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Abstrakt

Cielom prace je navrh realizovatelnej formy zénového riadenia vnitorného prostredia
administrativnej budovy s ohlfadom na technologické a hygienické obmedzenia reSpektujuc
tepelny komfort uZivatelov. Uvod préce sa venuje prehladu sicasného stavu riadenia vetrania
a klimatizadcie a suvisiacim obmedzeniam. VyuZitiu genetickych algoritmov pri hladani
optimalnych parametrov zénovych Pl reguldtorov v nasledujlcej Casti praci predchadza ich
aplikacia na riadenie potrubného ventildtora identifikovaného pomocou regresnej analyzy
a simula¢ného prostredia. Praca vyuziva model mnohorozmerného systému - Siestich vzajomne
susediacich kanceldrii. Mnohorozmerny systém je odstranenim vzajomnych vazieb riadeny ako
Sest nezavislych systémov prvého radu. Zonové Pl reguldtory s parametrami uréenymi
genetickymi algoritmami su nasledne kvalitativne porovnavané s jednoduchymi prediktivnymi
regulatormi. Algoritmus prediktivnych reguldtorov je nasledne upraveny na formu reSpektujicu
obmedzenia a vplyv meratelnej poruchy. Praca pojednava o vhodnosti vyuZitia MPC reguldtorov
pri implementdcii profilu obsadenosti priestorov, presnosti dosiahnutia Zziadanej hodnoty
avplyve centrdlneho vykurovacieho systému. Zaver hodnoti mozZnosti a podmienky
vyuzitelnosti prediktivneho riadenia vzdjomne sa respektujucich zénovych regulatorov.

Klacové slova: Zénova regulacia, genetické algoritmy, decoupling, prediktivne riadenie

Abstract

The proposal of the thesis is to design a feasible form of zone control of the interior of
the administrative building with respect to technological and hygienic constraints respecting
the thermal comfort of the users. The introduction of this paper deals with the current state of
ventilation and air conditioning management and associated constraints. The use of genetic
algorithms to find optimal parameters of zone PI controllers in the following part of the work is
preceded by their application to control the fan identified by regression analysis and simulation
environment. The thesis uses a model of a multidimensional system - six adjacent offices. The
multi-dimensional system is controlled as six independent first-order systems by the removal of
interconnections. Zone Pl controllers with parameters determined by genetic algorithms are
then qualitatively compared with simple predictive regulators. The predictive algorithm is then
modified to a form of respecting the limitations and impact of a measurable disorder. The
paper discusses the suitability of the use of MPC controllers in the implementation of the space
occupancy profile, the accuracy of reaching the setpoint and the influence of the central
heating system. Conclusion evaluates the possibilities and conditions of applicability of the
predictive control of mutually respectable zone controllers.

Key words: Zone regulation, genetic algorithms, decoupling, predictive control
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Uvod

Riadenie vnutorného prostredia je neodmyslitelnou suéastou Elovekom vyuZivanych
objektov, nech uZ sliZia ako priemyselné, administrativne alebo bytové budovy. Snaha
efektivneho vyuZitia energie vsucasnosti podnecuje vyrobcov optimalizovat vlastnosti
stavebnych materidlov, pouZitej technolégie, sposob ziskavania energie, pricom je vsak velmi
doleZité nezabudat na fakt, Ze aj najlepSiu technoldgiu v objekte s pozoruhodnymi
tepelnoizolaénymi vlastnostami je nutné efektivne riadit. V praxi sa vsak c¢asto nasadzuju
regulatory stovarensky nastavenymi parametrami, ktoré nedokdzu efektivnhe reagovat na
$pecifické podmienky a navzdjom spolupracovat. Tato dizertatnd prica je venovana
problematike kooperacie viacerych reguldtorov a nastaveniu ich parametrov s ohladom na
vzajomné ovplyviovanie susediacich priestorov budovy. Cielom je navrh zénového riadenia
vnutorného prostredia, ktory by bol schopny reagovat na zmeny susednych miestnosti,
zabezpedit Ziadany tepelny komfort v presnom case, reSpektovat obmedzenia vyplyvajluce
z redlnej prevadzky a eliminovat vplyv poruchovej veli¢iny.

Prva kapitola sa venuje opisu sucasného stavu v riadeni tepelnej pohody v budovach,
beine pouzivanej technolégii vo vzduchotechnike, praktickym skusenostiam pri riadeni
a hygienickym poziadavkam kladenych na regulaciu.

Druha kapitola sa venuje opisu, identifikacii ariadeniu ventildtora v potrubnej sieti.
Kapitola porovnava vysledky identifikdcie ziskané z nameranych dat, vztahom udanym
vyrobcom azo simulaéného modelu. Identifikovany systém je ndsledne riadeny pomocou
genetickych algoritmov, ktoré su neskor vyuzité pri regulovani vzajomne sa ovplyviiujucich
tepelnych systémov.

Tretia kapitola je venovana opisu mnohorozmerného systému tvoreného Siestimi
susediacimi  kanceldriami a ich vzdjomnym interakcidam. Kapitola opisuje riadenie
mnohorozmerného systému vyuzivajuce decoupling a vyuZitie genetickych algoritmov pri
hladani optimalnych parametrov reguldtorov riadiacich vnidtorné navzdjom sa ovplyviujlice
priestory.

Stvrta kapitola opisuje zakladny princip prediktivneho riadenia a jeho roziirenie vyuzitelné
pre Specifikd zonovej regulacie. Algoritmus je rozsireny o profil obsadenosti a vzdjomne sa
ovplyviujuce obmedzenia riadiacich veli¢in susednych miestnosti.

Piata kapitola pojedndva o vplyve centrdlneho vykurovacieho systému na riadiaci
algoritmus a moZnostiach eliminacie poruchovej veli¢iny reprezentovand zmenou vonkajse;j
teploty. Zaver hodnoti moznosti a predpoklady pouZitia prezentovaného riesenia.



