TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Moznosti aplikace prediktivniho rizeni na
vytapéci a klimatiza¢ni jednotky

Studijni program: N2612 - Elektrotechnika a informatika

Studijni obor: 3902T005 — Automatické fizeni a inzenyrska informatika
Autor prdce: Bc. David Bradac
Vedouci prdce: Ing. Lukas Hubka, Ph.D.

Liberec 2017



TECHNICAL UNIVERSITY OF LIBEREC

The Predictive Control Application
Possibilities for The Heating And Cooling Units

Study programme:

Study branch:

Author:
Supervisor:

Liberec 2017

N2612 - Electrical Engineering and Informatics
3902T005 - Automatic Control and Applied Computer Science

Bc. David Brada¢
Ing. Lukas Hubka, Ph.D.



Technicka univerzita v Liberci
Fakulta mechatroniky, informatiky a mezioborovych studii
Akademicky rok: 2016/2017

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a ptijmeni: Bec. David Bradac

Osobni ¢islo: M15000194

Studijni program: N2612 Elektrotechnika a informatika

Studijni obor: Automatické fizeni a inZenyrska informatika

Nézev tématu: Moznosti aplikace prediktivniho fizeni na vytapéci

a klimatizac¢ni jednotky

Zadavajici katedra: Ustav mechatroniky a technické informatiky

Zidsady pro vypracovani:

1. Zjistéte soucasny stav vyuzivani predikce (vliv pocasi, obsazenosti prostoru, atd.) a pre-
diktivniho Fizeni v oblasti vytapéni a klimatizaci.

2. Zvolte vhodny vytapény objekt pro testy prediktivniho fizeni a sestavte jeho simulaéni
model.

3. Sestavte simula¢ni model vytapéci a klimatiza¢ni jednotky.

4. Navrhnéte prediktivni algoritmus fizeni vytapéni objektu pomoci vytipéci a klimati-
zacni jednotky, pfipadné jejich sité. Zaméite se na moZnost vyuziti dalsich informaci
(pocasi, obsazenost prostoru, atd.).

5. Demonstrujte funkénost navrzeného algoritmu, plnéni cili. Kontrolujte spotiebu ener-
gie.

6. Zamyslete se nad moznosti implementace algoritmu do vybraného HW.



Rozsah grafickych praci: dle potifeby dokumentace
Rozsah pracovni zpravy: 40-50 stran
Forma zpracovani diplomové price: tist&nd/elektronicka

Seznam odborné literatury:

[1] MACIEJOWSKI, Jan Marian. Predictive control: with constraints. New
York: Prentice Hall, 2002, xviii, 331 p. ISBN 02-013-9823-0.

[2] MAGNI, Lalo. Nonlinear model predictive control: towards new challenging
applications. Berlin: Springer, 2009, s. 345-369. ISBN 978-3-642-01094-1.

[3] MACHALSKY, Ondfej. Prediktivni ¥izeni s mé&fenou poruchovou
veli¢inou. Zlin, 2011. Diplomova prace. UTB ve Zliné.

[4] EnergyPlus [online]. [cit. 2016-10-12]. Dostupné z: https://energyplus.net/.

[5] Feramat Cybernetics [online]. [cit. 2016-10-12]. Dostupné z:
http://www.feramat.com/.

Vedouci diplomové prace: Ing. Lukas Hubka, Ph.D.

Ustav mechatroniky a technické informatiky

Datum zadani diplomové prace: 10. Fijna 2016

Termin odevzdani diplomové prace: 15. kvétna 2017

// /’/’” ‘; 5! b i >,
prof. Ing. Z}zflékﬂilivaz Ph.D. ~ doc. Ing. Milan Kol4F, CSc.
dékan vedouci Ustavu

V Liberci dne 10. ¥ijna 2016



V4

Prohlaseni

Byl jsem sezndmen s tim, Ze na mou diplomovou praci se plné¢ vztahuje zdkon

¢. 121/2000 Sb. o pravu autorském, zejména § 60 — skolni dilo.

Beru na védomi, Ze Technickd univerzita v Liberci (TUL) nezasahuje do mych autor-

skych prav uzitim mé diplomové prace pro vnitini potfebu TUL.

Uziji-li diplomovou praci nebo poskytnu-li licenci k jejimu vyuziti, jsem si védom po-
vinnosti informovat o této skute¢nosti TUL; v tomto ptipadé ma TUL pravo ode mne
pozadovat tthradu nakladu, které vynalozila na vytvoreni dila, az do jejich skute¢né vy-

v

S€.

Diplomovou praci jsem vypracoval samostatné s pouzitim uvedené literatury a na za-

klad¢ konzultaci s vedoucim mé diplomové prace a konzultantem.

Soucasné Cestné prohlasuji, Ze tist€na verze prace se shoduje s elektronickou verzi, vlo-

zenou do IS STAG.

o
—

Datum: 715.5 .

Podpis: /Z.adic,



Podékovani

Na tomto misté¢ bych chtél podékovat vedoucimu prace Ing. Lukasi Hubkovi, Ph.D. za

odborné rady pii feseni této diplomové prace.



Abstrakt

Predmétem této diplomové prace je provéieni moznosti aplikace prediktivniho fizeni na
vytapéci a chladici jednotky. V prvni ¢asti prace se zabyvam soucasnym stavem vyuziti
prediktivni regulace v oblasti vytapéni a chlazeni. Dalsi ¢ast je vénovana néstrojiim pro
modelovani tepelnych vlastnosti budov a sestaveni simulacniho modelu testovaci budo-
vy, ktery je vytvofen pomoci toolboxu Simscape. Dale je popsano sestaveni modelu
fan-coil jednotky s vyuzitim programu Matlab/Simulink. Nasledné se prace zabyva na-
vrhem prediktivniho regulatoru zaloZzeného na modelu soustavy (MPC - model predicti-
ve control). Regulator je navrhovan v prostiedi Matlab s pouzitim Model Predictive
Control Toolbox a s ohledem na budouci vyvoj venkovni teploty, obsazenosti prostor
a dodrzeni tepelného komfortu ¢lovéka pohybujiciho se v objektu. Vysledny regulator
je propojen s modelem fan-coil jednotky a jsou také ozkousSeny vlastnosti regulace pro
vytvofeny model budovy. Posledni ¢ast je zaméfena na moznosti implementace regula-

toru do HW.

Kli¢ova slova: prediktivni regulace, tepelny systém, modelovani, Matlab, Simulink

Abstract

The aim of this diploma thesis is to analyse the possibility of application of predictive
control for heating and cooling units. The first part of this work deals with the current
state of usage of predictive control in the sector of heating systems. Furthermore the
tools for modeling the thermal behavior of buildings are given and a simulation model
of a test building is created by using the Simscape toolbox. Hereinafter, a model of fan-
coil unit is designed using Matlab/Simulink. Then the thesis deals with designing of the
predictive controller based on the model of the system (MPC - model predictive con-
trol). The controller is designed in Matlab using the Model Predictive Control Toolbox
with regard to the future development of the outdoor temperature and thermal comfort
of people moving in the object. The resulting controller is connected to the test object of
the building and then the control qualities are tested. The last part is focused on the pos-

sibilities of its implementation in hardware.

Key words: model predictive control, thermal system, modeling, Matlab, Simulink
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Uvod

Rizeni teploty vnitinich prostor spotfebovava nemalé mnoZzstvi energie. At uz jde
0 malé bytové domy ¢i velké administrativni budovy, vzdy je potfeba udrzovat tepelny
komfort osob pohybujicich se v prostorach a také zajistit patficnou kvalitu vzduchu.
Spotieba energie pro dany objekt zavisi na jeho konstrukénich vlastnostech a na jeho
okoli, proto mize byt ovlivnéna faktory jakymi jsou napiiklad umisténi v krajin€, ven-
kovni teploty a stinéni okolnich objektli. Zjevnym pozadavkem je tuto energii snizit na
minimum, at’ uz z davodu uSetieni finan¢nich prostfedku nebo z divodu ochrany Zivot-

niho prostiedi a snizeni emisi CO,.

Prvnim krokem jak tuto spotfebu snizit je upraveni vlastnosti budovy: zatepleni a vy-
ména oken. Nemén¢ dulezitou ¢asti je vhodné navrzeny systém topeni, vétrani
a klimatizace, tzv. HVAC (Heating, ventilation and air conditioning). Nasledné je po-
tteba zajistit fizeni celé této soustavy. Pro toto fizeni se v dnesni dob¢ nejcastéji pouzi-
vaji PID regulatory, které jsou implementovany ve vétSiné programovatelnych
automatt. Regulace se vétSinou fidi pouze podle piedepsané obsazenosti budovy a udr-
Zovani zadané hodnoty. Problém nastava v pfipadé, kdy se v dobé& neobsazenosti objek-
tu (napt. vikend, vanoc¢ni svétky), kdy je topeni vypnuté, razantné¢ zméni venkovni
teplota. Az opét nastane pracovni den, regulator se bude snazit dosdhnout zadané teplo-
ty, coz se mu z diivodu pomalé dynamiky budovy nemusi v daném ¢asovém horizontu
podafit nebo naopak topeni zacne hiat natolik, Ze v disledku jeho setrva¢nosti dojde
K pretopeni. Vznikne tak ¢asova oblast, kdy je teplotni komfort ptekrocen a dochazi tak
K plytvani energii. Dal$i problém nastava pfi vytapéni velkych hal, kde je n€kolik lokal-
nich zdrojl tepla, které je nutné fidit oddéleng, ale pro udrZeni teplotniho komfortu musi

pracovat koordinované jako celek.

Resenim t&chto problémli miize byt pouziti prediktivniho regulatoru zalozeného na mo-
delu tizené soustavy (model predictive control, dale jen MPC). Tento regulator pro svoji
¢innost vyuziva modelu daného objektu, aktudlni provozni teploty regulované budovy,
predepsané obsazenosti budovy a predpovédi pocasi. Tim je schopen v¢asné provést

akeni zasah a dosahnout tak optimalni regulace.
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Cilem této diplomové prace je navrhnout takovy prediktivni regulator pro fan-coil jed-
notku, ktera umoznuje jak vytapéni, tak chlazeni. Hlavni pozadavek na vyslednou regu-

laci je dodrzeni tepelného komfortu v regulovaném objektu.

V pocatku prace budou zminény jiZz existujici aplikace prediktivniho fizeni v oblasti
vytapéni a jejich vysledky. Nasledné predstavim nékolik programt pro simulovani te-
pelného chovani budov, z nichz vyberu toolbox Simscape pro prostiedi Matlab. Bude
zde popsan postup vytvoieni simulaéniho modelu testovaciho objektu a dale bude pou-

Zitim nastroje Simulink vytvoien model fan-coil jednotky.

V dalsi ¢asti se budu zabyvat principem prediktivniho regulatoru zaloZzeného na modelu
a priblizim také postup jeho navrhu. Tento navrh i nasledné simulace budou provadény
Vv prostiedi programu Matlab. V tomto prostiedi je k dispozici Model Predictiv Control
Toolbox, ktery obsahuje vSechny potiebné funkce pro navrh regulatoru. Navrzeny regu-
lator bude nasledné testovan na meteorologicka data. Posledni ¢ast obsahuje popis moz-

nosti implementace navrzeného regulatoru do hardwaru.
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1 Prediktivni Fizeni v oblasti vytapéni a klimatizaci

Mezi prvni studie, které se zajimaly o vyuziti MPC v oblasti vytapéni, patii projekt
GEOTABS 66[1]. Ten odpovédel na vyzvu Evropské unie o zkoumani novych feseni
vytapéni pomoci tepelnych ¢erpadel u budov s aktivovanym betonem. Do projektu bylo
zapojeno nékolik instituci v zemich Evropské unie véetné Ceské republiky.
V nasledujicich kapitolach stru¢né predstavim vybrané projekty a jimi dosazené vysled-

ky.

1.1 Prvni pilotni aplikace: budova CVUT v Praze

Budova (obr. 1) se sklada ze tii osmipatrovych bloku, je zateplena a jako vytapéni je
pouzit teplovodni systém Crittall [2]. Ten spo¢iva v zabudovani hada z kovovych trubek
pfimo do monolitického betonového stropu. Tento systém lze pouzit jak pro vytapéni,
tak pro chlazeni. V piipad¢ této budovy je dodavka tepla zajiSténa parnim rozvodem
z centralni vytopny. Dopravenou horkou parou je v parnim vyméniku ohfivana sekun-
darni topna voda, ktera je udrzovana na teploté 50 °C. Prutok do jednotlivych vétvi je
fizen tiicestnymi ventily se servopohonem. Puvodni systém fizeni byl zalozen na ekvi-

termni kiivce, kdy se vyuzivalo akumulace budovy a dochéazelo k natapéni béhem noci.

