

@ Stavebni pasport

Napovéda Odhlasit

MO OR¥% « » @

Obrazek 2.1: Grafické zobrazeni mistnosti 309 pavilonu A7 ve Stavebnim pasportu
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Udaje o konstrukci stén, stropu a podlahy byly ziskdny z Dokumentace skuteéného
provedeni stavby AVVA MODRA, &st A7. Podrobné slozeni obvodovych konstrukei je
uvedeno v Priloze 1.

V mistnosti je instalovana stropni kazetova jednotka Carrier 422GWO010. V tabulce 2.2
jsou uvedeny technické udaje, které byly zjistény v katalogovém listu vyrobce. [6] Fan-coil
se v této mistnosti pouziva pouze pro chlazeni.

Tabulka 2.2: Technické tdaje fan-coil jednotky Carrier 422GWC 010

Celkovy chladici vykon kW] 4,7
Citelny chladici vykon kW] 3,9
Pritok chladici vody 1/s] 0,22
Pritok vzduchu (niz./stf./vys.) [I/s] | 131/167/236

Vykon fan-coilu je mozné ridit dvéma zptisoby, regulaci prutoku chladici vody chla-
di¢em pomoci tiibodového ventilu a zaroven zménou otacek ventilatoru fan-coilu (vy-
pnuto, nizké, stfedni, vysoké).

V mistnosti jsou instalovana dvé otopna télesa (radidtory) CosmoNova 22-5060K.
V tabulce 2.3 jsou uvedeny technické udaje|7], které byly dale pouzity pro modelovani.

Tabulka 2.3: Technické idaje radiatoru CosmoNova 22-5060K
Vykon otopného télesa  [kW] | 0,745
Objem vody v radiatoru [l 3,66

Radiatory jsou osazeny dvoustavovymi ventily. Jejich vykon je mozné fidit pomoci
reléové regulace nebo PWM. Dale vykon otopnych téles ovliviiuje teplota topné vody,
kterd je ptivadéna z rozdélovace UT. Regulace teploty topné vody se provadi na zékladé
nastavené ekvitermni krivky.

Nucenou vyménu vzduchu v mistnosti zajistuje vzduchotechnickd jednotka, kterd je
spoletnd pro vétsinu mistnosti pavilonu A7. Z pudorysnych vykresi bylo zjisténo, ze
objem pfivadéného vzduchu je 500 m®/h a objem odtahovaného 600 m?®/h. VZT jednotka
je vybavena topnym a chladicim registrem, teplota privadéného vzduchu by tedy meéla byt
v Case konstantni (a odpovidat nastavené zddané hodnoté). Vykon ventilatort je mozné
fidit pomoci frekvencénich ménici a z divodu energetickych tspor je jednotka vybavena
rekuperatorem.
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3. Ridici systém budov - BMS MU

Dle [8] je Building Management System Masarykovy univerzity (BMS MU) soubor
HW, SW| technologickych a komunikac¢nich prostiedkii umoznujicich mistnii vzdaleny ma-
nagement technologii v budovach a arealech budov. Mezi technologie integrované do BMS
patii Méfeni a regulace (MaR), Elektronickéd zabezpecovaci signalizace (EZS), Elektricka
pozéarni signalizace (EPS), Kamerovy systém (CCTV), Elektronicka kontrola vstupu (EKV)
a dalsi.

Prostiedky dulezité pro moji praci se pokusim popsat v nasledujicich kapitolach.

3.1. SW a HW prostredky

SW a HW prostredky jsou spolu logicky svazané, proto je uvadim dohromady v jedné
kapitole.

ORCAview je zakladni softwarovou aplikaci firmy Delta Controls. Plni funkci jak ope-
ratorské, tak i servisni stanice, tzn. umoznuje kromé sledovani a ovladani pripojenych sys-
témi i programovani kontrolérti, vytvareni a ipravy obrazovek a dalsi. Jadrem aplikace je
komunikacni adaptér BACnet, ktery se pouziva i pro ORCAweb a Historian. Software je
certifikovin BTL logem [9] a jeho vlastnosti v rdmci protokolu BACnet popisuje soubor
PICS.[9]

ORCAweb je aplikace dostupna na webovych serverech, kterd umoznuje uzivateliim
(Sprava budov, zaméstnanci,...) sledovat a ovladat technologie v budovach. Pro ovla-
déani kazdé technologie je vytvofena sada obrazovek, na kterych je vizualizovan aktualni
stav dané technologie ve formé technologického schématu, ptidorysného zobrazeni nebo
ve formé textové. ORCAweb dale umoziiuje préci s alarmy (zobrazeni, potvrzeni), prezen-
taci historickych dat, nastaveni ¢asovych plani atd. Pristup na webové servery je Tizen
uzivatelskymi pravy, které umoznuji dostatecné jemné nastaveni jednotlivych roli.

Momentéalné jsou na MU provozovany dva webové servery zapojené v load-balancingu
(pro rozdéleni zatéze a vyssi odolnost vici vypadkim). Aplikace ORCAweb nativné ko-
munikuje s ostatnimi prostiedky BMS prostifednictvim protokolu BACnet.

Archivaéni server se sklada z nékolika ¢ésti (aplikace Historian, diskové pole, fyzické
servery, virtualni servery,...). V8echny tyto prostiedky tvoii dohromady archivacéni ser-
ver, ktery zajistuje ukladani historickych dat z BMS (trendy, alarmy, pfistupy, apod.) do
relacni databaze. S takto ulozenymi daty je mozné nadale pracovat pomoci aplikaci OR-
CAweb a ORCAview (a i jakékoliv jiné aplikace komunikujici prostfednictvim protokolu
BAChnet), nebo je mozné k datiim pfistupovat ptimo v databazi.

3.2. Technologické prostredky

Technologickymi prostiedky rozumime fyzicka zafizeni, kterd se pfimo podileji na ii-
zeni technologii v budovach. Vybral jsem pouze ta zarizeni, kterd maji pfimou souvislost
s touto praci, celkovy rozsah pouzitych zafizeni je vyrazné vetsi.
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3.2. TECHNOLOGICKE PROSTREDKY

@| :—g} https://bms.ics.muni.cz/deltaweb/login L~-agc | = bms.ics.muni.cz
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Posledni Aktualizace: Listopad 22, 2012 17:53:42

Obréazek 3.1: Obrazovka pro sledovani a Fizeni IRC pavilonu A7, 3.NP [10]

Kontrolér DFC-304R3 je volné programovatelny regulator pro individualni fizeni fan-
coilu a vytapéni. Nativné komunikuje protokolem BACnet MS/TP (RS-485), pomoci
kterého je mozné jej ptipojit k nadfazenému kontroléru (ktery jiz komunikuje se servery
a stanicemi BMS pomoci BACnet/Ethernet nebo BACnet/IP).

Technicka specifikace DFC-304R3 [11]:

1. Profil zafizeni: B-AAC (BACnet Advanced Application Controller)

2. Vstupy a vystupy
e 2 univerzalni vstupy (0-5 V, 0-10 V, 10 k2, 4-20 mA)
e 1 bezpotencidlovy vstup (nebo 10 k(2)
e 4 binarni triakové vystupy (24 VAC)
e 3 binarni reléové vystupy (230 VAC)

3. Napdjeni
e Vstupni: 240 VAC, 50/60 Hz, maximalné 2000 VA
e Vystupni: 24 VAC, 50/60 Hz, 3 VA (pro ovlddaci panel DNS-24L)
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3.3. KOMUNIKACNI PROSTREDKY

¥

—=
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Obréazek 3.2: Kontrolér DFC-304 [11]

Obrazek 3.3: Ovladaci panel DNS-241 [12]
4. Komunikaé¢ni porty

e NET1: BACnet MS/TP (rychlosti 9600, 19200, 38400, 76800 Bd)
e NET?2: Delta LINKnet (rychlost 76800 Bd)

DNS-24L je ovladaci panel, ktery je mozné pripojit ke vétsiné kontrolérii Delta Cont-
rols pomoci protokolu LINKnet. Nejcastéji se pouziva v kombinaci s DFC-304R3 (i v tomto
ptipadé). Panel obsahuje segmentovy LCD displej, ¢tyfi tla¢itka a interni snimaé teploty
(10 k2, +0,2 °C v rozsahu 0 — 70 °C).

3.3. Komunikacni prostiedky

Komunikac¢ni prostiedky jsou souhrn HW, SW a predpisti, pomoci nichz mezi sebou ko-
munikuji jednotlivé prvky BMS MU (kontroléry, operatorské stanice, servery atd.). Mezi
HW patii komunikac¢ni linka RS-485 (nebo RS-232), strukturovana kabeldz kategorie e
a aktivni sitové prvky. Mezi SW patii programové vybaveni aktivnich prvki a gateway
(které prekladaji protokoly mezi sebou). Do skupiny predpisi mizeme zafadit komunika-
¢ni protokoly, kterym je vénovan zbytek kapitoly.