1 Sucasny stav

Miera vplyvu obmedzeni v riadiacom procese sa vyvojom technoldgii, zdokonaleni
algoritmov riadenia a kvalitou pouzitych snimacov a akénych prvkov vyrazne znizila, avsak uplne
neodstranila. Zabezpedit pocit tepelnej pohody fudi alebo optimalne podmienky prostredia
rozmanitych technologickych procesov sa na prvy pohlad méze zdat jednoduchou ulohou,
kedZe riadeny systém nie je nestabilnym, resp. dynamicky zloZitym systémom. Vyzvou
optimalizacie riadenia tychto systémov vsak netkvie v prekonani zloZitosti, nelinearit alebo
nestdlosti systému, ale jeho vplyvu na celkovl energetickl spotrebu a moznosti Setrenia
energie. Energeticky Usporné riadenie vnutorného prostredia budovy (VPB) ma vyznamny vplyv
na environmentdlne anepochybne na ekonomické ukazovatele. Nesprdvne riadenie
technologickych procesov ma zdsadny dopad na kvalitu findlneho produktu, opotrebovanie
technoldgie, bezpecnost vyroby astratu financnych prostriedkov. Podobne pri riadeni
mikroklimy budov je nespokojny uZivatel kanceldrskych priestorov ¢asto rychlejSou spatnou
vazbou ako oddelenie kvality vyroby. Obmedzenia pri riadeni VPB je moiné rozdelit na
obmedzenia technologického charakteru, hygienické obmedzenia, energetické obmedzenia.

1.1 Technologické obmedzenia

Technologické obmedzenia spocivaju hlavne, ako to uz z ndzvu vyplyva, v obmedzeniach
pouZitej technoldgie, meracich, riadiacich a vykonnych prvkoch. Limitom a obmedzeniam
snimacov aakénych prvkov sa praca nebude zaoberat. Pri riadeni teploty a vlhkosti
konkrétneho objektu, alebo priestoru je podstatny vyber technolégie, ktora bude Zelany stav
prostredia efektivne vytvarat. Vyber je nepochybne <casto ovplyviiovany finanénymi
moznostami investora. Stale vsak plati, Ze najdrahsie rieSenie nemusi byt zaroven tym
najvhodnejsim. Za vyber pouZitej technoldgie nesi zodpovednost projektanti jednotlivych
profesii, pri riadeni VPB, su to hlavne profesie vzduchotechnika, chladenie a vykurovanie. Vplyv
architektonického rieSenia asamotnej koncepcie budovy apouZitych materidlov ma
samozrejme zasadny vplyv na kvalitu prostredia, ak sa vSak mame orientovat na pouZitu
technoldgiu, projektanti vyssie uvedenych profesii maju rozhodujucu dlohu. V praxi nastupuje
profesia merania a regulacie MaR ako poslednd. Na vyber technolédgie ¢asto bohuzial nema
vplyv. Na riadenie navrhnutého systému je vramci technologickych moznosti nutné pouzit
optimdlny algoritmus riadenia, ktory umoini efektivne vyuZitie energie potrebnej na
dosiahnutie tepelnej pohody prostredia. Trh ponuka Siroké spektrum technologickych rieseni
pre réznorodé typy budov a priestorov, ktoré sa pri Uprave teploty a vlhkosti vzduchu musia
vyrovnat hlavne s obmedzeniami spojenymi hlavne s limitaciou riadiacich veli¢in (teplotou
privodného vzduchu), obmedzeniami spojenymi s ochranou samotnej technolégie (teplota
nasavaného vzduchu, protimrazova ochrana, teplota rosného bodu, ...) ako aj s konstrukénymi
obmedzeniami (maximalny dopravny tlak potrubnej siete, maximalne otacky ventilatorov, ...).
Tieto obmedzenia maju zdsadny vplyv na akény zdsah reguldtora av praxi je nutné tieto
obmedzenia pri regulacii brat do Uvahy. Neodmyslitelnou sicastou navrhu algoritmov riadenia
vnutorného prostredia budovy je zahrnutie podmienok zabezpecujucich komfort uZivatela
a s tym spojené limity, ktoré je ¢lovek ochotny akceptovat.

1.2 Hygienické obmedzenia

KedZe riadenie vnutorného prostredia budov priamo ovplyvriuje ¢loveka, je nutné dbat
na toho, aby akcény zdsah negativne neovplyviioval pocit tepelnej pohody, alebo dokonca
nesposoboval ¢loveku zdravotné problémy. Preto musi kazdy projektant vykurovacieho,
chladiaceho, vzduchotechnického a riadiaceho systému mysliet na to, aby jeho navrh
reSpektoval normované s odporucané hodnoty teploty, vihkosti, rychlosti pridenia a pod.

6



Tepelnd pohoda je stav prostredia, v ktorom ¢&lovek nepocituje nadmerné teplo ani chlad
a ktory vytvara cloveku optimalne podmienky podéavat pracovny vykon. Cielom riadenia
vnutorného prostredia je vytvaranie priaznivych tepelnych pomerov, ktoré su dolezité
z hladiska fyziologickej termoreguldcie ¢loveka a zabezpelenie Cistého ovzdusSia doéleZitého
z hygienického hladiska a zdravia ¢loveka. Na vnutorné prostredie posobi velky pocet vzajomne
sa ovplyviiujucich faktorov. Medzi zékladné patria: zloZenie vzduchu, teplota vzduchu, rychlost
pradenia vzduchu, vlihkost, svetlo, hluk, elektromagnetické vplyvy. Tepelny stav vnutorného
prostredia ovplyviuju tieto Styri faktory [1]:

a.) teplota okolitého vzduchu

b.) stredna radiacna teplota okolitych pléch
c.) relativna vlhkost vzduchu

d.) rychlost pradenia vzduchu

Tepelnd pohoda okrem vymenovanych faktorov suvisi s aktivitou osoby a tepelnym odporom
oble¢enia. Clovek sa citi pohodlne ked nastdva tepelnd rovnovdha medzi teplom
vyprodukovanym [udskym telom ajeho tepelnymi stratami. Cize produkcia tepla vtele je
Umerna rozptylu tepla do prostredia (straty vedenim, pridenim, salanim, vyparovanim potu,
dychanim,...). Pre administrativne budovy v stredoeurdpskych krajinach sa povazuje za idealnu
teplota pre sediaceho ¢loveka pracujuceho dusevne, resp. odpocivajuceho ¢loveka v zime 19°C
— 23°C avlete 24°C — 26°C pri¢om relativna vlhkost vzduchu by sa mala pohybovat v intervale
35 az 70 %. Doraz je tiez kladeny na minimalnu a maximalnu teplotu privodného vzduchu, ktora
by sa mala pohybovat v intervale 15°C — 35°C Pri teplotach 19°C az 23°C by sa mala rychlost
pradenia vzduchu pohybovat vintervale 0,1 az 0,15 m/s a podla hygienickych smernic
koncentracia oxidu uhli¢itého pri trvalom pobyte ¢loveka v uzavretej miestnosti nema prekrocit
hodnotu 0,15 obj. % (1500 ppm) - Pettenkoferove hygienické pravidlo. Z uvedeného vyplyvaju
obmedzenia pre Ziadané hodnoty priestorovych teplot, pre ohranienie teploty privodného
vzduchu, pre rychlost vzduchovych pridov ako aj pre minimalne objemy cerstvého vzduchu.
Vsetky tieto podmienky je pri riadeni vnutorného prostredia budovy, Specidlne pri riadeni
administrativnych budov, kde pri sedavom spésobe prace ¢lovek pocituje zmeny teploty
rychlejsie, nutné striktne dodrzat. Okrem tychto podmienok by mal riadiaci algoritmus v ramci
technologickych limitov zabezpedit energeticky priatelnd prevadzku.

1.3 Energetické obmedzenia

Vsulade sprijatymi ustanoveniami je nutné na kazdd novu alebo vyrazne
rekonstruovanu budovu vydat platny energeticky certifikat. Certifikat urcuje, do akej miery je
budova energeticky hospodarna a aké mnoZstvo energie je potrebné na zabezpecenie vsetkych
energetickych potrieb spojenych s vykurovanim, chladenim, vetranim, pripravu teplej vody
a osvetlenim. Posudzuje sa skladba obalovych konstrukcii, pouzité materidly, oknd, dvere,
strecha, technické a technologické vybavenie stavby, zdroje energie, sucinitele prestupu tepla
jednotlivych materidlov, geometrické zameranie stavby a pod. Podla zistenych parametrov sa
budova zacleni do energetickej triedy A-G a podla globalneho ukazovatela (spotreby primarnej
energie v kWh/m2) energetickej triedy AO/A1/A-G.

Sucasnd snaha budovania vysoko kvalitnych, energeticky Uspornych atrvalo udrzatelnych

budov sa Casto prejavuje v ziskavani medzindrodne uzndvanych certifikatov akym je napriklad

BREEAM (z ang. Building Research Establishment’s Environmental Assessment Method) Je to

hodnotiaca metdda prisposobend pre krajiny Eurdépy ato hlavne pouZivanim ndrodnych

a eurdpskych predpisov a noriem. Metdda je zaloZzend na hodnoteni desiatich oblasti s r6znou

ekologickou mierou hodnotenia. 1.) manazment, 2.) zdravie, 3.) energie, 4.) transport, 5.) voda,
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6.) materidly, 7.) odpady, 8.) vyuZitie pody a ekoldgia, 9.) znecistenie, 10.) inovacie. Priklady
dalSich medzinarodnych certifikdtov: Green Globes (Green Globes Environmental Assessment
and Rating System), LEED (Leadership in Energy and Environmental Design), GBTool (Green
Building Tool), SBToolCZ.

Ziskanie certifikatu je pre realizdtora urcitym prestiznym odcenenim a vyhliadkou
rychleho ziskania azazmluvnenia ndjomnikov. Kvoli ochrane Zivotného prostredia
a nepochybne aj kvoli prestizi energetickych certifikatov je na vyber technolégie a algoritmu
riadenia celej budovy kladeny velky doraz. Preto energetické hladisko a Usporné vyuZzivanie
akcénych prvkov v riadiacich obvodoch musi mat vyrazne zastupenie pri tvorbe ucelovej funkcie.

2 Identifikacia a modelovanie

Kapitola sa venuje identifikacii ariadeniu ventildtora, opisu modelovanej sustavy
ventilatora vo vzduchotechnickom zariadeni a naslednom porovnani identifikovanej sustavy
s vytvorenym modelom. Na zaklade porovnania je vybraty najlepsi model, ktory je nasledne
pouzity pri riadeni genetickymi algoritmami, ktoré nasledne tvoria zakladny nastroj vyberu
optimalnych parametrov zénovych Pl regulatorov.