Obr. 1: Budova CVUT [3]

Pro tento systém byl navrzen prediktivni regulator s ohledem na omezeni systému, jako
jsou:

- maximalni a minimalni teplota topné vody

- omezend zména rychlosti teploty vody

- dodrzeni minimalni poZadované teploty vV mistnosti
Dalsi informaci vstupujici do optimalizace je pfedpovéd’ pocasi na 48 hodin. Stejné tak

dlouhy je horizont predikce, pro ktery reguldtor vypocitava budouci pribeh teploty.
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Testovani probéhlo v mésicich tinoru a bfeznu roku 2010, kdy praimérna venkovni tep-

lota dosahovala -2,31 °C.

Dle [3] se dosazené uspory oproti puvodni regulaci pohybuji okolo 17 %. Pfi porovnani
denostupiovou metodou bylo dokonce dosazeno uUspor 28 %. Také doslo ke zvySeni
regulované teploty nékdy az o 1°C oproti pivodni regulaci. Na obr. 2 je zaznam name-
fenych dat pred a po nasazeni MPC. Je zde patrné zna¢né snizeni razi dodavaného tep-

la.

= Ll 1 1 L s [] i 1

01,/02/2010 01,/16/2010 01,/30,/2010 02/13/2010 02/27,/2010 03,/13/2010

Obr. 2: Porovnani regulace MPC oproti piivodnimu systému Fizeni [3]

1.2 Hasselt v Belgii

Budova Hasselt je nizkoenergeticka pétipodlazni budova (obr. 3), kde se prediktivni
regulace nasazovala pouze na tii podlazi o celkové plose 4300 m?, ve kterych se nacha-
zeji prevazné kancelate [4]. Ty maji nejvétsi podil na spotiebé tepelné energie. Diky
odleh¢ené betonové konstrukei, vyuzivajici technologii firmy AirDeck [5], ma budova
topné trubky zabudované ve dvou vrstvach uvnitf stropu i podlahy. Pro zajisténi dodav-
ky tepla je vyuZivano tepelného Cerpadla zemé/voda spolu se systémem 22 vrtl
0 hloubce 75 metra. Jako zalozni zdroj vytapéni je pouzit elektricky kotel. V budovée je
také instalovana ventilace, ktera slouzi pouze k vyméné¢ vzduchu. Pivodni fizeni vyta-
péni bylo zaloZeno na regulaci pomoci ekvitermni kiivky a pfedpisu pozadované teploty

pro no¢ni a vikendovy provoz.
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Obr. 3: Budova pro testovani MPC v Belgii [4]

Pro tuto budovu byl navrzen MPC regulator, ktery reguluje pfimo mnozstvi dodané te-
pelné energie, nikoli teplotu topné vody vstupujici do soustavy. Horizont predikce pro
tuto budovu je 48 hodin a stejné casové délky je 1 predpoveéd pocasi. Regulator byl tes-
tovan od podzimu roku 2012 a od ledna 2013 je regulace vyuZivana pro béZzny provoz

na zéklad¢ dosazeni uspokojivych vysledk.

Novy systém regulace dosahuje Gspory energie oproti pivodnimu systému 15 % az
20 % v zavislosti na pouzité metodé porovnani. Doslo ke zlepSeni piesnosti regulace
a také k poklesu poc¢tu zmén poloh akénich ventild vice nez o polovinu, coz ma za na-
sledek prodlouZeni jejich zivotnosti a uSetfeni dalSich ndkladd za GdrZzbu celého systé-

mu. [4].

Tabulka 1 uvadi porovnani vysledné MPC regulace oproti ptivodnimu systému, dalsi

informace jsou uvedeny v [4].

Tabulka 1: Porovnani nasazeni MPC

Pivodni regulace | MPC
Pocet dnii experimentu 23 23
Minimalni venkovni teplota [°C] -3,9 -3,7
Maximalni venkovni teplota [°C] 12,5 11,4
Primérna venkovni teplota [°C] 4.7 44
Teplo odebrané z vrti [KWh] 14304 9645
Spoti‘eba tepelného Cerpadla [KWh] 4890 3330
Spinani ak¢nich ¢lent 336 183
Doba chodu tep. ¢erpadla [h] 204 134
PoruSeni tepelného komfortu® [h] 12,8 0,56

! Tepelny komfort — pocit Elovéka pii pobytu v daném prostiedi. Clovék by nemél citit pocit nepijemné-

ho tepla ani nepiijemného chladu. Podrobnéj$i informace jsou uvedeny v kapitole 5.4.
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1.3 Projekt OptiControl

Podobny projekt jako v pfedchozi podkapitole je OptiControl [6], ktery se zabyva apli-
kaci prediktivniho fizeni pro integrovany fidici systém jednotlivych mistnosti kancelaf-
ské budovy. Tento systém se skladd z ovladani osvétleni, topeni, chlazeni, vétrani
a automatického sklapéni okennich rolet pro jednotlivé regulacni zény. Cilem fizeni
bylo zajistit tepelny komfort osob pohybujicich se uvnitt budovy, zajistit dostate¢nou

uroven osvétleni a kvalitu vzduchu. To vSe pi1 minimalnich energetickych nakladech.

Pro kompletni fizeni byl testovan MPC regulator, ktery vypocital akéni zasah na zakla-
d¢ predikce ceny za energii, piedepsanych vnitinich teplot a zisku tepla z vnitfnich
zdrojt budovy jako jsou elektrické spotiebice, v tomto ptipadé pfevazné pocitace, a také
lidé. Samoziejmosti je, ze do predikce se pocita i s pfedpovédi pocasi. Hlavnimi prvky
predpovédi pocasi jsou venkovni teplota a slunecni zafeni. Nicméné na zédkladé umiste-
ni budovy je mozné, ze se realna teplota bude ménit v zavislosti napt. na stinéni okol-
nich budov. V tomto projektu je vSak predpovéd’ od meteorologického tfadu doplnéna

o korekci pomoci lokalné naméfenych dat ¢idly umisténymi pfimo na budove.

Obr. 4: Kancelaiska budova pro projekt OptiControl [6]

Jako testovaci objekt byla vybrana kancelaiska budova (obr. 4) ve Svycarsku ve més-
t& Allschwil. Jedna se o Sestipodlazni budovu s pfibliznou celkovou plochou 6000 m?.
Byla vybrana jako typicky zastupce kancelaiskych budov postavenych ve Svycarsku.
Vytapéni a chlazeni je zajisténo pomoci sytému TABS (zkratka z angl. Thermally Acti-
vated Building Systems), ktery vyuziva akumulaéni schopnost budovy. Jeho konstrukce
spociva v umisténi trubek do podlah objektu. Zdrojem tepelné energie je plynovy kon-
denzacni kotel. Princip chlazeni spociva ve vyuZiti chladici vé€Ze v no¢nich hodinéach.

Kanceléfe jsou navic doplnény radiatory. Topna a chladici voda je spole¢na pro celou
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budovu. Déle je zde ventila¢ni jednotka s rekuperatorem bez dodatecného ohfevu vzdu-
chu. Ve vSech kancelafich je mozné zajistit vétrani otevienym oknem. V ptivodnim sys-
tému byly vSechny prvky (topeni, chlazeni, klimatizace, rolety) ovladany nezavisle
pomoci vlastnich fidicich jednotek, ve kterych byly pfednastaveny zadané hodnoty

a ¢asove rozpisy.

Po ro¢nim testovani je vysledna uspora energie pii pouziti MPC regulatoru oproti pu-
vodnimu regula¢nimu systému 17 % podle [6] a opét je dosazeno lepSich hodnot tepel-

ného komfortu osob.
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2 Popis tepelnych déju

2.1 Teplo

Teplo je predavana ¢ast vnitini energie pii srazkach castic latky. Jedna se o procesni
veli¢inu SI soustavy, ktera se znaci Q a jeji jednotkou je joule [J]. Veli¢ina mize naby-
vat kladnych i zapornych hodnot, a to podle toho, zda je teplo dodavano nebo odebira-

no. Mnozstvi tepla pfijatého tepelnym systémem je dano rovnici (1), jejiz diferencialni

tvar je (2).
Q=m-c- (T, —T) 1)
o _ ..
ETART: @)

Kde m [kg] je hmotnost systému, ¢[J-kg™?-K™] je m&rna tepelna kapacita a 77, 72 [K] je
rozdil pocatecni a koncové teploty tepelného déje. Mérna tepelna kapacita udava mnoz-
stvi tepla potfebného k ohrati 1 kilogramu latky o 1 kelvin nebo 1 stupeii Celsia a je

teplotn¢ zavisla.

2.2 Prenos tepla
Sdileni tepla mtize probihat tfemi riznymi zptisoby: vedenim, proudénim a salanim.
Pienos tepla vedenim (kondukci):

Odehrava se v pevnych latkach ¢i tekutinach bez proudéni. Spociva v prenosu tepla me-
zi sousedicimi Casticemi v dané latce a to tak, ze Castice s vetsi energii (v misté s veétsi
teplotou) piedava Cast své energie Castici s mensi energii (v misté s nizsi teplotou). Pri-
chod tepla rovinnou sténou popisuje rovnice:

_ A'S'(TZ_TI)

Q=" ®

Kde Q:[J/s] je tepelny tok, A [W-m™K?] je soucinitel tepelné vodivosti materidlu sté-
ny, d [m] je tloustka stény, S [m?] je plocha stény a 72, 77 je rozdil vstupni a vystupni
teploty. V piipad¢, kdy se sténa sklada z vice vrstev o riznych tloustkach, se vypocita
celkovy tepelny odpor stény podle rovnice (4). Tepelny odpor se zna¢i R a udava se
v jednotkach [m?-K-W™.
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dy dn

+-2 (4)

R= —=+4..
LT,

Poté 1ze tepelny tok vypocitat rovnici (5), kde U = % [W-m?-K™] je sou¢initel prostupu
tepla sténou.

Qe =U"(T1 = Th41) ®)
Pi'enos tepla proudénim (konvekci):

Vznika pii kontaktu pevného télesa s kapalinou nebo plynem o jiné teploté nez je teplo-
ta pevného télesa. Molekuly kapaliny, které jsou v pfimém kontaktu s télesem, piijimaji
nebo odevzdavaji teplo. Méni se tak jejich hustota a tim se dostavaji do pohybu, vznika

tak pfirozené proudéni. Penos tepla proudénim je popsan rovnici (6).
Q:=a-S-AT (6)

Kde S oznacuje plochu obtékaného télesa a AT [K] je rozdil poc¢ateéni a koneéné teploty
tekutiny. Symbol a[W-m?K™] je soucinitel piestupu tepla, ktery vyjadiuje tepelny tok,
ktery piestoupi mezi kapalinou a t&lesem, je-li jeho plocha 1 m? a rozdil teplot 1 K za
dobu 1 sekundy.

Pienos tepla zafenim (radiaci):

Jedna se o teplo pfenasené pomoci elektromagnetickych vin, které jsou néjakym tcle-
sem vyzareny. Toto zafeni je pohlceno jinym télesem, na které dopadd a ptreda casticim
tohoto télesa svou energii. Zafeni mize byt t€lesem nejen pohlceno, ale také odrazeno
nebo mize prochézet skrz, coz zalezi na vlastnostech materialu. Vyzatujici vykon Pr

[W] Ize popsat pomoci rovnice (7).
B=c-¢ST* (7

Symbol ¢ = 5,67-10-8 W-m™?K™* oznacuje Stefanova-Boltzmannovu konstantu, ¢ je
emisivita t&lesa (0 < £< 1), §[m?] je obsah plochy zaficiho télesa a 7'[K] je teplota téle-

Sa.
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3 Model testovaciho objektu

Pro tvorbu modell budov existuje pomérné velké mnozstvi softwaril, av§ak pro feSeni
daného ukolu bylo zapotiebi najit takovy program, ktery umozni vlozit vlastni fan-coil
jednotku, vstupni data a zejména vlastni typ regulatoru. Nékolik z vyzkouSenych simu-

la¢nich softwart je popsano v nasledujici podkapitole.

3.1 Simulacni software

3.1.1 EnergyPlus

EnergyPlus [7] je zdarma dostupny program pro celkovou analyzu a simulaci tepelné
zatéze stavby. Zadanim kompletnich vlastnosti budovy v¢etné systému ventilace, tope-
ni, klimatizace a vnitinich zdroji tepla (osoby, elektricka zatizeni) lze vypocitat teplo
potiebné k udrzeni zadané teploty, spotfebu energie, akustickou zatéz ventilace a spous-
tu dalsi informaci. Vstupni data se zadavaji v textové podob¢, a to bud’ ptimo do ASCII
souboru, nebo pomoci editoru, ktery usnadiniuje orientaci mezi parametry simulace. Vy-
stupni data jsou také textova a je nutné je zpracovat dal$imi programy. Jednou z vyhod
EnergyPlus je bezplatnd dostupnost meteorologickych dat pro spoustu lokaci z celého

svéta.