V [8] je definovan BACnet jako zdkladni a zdvazny protokol. Jedn4 se o standardizo-
vany otevieny protokol, ktery byl vyvinut pro komunikaci systémti a zatizeni v budovéch.[13]
Je definovan v normé ANSI/ASHRAE Standard 135-2010, BACnet — A Data Communi-
cation Protocol for Building Automation and Control Networks. Vyhod BACnetu oproti
ostatnim protokolim (LONWORKS, EIB, KNX, M-Bus, Modbus, ARION,...) je hned
nékolik:[14]
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3.3. KOMUNIKACNI PROSTREDKY

e otevienost protokolu (protokol je velmi dobfe popsan v normé a jeho pouZiti neni
zpoplatnéno)

e nezévislost na vyrobci zafizeni (BACnet nebyl vyvinut zZddnym z vyrobcii, postupné
jej zacali implementovat)

e podpora hlavnich vyrobet technologii automatizace budov (Delta Controls, Honey-
well, SATA Burgess, Siemens, Johnson Controls, WAGO atd.)

e zameénitelnost zafizeni od riiznych vyrobcii

e fyzickd vrstva protokolu mtze byt rozmanita (od sériovych linek - RS-232, RS-485
- az po IEEE 802.3 - ethernet (metalicky nebo opticky))

e moznost integrace ruznych technologii do jednotného systému

V poslednich letech vyrobci dopliiuji moznost komunikace protokolem BACnet i dal-
Sim zafizenim (kromé kontroléri pro fizeni HVAC). Jedna se napiiklad o tstfedny EPS
(Honeywell Esser, Schrack), ustiedny EZS (Honeywell Galaxy, Dominus Millenium), elek-
troméry (Veris E50H5), zdroje chladu (Trane, Carrier, Daikin) a frekvenéni ménice (ABB,
Danfoss).
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4. Teplota, teplo a prenos tepla

Pro potifeby navrhu regulatoru byl vytvoren tepelny model mistnosti v programu
Matlab/Simulink. Tato kapitola se vénuje fyzikalnim principtim, které byly vyuzity pfi
tvorbé modelu.

Teplota je zakladni jednotkou SI a je to vlastnost urc¢itého télesa v tepelné rovno-
vazném stavu.[15] Zakladni jednotkou je kelvin (K), vedlejsi jednotkou je stupenn Celsia
(°C). Teplota se méii teplomérem, historicky jsou nejvyznamnéjsi dilataéni (rtutové, li-
hové a bimetalové). V soucasné dobé jiz pfevazuji teploméry odporové a termoelektrické.
VsSechny pribéhy teplot pouzité v této praci byly naméfeny odporovymi snimaci, kon-
krétné polovodi¢ovymi typu negastor - NTC.[16] Tento zpisob méfeni teploty podrobnéji
popisu.

K vyrobé snimacii se pouzivaji praskové oxidy kovi, které se spékaji do pozadovanych
tvart snimaci. Negastory (NTC) maji negativni teplotni koeficient, tzn. s rostouci teplo-
tou klesa odpor snimace. Uvadi se vztah (4.1) pro zavislost odporu negastoru na teploté,
avSak tento vzorec neni zcela presny[10]

R~ Rye P(7), Q) (4.1)

kde R je odpor termistoru, Ry je odpor termistoru pro referencni teplotu 7y = 298,15K
(25°C), T je aktualni teplota a B je materidlova konstanta. Ke kazdému snimadi je nutna
tabulka k pfevodu mérené elektrické veli¢iny na teplotu.

Teplo je energie vyménéna mezi systémem a okolim jako diisledek teplotniho rozdilu
mezi nimi. [15] Teplo muze byt zéporné nebo kladné (kladné je, pokud okoli dodéavéa teplo
systému) a je déjovou veli¢inou. Zakladni jednotkou dle SI je joule (J).

Tepelna kapacita urcitého télesa popisuje, kolik je t¥eba télesu dodat tepla, aby se jeho
teplota zménila o 1 K.

Q = C(Ty-T), ] (4.2)

Q
- o /K (4.3

kde @) je teplo, C je tepelnéd kapacita, 7; je pocatecni teplota a 1% je konecna teplota
télesa.

Meérna tepelna kapacita je vlastnost materialu, ktera specifikuje, kolik tepla je tieba
dodat hmotnostni jednotce materialu, aby se jeho teplota zménila o 1 K.

Q = om(Ty - T,), [J] (4.4)
Q
c = m(T; —T)) [J/ (kg - K)] (4.5)

kde @ je teplo, ¢ je mérna tepelna kapacita, m je hmotnost, T; je poc¢atecni teplota a
T je konecna teplota télesa.
Pfenos tepla je mozny t¥emi zpusoby [15]:
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1. Vedenim

P1i pfenosu tepla vedenim se uplatiiuji atomy a elektrony. V oblasti s vyssi teplotou
maji atomy vétsi amplitudu kmitt (a tim i energii), srazkami s okolnimi atomy se
zvétsuje amplituda kmitt atomu v mistech s nizsi teplotou a tim dochéazi k vedeni
tepla.

Tok tepla deskou o prufezu S a tloustce d je definovan takto:

T — T
H-9_ A2 [J/s] (4.6)
t d
kde H je tepelny tok, Q je teplo, t je ¢as, A je soucinitel tepelné vodivosti a 17, T,
jsou teploty prostiedi na opacnych stranach desky.

2. Proudénim

Pfenos tepla proudénim vznika pii styku télesa s tekutinou (s rozdilnymi teplotami).
V ptipadé, ze téleso mé vyssi teplotu, cast tekutiny se od télesa ohfeje, zvétsi sviij
objem, zmensi hustotu a tim ziska tendenci stoupat vzhiru. Pro piipad, ze ma téleso
nizsi teplotu, tekutina klesa dolt.

3. Zarenim

Nositelem tepla jsou elektromagnetické viny, pii pfenosu tepla neni nutné hmotné
prostiedi. Vykon télesa je dle Stefanova-Boltzmannova zakona:

P = 0eST*, (W] (4.7)

kde P je vykon zafeni, o je Stefan-Boltzmannova konstanta, € je emisivita, S je
povrch télesa a T je termodynamicka teplota.

V modelu stavebni ¢asti mistnosti byl pouzit pouze prenos tepla vedenim, protoze
tento druh pienosu se uplatiiuje v nejvétsi mife. Sifeni tepla proudénim se realné vyskytuje
na rozhrani stavebni konstrukce a vzduchu v mistnosti nebo u otopného télesa, které je
v modelu pro zjednoduseni zastoupeno idealnim zdrojem tepla. Pomoci pienosu tepla
zafenim je mozné modelovat tepelné zisky ze slunec¢niho zareni. Tyto druhy pfenosu tepla
by bylo mozné pouzit pti pfipadném zpfesnovani modelu.
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5. Matlab/Simulink, Simscape

V této praci je pouzito rozsifeni Simscape pro Simulink. Simscape je sada kniho-
ven blokl pro Simulink, ktera je uréend k modelovani fyzikalnich systému[17]. Simscape
pracuje s Physical Network approach (,,pfistup k fyzikalni siti“), ktery se pouziva k pro-
pojovani modelt fyzikalnich bloki. Propoje blokt na fyzikalni siti nemaji urc¢en smér a
maji urceny fyzikalni jednotky, coz jsou nejvétsi rozdily oproti Simulinku.

Mezi knihovny obsazené v rozsireni Simscape patii napriklad:

e Foundation Library

— Electrical

— Hydraulic

— Magnetic

— Mechanical

— Physical Signals
— Pneumatic

— Thermal

SimHydraulics
SimMechanics
SimPowerSystems
Utilities

V modelu mistnosti jsou pouzity bloky z knihoven Foundation Library (Physical Sig-
nals, Thermal) a Utilities. V knihovné Utilities jsou bloky pro pfevod signalu Simulink
na fyzikéalni sit a naopak. V ¢asti Foundation Library Physical Signals jsou matematické
a jiné bloky pro pouziti na fyzikalni siti (napt. Gain, Product, Integrator a dalsi). Césti
Thermal je vénovana nasledujici ¢ast této kapitoly.

Cést Thermal z Foundation Library obsahuje zdroje tepla a teploty (Thermal Sources),
tepelné prvky (Thermal Elements) a tepelné senzory (Thermal Sensors).

* ‘Simulink Library Browser = 8
File Edit View Help

[l 3 || |Entersearch term :_{H EA

Libraries. Library: Simscape/Foundation Library/ThermalThermal Sources ] i

e Si 0
S capt, —] é Ideal Hest Flow é Ideal Tempersat-
a

- Foundation Library et RS
- Electrical
- Hydraulic
- Magnetic
- Mechanical
- Physical Signals
+- Pneumatic J
,i - Thermal
i Thermal Elements
i Thermal Sensors

Showing: Simscape/Foundation Library/ThermalThermal Sources

N B0 IO O g B

Obrazek 5.1: Thermal Sources v Simscape
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File Edit Wiew Help
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Heat Transfer Transfer

Transfer
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Showing: Simgcape/Feundation Library/ThermalThermal Elements.

Obrazek 5.2: Thermal Elements v Simscape
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Showing: Simscape/Foundation Library/ThermalThermal Sensors

Obrazek 5.3: Thermal Sensors v Simscape

Conductive Heat Transfer je blok, pomoci kterého je mozné modelovat prenos tepla
vedenim vrstvou uréitého materidlu. Jeho parametry jsou Area (plocha), Thickness (tlou-
$tka) a Thermal conductivity (tepelnd vodivost).

Pomoci bloku Thermal Mass je mozné modelovani tepelnych kapacit v jednotlivych
télesech. Jeho parametry jsou Mass (hmota), Specific heat (mérna tepelnéd kapacita) a
Initial temperature (pocatecni teplota). Thermal Mass se na fyzikalni sit pfipojuje pouze
jednim portem, kterym muze byt teplo dodavano i odebirano.

Ideal Temperature Sensor je blok, pomoci néhoz je mozné mérit teplotu v kterékoliv
¢asti modelu. Parametry nemé zadné, avsak je nutné zapojit t¥i porty (A - méfeny bod
modelu, B - referencni bod, T - méfena teplota).

Ideal Heat Flow Source umoznuje modelovat zdroj tepelného toku. Neni mozné nasta-
vit zadné parametry, tepelny tok z tohoto bloku je pfimo imeérny vstupnimu signalu.