2.1 Identifikacia ventilatora vyrobcom udanym vztahom

Vyrobca ventilatora uvadza moznost merania diferenéného tlaku pomocou rozdielu
statického tlaku v pretlakovej komore na strane nasavania a tlaku na strane kuZela, ako to je
zrejmé na obr. ¢ 1. Pri takomto zapojeni uvadza vyrobca vztah zavislosti prietoku od

diferen¢ného tlaku (2.1), pricom K je kalibracny faktor ventilatora,

urcovany porovnavacim meranim k Standardizovanému

skusobnému kuZelu a p = 1,2 kg/m3 je hustota vzduchu. Po jeho

— Uprave dostavame vyraz zdvislosti diferené¢ného tlaku na kvadrate
prietoku. Kalibracny faktor pre uvedeny motor ma hodnotu K =
_‘ 242 ms2/h a pri nemeniacej sa hustote vzduchu k = 1,02452e-5 kg
h2/m7s2. Aby bolo moiné jednoducho pracovat s riadiacim

sighalom vintervale 0-100 %, je koeficient ks ohladom na
nominalny prietok prepocitany na koeficient ky = 0,11188 kg
Obrazok &. 1: /ms2. Zavislost diferen¢ného tlaku od riadiacej veli¢iny je teda

Umiestnenie odbernych ~ dand vztahom (2.2).
miest merania

. 2 [ oo u . 2
V_K/;Apd — = pg = 35V = kV? = k(oV) = v (2.1)

Apy =kyu? =0,11188 u? (2.2)

Ll = —

2.2 Identifikacia systému meranim, regresna analyza

Pri identifikacii bol pouZzity spojity snimac tlakovej diferencie s meracim rozsahom 0-2000
Pa a vystupnym napatovym signalom 0-10 V. Odberné miesta boli izolované, aby sa predislo
ovplyvneniu merania atmosférickym tlakom. Odberné miesta so zasunutymi gumenymi
hadickami boli umiestnené pred aza ventildtor. Na obr. ¢. 2 je zobrazeny casovy priebeh
tlakovej diferencie pri roznych otackach ventilatora.



Priebeh diferencneho tlaku pri roznych otackach ventilatora
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Obrazok ¢.2: Casovy priebeh diferenéného tlaku pri réznych otackach ventilatora

Pre spravy vyber Struktury identifikovaného systému je délezity vztah, ktory uvadza
vyrobca, teda kvadraticka zavislost tlaku od vstupného signalu. KedZe vystup systému, takmer
okamZite reaguje na vstupny signal a nelinearne ho zosilfiuje, systém bude opisany statickym
modelom v tvare mocninového radu pomocou regresnej analyzy. Mbézeme teda systém opisat
vtvare (2.3), kde y € R! je vystupom systému, ktory je funkéne zavisly na n nezavislych
veli¢indch u € R™ (n-faktorovy problém) a od nahodne pésobiacich faktorov v € R. 0 je
vektor nezndmych parametrov a F funkcia struktury.[5] Predpoklada, Ze Struktura systému nie
je zndma atak sa vyjadruje takzvanou teoretickou regresnou rovnicou, ktora je vyjadrena

y=Fu,0)+v (2.3)

v tvare mocninového radu. (2.4).

i

n n
y:00 +ZBiui+ZZBijuiuj+---+v (24)
i=1 i=1

j=1

Tato funkcia je nelinedrna voti nezavislym premennym vektora u = (uj,u,,..u,)’, ale
linearna voci regresnym koeficientom 6,,6;,0;;. Popri definovanej Strukture systému je
potrebné definovat model. Ten je tiez opisany v tvare mocninového radu (2.5) stupna s bez
nahodnej zlozky v, pricom 8 je odhad vektora parametrov.

¥ =0(u0) (2.5)

Ak je pocet nezavislych premennych n, potom n — faktorovy model stupria s bude mat
spolu s absolutnym ¢lenom 1 +k = (n-SI-S) nezndmych parametrov. Stupen polynédmu by

nemal presiahnut hodnotu s = 3. Ak s=1, hovorime o linearnej regresii (2.6).



9 =00+ 0,uy + -+ Ohu, (2.6)

Ak s=2 potom ide o kvadraticku regresiu (2.7).

9 =00+ 01us + -+ Oty + Oy gy * + o+ Oyt + Oyt .+t g Uy (2.7)

Ak je pri identifikacii ventildtora za model zvoleny kvadraticky polyndm s=2, vyraz (2.6) sa
zjednodusi na tvar (2.8), kedZe nezavisla premenna je iba jedna n=1, pricom pocet hladanych
parametrov bude 1 + k = 3.

j} = éo + élu + ézuz (28)

Zovseobecnene mozno modely vyjadrit v tvare linearnej regresie (2.9).

6= (8,0, ..., 0,) (2.9)
F@) = (fow), fiW, .., fi@w)"

Pri predpoklade, Ze bude uskuto¢nenych N merani, pri kazdom z nich sa bude urcovat hodnota

vystupu y; a hodnoty zloziek vektora f(u;) = (1, hy;, Ryy, ..., li)T = hy, pre i=1,.,N. Potom pri
i-tom merani bude hodnota odchylky e; = y; — 9; = v; — Oh;.

€1 =Y~ 90 - 51’111 - azhu - 9khk1
ey =y, = 90 — B1hyp — Oyhyy — - — Oyhy, 2.10)
ey =¥Vy — 90 - a1hlzv - @2h21v - akhkzv

Tym sa vytvori preuréeny systém rovnic (2.10) zapisany vo vektorovom tvare
e =y—H§=e(9),

Y1 1 hyy hyy = hyy hI

T

kde e=y—3 = (e, e5,en)"; ¥y = }’:2 ; H= 1 h:IZ h?z . h’;(z = h.z
N 1 th hZN hkN hl’l\}

Vektor nezndmych parametrov 8 preuréeného systému rovnic sa uré minimalizaciou suétu
Stvorcov odchylok — metdda najmensich Stvorcov. Optimalnu hodnotu odhadu parametrov je
mozné urcit z nulovej hodnoty gradientu ucelovej funkcie (2.11). RieSenim rovnice je Gaussov
vzorec (2.12).