Tento program nebyl zvolen, nebot” praci s timto programem je potiebné zadavat velké
mnozstvi vstupti, coz si vynucuje velmi dobré znalosti z oblasti konstrukce budov
a s tim spojenych systému. Takto provadéné simulovani je proto zna¢né asové naroc-
né. Pro zlepSeni a zrychleni prace je mozné pouzit softwary tietich stran, které poskytuji
piijatelnéjsi grafické prostiedi, véetné moznosti importovat vykresy budov, a SW Ener-
gyPlus vyuzivaji pouze jako vypocetni jadro. Tyto rozsitfujici programy jsou ale ve vét-

Sin€ zpoplatnény.

3.1.2 eQUEST

Software provadé¢jici komplexni energetické simulace, zaloZzeny na vypocetnim jadru
DOE-2 [8]. Diky grafickému uzivatelskému prosttedi je snadno ovladatelny a pfijatelny
I pro uzivatele, ktery nema v tomto oboru odborné znalosti. Umoznuje vkladat model
budovy ve formatu DWG a zadat kompletni informace o budové€, nicméné diky predna-
stavenym moznostem neni nutné znat tyto informace podrobné. Vysledkem je energe-

ticka bilance v hodinovych krocich, ktera je zobrazena v grafické podobé.
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Tento program ale pracuje pouze v imperialnich jednotkach a je urceny jen pro americ-
ky trh. Chybi moznosti importovat vlastni reguldtor a vlastni meteorologicka data, proto

tento SW nebyl zvolen.

3.1.3 TRNSYS

Tento program [9] byl v zakladu vytvoien pro simulovani solarnich systémi, dnes je to
ale univerzalni nastroj k simulovani celkové energetické bilance budovy. Zadavani pa-
rametra pro simulaci zde funguje na principu spojovani funkénich bloki, které predsta-
vuji dané prvky, jako napiiklad budovu, regulator, topeni, klimatizaci, fotovoltaické
¢lanky, tepelné Cerpadlo, atd. Kazdy blok ma nastavitelné urcité parametry zavisejici na
jeho typu. Je zde k dispozici dostatecné velka knihovna prvki, ktera je bez problému
rozsifitelnd o uzivatelské bloky. Program disponuje editorem budov, ve kterém je moz-
né sestavit budovu o velikosti jedna mistnost aZ po velkou multizonovou budovu, kde je
pro kazdou mistnost mozné piidat ventilaci, topeni a klimatizaci. Pomoci piehledného
prostfedi l1ze snadno zadat pfesné slozeni vrstev konstrukce budovy, jeji orientaci ke
slunci a pfipadné stinéni. Oproti predchozim programiim je zde moznost volby ¢asové-
ho kroku a to az na minimalni hodnotu 1 minuta. Program nabizi moznost propojeni

s dalsimi programy jako je napi. Excel nebo Matlab.

Propojeni s Matlabem je mozné dvéma zplsoby: lze pouzit blok, do kterého se nacte
m-file obsahujici pozadovany program, obdobné jako v Simulinku Function Blok, nebo
je mozné exportovat jednotlivé prvky pfimo do Simulinku. Nevyhodou je omezeni de-

mo verze jen na pouziti péti funk&nich bloktll a vysoka cena plné verze.

Pfi snaze o propojeni tohoto SW s Matlabem jsem narazil na problém, kdy pouziti funk-
ce pro export do Simulinku nebyla plné funkéni a podle technické podpory TRNSYS
byla podpora této funkce docasn¢ ukoncena, tak i tento program nevyhovoval pozado-

vanym kritériim.

3.2 Matlab — Simscape

Simscape [10] je rozsifujici knihovna nastroji pro Simulink. Slouzi k modelovani
a simulovani fyzikalnich systém, které se mohou sklddat z mechanickych, hydraulic-
kych, elektrickych, tepelnych, termo-hydraulickych, pneumatickych a magnetickych
prvka. Tyto prvky zaroven vnasi do modelovani realné fyzikalni velic¢iny, jako je pra-

tok, tlak, teplota, napéti, sila, atd., a zadavané i vysledné hodnoty jsou jiz v jednotkach
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dané veliciny. Lze je vzadjemné propojovat a vytvaret tak graficky model systému, kde
jednotlivé spojeni odpovida pienosu energie mezi prvky systému. Neni tak nutné praco-
vat s fyzikalnim popisem a pocitat jeho rovnice. Simscape vSak nedokaze respektovat
geometrii budovy (umisténi oken a dvefi) a pozici tepelnych zdroji. Toho by se dalo
docilit rozlozenim simulované budovy na dil¢i oblasti, coz by bylo velmi pracné a ¢aso-
v€ naroc¢ne.

Zakladni knihovna se sklada z téchto ¢asti:

- Elektrické prvky

- Hydraulické prvky

- Magnetické prvky

- Fyzické signaly

- Pneumatika

- Tepelné prvky

- Termo-hydraulika
Diky vlastnimu programovacimu jazyku ,,Simscape language® 1ze vytvaret dalsi uziva-
telské komponenty, at’ uz pro rozsiteni jiz vytvorenych prvki fyzikalni oblasti nebo pro

vytvofeni celé nové knihovny.

E Electrical Hydraulic Magnetic
Mechanical Physical Signals Prneumatic
E Thermal Thermal Liguid

Obr. 5: Knihovna zakladnich prvku Simscape
V této praci vyuzivam prevazné knihovnu tepelnych prvku (Thermal), které se déli do
tfi skupin: zakladni elementy (Thermal elements), teplotni sensory (Thermal sensors)
a tepelné zdroje (Thermal sources). Podrobngji se budu vénovat pouze prvkam, které

byly pouzity pii tvorbé modelu.

Prvek Conductive Heat Transfer reprezentuje ptenos tepla vedenim skrz ur€itou vrstvu
materiall. Jeho parametry jsou tloustka materialu, plocha a tepelna vodivost. Blok Con-

vective Heat Transfer slouzi k pfenosu tepla proudénim. Pro zavedeni tepelné kapacity
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se pouziva Thermal Mass, jehoz parametry jsou hmotnost latky, mérna tepelna kapacita

a pfipadné pocatecni teplota.

S8 Simulink Library Browser — O x

File Edit Wiew Help

i’ 1 4= = |Enter search term v|ﬂ 5,

Libraries Library: Simscape/Foundation LibranyThermalThermal Elem: 4 = ¢

% Thermal ~
Thermal Elements
Thermal Sensors
Thermal Sources

Thermal Liquid

Convective Heat
Transfer

Conductive
Hesat Transfer

ok,
i
T

Perfect Insulator u-.iﬂ:‘:[Fl-n Radiative Heat

W (e [

SimDriveling Transfer
SimElectronics a
SimHydraulics Thermal Mass $ ;Efeeirr:ﬁ::e

1| SimMerchanics
L4 >

Showing: Simzcape/Foundation Library/ThermalThermal Elements

Obr. 6: Simscape - zakladni elementy

Zdroje tepelného toku (obr. 7) se déli na idealni zdroj tepelného toku (ldeal Heat Flow
Source) a idealni zdroj teploty (Ideal Temperature Source). Zdroj tepelného toku neu-
moznuje zadat zadné parametry, vystup je piimo umérny vstupu. U zdroje teploty je

vystupni teplota rovna rozdilu vstupnich porta.

Ideal Heat Flow |deal Tempers-
Source ture Source
L A
Obr. 7: Tepelné zdroje

Dalsimi prvky jsou tepelné senzory (obr. 8). Senzor tepelného toku pievadi velikost
teplené¢ho toku mezi vstupnimi porty a senzor teploty vyslednou teplotu, ktera je dana

rozdilem vstupd.

[k

%L‘J ldeal Hesat Flow "'1- U ldeal Tempers-
i afa Sensor T 7| ture Sensor

Obr. 8: Tepelné senzory

Dalsimi dulezitymi prvky pfi pouziti Simscape jsou pievodniky mezi prostiedim fyzi-

kalnich siti prvku a prostfedim Simulink (PS-Simulink/Simulink-PS Converter).
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3.3 Model budovy

Jako testovaci objekt byla vybrana imaginarni kancelaiska budova o plose 120 m?
a objemu 324 m®. Do modelu jsou zaneseny konstrukéni prvky jako jsou obvodové zdi,
podlaha, strop, okna a dvefe. Také je zde zapocitan vliv vzduchotechniky zajist'ujici
vyménu vzduchu v mistnosti, jehoZ hodnota je uréena normou (CSN 73 0540-2 Tepelna
ochrana budov [15]). Dale je do modelu vnesena infiltrace vzduchu skrz okenni spary

a skrz dvefte.

Jedna se o ptizemni budovu o jedné mistnosti, ktera je postavena z zelezobetonové kon-
strukce. Je zde umisténo 6 oken o celkové okenni plose 15,6 m% Strop budovy je zatep-
leny minerdlni vlnou z diivodu omezeni teplotnich ztrat. Vlastnosti pouzitych materialti

uvadi tabulka 2.

Tabulka 2: Parametry modelu

Plocha | Tloust’ka | Hmotnost | Tepelna vodivost | Mérna tep. kapacita

[m] [m] [Ka] [W-m™-K"] [0-K-Kg™]
Obvodové

104 0.4 95000 1.16 1020
stény
|zolace 104 0.15 210 0.04 1270
stén
Strop 120 0.3 82000 1.16 1000
|zolace 120 0.2 480 0.035 840
stropu
Podlaha 120 0.7 138000 1.16 1020
Okna 15,6 0.04 - 0.78 -
Dveie 3,6 0.05 - 0.78 -

Tato budova byla zvolena z diivodu dobrych demonstrativnich vlastnosti. Pro modelo-
vani jsou pouzity koeficienty realnych stavebnich materialti, tim je zaruceno urcité pii-

blizeni ke skute¢nym budovam.

Model budovy se sklada z nékolika dil¢ich casti, kde jsou pomoci bloki knihovny

Simscape sestaveny zakladni prvky konstrukce (jako jsou napft. vrstvy stén, okna, atd.),
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ty jsou poté vzajemné propojeny. VSechny tyto ¢asti ovliviiuji vzduch uvniti mistnosti.
Vzduch je zastoupen blokem Thermal Mass, jehoz parametry jsou objem mistnosti
a vlastnosti vzduchu. V nasledujicich podkapitolach je uveden popis jednotlivych ¢asti

modelu.

3.3.1 Sténa

Teplo skrze sténu se Sifi vedenim. Vedeni tepla je zastoupeno dvojici bloktt Conductive
Heat Transfer, mezi které je zapojen blok Thermal Mass reprezentujici tepelnou kapaci-
tu stény. Teplo $ifici se do okolniho vzduchu proudénim je nahrazeno blokem Convecti-
ve Heat Transfer. Neni nutné modelovat kazdou sténu zvlast, ale je mozné pocitat

celkovou plochu dané vrstvy. Model jedné vrstvy stény je zobrazen na obr. 9.

(20 a=ESlal

Vretval

D

Vzduch

Frenosvedenim
polovina stény?2

Prenos vedenim
polovina stény

tepelna
kapacita
gény

Obr. 9: Model pi‘enosu tepla skrz vrstvu konstrukce

Takto sestavend vrstva konstrukce se pouzije i pro ostatni ¢asti budovy jako je strop

a podlaha, pouze se zméni hodnoty podle pouzitych materiald.

3.3.2 Okna advefe
Okna a dvefe maji oproti stavebni konstrukci malou tepelnou kapacitu, kterou lze
V tomto piipadé zanedbat. Tudiz zde 1ze modelovat pruchod tepla pouze vedenim. Mo-

del pro okna je zobrazen na obr. 10.

Venkovni teplota Tepelny tok do mistnosti
(30—t oot

Pfenos poudé&nim Pfenostepla Pfenos poudé&nim
vzduch - okno vedenim okno - vzduch

Obr. 10: Model pro prostup tepla skrze okna a dveie
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3.3.3 Infiltrace
Infiltrace venkovniho vzduchu skrz okna zavisi na typu budovy, usazeni do krajiny
a prutoku vzduchu sparou okna. Do modelu infiltrace vstupuje jako tepelny tok vypoci-

tany podle rovnice (8). Zpracovani pomoci funk¢énich bloku je zobrazeno na obr. 11.
Qinf = Vinf *Poza * Cvza - (Tvenk — Tonier) (8)

Kde Qinxrje tepelny tok dany infiltraci, Vinr [m3/ s] odpovida objemu vzduchu prochézeji-
ciho skrz okna, pvzq [kg-m™] je hustota vzduchu, ¢,z [J-kg?-K™] je méma tepelna kapa-

cita a (Tvenk-Tvnier) [°C] je rozdil venkovni a vnitini teploty.