Pomoci bloku Ideal Temperature Source je mozné modelovat externi zdroj teploty.
Parametry nema zadné, tepelny tok je pfimo timérny rozdilu teplot na portech A a B.
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6. Tepelny model mistnosti

Model mistnosti je vytvofen v prostfedi Matlab/Simulink s vyuzitim rozsifeni Sims-
cape. Cely model pracuje na fyzikalni siti (Physical Network), na¢itani dat a vystupy jsou
provedené v zékladnim Simulinku.

Fancoil

wyon lidi v mistost

ok FC
ok oosaEnost
ok fok VZT teploly > [:I
ok venkovnl epbiz
1 Soops
fok fopenl pe
VAT
Mode! mistnosti
ok
wenkoyni Eplota
radistony

Obrazek 6.1: Model mistnosti se zdroji tepla a chladu
Pr1i vytvareni modelu byly pouzity nasledujici zdroje dat:

1. Dokumentace skutecného provedeni stavby, AVVA Modra, pavilon A7

Projektova dokumentace, popisujici realizaci pavilonu A7. Zejména jsem pouzil ¢asti
01 - Stavebni feseni, 04 - Obvodovy plast, 06 - Ustiedni topeni, 09 - Vzduchotechnika
a 13 - Méfeni a regulace.

2. Databéaze Historian

Aby bylo mozné ziskat namérend historicka data, do Historianu byly pridany nové
vytvorené trendlogy. Jedna se o teplotu v mistnosti, otevieni ventila (chlazeni a to-
peni), rychlost ventilatoru fancoilu, teplotu vzduchu ptivadéného vzduchotechnikou,
provoz vzduchotechniky (zapnuto, vypnuto) a venkovni teplotu. Teploty se ukladaji
v intervalu 5 minut, otevieni ventil rychlost ventilatoru a provoz VZT podle COV
(Change of Value - uloZeni zdznamu pfi zméné o ur¢itou hodnotu, COV Increment).

7 databaze Historian jsou data ziskavana spusténim SQL dotazu v programu Micro-
soft SQL Server Management Studio. Kazdy trendlog je urc¢en unikatnim identifika-
torem (TLInstance), zménou tohoto parametru je mozné uréit, ze kterého trendlogu
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Obrazek 6.2: Vrstva stavebni konstrukce modelu mistnosti

maji byt zobrazena data. Druhym parametrem (@DnyMinus) je mozné ovlivnit, pro
ktery den maji byt zobrazena data. Pouzity SQL dotaz je uveden v Ptiloze 2.

Nasledné byla data exportovana do sesitu MS Excel, ze kterého jsou data nacitana
do Matlabu. Tabulka ma vzdy tfi sloupce: datum a ¢as v datovém typu timestamp
[18], ¢as v ureném dni (v sekundach) a vlastni data (teplota, vykon, ...). Problém
nastal s rozdilnou interpretaci datového typu timestamp v SQL Serveru a v MS
Office, byl vyfesen pri¢itanim dvou dnt v SQL dotazu.

Stavebni ¢ast modelu je realizovana rozloZzenim stavebnich konstrukeci na jednotlivé
Casti (vrstvy), které jsou modelovany samostatné a nasledné propojeny pomoci fyzikalni
sité. Komplexni analytické reseni by bylo pocetné prilis naroc¢né, proto byl zvolen tento
postup. Pro zvyseni presnosti modelu by bylo mozné jednotlivé vrstvy déle délit na tenci.

Pro kazdou ¢ast stavebni konstrukce (stény, strop, podlaha, okna, dvefe atd.) bylo
z projektové dokumentace zjisténo jeji slozeni. Nasledné byla k témto vrstvam doplnéna
objemova hustota, mérné tepelnéd kapacita a soucinitel tepelné vodivosti [19]. Tato data
byla upravena do tabulek, které jsou v priloze 1.

Zékladnim stavebnim kamenem této ¢asti modelu jsou dva bloky Conductive Heat
Transfer a jeden blok Thermal Mass (viz obr. 6.2). Tim je tvofena jedna vrstva stavebni
konstrukce. Fyzicka tloustka této vrstvy je rozdélena mezi dva bloky Conductive Heat
Transfer, mezi kterymi je zapojen blok Thermal Mass. Tim je do modelu vnesena jista
nepfesnost (tepelnd kapacita realné neni soustfedéna uprostied vrstvy, ale rovnomérné
v celém objemu), avSak na kvalitu modelu mé toto zjednoduseni zanedbatelny vliv.

Ze t1i zminénych blokl je vytvoren subsystém, aby byl model piehlednéjsi. Jednot-
livé vrstvy (subsystémy) jsou nésledné mezi sebou propojeny a je z nich vytvorena ¢ast
stavebni konstrukce. Na obrazku 6.3 je vidét model stropu mistnosti.

Cast stavebni konstrukce je vzdy na jedné strané pfipojena k bloku Thermal Mass,
ktery reprezentuje vzduch v modelované mistnosti. Na druhé strané je piipojena bud
venkovni teplota (jako zdroj tepelného toku), nebo tepelna kapacita vzduchu v okolnich
mistnostech (Thermal Mass).

Venkovni teplota je modelovana pomoci bloku Ideal Temperature Source a ridici signél
je realizovan pomoci Repeating Sequence Interpolated. Data do tohoto bloku jsou naci-

25



Conni p——aConn? Connl p——a Conn?2 Conni p—a Conn? Conni

E
i

Conn2

pod podO2 bet eps2

Djjf.:}nm
L o ConnZ Conni p——aConn? Connl p——aConn2 Conni

epsl fioc] vED

Obrazek 6.3: Model ¢asti stavebni konstrukce - strop

AN bsPS EB _

1 i teplot Simulink-PS
venkovni eplota i |ldeal Temperature

Converter
= Source Outdoor
temperature

Thermal Reference

Obrazek 6.4: Model venkovni teploty

tana ze souboru MS Excel, pribéh teploty mimo okamziky vzorkovani je uréen metodou
,Interpolating-Use End Values®“. Zapojeni blokti modelu venkovni teploty je na obr. 6.4.

Vliv vzduchotechniky (VZT) na teplotu v mistnosti je modelovan opét pomoci bloki
Repeating Sequence Interpolated, které jsou pouzity jako zdroj signalu teploty privadeé-
ného vzduchu a provozu vzduchotechniky. Teplo dodané vzduchu v mistnosti je mozné
urcit z rovnice:

Quzr = C(Iy—T,), (6.1)
Quzr = em(Tvzr — Tnist), (6.2)
Qvzr = cpV(Tvzr — Tnist), (6.3)

kde Qv zr je teplo dodavané VZT jednotkou, C je tepelna kapacita vzduchu v mistnosti,
c je mérna tepelna kapacita vzduchu, m je hmotnost vzduchu v mistnosti, p je objemova
hustota vzduchu, V' je objem mistnosti, Ty 77 je teplota vzduchu privadéného do mistnosti
a Thuis je teplota vzduchu v mistnosti.

Podle rovnice 6.3 je zapojen model na obr. 6.5, navic je v modelu zohlednén provozni
stav VZT (vypnuta, zapnuta) a jsou pfidany bloky pro pfevod na fyzikalni sit Simscape.

Zakladnimi bloky modelu fancoilu jsou opét Ideal Heat Flow Source a Repeating
Sequence Interpolated, které jsou doplnény o LTI System a Product. Repeating Sequence
Interpolated se pouziva jako zdroj dat nacitanych z Excelu.
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Obrazek 6.6: Model fancoilu

Tabulka 6.1: Korekéni faktor vlivu otacek ventilatoru fancoilu na jeho vykon

Otacky | Celkovy vykon | Citelny vykon
Vysoké 1,00 1,00
Stfedni 0,75 0,61
Nizké 0,73 0,58

Tepelny vyménik ve fancoilu ma urcitou setrvacnost, proto je v modelu reprezentovan
setrvaé¢nym c¢lankem prvniho fadu s ¢asovou konstantou 300 sekund

1

Flp)= —
P) = 350071

(6.4)

Ventilator fancoilu ma moznost volby otacek (nizké, stfedni, vysoké), dle [6] je vliv
otacek na vykon fancoilu popsan v tabulce 6.1. Aktualni vykon fancoilu je tedy souc¢inem
miry otevieni ventilu, korekéniho faktoru otacek ventilatoru a maximéalniho vykonu fan-
coilu. Nésledné je tento vykon preveden pomoci bloku Simulink-PS Converter pireveden
na tepelny tok ve fyzikalni siti Simscape.

Otopna télesa jsou modelovana jako setrvac¢ny ¢lanek prvniho fadu s dopravnim zpozdé-
nim

e—QOOp

Flp)= —
)= So0p 7 1

(6.5)

Vykon otopnych téles je fizen pomoci elektrotermickych ventilii. Data o jejich stavu v case
jsou nacitana z tabulky souboru Excel do bloku Repeating Sequence Interpolated. Tato
data jsou ve formatu ventily otevieny, zavieny (1;0). Ventily jsou Fizeny pulsné sitko-
vou modulaci (PWM), proto jsou vysledné grafy mirné neptehledné (,vyplnéna“ plocha
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znamend opakované otevirdni a zavirani ventili). Vykon otopnych téles je zavisly i na
teploté topné vody, toto je feSeno pomoci bloku 1-D Lookup Table. Teplota topné vody je
nacitana z tabulky v Excelu do bloku Repeating Sequence Interpolated, ktery je zdrojem
signalu pro 1-D Lookup Table. Aktualni vykon otopnych téles je tedy soucinem logické
polohy ventilu (0;1), maximéalniho vykonu otopnych téles a korekce teploty topné vody.
Tento vykon je preveden na signal na fyzikalni siti a ten je jako zdroj tepelného toku
pripojen k modelu mistnosti.

m_ :: ] * » F_radiator » S PS> pj@

—»

ventil radiatoru M. vykon -
radistoru Product prenos radiatoru Simulink- PS5 C omverter |deal Hest Flow Source tepelny tok
Thermal Reference

1-0 T{u)
e .
1-D Lockup Table

Obréazek 6.7: Model otopnych téles

Kromé jiz popsanych tepelnych zdroji je v modelu zanesen i vliv zafizeni v mistnosti a
pritomnych osob. Na prvni pohled se tento vliv jevil jako porucha, ktera piisobila na mo-
del, avsak tato porucha vykazovala znacné pravidelné chovani (vyskyt v pracovni dobé).
Proto byl do modelu ptridéan dalsi zdroj tepla, ktery reprezentuje tepelné ptisobeni zatfizeni
(pocitacii,...) a osob v mistnosti.