N N AT A 1 AT ~
Q(0) =§Zei2 =%6(9) e(6) =5 (y—HO) (v - HO) @2.11)

0* = (HTH)"'HTy (2.12)
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Aby bolo mozné uréit hodnoty odhadov parametrov podla Gaussovho vzorca, je nutné, aby
matica R = HTH (Hessova matica) bola pozitivne definitnd (ma vietky vlastné ¢&isla kladné). To
je splnené, kedZe sucin nenulovej matice ajej transpozicie je vidy symetrickda a pozitivne
definitnd matica. Tato podmienka je kladend kvéli tomu, aby bolo mozné vytvorit takzvanu
disperzni maticu P = R~ = (HTH) ..

Ako si je ale mozné vsimnut po naplneni matice H prislusnymi hodnotami, matica H sa
stdva plnou maticou a matica R a ani P nie su diagonalne, ¢o mb6Ze znacne staZit vypocet.
V takomto pripade sa matica R mdze javit ako singuldrna a tym aj neinvertovatelna. Pri velkom
pocéte merani zohrava vplyv aj presnost vypoctového prvku. Aby sa zabrénilo zlyhaniu vypoctu
v dbsledku problémov pri invertovani matice R, efektivne je mozné namiesto hladania matice P,
rieSit preurceny systém rovnic s upravenou Ucelovou funkciou (2.13).

o1 o\ ) 1
Q(9)=§<(H ”(_1)> <(H y)(_l))=5cTATAc=Q(c>

A=H y); c= (_91)

(2.13)

Pricom matica A ma rozmer Nx(k+2) a obsahuje namerané data a vektor c ma rozmer (k+2)x1 a
obsahuje hladané parametre. RQ rozkladom obdiZnikovej matice A na ortogonalnu maticu D
srozmermi NxN a hornl trojuholnikovi maticu Z s rozmermi Nx(k+2), z;=0 pre i>j sa docieli
Uprava Ucelovej funkcie do formy (2.14) azéaroven vyplyvajuca rovnost e=Zc, pricom
z maticového zapisu sa pouzije iba k+2 riadkov.

1 1 1 1
Q(c) = chATAc = EcTATDTDAc = EcTZTZc = EeTe (2.14)

(Z_ Z )(§)=(6k+1)
0" Zgesr2yk+)/ \—1 Ch+2 (2.15)

Z prvého riadku maticového zapisu (2.15) je moziné urcit vektor hladanych parametrov
a z druhého riadku hodnotu ucelovej funkcie.

I0—Z=epyy — — ey1=0—> — 0*=7712
(2.16)

_ A\ _Lop 2 y_ 1,
—Z(k+2)(k+2) = €k4+2 — Q(B ) =3 (€k+1ek+1 + €k+2) = 5 Z(k+2)(k+2)

Vztahy (2.16) su findlnym bodom postupu, ako sa vyhnut invertovaniu matice R. Otazkou
zostava ako upravit maticu A na hornu trojuholnikovil maticu Z. Existuje vela metdd ako to
urobit, uvedieme metddu, ktora bola pouzitd pri identifikacii ventilatora, tzv. Givensova
metdda.

Na identifikdciu boli pouZité skokové zmeny od 30 do 100 % nomindlnych otacok
ventildtora, pricom merané hodnoty tlakovej diferencie boli merané kazidu mindtu. Ako
vystupné data boli v prvom pripade pouzité vsetky namerané Udaje, v druhom pripade len
hodnoty, na ktorych sa vystup ustalil a to z dovodu zbyto¢ného preurcenia matice A. Treba si
uvedomit, Ze na identifikaciu bol zvoleny staticky model, ktory opisuje vazbu medzi ustalenymi
vstupno-vystupnymi  velicinami algebraickymi rovnicami a cas nevystupuje ako nezdvisla
premennd. V oboch pripadoch bola na vypocet odhadov koeficientov pouzita linedrna
a kvadraticka regresia, pricom inverzii matice R sa vyhol vypocet ur¢enim hornej trojuholnikove;j
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matice pomocou Givensovej metddy. Obr. ¢. 3 a¢. 4 porovndvaju identifikovany vystup
s meranym diferenénym tlakom.

Identifikacia systemu 1-faktorooym modelom stupna 2. stupna

1000 ; ; ; T T
! ! ! diferencny tlak
900 ------- Y A [ ] vstupny signal u
| | H H
8001 - - - - R i-H---- N ‘ |dent|ﬁkova‘ny wstup
| | | |
700~ S == R SR
| | | | |
| | | | |
600 -~ A M ] R
/"U\ | | | | ‘l"_
o | | | |
=& 500/ R 1 S SRR
&> | | | | |
400} - B - —
| | | | |
| | | | |
300 - o SR e S S R
| | | | |
200 - - - - - - - r 77777 BN Fommm oo l‘ﬂ .
l l l l l
R \
‘ l l ! l
O 1 1 1 1 L AN
0 20 40 60 80 100 120

Obrazok €. 3: Identifikacia systému 1-faktorovym modelom 2. stupria (pouZité vSsetky namerané tdaje).
Odhadnuté koeficienty: 85 = 23,587; 8; = 0,242; 6; = 0,101

Riadenie systému s okamZitou odozvou a obmedzenou moZnostou vyraznejSie zasahovat do
dynamiky rychlych systémov (napr. integracnd konstantu regulatora nie je mozné nastavit pod
hodnotu jednej minuty) staticky model s kvadratickym polynédmom bude vyhovovat, kedze
takmer kopiruje ustdlené hodnoty tlakovej diferencie. Pod jednotlivymi grafmi su uvedené
hodnoty hladanych odhadov regresnych koeficientov. Funkénu zavislost vystupu pre polyném 2.
stupna udava vyraz:

Apg =03u? +O;u+6; = 0,112u? + 0,162u + 0,360 (2.17)