Simulink-PS |deal Heat Flow  T_tok Inf

Konst. Comverter3
Source

Thermal Referenced

Obr. 11: Model infiltrace vzduchu

3.3.4 Ventilace

Dalsim nutnym prvkem v modelu budovy je zajistit dostatecny ptisun Cerstvého vzdu-
chu v pracovni dobé. Dle doporuéeni normy (CSN 73 0540-2 Tepelna ochrana budov
[15]) je potiebna vyména vzduchu 15 m®h az 25 m*/h na osobu pracujici v mistnosti pii
klidové aktivité. V modelu je pouzita ventilace s rekupera¢ni jednotkou a objem vstupu-
jiciho vzduchu je stejny jako objem vzduchu odchazejiciho z mistnosti. Stejné jako
Vv piechozim piipadé je vstupni veli¢inou tepelny tok vypocitany z rovnice (9), kdy Viens

[m3/s] je vstupujici objem vzduchu a 7vens [°C] znaci jeho teplotu.

Qvent = Vvent " Pvzd " Cvzd (Tvent - Tvnitr) (9)

3.4 Chovani modelu

Celkovy model (obr. 12) je slozen z jednotlivych Casti, takzvanych subsystému, které

ey e

a chladicich jednotek. Blok reprezentujici vstupni teplotu se nazyva Repeating Sequence

Interpolated, ktery ¢te meteorologicka data z tabulky. Jedna se o tdaje o pocasi (Jelenia
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Gora) béhem celého roku 2005 dostupné z [7]. Meteorologicka data pro Liberec v po-
ttebném formatu nebyla volné dostupna, proto z dostupnych dat byla zvolena Jelenia

Gora, jejiz poloha je nedaleko Liberce.

#i_domu.ma
To File
| -
T_wenk
T_am -
- T B T_venk_IN —- T I:I
_atm Venk_tok l—|
T_wvenk Pribeh teplot
T_venk
o T_wvenk
VL ~ver N[
- 1 | Vent_owl Went p—————aVent -
Verkovni teplota Wnitrni Teplots
On / Off | T_wmitr
i
Frami T atm —— Inf T_wnitr :-;
= B T_venk Goo
T_tok_Inf
From o T zeme
Infilir ace:
T_in T_out
Teplota_pidy T zeme o Top=ni

Rizena mistnost
Obr. 12: Model domu
Pro ukazku chovani modelu byl zvolen mésic leden, pocatecni teplota zdi a vnitiniho
vzduchu je 18 °C. Na obr. 13 je vidét pozvolna se ménici priubéh vnitini teploty pfi

zménach okolni teploty. Vychladnuti budovy trva n€kolik dni. Je zde pozorovatelné

akumulovani tepla pfi prudkych zménach venkovni teploty.
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Pribéh teploty - leden 2005

Wenkowni teplota
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Obr. 13: Chov
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4 Model fan-coil jednotky

Jednotky fan-coil (neboli FCU - fan coil unit) pracuji na principu konvektoru (obr. 14).
Je mozné je pouzit jak na vytapéni, tak na chlazeni danych prostor. Vyzaduji pfipojeni
k centralnimu rozvodu otopné nebo studené vody, a to podle rezimu provozu (topeni

nebo klimatizace).

Filtr Ventildtor Vyménik
" L
Vstupnivzduch Vystupni vzduch
L r
il
Ventil Ventil
topeni N A chlazeni

Obr. 14: Blokova schéma FCU

Hlavni ¢asti FCU jsou ventilator a vymeénik tepla, do kterého je ptivadéna topna ¢i chla-
dici voda z centralniho zdroje (napf. kotel, tepelné ¢erpadlo). Ventilator tak zene vzduch
ptes vyménik, ktery zméni jeho teplotu, do fizené mistnosti. Podle konstrukéniho typu
muze byt pouZit vzduch z mistnosti (cirkulace) nebo je pfivadén Cerstvy vzduch pomoci
ventilace (centralizovany piivod). Rizeni lze provozovat dvéma zptisoby, §krcenim ven-
tilu akéniho média nebo zménou otacek ventildtoru. FCU byvaji doplnény o odvod kon-
denzétu, jenZ vznika na vymeéniku pii chlazeni. Déale zde mohou byt vzduchové filtry,
které Cisti cirkulovany vzduch v mistnosti nebo ptivodni venkovni vzduch z centralnich
rozvodl ventilace. Jednotky se vyrabi v riizném provedeni, kterd mohou byt i na miru
pro danou aplikaci [11]. Lze je podle umisténi rozdélit na nasténné (obr. 15), kanalové,

kazetové, podstropni, parapetni a podlahové.

Hlavni ptfednosti téchto jednotek je, ze diky ventilatoru lze rychle dosahnout tepelného
komfortu, ktery je nasledné udrzovan pii tichém chodu. Maji tak Siroké pasmo pouziti
ve vSech prostorach, které je potieba vytapét i chladit, jako jsou hotely, administrativni

budovy, ale i rodinné domy.
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Obr. 15: Nasténna nebo stropni jednotka Flex-Geko [11]

4.1 Klimatiza¢ni jednotka HyPower-Geko

Klimatiza¢ni jednotka HyPowe-Geko [12] (obr. 16) od firmy DencoHappel je kompakt-
ni FCU zajistujici jak vytapéni a chlazeni, tak filtraci vzduchu. Je urcena k instalaci do
mezistropnich prostor. Jeji charakteristickou vlastnosti je velky topny a chladici vykon
pii zachovani nizkych akustickych hodnot. Vyrabi se ve tfech vykonovych fadach, nej-
vykonng&jsi disponuje maximalnim topnym vykonem az 50 kW a chladicim vykonem az
25 KW. Vyménik muze byt bud’ ve dvoutrubkovém nebo c¢tyitrubkovém provedeni.
Ctyftrubkové provedeni ma vyhodu v tom, Ze je mozné piivadét topné i chladici médi-

um zaroven.

Pro vytapéni testovaciho objektu byla vybrana jednotka s topnym vykonem 2,9 kW az
23,4 kW a chladicim vykonem 2,1 kW az 12 kW. Tato jednotka je schopna upravit
365 m*/h az 1915 m%/h. Ventilator je pohanén EC (elektricky komutovanym) motorem,
ktery zajistuje plynulou regulaci otadek. Ridicim signidlem je stejnosmérné napéti
0 hodnotach od 1,5 V do 10 V. Déle je zde spojité fizeny ventil na pfivodu média, ktery
je tizen hodnotou stejnosmérného napéti od 0 V do 10 V. Ostatni specifikace jsou uve-
dené v [12].

33



Obr. 16: Fan-coil jednotka HyPower-Geko [12]

4.2 Matematicky popis FCU

Pti ohtivani vzduchu pirechazi teplo z topné vody do proudiciho vzduchu skrze tepelny

vymeénik a pii klimatizovani opacné. Sdileni tepla ve vyméniku FCU lze vyjadiit zako-

nem zachovani energie mezi vstupnim a vystupnim médiem. Tuto rovnovahu popisuje

nasledujici soustava rovnic (10), kde je v prvni rovnici popsan pienos tepla na strané

topné/chladici vody a v druhé rovnici pfenos na strané proudiciho vzduchu. Ackoli je

mérna tepelna kapacita teplotné zavisla, mize byt v tomto pfipad¢ povazovana za kon-

stantu, nebot’ pracovni oblast teplot je pomérné€ uzka.

QVI'; Qai
QVO/ an
Qva

Cy, Ca

Pv Pa

Viv Via

darT
Cvpvv}'v d_zo = Qui — Quo — Qua

darT
Capav}'a d_zo = Qai — Qoo — Qua

Tepelny tok vstupujici do vyméniku [J/s]

Tepelny tok odchazejici z vyméniku [J/s]

Tepelny tok piechazejici mezi vodou a vzduchem [J/s]
Mgérn4 tepelna kapacita [J-kg™ K]

Hustota [kg-m'3]

Objem vyméniku [m3]
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Nyni Ize tedy popsat dynamiku chovéani pfenosu tepla ve vyméniku soustavou rovnic
(11). Piedpoklada se, ze velikost vstupniho pritoku obou médii je stejna jako velikost

vystupniho pritoku a tim padem nedochazi k tlakové ztrate.

dT,, 1
= — (fopvCv * (Toi — Tyo) —UA - (Tyi — Tao)
dt Con
v
(11)
dT,, 1
= — (faPaCa (Tai = Tao) = UA " (Ty; — Tao)
dt Can
a
Cvt, Can Tepelné kapacity vyméniku [J/°C], ty vychazeji z rovnice C, = V-p-c.
Tv, Tvo Vstupni a vystupni teplota vody [°C]
Tsi, Tao Vstupni a vystupni teplota vzduchu [°C]
fh 6 Pritok tekutin [m®s™]
UA Koeficient pienosu tepla jednotkou [W-m'Z-K'l]

Koeficient ptenosu tepla skrz vyménik vychazi z jeho materidlovych vlastnosti, jeho

rozméru a druhu proudici kapaliny. Vypocita se pomoci nasledujici rovnice (12).

1 1 d 1

UA- @A 14 @, 4 (12)
A Kontaktni plocha kazdé tekutiny [m?]
A Tepelna vodivost materialu [W-m-"-K™?]
d Tloustka stény [m]
a Ptestup tepla danou tekutinou [W-m'z-K'l]

4.2.1 Model FCU vytvoreny pomoci MATLAB — Simulink

Podle soustavy rovnic (11) byl vytvofen model FCU v programu Matlab. Pomoci blokt
z knihovny Simulink, které reprezentuji nasobeni, s¢itani a integraci, bylo sestrojeno
blokové schéma obr. 17. V horni poloviné modelu je znazornéno zapojeni prvni rovni-
ce, ktera uruje chovani na vodni stran€ a ve spodni poloving je namodelovano chovani
na stran¢ proudiciho vzduchu. Vstupem modelu je tedy teplota vstupujici vody, teplota

vstupniho vzduchu a jejich pritoky. Vystupem je teplota odchozi vody a teplota vzdu-
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chu vstupujiciho do mistnosti. Jako parametry modelu byly pouzity specifikace jednot-

ky HyPower-Geko popsané v predchozi kapitole.

Tw_in |+ % —w roCw +
> -
Tv_IM
_ ! »{Tv_out]

¥

[

=
h

]

~]
Jr—d

ntegratord

Ta_IN >

T_zduch_IN /
foCa et o]

T _seduch_OUT
Teplota vistupnihe vaduchu

Obr. 17: Model FCU v softwaru Simulink

Pti fizeni prutoku akéniho média je nutné pocitat s dobou prebéhu servoventilu, ktera je
10 sekund. Ta se do modelu vlozi jako Casova konstanta systému prvniho tadu s jednot-

kovym zesilenim, ktery je umistén do vétve piivodu priitoku vody.

Chovani modelu pfi maximalnim topném vykonu je zobrazeno na obr. 18. Teplota
vstupni vody je konstantnich 70 °C a pritok vzduchu je maximalnich 1915 m%/h. Poca-
te¢ni podminky vody ve vyméniku jsou nastaveny na teplotu 20 °C a teplota vstupniho
vzduchu do jednotky je konstantnich 20 °C. Na dal§im obr. 19 je pfi stejném nastaveni
vstupnich hodnot zobrazen vyvoj vykonu jednotky, ktery se ptiblizuje katalogovym
udajim 23 kW. Obdobné je to u jednotky v rezimu chlazeni, kdy vstupni teplota chladi-
ci vody je konstantnich 6 °C, na obr. 20 je ptiklad prab&hu vystupni teploty vzduchu
Z jednotky pfi vstupni teploté vzduchu 27 °C.
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Wystupni teploty z FCU
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Obr. 18: Vystupni teploty z FCU Vv reZimu topeni
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Obr. 19: Vyvoj topného vykonu FCU pFi maximalnim otevieni ventilu a priitoku vzduchu
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Wystupni teploty z FCU
T
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Obr. 20: Vystupni teploty z FCU Vv rezimu chlazeni

Na nésledujicim grafu je zaznamenan pribéh vykonu jednotky pfi otevirani ventilu.
Velikost otevieni je zde znazornéna v procentech. Teplota vstupni vody, teplota vstup-
niho vzduchu i jeho pritok jsou konstantni. Z grafu lze vidét, ze vykon jednotky je

znacn¢ nelinearni a pro ndsledné fizeni je vhodné pracovat pouze Vv linearni oblasti.
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Obr. 21: Pribéh zavislosti vykonu FCU na velikosti otevi‘eni ventilu
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4.2.2 Pripojeni FCU do modelu testovaciho objektu
Tepelny tok Qrcy dodavany do modelu objektu vychazi z rovnice (13). V prostiedi
Simscape je tepelny tok reprezentovan blokem Ideal Heat Flow Source. Schéma zapo-

jeni je na obr. 22, kde subsystém Fan-coil obsahuje zapojeni z ptedeslé kapitoly.