6.1. Porovnani modelovanych prubéhu teploty se sku-
teénymi

V této kapitole jsou porovnany priibéhy skuteéné namérené a modelované teploty. Teplotni
prubéh je vidy doplnén tim zdrojem tepla/chladu, ktery mél v zobrazeném obdobi na
teplotu v mistnosti nejvétsi vliv. Grafy pro ostatni zdroje tepla/chladu a i pro jiné dny
jsou v pftiloze 4.

Na obrazcich 6.8 a 6.9 jsou pribéhy ze 24. fijna 2012. V této dobé bylo potieba jesté
chladit, ne vSak kvuli venkovni teploté, ale kvili tepelnym ziskiim v rdmeci mistnosti (lidé,
vybaveni,...). Zddana hodnota teploty byla nastavena na 23 °C, méfend i modelovana
teplota se pohybuji v okoli této hodnoty. Mezi pribéhy mérené a modelované teploty jsou
mensi odchylky, vétsinou vsak méné nez 0,5 °C.

Obrazky 6.10 a 6.11 ukazuji priubéhy méfenych veli¢in ze dne 28. ¥ijna 2012. V tomto
dni teplotu v mistnosti ovliviiovala zejména vzduchotechnika a venkovni teplota (fancoil
ani otopna télesa nebyly vyuzity). Na obrazku 6.10 (kolem 10. hodiny) je zfetelné vidét
pusobeni vzduchotechniky, pribéhy mérené a modelované teploty jsou témeér shodné.
V obrazku 6.11 je zachycen provoz VZT tak, ze pokud je VZT jednotka vypnuté, pribéh
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mé hodnotu 0, pokud je zapnuté, tak pribéh odpovida teploté dodavané VZT jednotkou
do mistnosti.

Posledni dvojice obrazki (6.12 a 6.13) ukazuje vliv otopnych téles na teplotu v mist-
nosti. Data jsou z 25. listopadu 2012, v tomto dni teplotu v mistnosti nejvice ovliviiovala
otopné télesa (mensi vliv méla i VZT, lidé a zafizeni v mistnosti, fancoil nebyl v pro-
vozu). Prubéhy méfené a modelované teploty jsou téméf totozné, maximalni odchylka
(cca 0,3 °C) se blizi pfesnosti snimace teploty (kapitola 3.2).

Model byl ovérovan na vyrazné vétsim vzorku Casovych intervali, ve vyse uvedenych
intervalech jsou velmi dobfe vidét vlivy jednotlivych zdroju tepla/chladu, proto byly vy-
brany do textové cCasti této prace. Dalsi pribéhy modelovanych i méfenych velicin je
mozné nalézt v priloze 4.
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Obrazek 6.8: Prubéeh teploty v mistnosti 24.10.2012
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Obréazek 6.9: Provoz fancoilu 24.10.2012
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Obréazek 6.10: Pribéh teploty v mistnosti 28.10.2012
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Obréazek 6.11: Pribéh teploty vzduchu dodévaného vzduchotechnikou dne 28.10.2012
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Obrazek 6.13: Prubéh provozu otopnych téles a teploty topné vody 25.11.2012
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6.2. Uprava tepelného modelu mistnosti pro navrh re-
gulatoru

Pro ndvrh MPC (model predictive control) regulatort bylo nutné model vyuzivajici kom-
ponenty Simulink Simscape vyrazné zjednodusit. Piavodni model obsahoval fadové stovky
stavovych proménnych, coz znemoznovalo jeho pouziti pro navrh regulatori. Zjednodu-
Seni spociva ve slouceni vrstev stavebnich konstrukci, kazda z nich je nové modelovana
jako tepelna kapacita a dva tepelné odpory. Dale byl zanedban vliv zafizeni a osob na
teplotu v mistnosti, jelikoz tento vliv neni mozné méfit a je pouze obtizné predvidatelny.

T_ved

R_40

Vedlejsi mistnosti

C_4
T_4

P_rad . P_FC

Okna

R_30

R_To

_'

T_v 1 g Tv
Venkovni sténa C3
c.1 Cm P_VZT -
L - R_2i —
Cc.2
_T|F -
Strop
R_20
T.v
Obréazek 6.14: Nahradni schéma mistnosti
Ptenos fancoilu je
Fp) = — (6.6)
Pr=300p+ 10 '
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stavovy popis tedy je

wrel) _ Ly - D (67)
wrolt) = =rrolt) (65)

kde xrc je stav fancoilu, Vpe je vstup - mira otevieni ventilu fancoilu a yrc je vystup
fancoilu.
Pfenos otopného télesa je

e—200p
F(p) = . 6.9
)= So0p 7 1 (6.9)
z toho urceny stavovy popis
dm’/‘ad@) 1 mrad(t)
= —V,..alt —200) — : 6.10
dt 33 Vradl )~ 500 (6.10)
1
yrad<t) = %xrad(t)a (611)

kde x,.4 je stav radiatoru, V,.4 je vstup - mira otevieni ventilu radiatoru a ypco je vystup
radiatoru.
Stavové rovnice jsou tedy ve tvaru:

ST = & (T”R‘IOTI ; TWR‘UTI) , (6.12)
ami0 = & (Tt e ) (6.14)
ST = (T“ej%; L, TmR;H) , (6.15)
) = g (B Bty B D)
- getercl) ; Zeatedll) | Qg -, (010

kde T je teplota, R je tepelny odpor a C' je tepelna kapacita. Indexy maji nasledujici
vyznam: 1 ...venkovnisténa, 2 ... stropni konstrukce, 3 ... okno, VZT ... vzduchotechnika,
4 .. .vnitini stény, ved ...souhrn vedlejsich mistnosti.

Tepelné odpory jednotlivych konstrukei byly urceny ze vztahti

, (6.17)

, (6.18)
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kde R,; je vnitini ¢ast tepelného odporu dané konstrukce, R,, je vnéjsi c¢ast tepelného
odporu dané konstrukce, d je tloustka konstrukce, k je tepelnd vodivost a S je plocha

konstrukee.

Pro zjednoduseni zapisu stavovych rovnic byly zavedeny substituce:

1 1
E " Ryi+ Ry + Rai + Ry’
1 _ 1 n

RTn B Rno Rm,

Stavové rovnice byly nasledné upraveny do maticového tvaru:

d
%w(t) = Axz(t) + Bu(t),
y(t) = Cx(t) + Du(t)
0(#)
T>(t)
d T3<t)
T i) | =
Ton(t)
Ipc(t)
Irad(t)
1 1
" CiRm 01 0 0 C’l{%u 0 0
0 " C3Rps 0 0 C2Ro; 0 0
0 0 _0311“37"3 01 03%31' 0 0
L L TEE @R
VZT F ra
CmRy; Cm Ro; Cm R3; CmRa; " CmRi Cm 75Cm  25Cm
0 0 0 0 T
1
0 0 0 0 0 (J—
01%10 0 O 0 0
Calte 0 O 0 0 T, (t)
Cifa 0 O 0 (1) Viee(t)
+ 07 00 0 S Vyaalt — 200)
0 0 0 Szr Tyzr(t)
0 & 0 0 0 Tyea(t)
0 0 L 0 0

(6.19)

(6.20)

. (6.23)
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Ty(t)
Ty(t) T,
Tg(t) VFC
y®)=(0 0001 00) Tut) [+(00000)| Via |. (629
Tn(t) Ty zr
xFC’(t) Tved(t)
xrad@)

Pro potieby navrhu MPC reguldtoru byl model upraven tak, Ze poruchy (venkovni
teplota, teplota vedlejsich mistnosti a teplota vzduchu pfivadéného vzduchotechnikou) se
v modelu vyskytuji jako stavy, jejichZ derivace je nulova (stav se tedy v ¢ase neméni). Také
bylo nutné upravit model tak, aby se v ném nevyskytovalo dopravni zpozdéni, které bylo
nespravné pouzito v modelu Simscape (ve skute¢nosti se v pfenosu miry otevieni ventilu
na teplotu v mistnosti dopravni zpozdéni nevyskytuje, jedna se o dynamiku ventilu - doba
otevieni je dle katalogového listu ventilu cca 3 minuty):

1
F = 6.25
) = o0p T D00p + 1) (6.25)
a vysledné stavové rovnice jsou
d ]_ TU — Tl Tm - Tl
—Ti(t) = — 2
d ]_ TU — T2 Tm - T2
—T5(t) = — 6.27
dt 2(1) P ( Ry, i Ry; ’ (6.27)
d 1 /T,—-Ty T, —1T;
—T5(t) = — 6.28
d 1 Tved - T4 Tm - T4
—Ty(t) = — 6.29
=z ( Re | Ra ) ! (6.29)
d 1 -1, 1y-1T, 15-1T, T.—1,
ST(t) =
dt ®) Ch, ( Ry; * Ry; * Rs; * Ry; )
Prcdxpc(t)  Prad 32%Traa2(t)  Cvzr
_ Tyzr —T,), (6.30
c. 5 . 625 G, (Tvar ), (6:30)
d 1 xpc(t)
L rolt) = —Vio(t) — 31
g ore®) = 15Vre(t) = =50~ (6:31)
d 1 xradl(t) 2xrad2(t)
el - _ — .32
g Sran(t) = TgVraalt) = =765 625 (6:32)
d o x'radl(t)
dtxmdg(t) =~ (6.33)
d
—T t) =0 6.34
o vzr(t) =0, (6.34)
d
Lo =0, 6.35
wva0 (639
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a zapsané v maticovém tvaru:

Ti(t)
T»(t)
Ts(t)
Ty(t)
I 0
a Tpc (t) =
CUra,dl(t)
xradQ(t)
Tvzr(t)
T,(t)
Tved(t)

01;1%1 0 0 0 #Ru 0 0 0 0 #Rlo 0
0 _Cb;RTz 0 0 02%21' 0 0 0 0 C’z}%zo 0
8 8 —@ 01 05%31 8 8 8 8 033?30 i

CyRpy CyRy; Cy4Ruo
1 1 1 1 _14CvzrRi _ 4Ppc 0 32P,qq  Cvzr 0

CmR1; CmRa;i CmR3; CmRai CmR; 75Cm, 625C,  Cm
0 0 0 0 0 —3—(1)0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 —ﬁ —% 0 0 0
0 0 0 0 0 0 = 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

T:(t) 0 0

Ty(t) 0 0

T5(t) 0 0

Ty(t) 0 0

(1) 0 0

zro(t) [+] & 0 < EFC 8 ) , (6.36)
Tradl (t) 0 % rad
Trad2 (t) 0 0
Ty z7(t) 0 0

T,(t) 0 0

Thea(t) 0 0
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y®)=(0 00 0 1 00000 0)| zpc®) |+(0 0)(Vd>' (6.37)

Nasledné bylo fizeni teploty v mistnosti rozdéleno do dvou oblasti, topeni v rozmezi
10 —22°C a chlazeni 23,5 — 35°C. Podle tohoto rozdéleni byl upraven a tim i zjednodusen
model tak, ze pro kazdou oblast vznikl samostatny model, ktery obsahuje akéni veli¢inu
odpovidajici oblasti Fizeni (ventil radidtoru pro oblast topeni a ventil fancoilu pro oblast
chlazeni).

MPC regulator funguje obdobné jako stavovy regulator s proporcionalnimi zpétnymi
vazbami, nedokaze tedy vyregulovat piisobici poruchu na nulovou ustalenou odchylku.
Aby bylo moZné poruchu vyregulovat, je nutné aby regulator (nebo pfenos oteviené smy-
¢ky) obsahoval integrator (sumator). Toho je mozné dosdhnout tipravou modelu pro névrh
regulatoru, byl pfidan integrator na vstup soustavy modelu. V readlném systému se tento
integrator nevyskytuje, je tedy nutné jej pridat na vystup regulatoru. Tim byla zménéna
vstupni veli¢ina modelu systému, misto miry otevieni ventilu je vstupem modelu systému
zména otevieni ventilu. Algoritmus pro vypocet regulatoru pocita s astatismem v soustaveé
a tim je zajisténo vyregulovani poruchy.
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Model pro vytapéni - s apravou vstupni veli¢iny

Vylou¢enim vlivu fancoilu byl vytvoren model pro navrh regulatoru otopného télesa

ar0 = o (P4 220, (6.39)

0z () o

%Tg,(t) = ig (T“R; 0T3 TmR;T?’) : (6.40)

T = & (P T, (6.41)
iTm(t)_i(Tl—Tm Ty—T, Ts—Th T4—Tm)

dt Crm Ry; Ry; R3; Ry;

+ 2::1 32xg§éz<t) + Cgff (Tyzr — Tn), (6.42)

I (1) = s Viga(t) - Zrell)  20red), (6.43)

%xm@(t) - x’“;l;t), (6.44)

%TVZT(t) =0, (6.45)

%Tv(t) —0, (6.46)

%Wad(t) = Upad, (6.47)

ktery byl nasledné upraven do maticového tvaru
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t
y®)=(0 000 1 000 00 0)| zaar(® [+(0)( waalt)). (6.49)
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6.2. UPRAVA TEPELNEHO MODELU MISTNOSTI PRO NAVRH REGULATORU

Model pro chlazeni

Vylou¢enim vlivu otopného télesa byl vytvoren model pro névrh regulatoru chlazeni (fan-

coilu)
d 1 Tv - Tl Tm - Tl
T (t) = —
i =g ( Ry, Ry,
d 1 Tv — T2 Tm - T2
—T5(t) = —
dt 2(1) P ( Ry, * Ry;
d 1 (T,-Ts T,—T;s
—T5(t) = —
dt 3< ) 3 ( RSo RS@
d 1 Tved — T4 Tm — T4
—T,(t) = —
dt 4( ) 4 ( R4o R4’L
dT (t)— 1 T1—Tm TQ_Tm T3_Tm T4_Tm
dat " Cm Ry; Ry Rs; Ry;

_ PFC 4$F0(t>
Chm 75

d 1 I‘Fc(t)
“rpolt) = —Veo(t) —
d
flly o 1) =
dt VZT() 07

d

—T,(t) =0,

T Lu(t) =0
iV (t)=u
dt FC — UfpC,

a zapsany v maticovém tvaru:

(6.50)
(6.51)
(6.52)

(6.53)

(6.54)

(6.55)
(6.56)
(6.57)

(6.58)
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Ti(t)
Ty(t)
Ts(t)
Tu(t)

d [ Tu(t) | _
dt | wpe(t) B
Tvzr(t)
T,(t)
Vic(t)
Tved(t)

i W SO O S
CoR7po . C'szzi
.
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CrmRi; CrmRa; Com R CrmRa Crm R 75Cwm  Cm
0 0 0 0 0 —z5 0
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0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
Ti(t) 0
T5(t) 0
Ts(t) 0
Tu(t) 0
(1) 0
zre®) | T 0
TVZT@) 0
T,(t) 0
Vic(t) 1
Tved(t) 0

yt)=(0 00010000 0)

+(0) (urclt) ).

] %10 8 8
Cz{bo
036%30 8 ?
CaRao
0 0 0
0 & 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

((upc(t) ), (6.59)

(6.60)
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6.2. UPRAVA TEPELNEHO MODELU MISTNOSTI PRO NAVRH REGULATORU

Model pro rekonstrukci stava

Model pro rekonstrukei stavii pomoci Kalmanova filtru byl vytvoren tpravou rovnic 6.23
a 6.24, obdobné jako v rovnici 6.36 bylo eliminovano dopravni zpozdéni. Tento model

nasledné vyuzivaji oba MPC reguléatory.

Ti(t)
T(t)
Ts(t)
d [ Tut) _
dt | Tw(t) |
mpc(t>
xradl(t)
xradQ(t)
_0111%T1 0 0 0 01%11‘ 0 0 0
0 —ghz O 0 e 0 0 0
1 1
0 0 tomm U Cafts o0 0
0 0 0 CsRr4 C4Ry; 0 0 0
1 1 1 1 1 Cyzr _ 4Prc 0 0
CmRi; CmRa; CmR3; CmRa; CmR; Cm 75Cm
0 0 0 0 0 305 0 0
0 0 0 0 0 0 —T5 —o
0 0 0 0 0 0 % 0
Cl%m 0 0 0 0
0 0 0 0
Cz{%zo Tv(t)
&F 0 0 0 0
000 0 2 0 Vrcl?)
+ c Calao Tvzr(t) |,
0 0 gff 0 0 T (t)
0o L 0 0 0 ved
16 ‘/rad(t)
0 0 0 0 %
0 0 0 0 0
T(t)
T5(t)
T,
To(t) Vic
y#)=(0 000100 0) 24((’;)) +(0 000 0)| Tver
" Tved(t)
xradl@) e
xrad2<t)

(6.61)

(6.62)
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7. Prediktivni regulace

Prediktivni fizeni (MPC - Model Predictive Control) je pokrocila metoda regulace,
kterd vyuziva predem znamy model regulované soustavy. V kazdém kroku fizeni je feSena
optimalizacni tloha, kterda posuzuje pribéh stavové trajektorie, vystupi a akéni velic¢iny
na zvoleném predik¢énim horizontu. Nasledné je vybran takovy prubéh fizeni, ktery nejlépe
vyhovuje zvolené tcelové funkci. Pro regulaci se pouzije pouze prvni akéni zasah a v dalsim
kroku se opét Tesi optimalizac¢ni tloha a vybira nejvhodnéjsi pribeéh rizeni. V nasledujicim
textu je tento princip popsan podrobnéji. [20] [21]

Méjme regulovany systém s n stavy, m vstupy a r vystupy, ktery je popsan stavovymi
rovnicemi

—x(t) = Azx(t) + Bu(t), (7.1)
y(t) = Cx(t) + Du(t), (7.2)
a jeho diskrétni verzi s periodou vzorkovani 75

x(k+1) = Azx(k) + Bu(k), (7.3)
y(k) = Czx(k) + Du(k).

K tomuto systému miizeme najit vektory predikovanych stavi X a vstupt U:
T
X = (Trr1j Thsofhs - - - ThanNp) (7.5)
T
U = (Wkik Wht1kes - - - Wkt N—1[k) (7.6)

kde &)1 je predikovany vstup v Case k + 4, ktery ziskdme piisobenim posloupnosti
vstuptl U na dany systém pocinaje stavem xy;. IV je horizont predikce (pocet kroki, pro
které je predikovan vyvoj systému).

Pro navrh optimalniho regulatoru se fesi minimalizace nasledujiciho vyrazu:

N-1

Iy (@(0)) = min||Qzpy vk | + > Qi + | Rl (7.7)
=0
Tryik € X,
Uy € U,

kde Q a R jsou véhové (penaliza¢ni) matice, X je mnozina pfipustnych hodnot stavii
a U je mnozina pripustnych hodnot vstupi.