2.3 Identifikacia systému simulacnym modelom

Snaha vytvorit simulaény model vzduchotechnického zariadenia suvisi s pochopenim
a vizudlnym prezentovanim fyzikdlnych dejov prebiehajicich pri presune vzduchovych hmot
a Sireni tepla. Simulaéné modely vzduchotechnik slUzia projektantom ako zaklad analyzy
vytvoreného systému, na kontrolu tlakovych strat, identifikovani oblasti s najvyssou rychlostou
prudenia, na urcenie casti s najpravdepodobnejsim vyskytom defektu, Casti ktoré sa najviac
prehrievaju a na konec¢né zhodnotenie efektivity systému. Analyza modelu predchadza mozinym
skrytym problémom, ktoré na ktoré pri projektovani mohlo opomenut a v kone¢nom doésledku
Setri finanéné prostriedky vynaloZzené na opravu existujuceho systému, spésobend napr.
vykonovym poddimenzovanim niektorych suéasti. Ako predloha kmodelu sluZilo
vzduchotechnické zariadenie urcené na tepelnu Upravu vzduchu distribuovaného do aktivnych
chladiacich tradmov osemposchodovej administrativnej budove. Vzduchotechnické zariadenie
ma dva hlavné privodné kanaly, distribuujice vzduch do kanceldrskych priestorov na Siestich
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dp (Pa)
u (%)

Obrazok ¢. 4: Identifikacia systému 1-faktorovym modelom 2. stupna (pouZité iba ustalené hodnoty).
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Identifikacia systemu 1-faktoroym modelom 2. stupna
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Odhadnuté koeficienty: 85 = 0,360; 8; = 0,162; 63 = 0,112

poschodiach s prietok vzduchu cca. V = 1750 m3/h a jeden vedlajéi kandl a jeden samostatny
kanal na prepravu vzduchu do podzemnych gardzi. Ako privod vzduchu sliZi jednotke
samostatny kandl &erstvého vzduchu s prietokom spomenutych V = 20900 m?/h. Odvod
znedisteného vzduchu z kancelérii zabezpeduje jeden hlavny odvodny kanal s prietokom V =
2855 m’/h na kazdom podlazi ajeden mensi vedlajéi kandl. Znetisteny vzduch je nasledne
odvéadzany odvodnym potrubim na strechu objektu s prietokom V = 16720 m*/h pri¢om
prekonava vysku priblizne 30 m. Na obr. ¢. 6 su zobrazené detaily modelu vzduchotechnického
zariadenia, komory ventilatorov, vektory rychlosti prddenia vzduchu sfarbené podla intenzity a
prudnice vzduchu prechadzajluceho cez ventilatory.
Pri simulacii bolo uskutocnenych 6 rbéznych nastaveni otdcok ventilatora, z povodnych 9
skokovych zmien, ato kvoli neuskutocnitelnosti simulacii pri nizkych tlakoch. Zber udajov
pozostéaval z vyberu bodov na pomyselnej platni prechadzajucej ventilatorom, ako to vidiet na

obr. ¢. 5.

Obrazok ¢. 5: Zobrazenie tlakovej diferencie a odpocet Gdajov zo simuldcie
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Aluminum
Cooler

Glass Woaol
Heater
Heater2
Humidifier
Inlet_filter
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fun_output_1
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Obrazok ¢. 6: Detaily modelu vzduchotechnickej jednotky a potrubnej sustavy

Z nameranych Udajov bol zostaveny vektor brozmeru 6x1 azo znalosti Struktury danej
vyrobcom (kvadraticka zavislost) bol vektor A rozmeru 6x1 zvoleny ako kvadrat vstupného
signalu. Z rovnice Ax=b sa pomocou funcie mldevide (funkcia v Matlabe realizujuca delenie
matice A zlava) je moiné ziskat nezndmu x. Zapis vektorov so zaokrdlenymi nameranymi
udajmi je uvedeny v rovnici (2.18).

2500 980
8100 \ [3115

Ax=b — — x=Ab=ul\y=| §300 |\ 2 | = 03754 (2.18)
4900 | \ 1950

10000 3531

Z porovnania koeficientov uréenym pomocou teoretického vztahu vyrobcom ventilatora a zo
simulacie je zrejmé, Ze lisSia viac ako trojndsobne. Tento vysledok vsak nie je prekvapivy,
v simulachom modeli bol ventildtor modelovany zjednodusene anedd sa kvantitativne
porovnat s koeficientom uréenym vyrobcom (mysli sa tym kalibracny faktor ventilatora K). Pri
urcenom koeficiente ky = 0,3754 kg/ms2 by museli mat ventilatorry kalibra¢ny faktor 132
ms2/h. DoleZité je vSak to, Ze oba spbsoby indentifikicie dokazali, Zze diferencny tlak je
kvadraticky zavislou premennou riadiaceho signalu. Obr. ¢. 7 porovnava Udaje namerané
v simula¢nom prostredi a ich kvadratick( zavislost na vstupnom signale. Porovnanie nameranej
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diferencie tlaku (v ustadlenom stave), vystupu ziskaného tovarenskym vztahom a vystupu
identifikovaného pomocou regresnej analyzy rozbrazuje obr. ¢. 8. Sohladom na vysledky
zobrazené na obr. ¢. 8 bude za opis systému pokladany kvadraticky  polyném
Apg = 0,112u? + 0,162u + 0,360. Tento model bude nésledne pouZity pri hladani
optimalnych parametrov Pl reguldtora pomocou genetickych algoritmov.