Qrcu = Vrcu " Pvza * Cvza * (Trcu — Tonitr) (13)
Vicy Objem vzduchu prochazejiciho FCU [m?/s]
Przd Hustota vzduchu [kg'm™]
Cvzd Mé&rna tepelna kapacita [J-kg™ K™

(Trcu-Toni)  Rozdil teploty vzduchu vychazejiciho z jednotky a vnitini teploty [°C]

> Ini  Outi ScopeT
Cteweni
ventiu  Pritok vody Fan-coil K
onst. W S PS ::. [“_:.
|—b —
2 OnJ/CFf Simulink-PS T tok_FCU
o Comerter ldeal Heat Flow — —

3 Source]
e

Obr. 22: Zapojeni FCU v Simscape
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5 Prediktivniho regulatoru

Prediktivni fizeni zaloZzené na modelu [13] (MPC - Model Predictive Control) je pokro-
¢ilou metodou fizeni procest pracujici v diskrétni oblasti, kterd vnikla v sedmdesatych
letech 20. stoleti. Nejedna se pouze o urcitou strategii fizeni, ale 0 Siroky rozsah metod,
které pti vypoctu regula¢niho zasahu vyuzivaji pfedem ziskaného modelu fizené sou-
stavy. Ruzné algoritmy prediktivniho fizeni se od sebe 1isi naptiklad v typu modelu sys-

tému nebo v podobé¢ optimalizacni funkce.

Lze jej vyuzivat v Sirokém spektru aplikaci, od systému s jednim vstupem a vystupem
(SISO), po systémy s mnohondsobnymi vstupy a vystupy (MIMO). MPC lze také pouzit
pro systémy s dopravnim zpozdénim, nestabilni systémy nebo systémy s neminimalni

fazi, naptiklad v chemickém primyslu, nebo pro posilovace fizeni.

Hlavni vyhodou je mozZnost ptidat omezeni systému, jiz pfi navrhu regulatoru, ¢imz lze
oproti jinym regulaénim metoddm dosdhnout efektivnéjsi regulace. Omezenim miiZe
byt naptiklad rychlost zmény akéni veli¢iny, maximdlni a minimalni hodnoty ak¢ni
aregulované veli¢iny nebo omezeni vnitinich stavii. Nevyhodou jsou vSak oproti béz-
nym PID reguldtorim pozadavky na velky vypocetni vykon hardwaru. Tento problém
V soucasné dob¢ s rozvojem vypocetni techniky ustupuje, tudiz nejvétSim problémem

pfti pouziti MPC zistava nalézt vhodny model.

5.1 Princip prediktivniho fizeni

MPC vyuziva znalosti modelu systému pro odhadnuti chovani regulované veliiny
J(t+k/t)pro k= 1...Nv konec¢ném horizontu predikce N, kdy se podle aktualniho stavu
fizené soustavy (hodnoty akénich a regulovanych veli¢in) vypocitaji budouci akéni za-
sahy u(t+k/t) pro k= 1...Nu, které uz respektuji omezeni systému. Nu je takzvany ho-
rizont fizeni a jednd se o pocet vypocitanych budoucich akénich zasahii. Po ptekroceni
horizontu fizeni jsou hodnoty ak¢nich z4sahli konstantni. Podminkou je, Ze horizont
predikce musi byt vétsi nez je horizont fizeni (NV>Nu). Hodnoty budoucich akénich
zasahu jsou vypocitané podle optimaliza¢niho kritéria tak, aby byl minimalizovan rozdil
mezi predikovanymi hodnotami regulované veliC¢iny a budoucim vyvojem zadané hod-
noty w(t+k/t). K tomuto vypoctu dochéazi v kazdém casovém okamziku ¢ a vzdy se

pouzije pouze prvni z posloupnosti akénich zasahii u(t/t) (takzvana metoda klouzavého
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horizontu). Diky tomuto pfistupu je zaru¢ena zpétna vazba a odstranén vliv poruch, pii-
padné i odchylky systému od modelu. Tento princip je znazornén na obr. 23, kde preru-
Sovand svisla Cara urCuje pozici aktualniho vzorku a vpravo od ni jsou predikované

hodnoty regulované veli¢iny a vypocitané budouci akéni zasahy.

Nejcastéji je pouzivano kvadratické kritérium optimality (14) na kone¢ném horizontu
predikce N, feSeni optimaliza¢ni tlohy byva oznacovano jako kvadratické programova-
ni (QP). Qa SV rovnici kritéria jsou vahové matice, kterymi se ovliviiuje chovani regu-
latoru. Toto kritérium zajiStuje sledovani zadané trajektorie, nebot’ je zde kvadrat
predikované regulacni odchylky. Kritérium také umoznuje omezit zmény ak¢nich zasa-

hii. Regulaéni odchylka e(k+p/k) = w(k+p/k)-y(k+p/k).

N
J(k) = Z (w(k +plk) —y(k +plk)" - S+ (w(k + plk) — y(k + plk)
Pt . (14)
+ZAu(k+p|k)T-Q-Au(k+p|k)
p=0

u (t+kie)

P

Obr. 23: Princip MPC[17]
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Zékladni struktura prediktivniho regulatoru je zobrazena na obr. 24. Je zde vidét, ze
model mé zésadni vliv na chovani reguldtoru, proto je nezbytné najit dostatecné piesny

model fizené soustavy.

icelova funkce omezeni

predikovana l i
referentni T~ odchylka p| optimalizace »
trajektorie - predikované
) hodnoty akcniho
P':E'd]km zdasahu
vystupu
model minulé hodnoty v¥stupu
a ak¢niho zasahu

Obr. 24: Schéma MPC[17]

5.1.1 Omezeni systému

Kazdy redlny proces ma urcitd fyzikalni omezeni jako jsou napiiklad omezeni akéni
veli€iny (fidici rozsah napéti), omezeni na regulované veli¢iné (maximalni dovolena
teplota pii dané technologii) nebo rychlost zmény akéniho zasahu (doba pieb&hu venti-
lu). U ostatnich regula¢nich metod (PID) se omezeni systému zavadi aZ po provedeni
vypoctu akéniho zasahu, ¢imZ vSak nelze dosahnout optimalni regulace. U MPC jsou
tato omezeni obsazena v optimaliza¢nim kritériu, a tak akéni zasah s témito podminka-
mi jiz pocitd. Diky pouZiti stavového popisu a pripadné také stavového pozorovatele
muze byt nastaveno omezeni na stavovych veli¢inach, a to i na téch, které nejsou méfi-

telné. Tato omezeni jsou ve formé nerovnic a mohou byt tvrda nebo mékka.
Tvrda omezeni

Jsou takova, jejichz hranice nelze v zadném ptipadé piekrocit. Typickym prikladem

jsou:
Umin < U() < Uy vt=>0 (15)
Ymin < U(t) < Ymax vt =20 (16)
A S u(t) —u(t —1) < Ay, V=0 17)

Kde (15) je omezeni ak¢ni veliCiny, (16) omezeni regulované veli¢iny a (17) omezuje

rychlost zmény akéni veli€iny.
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Mékka omezeni

Umoznuji v ur€itych ptipadech porusit tvrdd omezeni a doCasné posunout jejich meze.
Pouzivaji se tam, kde nelze dosahnout optimalni regulace pouze pii pouziti tvrdych
podminek a za predpokladu, Ze technologické postupy dovoli pfekroceni danych mezi.

Ptikladem muze byt do¢asné zvyseni zatéze motoru.

5.1.2 Pozorovatel stavu

Stavové veli¢iny byvaji Casto Spatné métitelné nebo dokonce neméftitelné a navic vli-
vem pusobeni poruchovych veli€in ¢asto dochazi ke ztraté presné hodnoty stavu na vy-
stupu. Proto se pouziva pozorovatel stavu, ktery pouzitim vystupu zregulované
soustavy a jejiho modelu zjisti aktualni vnitini stavy, které se pouziji pro vstup do regu-

latoru. Podrobny navrh stavového pozorovatele je uveden v [13].

Rizeny systém

uik) yik)
> - Ini Ourt1 ]
ESTIMATOR
Ts
L_wf 1 ye(k) | yelk)
b+ z
Xe(k+1)
] xe(k)

Obr. 25: Pozorovatel stavii

5.2 Navrhové prostiredky

Jednim z navrhovych prosttedki je Model Predictive Control Toolbox pro Matlab [14].
Tento toolbox obsahuje navrhovou aplikaci, funkce pro tvorbu regulatoru a komponenty
do knihovny Simulink. Pomoci znalosti modelu systému a modelu poruch zde Ize na-
vrhnout regulator, ktery dokaze respektovat omezeni systému. Néavrhova aplikace
umoziuje vypocitat vahové matice pro dosazeni optimalni regulace. Navrzeny regulator
lze pouzit jak pro simulaci regulace, tak pro fizeni systému v readlném case. Je mozné

aplikovat i jeho adaptivni formu, kdy je v prubéhu regulace aktualizovan model sousta-
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vy. Pro velmi rychlé systémy nebo V pfipadé pozadavkl na regulator s mensi vypocetni

narocnosti Ize pouzit funkce pro tvorbu explicitniho prediktivniho regulatoru.

Mezi dal$i funkce toolboxu patii exportovani regulatoru bud’ do kédu v jazyce C, nebo
do strukturovaného textu podle IEC61131-3 [18] (mezinarodni norma standardizujici
programovaci jazyky pro programovatelné logické automaty). Diky tomuto vybaveni
1ze pomérné lehce dosahnout pienosu regulatoru na PLC (programovatelny logicky au-
tomat) nebo do mikropocitace. DalSimi navrhovymi prostiedky, které maji podobné
funkce jako MPC Toolbox, jsou napi. Hybrid Toolbox [19] a Multi-Parametric Toolbox
[19].

Jme A mo
v [
) Exgplicit
Mref MPC o [ Y ref g
3 ma 3 status f¥
md
} model } s itch
Jme X
Adsptive _ Multiple _
N MFC m B S MPC B
I ref
Hmd W md

Obr. 26: Knihovna MPC toolboxu

5.3 Identifikace systému

Identifikace libovolného systému spociva v hledani jeho modelu, ktery bude co nejptes-
néji reprezentovat jeho chovani a vlastnosti. Model systému popisuje funkéni zavislost
vystupnich veli¢in na vstupnich veli¢inach. Lze jej ziskat analytickou (white-box mo-
del) nebo experimentalni identifikaci (black-box model), ale mozna je i kombinace obo-
jiho (gray-box model). Analyticka identifikace spociva v sestaveni matematicko-
fyzikalnich rovnic, které popisuji dany systém. U slozitych systémt je tento postup pro-
blematicky, nebot” fyzikalni popis mize byt zna¢né slozity a vyzaduje proto dobré fyzi-
kalni znalosti dané tulohy. Experimentalni identifikace, jak jiz ndzev napovida, je
zaloZena na provedeni experimentu na realné soustavé. Na vstupy systému jsou piiva-

dény signaly, které maji pribeh zavisejici na pouzité identifikaéni metodé a zaroven
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jsou méfeny vystupy ze systému. Tato namétena data jsou poté zpracovana identifikacni
metodou tak, ze se pomoci optimaliza¢ni funkce hledaji parametry modelu. Tento mo-
del ma co nejpiesnéji kopirovat chovani realného systému. Pti hledani modelu je vSak
nutné znat dynamiku systému a zvolit pocet hledanych parametrt. Ziskany model nikdy
nebude pfesné odpovidat chovani realné soustavy, nebot’ dochazi k vlivu okolniho pro-

stfedi a starnuti materiala.

Jednou z nejznaméjsich identifika¢nich metod je pouziti jednotkového skoku vstupni
veli¢iny a nasledné zméteni odezvy systému. Poté se pomoci optimaliza¢niho kritéria
odhadnou parametry modelu. Dalsi metodou je naptiklad ARX (AutoRegressive with
eXternal input), ktera vyuziva jako vstup do systému stochasticky signal a pro nalezeni

modelu pouziva metodu nejmensich ctverct.