MPC regulator vyuziva pro vypocet akénich zasahii vektor aktualnich stavi. Protoze
vétsina stavi neni métitelna, nebo by jejich méfeni bylo finanéné narocné (sniméani teploty
stén atd.), je nutné vektor stavi stanovit vypocetné. Samostatny model soustavy neni
mozné pouzit, protoze nemusi presné odpovidat redlnému systému a na realnou soustavu
ptisobi neméfitelné poruchy. Proto je nutné pro zjisténi aktualnich hodnot stavi pouzit
stavovy pozorovatel (rekonstruktor).
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7.1. LUENBERGERUV STAVOVY POZOROVATEL
7.1. Luenbergeruv stavovy pozorovatel
Stavovy pozorovatel pro linedrni Casové invariantni systémy byl popsan v [22] a [23].

Méme-li realny diskrétni systém popsany rovnicemi

x(k+1) = Azx(k) + Bu(k), (7.10)
y(k) = Cx(k) + Du(k), (7.11)
a jeho model popsany rovnicemi
z(k+1) = Az(k) + Bu(k), (7.12)
y(k) = Cxz(k) + Du(k), (7.13)

miizeme model doplnit o stavovy pozorovatel a vysledny model je ve tvaru

@(k+1) = Az (k) + L [y(k) — g(k)] + Bu(k), (7.14)
y(k) = Ci(k) + Du(k). (7.15)

Upravou téchto rovnic ziskame

&(k+1) = (A — LC)&(k) + Ly(k) + (B — LD) u(k), (7.16)
§(k) = C(k) + Du(k). (7.17)

Navrh pozorovatele se provadi vhodnou volbou matice L, ktera se pro systém s jednim
vystupem redukuje na sloupcovy vektor. Dynamické vlastnosti stavového pozorovatele
zé&visi na pélech pozorovatele, tedy vlastnich éislech matice (A — LC'). Z dtivodu stability
pozorovatele pro diskrétni systém musi jeho poly lezet uvniti jednotkové kruznice a kvili
rychlosti musi pély lezet bliz k nule, nez pdly systému. Po vhodné volbé péli pozorovatele
je jiz mozné urcit matici L.

7.2. Kalmanuv filtr

Kalmanuv filtr, stejné jako Luenbergertiv pozorovatel, umoznuje ze znalosti vystupi sou-
stavy rekonstruovat stavové proménné, které mohou byt nasledné pouzity pro MPC re-
gulétor. Poprvé byl popsén v roce 1960 v [24] a od té doby byl mnohokrat vylepSen a
upraven pro rizné ucely (sledovani a predikce pohybu, navigace, regulace a dalsi).

Podle [25] je Kalmanuv filtr optimalni rekurzivni algoritmus pro filtraci (zpracovani)
dat (optimal recursive data processing algorithm). V [20] je Kalmantiv filtr popsan nésle-
dovné:

Pro diskrétni systém popsany linearni diferencialni rovnici

x, = Axy_1 + By, + wy_q, (718)
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7.2. KALMANUV FILTR

s méfenou veli¢inou
Zp = Ha:k + vy, (719)

se Kalmanuv filtr snazi odhadnout stavy x;, € R". Veli¢iny wy a v, jsou Sum procesu
a Sum meéfeni. Predpoklada se, ze to jsou na sobé nezavislé diskrétni bilé posloupnosti
s normalni rozlozenim pravdépodobnosti

p(w) ~ N(0,Q), (7.20)

p(v) ~ N(O,R), (7.21)

kde @ je kovarian¢ni matice procesniho Sumu a R je kovariancéni matice Sumu méfeni.
Tyto matice se mohou v ¢ase ménit, avsak predpoklada se, ze jsou konstantni.

Definujme &, € R" jako apriorni odhad stavu v kroku k se znalosti procesu pfed

krokem k a &, € R" jako aposteriorni odhad stavu v kroku k vzhledem k méreni z;. Dale

muzeme definovat apriorni a aposteriorni odchylky odhadu jako
e, =T, — Iy, (7.22)

ey =T — L. (7.23)
Apriorni kovarian¢ni odchylka odhadu je potom
P, =Ele;e;"], (7.24)
a aposteriorni kovarian¢ni odchylka odhadu je
P, =E [ee]]. (7.25)

Hledame rovnici pro aposteriorni odhad stavi @ jako linearni kombinaci apriornich od-
hadi stavl &, a vazeného rozdilu mezi méfenou veli¢inou zj; a predikci méfené veliciny
Hzx,

=z, + K (zk — H:iz,;) : (7.26)

Rozdil (zk - H zi:,;) se nazyva inovace nebo zbytek. Pokud je inovace (zbytek) nulova,
méfend veli¢ina a jeji odhad jsou shodné.
Matice K je zesileni, které minimalizuje aposteriorni kovarian¢ni odchylku
- P, H"
K,=P,H' (HP,H" +R)' = k . 7.27
v =P H (HP, ) HP,H" + R (7.27)

Pokud se kovarian¢ni matice Sumu méfeni R blizi k nule, zesileni K ma vyraznéjsi vliv
na inovaci (zbytek)

- _ -1
I%iIBOKk_H : (7.28)

Naopak pokud se apriorni kovarianéni matice odchylek odhadu P, blizi k nule, zesileni
K mé mensi vliv na inovaci (zbytek)

lim Kj = 0. (7.29)

P, —0
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7.2. KALMANUV FILTR

Zjednodusené se da Tici, ze pokud se matice R blizi k nule, filtr vice ,,véri“ méfené hodnoté
z; a naopak méné ,véii“ predikované hodnoté Hz,; . Naopak pokud se matice P, blizi
k nule, filtr vice ,véti“ Hx, a méné zy.

Rovnice Kalmanova filtru je mozné rozdélit do dvou kroki, predikéniho (time update)
a korekéniho (measurement update). Predikéni rovnice zajistuji vypocet apriorniho od-
hadu pro nasledujici krok, korek¢ni rovnice fesi zlepseni apriorniho odhadu za pomoci
meérené hodnoty na aposteriorni odhad.

Predikéni rovnice miizeme zapsat ve tvaru

ZAE]; = A(IA}]C,1 —+ Buk, (730)
P, =AP, AT +Q, (7.31)
a korekéni rovnice ve tvaru
K.=P;H" (HP,H +R)", (7.32)
P,=(I-K.H)P,. (7.34)
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8. Navrh regulatort

V této kapitole je popsan postup navrhu regulatorti. Podkladem byly modely popsané
v kapitole 6.

8.1. Prediktivni regulatory - MPC

Pro navrh prediktivniho (Model predictive control - MPC) reguldtoru byl vyuzit Multi-
-Parametric Toolbox (MPT) pro Matlab. Tento toolbox je uréeny pro névrh a analyzu
optimalnich regulatord pro linearni, nelinearni a hybridni systémy s omezenimi. Regula-
tor navrzeny pomoci MPT muze byt bud explicitni, nebo online. Vyuzivan je explicitni
regulator zejména proto, ze pii regulaci vyzaduje vyrazné nizsi vypocetni vykon.

Pro navrh MPC regulatorti nebylo mozné pouzit model mistnosti vytvoreny v Sims-
cape, protoze po prevedeni tohoto modelu do stavového modelu obsahoval fadové stovky
stavit (pro kazdou konstrukéni vrstvu jeden). Na zdkladé tohoto modelu nebylo mozné
MPC regulatory navrhnout, protoze vypocetni naroc¢nost prevysovala realné moznosti.
P¥i pokusu o zjednoduseni (funkci balred) tohoto modelu jiz stavy neodpovidaly skutec-
nym, takze nebylo mozné urcit jejich omezeni. Proto byl model zjednodusen analyticky
(viz kapitola 6.2). Model byl pfed vypoc¢tem regulatoru na¢ten do objektu sysStruct,
¢imz byl i pfeveden do diskrétniho ¢asu (pomoci funkce c2d). Pro kazdy z regulatoru byla
zvolena jina vzorkovaci perioda (400 sekund pro otopné téleso a 200 sekund pro fancoil),
protoze Casové konstanty jsou rozdilné a pouzitim delsi vzorkovaci periody se zlepsuje
kvalita regulace.

MPT vyzaduje pro vypocet kromé modelu systému také omezeni a penalizaci vstup1,
vystupil a stavii. Omezeni (constraints) byla uréena dle redlnych vlastnosti regulovaného
systému. Vstupem systému je zména otevieni ventilu a jeho omezeni byla stanovena podle
rozsahu ventilu (0 — 1 pro topeni, 0 — 100 % pro chlazeni) a podle vzorkovaci periody.
Vystupem je teplota v mistnosti, ktera byla omezena na 15 az 30 °C. Ze stavi byly ome-
zeny pouze miry otevieni ventilti. Penalizace vstupi, vystupt a stavii byly nastavovany
empiricky, ze stavii jsou penalizovany pouze stavy ventili.

Pro vypocet regulatoru bylo nutné nastavit jeho parametry, naptiklad predikéni hori-
zont, stupen optimality a kritérium (vyuziva se kvadratické).

Byly navrzeny dva MPC reguldtory - jeden pro regulaci otopného télesa a druhy pro
regulaci fancoilu.

Pro rekonstrukei (odhad stavii) bylo mozné pouzit Luenbergertv stavovy pozorovatel
nebo Kalmantv filtr. Ukézalo se, Ze nastaveni Kalmanova filtru je jednodussi a v tomto
pripadé i fungoval 1épe, proto byl zvolen tento zptisob rekonstrukce stavii.