Identifikacia systemu pomocou simulacneho modelu
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Obrazok ¢. 7: Identifikacia systému simulacnym modelom (vynechané niektoré skokové zmeny)

Porownanie wstupnych signalov identifikovaneho systemu roznymi metodami
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Obrazok ¢. 8: Porovnanie vystupnych signalov identifikovaného systému (ustalené hodnoty)
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2.4 Riadenie ventilatora Pl regulatorom optimalizovanym genetickymi algoritmami

Dimenzovanie vykonu ventildtora je neoddelitelnou sucastou projektovania
vzduchotechnickej jednotky. Pri navrhu a dodatocnej analyze simula¢nych modelov vsak nie je
mozné predvidat vSetky zmeny v potrubnej sieti. Vplyvom, €asto, nepretrzitého chodu jednotky
sa zanasaju filtre a vymenniky, ¢o ma za nasledok zmenu tlakovych strat. Preto je nutné vybrat
ventilator s dostato¢nou rezervou objemu dopravovaného vzduchu a dopravného tlaku.
Regulovat ventilatory je mozné v zasade tromi sposobmi [1]:

a.) Skrtenim, b.) zmenou otacok, c.) natacanim obeZnych lopatiek
Regulacia plynulou zmenou otacok je z energetického a hygienického (akustického) hladiska
najlepsou volbou. Nasledujuce riadky sa venuju hladaniu optimalnych parametrov Pl
reguldtora frekven¢ného menic¢a ventiladtora pomocou genetickych algoritmov, ktoré budu
v dalSich kapitolach pouzité na vytvorenie optimalnej skladby reguldtorov susediacich
miestnosti v administrativnej budove

Vzorom genetickych algoritmov je prirodzena selekcia a vyvoj v prirode. Ako fungujuci a
stabilny systém zabezpecuje priestor na prezitie a moznost reprodukcie iba tym jedincom, ktori
sU spomedzi ostatnych najsilnejsi a maju najvyssiu pravdepodobnost reprodukcie zdravych
jedincov. Navyse je systémom, ktory sa na zaklade zmeny podmienok dokaze prispOsobit
a adaptovat. Tieto vlastnosti boli vzorom aj pri hladani optimalnych rieseni Sirokého spektra
problémov, ktoré svojou naroc¢nostou vylucovali analytické riesenia. Zdkladnymi stavebnymi
kamenmi tychto algoritmov su [7] : retazec (chromozém), gén, populacia a krizenie, mutacia,
selektivny vyber. Ciefom nie je podrobne vysvetlit princip a detaily vypoctového algoritmu, tak
sa obmedzme na zakladné informacie.

Pred realizdciou samotného algoritmu je nutné uskutocnit niekolko krokov.

a.) Zakddovat parametre optimalizovanych parametrov do retazca v ur¢itom poradi. Pri
optimalizacii regulatora ventilatora su to parametre Pl regulatora: [P I].

b.) Ohranicit priestor rieseni, teda zvolit dolny a horny limit danych parametrov. Vhodné
ohrani¢enie parametrov pomaha kurychleniu konvergencie aSetri vypoctovy cas
zbytocného prehladavania priestoru s neprijatelnymi rieSeniami.

c.) Vytvorit ucelovu funkciu s ohladom na obmedzenia a vytvorenie pokutovej funkcie.

d.) Zvolit primerant velkost populacie. Je potrebné brat do Uvahy vlastnosti rieseného
problému, velkost prehladdvaného priestoru, ohrani¢enia a dostato¢nu diverzitu.

Princip algoritmu je mozné zhrnut do nasledovnych krokov [7].
a.) Vygenerovanie pociatocnej populacie.
b.) Vyhodnotenie kazdého chromozdmu v aktualnej populacii ucelovou funkciou.

c.) Vyhodnotenie ukoncovacich podmienok a pripadné vyhodnotenie najlepsSieho
retazca pri ukonceni.

d.) V pripade nesplnenia ukoncovacich podmienok sa do novej generacie presuva
skupina najlepsich retazcov (resp. minimalne jeden), ¢im je zabezpecena monotdnna
konvergencia Ulohy. Druhu skupinu retazcov tvori skupina, nad ktorou sa vykonaju
operacie krizenia a na zaver operacia mutacie. Tie dve operacie mozu byt vykondvané aj
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na rozdelenej skupine, aby sa prediSlo strate skrizenych jedincov s moznymi lepsimi
vlastnostami. Nova populdcia tak vznikne zjednotenim skupin jedincov prenesenych
bezo zmeny a novovytvorenych jedincov, pricom velkost populdcie ostava totozna.
Algoritmus sa ukonéi podla ukonéovacej podmienky bud vopred zadanym
kritériom na rieSenie, alebo kvéli nemeniacej sa hodnote Ucelovej funkcie pocas n-
generdcii, alebo na zaklade rozptylu medzi jednotlivymi ¢lenmi populdcie.

Pri hladani optimalnych parametrov Pl reguldtora ventilatora opisaného rovnicou (2.17) bola
pouzZitd desatélennd populacia, selektivny vyber uprednostrioval najlepsieho, druhého
a tretieho najlepsieho ¢lena populacie a do novej generacie boli traja ¢lenovia skopirovany bezo
zmeny. Ostatnych sedem ¢lenov bolo vybratych pomocou turnajového vyberu, pricom pole,
z ktorého bolo mozné vyberat, obsahovalo aj spomenutych troch najlepsich ¢lenov. Sedem
retazcov bolo nasledne krizenych a potomkovia boli podrobeni aditivnej mutacii pri miere
pocetnosti mutacie vgeneracii 0,1 apred vstupom do novej generacie bol z potomkov
odstraneny ich duplicitny vyskyt. Duplicitni potomkovia boli nahradeni mutdciou fubovolného
génu. Nova generacia tak vznikla z prvych troch najuspesnejsich jedincov predoslej generacie
a siedmich novych jedincov. Ukon&ovacou podmienkou bolo dosiahnutie 30 generacii. Uéelova
funkcia bola zadana vo vseobecnom tvare s moznostou pokutovat regulacni odchylku a velkost
riadiacej veli¢iny, pricom ju je mozné doplnit o obmedzenie typu nerovnost (napr. maximalna
hodnota akéného zasahu). Obmedzenia Pl parametrov boli nastavené vintervaloch P €
(0,10); I €(0,001;5). Po ukonéeni algoritmu bol za optimalny retazec vyhodnoteny [P; I] =
[19,6736; 0,001]. Na obr. ¢. 9 je zobrazené porovnanie priebehu Zelaného diferenc¢ného tlaku
s vystupom. Do systému bola privddzana porucha, ktord mozno interpretovat ako Skrtenie
pomocou klapky. Pri zmene potrubnej charakteristiky, konkrétne pri Skrteni, sa zvysi tlakova
strata a zniZi prietok vzduchu kanalom. Tlak za ventildtorom sa v d6sledku vacésieho odporu
zvySi a s nim aj merana tlakova diferencia. Na udrZanie konstantnej tlakovej diferencie je
potrebné znizit otacky ventilatora zmenou frekvencie meniéa. Ako z obr. ¢. 9 vidiet, regulator so
zvolenymi parametrami dokaZe spolahlivo reagovat aj na vyrazné poruchy potrubnej siete.
Poruchy vzniknuté v potrubi je moiné modelovat ako skokové zmeny, kedZe potrubna
charakteristika je tvorena su¢tom tlakovych strat na vzduchotechnickej trase.