5.3.1 Identifikace testovaciho objektu

Jak jiz bylo zminéno v ptedchozi kapitole, pro navrh prediktivniho regulatoru je ne-

zbytné ziskat piesny diskrétni model systému popsany pomoci stavovych rovnic (18).
x(k +1) = Mx(k) + Nu(k)

(18)
y(k) = Cx(k) + Du(k)

Jelikoz se jedna o Casov¢ invariantni systém, ktery je ryze dynamicky, tak matice D = 0.

Identifikovan byl pfimo model vytvofeny v prostfedi Simscape, obsahujici testovaci
objekt a 2 fan-coil jednotky. Chod jejich ventilatoru je pfi provozu nastaven na polovic-
ni vykon, akéni veli¢inou je tak pouze zména otevieni ventilu topné/chladici vody, ktery
je ovladan napétim 0 V az 10 V (otevieni 0 % az 100 %). Pracovni oblast daného sys-
tému je v rozmezi teplot 18 °C az 25 °C a rozsah venkovni teploty mize nabyvat teplot
-18 °C az +32 °C. Teplota akéniho média je pro rezim topeni nastavena na 60 °C

a Vv rezimu chlazeni na 6 °C.
Model pro rezim vytapéni

Aby mohl byt naméfen model systému pro vytapéni, bylo nutné odstranit vliv poruch
jako je venkovni teplota. Po dosazeni ustalené¢ho stavu bylo do systému vpusténo neko-
lik skokii akéni veliCiny (otevieni ventilu priitoku topné vody) a namétena odezva cho-
vani systému. Ziskana data byla upravena pro potfeby identifikace a vlozena do

identifikacniho nastroje Identification Toolbox (jeho prostiedi je zobrazeno na obr. 27),
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ktery je obsazen v software Matlab. Zde lze vybrat vychozi podobu modelu a jeho tad.
Z chovani systému je vidét, Ze tento systém neni vétSiho fadu, nez je druhy fad. Ziskany
model m¢l shodu s naméfenymi daty 74 %, coz se pozdé&ji ukazalo jako dostate¢né. Po-
rovnani modelu s naméfenymi daty je na obr. 28 a velikosti ak¢nich zasah jsou zobra-

zeny na obr. 29. Ziskany diskrétni stavovy model je pro vzorkovaci ¢as 60 sekund (19).

—4.116e — 08 —0.0001993
0.0001618 0.7833

_ [4.045e — 05

M:[ ]; N=1"0.04399

(19)
Cc=[0 2775]D = [0]
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Obr. 27: Nastroj pro identifikaci

MNaméfena data a vystup z modelu
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Obr. 28: Porovnani modelu a naméfenych dat
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Akéni zasahy

I | I | I I I I |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000  70OO  §0OO 9000 10000
Cas [°C]

Obr. 29: Akéni zasahy p¥i identifikaci

Identifikace poruch

Do systému vstupuje venkovni teplota dvéma ruznymi zptsoby poruch. Jednou pomoci
prostupu tepla skrze stavebni konstrukci a podruhé jako teplota Cerstvého vzduchu vstu-
pujici do ventilace. Dynamika prostupu tepla konstrukci je velmi pomala, dosahuje to-
tiz fadu dni, ale vnitini vzduch je ovlivilovan rychleji, a to v fadu hodin (z divodu
infiltrace venkovniho vzduchu atd.). Proto je nutné ziskat model pro tento vliv. Pouzi-
tim podobného postupu jako v minulém ptipad¢ byly identifikovany ob¢& poruchy. Fan-
coil jednotka byla odstavena, po dosazeni ustaleného stavu byla skokové ménéna ven-
kovni teplota a méfen vystup systému (vnitini teplota). Pro identifikaci zde neni méfena
venkovni teplota ale rozdil vné&jsi a vnitini (pracovni) teploty, a to proto, aby nasledné

pii regulaci nedochazelo k vyhodnoceni nulové teploty jako neaktivni poruchy.
Model vlivu ventilace

Identifikace byla provedena opét pomoci nastroje Identification Toolbox, fad modelu
je 2 a model se shoduje s naméfenymi daty na 89 % (obr. 30). Ziskany diskrétni model

je pro periodu vzorkovani 60 sekund (20).

0.8367 —0.05796]_ N = [0.003284

M =
[ —0.08446 0.9981 0.001415 (20)

C =897 —1.609]D = [0]
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Porovnani modelu a naméfenych dat
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Obr. 30: Identifikace vlivu ventilace - porovnini modelu s naméfenymi daty
Model prostupu tepla konstrukeci

Stejnym zpiisobem jako pii identifikaci vlivu ventilace byl zjistén model pro prostup
tepla konstrukci. Diskrétni model se shodou s naméfenymi daty je 76% pro vzorkovaci
frekvenci 60 sekund (21).

—5.378¢ — 09 —4.031e — 05] N = [1.237e — 06

M= [ 7.918e — 05 0.5935 0.01247 1)

C =[0 1.435] D = [0]

5.4 Navrh regulatoru

Navrh reguldtoru byl proveden tak, aby byla dodrzovana komfortni teplota uvnitt budo-
vy. JelikoZ se jedna o kancelatskou budovu, tak teplota na pracovisti je dana natfizenim
vlady 93/2012 Sb [16], kde jsou uvedeny piesné pozadavky na vnitini pracovni prostie-
di respektujici vztah teploty, vlhkosti, rychlosti proudéni vzduchu, typu obleeni za-
meéstnancti a druh pracovniho vykonu. Piedepsané hodnoty teplot uvadi tabulka 3.
Tabulka je rozdélena na letni a zimni obdobi, pficemz je brano v tvahu obleCeni za-
meéstnancti. V zimé je predpokladany vétsi tepelny odpor odévu (kalhoty, svetr) a nao-
pak v letnim obdobi je predpokladan leh¢i odév (tricko, kratké kalhoty. Dale je zde

rozdeleni podle typu prace: kategorie A (vysoké kvalita prostiedi — prace narocnd na
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pozornost a soustfedéni) a kategorii B (stfedni kvalita prostfedi — napf. psani na pocita-

¢i, vyfizovani korespondence).

Tabulka 3: Pfedepsané teploty na pracovisti

Kategorie Vytapéni [°C] Chlazeni [°C]
A 22+1,0 245+1,0
245+ 15
B 22+1,5
245-1,0

Regulator byl vytvoten s pouzitim MPC Toolboxu, konkrétné pomoci funkce mpc(). Ta
muze mit nékolik parametri: MPCreg=mpc(plant,ts,p,m,W,MV,0V). Vyznam téchto
parametrd je uveden v nasledujici tabulce a podrobné specifikace jsou uvedeny v inte-
grované dokumentaci toolboxu nebo [14]. Tento toolbox vyuZziva pro vypocet akénich

zasahl optimalizacni kritérium (14), které je urceno pro sledovani referen¢ni trajektorie.
Tabulka 4: Parametry funkce mpc()

Diskrétni model fizeni soustavy, pfipadné véetné modeld métenych

Pl a nemétenych poruch.

Vzorkovaci frekvence MPC regulatoru, model systému musi mit
ts stejnou vzorkovaci frekvenci jako regulator, pokud tomu tak neni, je
automaticky ptfevzorkovan.

p Horizont predikce regulované veliCiny

m Horizont fizeni

W Vahy akénich zasahi, ptirtstkil akénich zasahti a regulaéni veli¢iny
MV Omezeni akéni veliiny

ov Omezeni regulované veliciny

Prediktivni regulator zaloZeny na modelu nedokaZe uplné odstranit trvalou regula¢ni
odchylku, nebot’ na systém piisobi nemétené vlivy a identifikovany model nikdy nebude
popisovat realnou soustavu na 100 %. Resenim tohoto problému je piidat do modelu
soustavy vhodny model konstantni poruchy d(k) na vystup (22). Model konstantni poru-

chy je oznacovan jako integral z bilého Sumu.
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x(k+1) = Mx(k) + Nu(k)

(22)
y(k) = Cx(k) + d(k)
Pomoci této upravy bude model mit integracni charakter, coz znamena, ze Vv Case k bude
vystup modelu totozny s vystupem fizené soustavy. Model poruchy se do modelu zane-
se rozsifenim stavového popisu o jeden stav (23), kde M, N, C jsou matice ptivodniho
systému. Vysledné o poruchu rozsifené matice se pouziji pro navrh reguléatoru.

M 0 N

Maig = [y 1] Naus = 5]
0 I 0 (23)

Coug = [c 1]

5.4.1 Rizeni bez znamé referenéni trajektorie

Tento regulétor je navrZen bez vstupu znamé referencni trajektorie do optimalizacniho
kritéria, jinak feceno regulator nereaguje s predstihem na budouci zménu zadané hodno-

ty. Cast skriptu pouzitého pro vypocet regulatoru je zobrazena obr. 31.

% Casovy krok [s]
s = 60;
Nastaveni signalu regulatoru
V - akéni velic¢ina
D - mérend porucha
ys = setmpcsignals(sys, 'MV',1,'MD', [
Omezeni na akcéni velic¢iné 0 - 10 [V
V = struct('Min',0, "Max"',10);
Horizont predikce
= 200;
Horizont trizeni
= 5;
Nastaveni vah reqguldtoru - chovani regulatoru
= struct('MV',0, '"MVRate', 3, 'Output',0.035);
Vysledny regulator
mpcReg = mpc (sys,Ts,p,m,W,MV) ;
% Urceni modelu systému
mpcl.Model.Plant=ss(sys, 'min');

=

o\

o o\°

M
M
2 31);
]

oo oo W

o° g

o0 = oo 3

Obr. 31: Cast zdrojového kédu pro vypocet regulatoru
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V nastaveni reguldtoru je zapocitdno omezeni ak¢ni veliiny, vstup poruchy prostupu
tepla konstrukei a vliv chodu ventilace. Predik¢éni horizont je nastaven na 200 vzorkt
(3,3 hodin) a horizont fizeni je 5 vzorki. Tento vypocitany regulator se vlozi do bloku
MPC Controller (obr. 32) v Simulinku a pfipoji se k regulované soustavé. Na vstup ref
se pripoji zadané hodnoty. Mo je vstup pro Zadanou hodnotu, md je port pro métené

poruchy a mv znaci vystup z regulatoru.

Mref MPC v [

MPC Controller

Obr. 32: MPC regulator v Simulinku
Testy chovani byly provadény v rezimu vytapéni pti zmeén€ zadané hodnoty a zméné
venkovni teploty. Dosazené vysledky jsou zobrazeny na obr. 33. Je zde vidét, Ze regula-
tor je schopen odstranit i poruchu, kterd ptisobi skokové (redlna teplota bude klesat po-
maleji). Nevyhodou je, ze dochazi k opozdénému dosazeni zadané hodnoty, a tak neni
ur¢itou dobu zarucen tepelny komfort. Chovani reguldtoru by se dalo zrychlit zménou
nastaveni, ale dochazelo by pak k pfetopovani, ¢imz by byl porusen tepelny komfort.

Ptipadné by také mohlo dojit ke kmitani soustavy a vétSiho namahani akénich ¢lent.
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Pribéh regulace
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Obr. 33: Pribéh regulace

5.4.2 Rizeni se znalosti referenéni trajektorie
Pokud je nam znam vyvoj zadané teploty dopiedu, coz je u fizeni administrativnich bu-
dov dano pracovni dobou, vikendy a svatky, mizeme tuto trajektorii vlozit do regulato-

ru predem a on s ni poté bude pocitat béhem regulace.

Optimaliza¢ni kritérium (15) obsahuje prvek w(k+p1/k), ktery je v ptipadé neznamé
trajektorie rovny aktualnimu vzorku wi(k). Je tak nutné dodat regulatoru posloupnost
referenénich hodnot, ktera musi byt krat$i nebo rovna horizontu predikce. Pokud je
kratsi, tak posledni hodnota trajektorie zlistane konstantni po dobu predikéniho horizon-
tu. Pro vytvofeni této sekvence jsem pouzil funkci obsazenou v MPC toolboxu a to
mpcblock_preview(type,data,steps,t), jejiz parametr type muze byt ,ref’ nebo ,md°

Vv zavislosti na tom, jestli jde o predikci zddané hodnoty nebo poruchy. Parametr data
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obsahuje udaje o referencni trajektorii, Steps je pocet predikénich krokti. Volani této

funkce zajistuje funkéni blok v modelu systému obr. 34.

s
sekvence
first A t
aktualni hodnota fen

mext_t

MATLAB Function

[]

Obr. 34: Generator referenéni trajektorie

Vypocet regulatoru byl proveden jako v ptedchozim piipadé pomoci funkce mpc(), a to
Se stejnym vstupnim modelem. Skript byl doplnén o nastaveni referencni trajektorie.

Tabulka 5 znazorfuje nastaveni regulatoru.