8.2. PI regulatory

MPC regulatory nebylo mozné kviili vysoké vypocetni naro¢nosti implementovat do kont-
roléru, ktery ovlada akéni ¢leny a snima teplotu v fesené mistnosti. Z divodu robustnosti
fidiciho systému a kviili odolnosti regulace viici vypadku komunikace bylo nutné do kont-
roléru implementovat i lokéalni fizeni. Byl zvolen PI regulator, protoze dokaze vyregulovat

49



8.2. PI REGULATORY

poruchu a oproti PID regulatoru neni nachylny na zbytecné velké akéni zasahy pii Sumu
méfené veli¢iny. Ptavodni PI regulator byl rozdélen na dva (pro regulaci otopného télesa a
fancoilu) z divodu vyrazné odlisnych ¢asovych konstant téchto procesi. Oba regulatory
byly navrzeny metodou pozadovaného rozlozeni péli uzavieného obvodu podle [27].

Regulator pro otopné téleso

PI regulator je mozné zapsat ve tvaru

1+ T
R, = K,— (8.1)
P

kde R; je pfenos regulatoru otopného télesa, K; je zesileni regulatoru otopného télesa a
T, je casova konstanta regulatoru otopného télesa.

Nula regulatoru byla umisténa do bodu (—3,7037 - 107%;0) tak, aby byly co nejvice
kompenzovany dominantni pély soustavy. Nasledné bylo s vyuzitim korenového hodografu
stanoveno zesileni reguldtoru pro tlumeni ¢ = 0,707 (dominantni pély byly posunuty na
piimky vymezujici oblast pro toto tlumeni v roviné p).

X0 Root Lacus Edtor for Open Loop 1(0L1)

Imag fods

Obrazek 8.1: Korenovy hodograf soustavy a regulatoru otopného télesa
Vysledny prenos regulatoru pro otopné téleso je

1+ 2700p
P

R, = 0,0003 (8.2)

Néasledné byl regulator preveden na diskrétni verzi. Vzorkovaci perioda byla urc¢ena
podle kontroléru, ktery regulatory vzorkuje jednou za sekundu
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8.2. PI REGULATORY

T, =1s,
ky = K4,
T
dSt = Tt, (85)
271 271
&wzm(1+dql_z4):0pm3(1+2ﬂm1_24). (8.6)

Regulator pro fancoil

PI regulator je mozné zapsat ve tvaru

Ry = Ky ) (87)

kde Ry je prenos reguladtoru fancoilu, Ky je zesileni reguldtoru fancoilu a 7; je casova
konstanta regulatoru fancoilu.

Nula reguldtoru byla umisténa do bodu (—8,333 - 107%;0) tak, aby byly co nejvice
kompenzovany dominantni pély soustavy. Nasledné bylo s vyuzitim korenového hodografu
stanoveno zesileni reguldtoru pro tlumeni ¢ = 0,707 (dominantni pély byly posunuty na
piimky vymezujici oblast pro toto tlumeni v roviné p).

10 Root Locus Editor for Open Loop 1(0L1)

Imag Axis

Obrazek 8.2: Korenovy hodograf soustavy a regulatoru fancoilu

Vysledny prenos regulatoru pro fancoil je

1+ 1200p

Ry = 0,01
! p

(8.8)
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8.3. UPRAVY V KONTROLERU

Nésledné byl regulator preveden na diskrétni verzi. Vzorkovaci perioda byla urc¢ena
podle kontroléru, ktery regulatory vzorkuje jednou za sekundu

T, =1s, (8.9)
kp = KT}, (8.10)
T

dsp = == 8.11

Sf Tf’ ( )
—1 -1

Rpa=ky (1+ds;— = 0,01 (1+1200— . (8.12)

fa = 5 1—.1) " e

8.3. Upravy v kontroléru

Pro implementaci regulatort bylo nutné upravit programové vybaveni kontroléru DFC-304,
ktery snim4 vstupni veli¢iny a ovlada akéni ¢leny v mistnosti. Upravy popsané v této ka-
pitole byly realizovany v laboratornich podminkach (na stejném typu kontroléru véetné
ovladaciho panelu - viz kap. 3.2) a v dobé dokon¢ovani této prace se pripravovalo nasazeni
v realném provozu.

Ptvodni software obsahoval pouze jednu zddanou hodnotu pro topeni a chlazeni (s pas-
mem necitlivosti) a pouze jeden reguldtor pro topeni i chlazeni.

Z4dana hodnota byla rozdélena na zadanou hodnotu pro topeni a zZadanou hodnotu
pro chlazeni. Tato tiprava je nutna dle [2]. Zadané hodnoty jsou nastavitelné uzivatelem
(pomoci ovladdaciho panelu DNS-24L) a také ze strany Spravy budov (pomoci BMS MU).
Zadanou hodnotu je moZné ménit pouze v uréitém rozsahu, pro topeni byl stanoven rozsah
10 — 22°C, pro chlazeni 23,5 — 35°C. Tim je zajisténo, Ze v mistnosti se nebude soucasné
topit a chladit. Zminéné meze jsou také pouzity pro prepinani MPC regulatori (pokud
je aktualni hodnota teploty v rozsahu pro topeni, regulator pro chlazeni neni v provozu a
naopak).

U ptvodniho regulatoru dochézelo k automatické zméné proporcionalni slozky podle
rezimu (topeni, chlazeni), integracni slozka byla pro topeni a chlazeni shodna. Bylo
zjisténo, ze pouziti jednoho regulatoru neni dostatecné pro zajisténi vhodné kvality regu-
lace.

Nasledné byla provedena pfiprava na integraci splitu s ostatnimi technologiemi HVAC
v mistnosti. V budoucnu instalovany split ma byt vyuzivan pro chlazeni v zimnim obdobi
(kdy je centralni zdroj chladu odstaven z provozu a tedy i fancoil je mimo provoz) a pro
ptidavné chlazeni v ostatnich ro¢nich obdobich (kvili znaé¢nému planovanému navyseni
tepelnych zisk uvnit¥ mistnosti z divodu doplnéni laboratornich pfistroji). Splitové jed-
notky maji vlastni regulaci teploty, takze je nutné pouze pomoci komunikac¢niho rozhrani
Modbus nastavit shodnou zadanou hodnotu teploty s zadanou hodnotou pro fancoil a
stejnym zptisobem povolovat ¢i zakazovat chod splitu. Povoleni chodu splitu mtize nastat
pouze v nasledujicich pripadech:

e je zakdzany provoz fancoilu (v zimnim obdobi, kviili poruse, servisu atd.) a zarover
je aktualni hodnota teploty v mistnosti v rozmezi uréeném pro chlazeni (23,5—35°C)
¢i vyssi
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8.4. POROVNANI NAVRZENYCH REGULATORU

e je povolen provoz fancoilu a jeho vykon neni dostatecny pro dosazeni zadané hodnoty
(coz lze odvodit od stavu ventilu fancoilu - pokud je delsi dobu otevien na 100 %
nebo je mozné na zakladé modelu urcit pribliznou venkovni teplotu, pti které lze
oc¢ekéavat nedostatecny vykon fancoilu)

8.4. Porovnani navrzenych regulatort

Porovnani reguldtori je provedeno na zékladé simulace v prostfedi Matlab/Simulink,
v dobé dokoncovani této prace probihaly ptipravy k ovéreni algoritmii regulace v redlném
provozu.

U regulétori pro topeni (viz obr. 8.3) se podafilo vyrazné snizit prekmit pii skoku z4-
dané hodnoty (ptvodni PI regulator mé prekmit cca 80 %, navrzeny PI regulator cca 23%
a MPC regulator cca 10%) a u navrzenych regulatori dojde k ustéleni ve vyrazné kratsim
Case. I pfes zpozdénou reakei je pro regulaci topeni nejvhodnéjsi MPC regulator (zpozdéni
0 400 sekund je zptsobeno vzorkovaci periodou). Vyregulovani poruchy probéhne uspo-
kojivé pro MPC a navrzeny PI regulator, ptivodni regulator zptisobi téméi netlumené
kmitani systému (viz obr. 8.7). Pfi regulaci pomoci MPC regulatoru se vyskytuje mala
ustélend regulacni odchylka (cca 0,05 °C), kterd je zpusobena nenulovou penalizaci zmén
akeni veli¢iny. Tato penalizace je nutnd kvili omezeni kmitani akénich ¢lenti a teploty
v mistnosti. Ustélend odchylka je vyrazné mensi, nez pfesnost snimace teploty (0,2 °C).
zna¢né pomaly (zaddané hodnoty dosdhne az po 80 minutéch a k ustéleni dojde po cca
4 hodinéch), avsak ma prekmit pouze 8 %. Navrzeny PI regulator ma vétsi prekmit (cca
15%), avsak zddané hodnoty dosdhne jiz po 40 minutéch a k ustaleni dojde po 2 hodinéch.
MPC regulator dosdhne zadané hodnoty po 20 minutédch a piekmit je cca 14 %. Vyre-
gulovani poruchy (viz obr. 8.9) je témét srovnatelné pro navrzeny PI a MPC regulator,
ptuvodni regulator dosahuje vyrazné horsich vysledkt (vyreguluje poruchu za dvojnasobny
¢as). U MPC regulatoru pro fancoil se opét vyskytuje mald ustalend regulacni odchylka
(cca 0,05 °C), kterd ma stejny divod, jako u MPC reguldtoru pro topeni. U MPC regu-
latoru existuji moznosti vylepseni, druhy pirekmit je zpiisoben mirnou odlisnosti modelu
pouzitého pro MPC regulétor a redlného systému (modelu v Simscape). Je mozné opét
zhodnotit, ze MPC regulator je nejvhodnéjsi.
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Obrazek 8.3: Odezva na jednotkovy skok zadané hodnoty pro topeni
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Obrazek 8.4: Akéni zasahy u odezvy na jednotkovy skok zadané hodnoty pro topeni
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Obrazek 8.5: Odezva na jednotkovy skok zadané hodnoty pro fancoil
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Obrazek 8.6: Akéni zasahy u odezvy na jednotkovy skok zadané hodnoty pro fancoil
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Obrazek 8.7: Odezva na skok poruchy pro topeni - vyrazny pokles venkovni teploty
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Obrazek 8.9: Odezva na skok poruchy pro fancoil - vyrazné zvyseni venkovni teploty
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Obrazek 8.10: Akéni zasahy u odezvy na skok poruchy pro fancoil - vyrazné zvyseni
venkovni teploty
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9. Zavér

V ramci této prace byl navrzen tepelny model pro mistnost ¢islo 309 pavilonu A7
véetné zdroji tepla a chladu a nésledné byly na zakladé tohoto modelu navrzeny MPC a
PI regulatory.