Tabulka 5: Nastaveni reguldtoru se znalosti referené¢ni trajektorie

Ts N Nu S Q
60 200 10 0.014 0.4

Regulator byl opét testovan na zménu zadané hodnoty V rezimu topeni. Z dosazenych
vysledkti zobrazenych na obr. 35 Ize vidét vyhodu vyuziti znalosti trajektorie zadané
veli¢iny, kdy regulator zacne pozvolna vytapét budovu uz nékolik hodin piedem.
V dobé, kdy ma byt dosazeno tepelného komfortu, dochazi k odchylce od Zadané hod-
noty pouze o 0,5 °C, coz je v toleranci ptedepsanych hodnot. Diky tomuto pozvolnému
stoupani akéni veli¢iny nedochazi ke kmitani akénich ¢lend ani k ptetopeni daného ob-
jektu. Odstranéni poruchy probiha obdobné jako v pfedchozim ptipad€. Pouzité simu-

la¢ni schéma, které je pouZito i pro nasledujici simulace, je zobrazeno v ptiloze B.
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Pribéh regulace
23 I I ! ! I

Teplota [*C]

Z4dan teplota
Reg. znamé trejektorie
17 | | | Reg. bez znamé trajektorie
8 10 12 14 16 18 20
cas [h]

Akéni zasahy

8 10 12 14 16 18 20
cas [h]

Obr. 35: Porovnani regulace

Vzhledem k tomu, Ze regulator se vzdy snazi dosahnout referen¢ni hodnoty vcas, za¢ne
predcasné topeni ubirat, coz je nezddouci. Proto je potfeba nastavit takovd omezeni Za-
dané hodnoty, aby pfi regulaci na udrZovaci teplotu 18 °C mohla teplota stoupat
s pfedstihem a klesani z teploty 22 °C nebylo mozné, dokud tato teplota zdstava zada-
nou hodnotou. Toho je mozné dosahnout tak, ze se v Simulinku k regulatoru p#ida pro-
ménné omezeni na minimalni Zadanou hodnotu, kterd budou kopirovat referen¢ni

trajektorii vstupujici do regulatoru.

5.4.3 Rizeni se znamym vyvojem poruchy

Podobné¢ jako v predchozim piipadé I1ze také zde pridat do vypoctu pfedem znamy vyvoj
poruchy, v tomto pfipad¢ budouci zmény venkovni teploty. Ty jsou dostupné z hydro-
meteorologické predpovédi. Opét je nutné tato data zpracovat do sekvenci, které budou

udavat, za jaky pocet krokii dana porucha nastane. Takto upraveny signal byl pomoci
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funkéniho bloku pfipojen k regulatoru jako vstup méfené poruchy. Pro testovani byl
pouzit regulator z minulého piipadu a dosazené vysledky priitbéhu regulace na testovaci

signal jsou na obr. 36.

Tabulka 6: Nastaveni regulatoru se znaAmym vyvojem poruchy

Ts N Nu S Q
60 200 10 0.013 0.5

Z prub¢hu akéni veliCiny je vidét, Zze pokud je v predikénim horizontu porucha, regulé-
tor zacne ,,predtapét tak, aby byl vliv poruchy na regulovanou veli¢inu co nejmensi.
Nastaveni regulatoru vSak zajistuje, ze pokud se predikovany vstup poruchy lisi od sku-

te¢né poruchy, je i tak dosazeno optimalni teploty v mistnosti.
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Obr. 36: Regulace se znamou poruchou
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5.4.4 Regulace v rezimu chlazeni

Pro rezim klimatizace byl navrhnut novy regulator zalozeny na modelu systému pro
chlazeni. Pro chlazeni je nastavena jind pozadovana hodnota teploty v mistnosti (viz.
tabulka 3). Do regulatoru byly implementovany vlastnosti jako v piedeslych pripadech
(znama referen¢ni trajektorie). Regulator byl ozkousen na testovacim signalu a jeho
regulacni vlastnosti jsou témef stejné jako pro rezim vytapéni. Namétené pribehy jsou

zobrazené na obr. 37. Hodnoty na staveni regulatoru udava tabulka 7.

Pribéh regulace
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Obr. 37: Priibéh regulace v rezimu klimatizace
Tabulka 7: Nastaveni regulatoru pro rezim chlazeni
Ts N Nu S Q
60 200 10 0.114 0.4
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5.4.5 Testy regulatoru na meteorologicka data

Testovani v zimnim obdobi

Na obr. 38 je zobrazen prubéh regulace pro stavajici regulator (v rezimu topeni) pfi po-
uziti realnych dat o pocasi z ledna 2005 [7]. Jako obsazenost prostor byla zvolena pra-
covni doba v ¢ase od 8:00 do 16:00. Je zde vidét prubéh vnitini teploty, kterd kopiruje
zadanou hodnotu, déle jsou zde vyznacené meze teplotniho komfortu, jehoz tolerance
odchyleni byla zménéna z nafizeného 1 °C na 0,5 °C, (které byly oproti nafizenym hod-
notam (£ 1°C viz. tabulka 3) snizeny na 22 °C + 0,5 °C), z dvodu zndzornéni moznosti
jesté presnéjsi regulace. Regulator téchto mezi dosahuju ve vSech krocich regulace.
Nejvétsi vychyleni od referenéni hodnoty bylo o 0,3 °C, to vzniklo béhem prudké zme-
ny venkovni teploty, coz je zpisobeno pomalym nastavenim regulatoru. Takto nastave-
ny regulator nezptisobuje velké Spicky akéni veli¢iny, ¢imz je zaruceno Setfeni akénich

¢lenu a Gspora energie. Prabéh celkového vykonu fan-coil jednotek je na obr. 39.

MéEsiEni pribéh requlace
23' T T T T T T

22 h1r
211

20§

Teplota [*C]

19 i

18 F-
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5 10 15 20 25 30
Cas [dny]

17
0

Venkowni teplota
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Obr. 38: Priibéh vytapéni pro mésic leden
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Topny vykon
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Obr. 39: Topny vykon dodavany v mésici leden

Dalsim faktorem, kterému v ramci testovani byla vénovana pozornost, byla celkova
spotieba energie pro vytapéni, ktera v tomto simulovaném obdobi byla 6 MWh. Hlavni
podil na této spotfebé ma vliv ventilace, kterd do prostoru objektu vhani vzduch o nizsi
teploté. DalSim faktorem vysoké spotieby je to, Ze v modelu budovy neni zapocitin

tepelny zisk ze slune¢niho zareni.

Testovani v letnim obdobi

Dalsi test byl proveden v letnim obdobi, konkrétné s redlnymi daty z mésice Cerv-
na roku 2005, ktera jsou zobrazena na obr. 40. V tomto obdobi nastavaji dny, kdy je pro
dodrZeni tepelného komfortu nutné chladit a v jinych dnech je nutné ptitapét. Pro vyre-
Seni této situace byla zvolena kombinace dvou MPC regulatord, kde prvni z nich obsa-
huje model pro vytapéni a druhy obsahuje model pro chlazeni. Vzorkovaci perioda je

zvolena na 120 sekund. Hodnoty nastaveni regulatoru urcuje tabulka 8.

Tabulka 8: Nastaveni dvojice regulatori

Vytapéni Chlazeni
Ts 120 120
N 100 100
Nu 5 5
S 0.114 0.013
Q 0.4 0.5
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Na obr. 41 je zobrazen pribéh dosazené regulace a jsou zde opét oznaceny meze teplot-
niho komfortu, ty jsou jiné pro rezim vytapéni (22+1,5 °C) a rezim klimatizace
(24,5+1,5 °C a 24,5-1°C). Aby nedochazelo k ptekroceni téchto mezi, jsou tyto hodno-
ty nastaveny jako omezeni regulatoru pro sledovanou veli¢inu. Zadana hodnota je zavis-
14 na provozni dobé budovy, kterd je stejnd jako v predchozim piipadé€, a to 8:00 az
16:00. Regulatory nemély problém udrzet tepelny komfort v pracovni dobé ani pfi
prudkych zménach teploty. Priitb¢h dodavaného topného a chladiciho vykonu je znézor-
nén na obr. 42. Celkova spoticbovand energie pro chlazeni v tomto obdobi byla

25 kWh a mnozstvi dodané tepelné energie pro vytapéni bylo 230 kWh.

Venkowni teplota

Teplota [*C]

0 5 10 15 20 25 30
Cas [dny]

Obr. 40: Vyvoj venkovni teploty za mésic ¢erven

59



Pribéh regulace
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Obr. 42: Vykon fan-coil jednotek béhem m
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5.4.6 Rizeni s ohledem na spotiebu energie

Z principu prediktivniho fizeni vyplyva, Ze hlavnim prvkem rozhodujicim o velikosti
ak¢nich zasahi je optimalizacni kritérium. Dosud bylo pouzivani pouze kritérium, které
zajiStuje sledovani zadané hodnoty a omezovani zmén akéni veli¢in (14). Pokud toto
kritérium upravime tak, aby bylo dosaZzeno zadané hodnoty pfi minimélnich akénich
zasazich, dostaneme regulaci s minimalni spotiebou energie. Takto upravené kritérium

je dano rovnici (24).

N
JU = ) wle+pll) = y(k +plk) - S - (w(k +pIk) = yCk + plio

P (24)

Ny
+ > uk+plk)T-Q-ulk+plk)

Matice Sa @ jsou vahové matice. Pokud by byl pomér @/5>1, dochazelo by k regulaci
pfi nejmensi spotfebé energie, ale na tkor kvality dosazeni zddané hodnoty. To je
Vv ptipadé pouziti pro regulaci teploty nevhodné, a tak musi byt nastavena vétsi vaha na

minimalizaci regula¢ni odchylky (S/ Q@ >1).

BohuzZel Model Predictive Control Toolbox neumoZiiuje ménit optimaliza¢ni kritérium,

a tak nelze otestovat chovani regulace pii pozadavku na minimalni spotfebu energie.

5.5 Implementace regulatoru do HW

Pozadavky na vypocetni vykon hardwaru jsou pfevazné zavislé na pozadované vzorko-
vaci frekvenci, predikénim horizontu a po¢tu omezeni systému. Pfi pouziti regulatoru
pro vytdpéni a chlazeni je dostatecnd vzorkovaci frekvence v fadu minut (1 min az
5 min). Predik¢éni horizont zavisi na typu budovy, pfi¢emz pro budovy s pomalejsi dy-
namikou (nebo pro druh vytapéni s pomalejsi dynamikou) bude vykazovat lepsi vlast-
nosti regulace pii del$im predikénim horizontu (napf. desitky hodin az dny). ZaleZzi také
na tom, jak slozity systém je fizen: jestli jde pouze o jednu jednotku nebo jejich sit, pfi-

padné fizeni celé budovy. Aplikovat MPC Ize zpravidla dvéma moznostmi.
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5.5.1 Kilasické MPC
Klasicky algoritmus MPC ftesi optimalizacni tlohu v kazdém casovém kroku, a tak
hardware, do kterého ma byt tento regulator implementovan musi podporovat funkce

potiebné k vypocitani zvoleného kritéria.

Ptikladem mohou byt fidici jednotky typu vykonnd primyslovad PLC, programovatelna
hradlova pole nebo softPLC, kde je vypocet provadén na pocitaci, a do systému vstupuji
signaly skrze méfici kartu. V téchto ptipadech lze pouzit MPC bez velkych omezeni.
Muze tak byt fizen cely komplexni systém vcetné regulace kotle, ventilace a podobné.
Toto fizeni je vhodné doplnit o PID regulatory, které¢ by regulovaly kazdy segment

zvlast a z MPC by dostavaly pouze informace o nastaveni zadané hodnoty.

MPC Toolbox obsahuje funkce pro generovani kédu v jazyce C a také ve strukturova-

ném textu pro PLC. Tento kéd 1ze poté implementovat do daného HW.
Postup generovani kédu:

- Vygenerovani datové struktury MPC pomoci funkce getCodeGenerationData.
- Ovéfeni vlastnosti regulatoru pomoci funkce mpcmoveCodeGeneration.

- Vygenerovani kodu v jazyce C pomoci funkce codegen.

5.5.2 Explicitni MPC

Pokud nejsou k dispozici prostfedky, které umoznuji implementaci klasického MPC
nebo ma regulovand soustava rychlou dynamiku (klasické MPC nestihd v€asné vypoci-
tat ak¢ni zasah), je mozné vyuzit explicitniho MPC [21]. To vyuziva principu, kdy jsou
optimalni akéni zasahy ,,pfedpocitany* offline mimo samotny fidici systém. Vysledkem
je mnozina ptedpisti chovani akénich zasahl zavisld na hodnot€ vnitinich stavl systé-
mu. V online procesu fizeni se pouze z této mnoziny vybira odpovidajici ak¢éni zasah,
¢imz se znacné snizi vypocetni naroky.