Pii vytvafeni modelu bylo vyuzito prostfedi Matlab/Simulink s rozsifenim Simscape.
Model mistnosti, tedy stény, strop, okna, dvere a podlaha, byl vytvoren na zakladé realné
skladby a rozmért téchto konstrukei ¢i prvkia. Podle skutecnosti byly také modelovany
objemy vzduchu v mistnostech (nejenom v mistnosti 309, ale i v pfilehlych mistnostech).

Nasledné byl model mistnosti doplnén o zdroje tepla a chladu, konkrétné fancoil,
otopné télesa, vzduchotechniku, venkovni teplotu a vliv zafizeni a osob v mistnosti. Vy-
kony fancoilu a otopnych téles byly zjistény v katalogovych listech téchto zafizeni a na-
sledné pouzity v modelu. Vliv vzduchotechniky na teplotu v mistnosti je modelovan na
zékladé mnozstvi privadéného a odtahovaného vzduchu dle projektové dokumentace. Vliv
zafizeni a osob v mistnosti byl zjistovan empiricky, bohuzel jej neni mozné mérit. Avsak
prubéh tohoto vlivu je do jisté miry pravidelny a popsatelny (napt. v nedéli je obvykle
vliv velmi maly, v sobotu ptisobi na teplotu v mistnosti pouze dopoledne, ve vsedni dny
obvykle v pracovni dobé). Déle bylo zjisténo, ze v pfechodnych obdobich (podzim, jaro -
teploty v rozmezi 5 —15°C) mé vliv zafizeni a osob za dusledek nutnost chlazeni mistnosti
fancoilem, aby bylo dosazeno zadané hodnoty teploty.

Pribéhy modelované a métfené teploty v mistnosti byly vii¢i sobé porovnany pro zna-
¢né mnozstvi ¢asovych intervalt o délce jeden den. Bylo zjisténo, ze mezi témito pribéhy
nejsou vyrazné rozdily a model tedy odpovida realité. V modelu jsou zahrnuty vsechny
vyznamné zdroje tepla a chladu, které ovliviuji teplotu v mistnosti.

Data pro porovnani modelu se skute¢nymi pribéhy byla ziskana z databaze Histo-
rian. Ta slouzi jako archiva¢ni néastroj provoznich dat pro BMS MU a pomoci protokolu
BAChnet uklad4 historicka data ze vSech technologii a zafizeni (rtiznych vyrobcti), komu-
nikujicich timto protokolem. Tedy i pfes odlisnost pouzitych technologii (fancoil, otopné
téleso, ustfedni topeni, vzduchotechnika) je mozné k témto dattim pfistupovat shodnym
zpusobem. Navic toto feseni umoznuje vcelku jednoduse model upravit pro jakoukoliv
jinou mistnost (i tfeba v jiné budové), nezéavisle na vyrobcich jednotlivych zafizeni a tech-
nologii. Nutnymi podminkami jsou aktualni data v pasportech MU, existence projektové
dokumentace a pripojeni zminénych technologii do BMS MU standardnim protokolem
BAChet.

Cely systém (mistnost a zdroje tepla/chladu) je pro tcéely modelovani bran jako spo-
jity i pres to, ze vstupni data jsou vzorkovana. Toto zjednoduseni je mozné diky tomu,
ze Casové konstanty teploty v mistnosti maji velikost fadové tisice sekund, oproti tomu
vzorkovaci perioda teploty v mistnosti je 300 sekund (5 minut). Tim je s dostate¢nou
rezervou dodrzen vzorkovaci teorém a popsané zjednoduseni je mozné pouzit.

Model vytvoreny v Simscape musel byt pro navrh MPC regulatori vyrazné zjednodu-
Sen a mirné upraven, postup je podrobné popsan v kapitole 6.2. Na zakladé tohoto modelu
byly pomoci MPT (Multi-Parametric Toolbox) navrzeny dva MPC regulatory (jeden pro
chlazeni a druhy pro topeni). Kvili odolnosti viéi vypadkim komunikace byly navrzeny
i PI regulatory, které je mozné implementovat p¥imo v kontroléru DFC-304 (MPC re-
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gulatory musi byt kvili vypocetni naro¢nosti realizovany na serverovém pocitaci, ktery
komunikuje s kontrolérem), tim je zajiSténa robustnost algoritmi pro regulaci teploty.

Pro MPC regulator je nutné zajistovat aktualni hodnoty stavil systému, avsak méri-
telnd je pouze teplota v mistnosti. K rekonstrukei (odhadu) stavii byl pouzit Kalmaniv
filtr, ktery na zakladé znalosti modelu a jeho vstupii a vystupt vypocita hodnoty stavi
systému.

Zhodnoceni regulatorti je podrobné popsano v kapitole 8.4, porovnani bylo provedeno
na zékladé simulaci v prostfedi Matlab/Simulink. Obecné se da Fici, Ze MPC regulator
dosahuje pfi regulaci nejlepsich vysledki v porovnani s ptivodnimi i nové navrzenymi PI
regulatory. Rozdil je vyrazny zejména pii regulaci otopného télesa, kdy MPC regulator
dokaze regulovat s vyrazné mensim prekmitem pii skoku zadané hodnoty. AvSak pro
navrh a korektni fungovani MPC regulatoru je nutné sestavit model regulované soustavy
a zajistit, aby model systému co nejvice odpovidal realité, pii odliSnosti modelu mtze
oproti PI regulatortim, coz mize byt vyvazeno lepsimi vysledky pfi regulaci. Dalsi vyhodou
MPC reguldtoru je moznost omezeni akéniho zasahu (pfipadné i stavii a vystupt), takze
neni nutné fesit wind-up jev (jako u PI ¢ PID regulatoru). Také 1ze o¢ekéavat, Ze pouzitim
MPC regulatort je mozné usetfit zna¢nou ¢ast energii na vytapéni a chlazeni a tim snizit
provozni naklady (podle [28] je mozné kombinaci MPC regulatoru a pfedpovédi pocasi
usetiit cca 17 — 24 % energii na vytapéni).

V ramci této prace byly také prepracovany ridici algoritmy v kontroléru DFC-304,
ktery snima teplotu v mistnosti a ovlada akéni ¢leny. Po praktickém ovéfeni algoritmu
lze ocekavat jejich plosné nasazeni v Univerzitnim kampusu Bohunice (jedna se o cca
250 mistnosti), protoze nové navrzené algoritmy podle pfedbéznych vysledki zlepSuji
kvalitu regulace, poskytuji vétsi komfort pii ovladani ze systému BMS MU a jsou pfipra-
veny k moznym rozsifenim a tpravam (napt. integrace dalsich technologii). V souvislosti
s probihajicim rozsifovanim Univerzitniho kampusu Bohunice byl ze strany dodavatele
(Synerga a. s.) projeven zajem o tyto algoritmy a jejich mozné nasazeni pro individualni
regulaci teplot v mistnostech nové postavenych budov.
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Seznam pouzitych symbolt a zkratek

B materidlova konstanta u polovodicovych snimact teploty
C tepelna kapacita

c mérnd tepelna kapacita

d tloustka

H tepelny tok

k tepelné vodivost

A soucinitel tepelné vodivosti

m hmotnost

P vykon

Q teplo

R odpor (elektricky, tepelny)

S plocha (prifez)

T termodynamicka teplota

t cas

U vstupni veli¢ina

x stavova veli¢ina

Yy vystupni veli¢ina

o Stefanova-Boltzmannova konstanta

€ emisivita

B-AAC BACnet Advanced Application Controller
BMS Building Management System

BTL BACnet Testing Laboratories

CCTV Closed Camera Television - kamerovy systém
EKV Elektronicka kontrola vstupu

EPS Elektrickd pozarni signalizace

EZS Elektricka zabezpecovaci signalizace
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HVAC
HW
IRC

IS MU
IS BAPS
MaR
MPC
MU
PICS
PWM
SW
UKB
UT
vVzZT

Heating, Ventilation and Air Conditioning
Hardware

Individual Room Control

Informacni systém Masarykovy univerzity
Informacni systém Brnénské akademické pocitacové sité
Meéreni a regulace

Model Predictive Control

Masarykova univerzita

Protocol Implementation Conformance Statement
Puls Width Modulation - Pulzné sitkova modulace
Software

Univerzitni kampus Bohunice

Ustfedni topeni

Vzduchotechnika
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Seznam priloh

1. Tabulky vlastnosti konstrukénich prvki

2. Zdrojovy kéd SQL dotazu pro ziskani dat z databaze Historian
3. Zdrojové kédy tprav v kontroléru

4. Porovnani pribeéhti modelovanych a méfenych velicin

5. Elektronicka verze Bakalarské prace

6. Tepelny model mistnosti v programu Matlab

7. Model regulace (MPC a PI regulatory, Kalmantv filtr) a algoritmy névrhu regula-
tort
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