U klasického MPC se pomoci optimalizaéniho kritéria hleda vzdy akéni zésah pouze
pro aktudlni vnitini stav x(k). U explicitniho MPC vsak potfebujeme provést vypocet
pro vSechny stavy. K tomu se pouziva multiparametrické kvadratické programovani
(mp-QP), jehoz vysledkem je po ¢astech afinni spojita funkce (25). Jedna se o algorit-
mus, ktery vypocita optimaliza¢ni tlohu nejprve pro pocateéni podminku a sestroji ob-

last stavového prostoru x(k), kde tato funkce plati (25). Tato oblast je ve tvaru

62



polytopu, téZ nazyvana kriticky region. Poté se postupné prohledava okoli prvniho regi-

onu a postupné se vytvari dalsi regiony.
Au*=Fix+Gi,x€Ri,i=1,...,T (25)

Kde R; jsou vysledné polytopy, téz takzvané kritické regiony. F; a G jsou matice fizeni

pro dany kriticky region.

Vysledkem mp-QP je tedy jakasi tabulka, ktera obsahuje i-prvki (regiont). Tabulku lze
nyni nahrat do dostate¢né velké paméti a zvolit algoritmus (napf. binarni vyhledavaci
strom), ktery stihne vyhledat ptedepsany ak¢éni zasah v period¢ vzorkovani. Je tak moz-
né tento regulator implementovat i do jednodussich PLC. Nevyhodou je, Ze pii vEétSim
po¢tu omezujicich podminek exponenciadlné stoupd pocet kritickych regiontll, tudiz

I naroky na velikost pamé&ti a vypocetni vykon.

63



Zaver

Cilem mé diplomové prace bylo navrhnout prediktivni regulator pro fan-coil jednotku,
kterd umoziuje vytapeéni a chlazeni objektu se zamétenim na dodrzeni tepelného kom-

fortu osob v regulovaném objektu.

Abych toho dosahl, nejprve jsem se musel seznamit s jiz existujicimi aplikacemi predik-
tivniho fizeni v oblasti vytapéni a s jejich vysledky, abych pochopil dilezitost predik-
tivniho regulatoru v praxi. Zkoumané budovy vzdy dosahovaly lepsi kvality regulace

a mensi spotfeby energie oproti ptivodnim systémuam fizeni.

Dalsi fazi bylo najit vhodny simulacni software tepelného chovani budov, ktery umozni
definovat vlastni fan-coil jednotku a poskytne propojeni s prostfedim Matlab, které vy-
uzivam pro navrh reguldtoru. Po nékolika otestovanych programech se ukézalo jako
nejvhodnéjsi volba pouzit toolbox Simscape pro Simulink, nebot” umoziuje sestavit
libovolny fyzikdlni systém a je jiz soucasti Matlabu. V tomto prostiedi jsem nasledné
vytvofil model administrativni budovy, v¢etné infiltrace venkovniho vzduchu a modelu
ventilace zajistujictho vyménu vzduchu podle doporu¢eni normy CSN 73 0540-2. Na-
sledné jsem popsal funkéni princip fan-coil jednotek a pomoci Simulinku jsem vytvofil
model fan-coil jednotky od firmy DencoHappel, ktera umoznuje jak vytapéni, tak

i chlazeni.

V dalsi ¢asti jsem se vénoval principu prediktivniho fizeni zaloZeného na modelu. Na
zakladé toho jsem nasledné¢ mohl navrhnout prediktivni regulator za pouziti nastroje
Model Predictive Control Toolbox. Regulator byl navrhovan tak, aby udrzoval kom-
fortni teplotu v mistnosti po celou dobu obsazenosti prostor. Abych ovéfil spravnost
navrhu, nejprve jsem vytvoril regulator, ktery pracoval pouze s aktualnimi hodnotami
vstupll. Po uspéSném naladéni jsem piidal zndmou referen¢ni trajektorii (obsazenost
prostor) a predpovéd’ pocasi. Aby s témito daty mohl regulator pracovat, musel jsem je
upravit do sekvenci. Nejprve nebyl regula¢ni pochod podle pozadavki, nebot diky
zname referencni trajektorii dochazi k topeni/chlazeni s ptedstihem, coz je Zadouci pou-
ze u nab¢hu na komfortni teplotu mistnosti. Nastal tak problém, kdy regulator zacal
ubirat topeni/chlazeni jesté ptfed koncem pracovni doby. Tento problém jsem vytesil
vlozenim omezujicich podminek regulované veliCiny, které¢ se méni podle obsazenosti

prostor. Takto upraveny regulétor jiz reguluje podle danych pozadavki.
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Dale jsem navrzeny regulator ozkouSel na realnd meteorologickd data. Nejprve jsem
provedl mésiéni test v zimnim obdobi a poté test v 1ét€. Pii obou testech bylo dosazeno
teplotniho komfortu po celou dobu simulace a je proto mozné konstatovat, ze pouziti

prediktivniho fizeni pro vytapéci a klimatiza¢ni jednotky ma urcité smysl.

V této praci se mi nepodatilo upravit optimalizacni funkci tak, aby byl provadén regu-
lacni zasah s ohledem na minimalni spotfebu energie, protoze zvoleny toolbox tuto vol-
bu neumoziuje. Tento problém by se dal vyfesit pouzitim jiného toolboxu, kterym by
mohl byt naptiklad Multi-Parametric Toolbox, coz by se dalo pouzit jako namét
k rozsifené této diplomové prace. Energii jsem se nicméné i piesto zabyval alespon
okrajové, abych zjistil jeji spotiebu ve dvou testovanych obdobich. Tato data by nasled-

n¢ mohla byt vyuzita k porovnani spotieby energie napt. s jinymi formami regulace.

Dalsim vyvojem by mohla byt snaha implementovat tento navrzeny regulator do reélné-
ho hardwaru a otestovat fizeni na realné budové, pfipadné se pokusit implementovat
regulator do rozSifujicich programt simulac¢niho prostfedku EnergyPlus, kde se daji
vytvafet komplexnéjsi budovy a tim zjistit potencialni Uspory pii pouziti prediktivni

regulace pro konkrétni budovy.

65



Seznam pouzité literatury

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]
[6]
[7]
[8]
[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

GeoTabs.EU [online]. 2011 [cit. 2017-05-13]. Dostupné z:
https://www.geotabs.eu/

Crittall, R. G., Musgrave, J. L. ,,Heating and cooling of buildings. “ GB Patent
No. 210880, Duben 1927.

Prediktivni Fizeni vytapéni budov - pilotni aplikace [online]. 2011 [cit. 2017-05-
13]. Dostupné z: http://vytapeni.tzb-info.cz/mereni-a-requlace/7566-prediktivni-

rizeni-vytapeni-budov-pilotni-aplikace

GEOTABS Final report [online]. [cit. 2017-05-13]. Dostupné z:
https://www.geotabs.eu/Publication/final/at_download/GEOTABS_final_report.
pdf

AIRDECK [online]. [cit. 2017-05-13]. Dostupné z:
http://www.airdeck.be/en/index.php?n=2

Final Report: Use of Weather And Occupancy Forecasts For Optimal Building
Climate Control [online]. [cit. 2017-05-13]. Dostupné z:
http://www.opticontrol.ethz.ch/Lit/Gwer_13 Rep-OptiCtrI2FinalRep.pdf

EnergyPlus [online]. [cit. 2017-05-13]. Dostupné z: https://energyplus.net/
EQUEST [online]. [cit. 2017-05-13]. Dostupné z: http://www.doe2.com/equest/
TRNSYS [online]. [cit. 2017-05-13]. Dostupné z: http://www.trnsys.com/
MathWorks: Simscape [online]. [cit. 2017-05-13]. Dostupné z:

https://www.mathworks.com/products/simscape.html

DencoHappel: KLIMATIZACNI JEDNOTKY [online]. [cit. 2017-05-13]. Do-
stupné z: http://www.dencohappel.com/cs/products/air-treatment-
systems/klimatiza%C4%8Dn%C3%AD-jednotky

DencoHappel: HYPOWER-GEKO [online]. [cit. 2017-05-13]. Dostupné z:
http://www.dencohappel.com/cs/products/air-treatment-
systems/klimatiza%C4%8Dn%C3%AD-jednotky/hypower-geko
MACIEJOWSKI, Jan Marian. Predictive control: with constraints. New York:
Prentice Hall, 2002. ISBN 02-013-9823-0.

MathWorks: MODEL PREDICTIVE CONTROL TOOLBOX [online]. [cit. 2017-
05-13]. Dostupné z: https://www.mathworks.com/help/mpc/index.html

CSN 73 0540-2. Tepelnd ochrana budov — Cdst 2: Pozadavky. 2011.

66


https://www.geotabs.eu/
http://vytapeni.tzb-info.cz/mereni-a-regulace/7566-prediktivni-rizeni-vytapeni-budov-pilotni-aplikace
http://vytapeni.tzb-info.cz/mereni-a-regulace/7566-prediktivni-rizeni-vytapeni-budov-pilotni-aplikace
https://www.geotabs.eu/Publication/final/at_download/GEOTABS_final_report.pdf
https://www.geotabs.eu/Publication/final/at_download/GEOTABS_final_report.pdf
http://www.airdeck.be/en/index.php?n=2
http://www.opticontrol.ethz.ch/Lit/Gwer_13_Rep-OptiCtrl2FinalRep.pdf
https://energyplus.net/
http://www.doe2.com/equest/
http://www.trnsys.com/
https://www.mathworks.com/products/simscape.html
http://www.dencohappel.com/cs/products/air-treatment-systems/klimatiza%C4%8Dn%C3%AD-jednotky
http://www.dencohappel.com/cs/products/air-treatment-systems/klimatiza%C4%8Dn%C3%AD-jednotky
http://www.dencohappel.com/cs/products/air-treatment-systems/klimatiza%C4%8Dn%C3%AD-jednotky/hypower-geko
http://www.dencohappel.com/cs/products/air-treatment-systems/klimatiza%C4%8Dn%C3%AD-jednotky/hypower-geko
https://www.mathworks.com/help/mpc/index.html

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

Narizeni viady ¢. 93/2012 Sb. In: 2012, ¢astka 037, ¢islo 93. Dostupné také z:
http://aplikace.mvcr.cz/sbirka-zakonu/ViewFile.aspx?type=z&id=24089

MATYS, Libor. Prediktivni regulatory s principy umélé inteligence v prostiedi
MATLAB — B&R [online]. Brno, 2008. [cit. 2017-05-13]. Dostupné z:
https://dspace.vutbr.cz/bitstream/handle/11012/13039/xmatys05_dp.pdf?sequenc

e=1. Diplomova prace. Vysoké uceni technické v Brn¢

IEC61131-3. Programmable controllers: Part 3: Programming languages. 2.
2003. Dostupné také z:

http://d1.amobbs.com/bbs_upload782111/files 31/ourdev_569653.pdf
Hybrid Toolbox for MATLAB [online]. [cit. 2017-05-13]. Dostupné z:
http://cse.lab.imtlucca.it/~bemporad/hybrid/toolbox/

Multi-Parametric Toolbox [online]. [cit. 2017-05-13]. Dostupné z:
http://people.ee.ethz.ch/~mpt/3/

BEMPORAD, A. Explicit Model Predictive Control. In: PENN Engineering:
SEAS Department [online]. [cit. 2017-05-1]. Dostupné z:

http://www.seas.upenn.edu/~ese680/papers/explicit linear mpc.pdf

67


http://aplikace.mvcr.cz/sbirka-zakonu/ViewFile.aspx?type=z&id=24089
https://dspace.vutbr.cz/bitstream/handle/11012/13039/xmatys05_dp.pdf?sequence=1
https://dspace.vutbr.cz/bitstream/handle/11012/13039/xmatys05_dp.pdf?sequence=1
http://d1.amobbs.com/bbs_upload782111/files_31/ourdev_569653.pdf
http://cse.lab.imtlucca.it/~bemporad/hybrid/toolbox/
http://www.seas.upenn.edu/~ese680/papers/explicit_linear_mpc.pdf

Obsah prilozeného CD

diplomova prace v textové podob¢
obrazky pouzité v této bakalaiské praci

simula¢ni schéma v prosttedi Simulink

68



— Simulink

éma

¢ni sch

lac

é simu

/4

Blokov

B

L/l BUBNS

FARNA A

BUWIZYDS IUZBnNuIS

e aEzen

eaopng

soyginbay Ddbi JUSZEAL0 LU
1500
suoyysen IujussaEl
ayipaud IciRlaua s
o3 ue4
1seaed asyipasd JojRIaUSS)
Lyeuo
eyanuod |segod ZHOMNO

pOUS

2

1segod

Juinuis - qeflely

69