Casow priebeh riadiacej, zelanej a wstupnej veliciny pri wvauteni poruchy
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Obrazok ¢.9: Porovnanie ¢asového priebehu riadiacej, Zelanej a vystupnej veli¢iny
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Z uvedenych simulacii moZzno dedukovat, Ze Uspesné zistenie parametrov Pl regulatora
pomocou genetickych algoritmov zavisli na zvoleni vhodnej velkosti populdcie, definovani
ucelovej funkcie s ohfadom na ohrani¢enia systému, definovani pokutovej funkcie, vybere
stratégie operdcii krizenia a mutacie. Nemenej dolezita je pri algoritme definicia ukoncovacej
podmienky a vyvazenost vypoctove] a ¢asovej narocnosti. Moznost jednoducho zakomponovat
nelimitované mnozZstvo obmedzeni pri hladani optima ponuka vyuzit genetické algoritmy aj pri
mnohorozmernych systémoch so vzdjomnymi vazbami, medzi ktoré patri aj regulacia
vnutorného prostredia budovy.

3 Vzajomné tepelné interakcie

Tato kapitola sa venuje opisu modelu ¢asti administrativnej budovy avzdjomnych
interakcii medzi jednotlivymi miestnostami. Pomocou simulaéného programu je vytvoreny
model, kde je zobrazend vzdjomna interakcia medzi poschodiami. Mnohorozmerny systém
Siesteho radu je pomocou vstupno-vystupnej linearizacie transformovy na Sest linedrnych
vzajomne neovplyviujucich sa systémov prvého radu (decoupling). Tymto systémom su
nasledne pomocou genetickych algoritmov hladané optimdlne parametre Pl regulatorov.
V zavere kapitoly su porovnané akcéné zasahy a vzajomny vplyv na vystupné veli¢iny pri zmene
Zelanej teploty pri pouZiti decouplingu a pri regulovani bez respektovania vzajomnych vazieb.

3.1 Sirenie tepla

Teplo je mierou energie, ktord pri tepelnej vymene odovzdd teplejSie teleso
chladnejdiemu. Siri sa vedenim (kondukciou), pridenim (konvekciou), Ziarenim (radiaciou)
a prenosom latok (tok viazaného tepla). Prenos tepla vedenim sa uskutocniuje na molekularnej
urovni, kedy susediace molekuly s rozdielnom teplotou medzi sebou interaguju, kym nedojde
k vyrovnaniu tepl6t. K prenosu tepla prudenim dochadza v kvapalinach a plynoch, a to vplyvom
zavislosti hustoty tekutin od ich teploty. Pri rozdielnej teplote maju tekutiny roznu hustotu a tak
dochadza k prirodzenému prudeniu a kich vzdjomnému premieSavaniu a vyrovnavaniu teplot
[4]. Prenos tepla Ziareni (pri teplotach nad 1000 K) je sp6sobené Sirenim elektromagnetickych
vin infraterveného spektra (A =0,8.10"°a%0,8.1073m) v priestore bez potreby
makroskopického prostredia. Prenos je podmieneny rozdielom teplot a priepustnostou
prostredia. Prenos tepla medzi tekutinami oddelenymi pevnou latkou sa nazyva prechod tepla.
Tvoria ho tri procesy: prestup tepla z ochladzovanej tekutiny, vedenie tepla pevnou latkou
a prestup tepla z povrchu do ohrievanej tekutiny. Opis celkovej dynamickej charakteristiky
tepelnej sustavy vyjadruje rovnica vychadzajlica zo zakona zachovania tepelnej energie a ktora
definuje, Ze rychlost zvySovania teploty telesa je Umerna mnozstvu tepla privedeného do telesa
vedenim, pridenim, salanim, horenim a zmenou skupenstva. Pricom tepelné toky vstupujiuce
do telesa maju v rovnici znamienko +, tepelné toky vystupujlce z telesa maju znamienko -. Pri
opise sustavy je nutné napisat tolko rovnic (3.1), kolko tepelnych kapacit sa v sustave nachadza,
t.j. pre vietky Casti, ktoré su schopné akumulovat tepelnt energiu. Rovnica (3.1) je zdkladom
fyzikdlneho opisu zvolenej ¢asti administrativnej budovy.

N

dr
mcpE=ZHi (3.1)

i=1
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3.2 Opis tepelnej sustavy casti administrativnej budovy

Za modelovy priklad bola zvolend skupina Siestich kancelarii vtroch nadzemnych
podlaziach, pricom péat kancelarii je v kontakte so sklenenou fasaddou, jedna kancelaria je
obklopena iba vnutornym prostredim ako to vidiet na obr. €. 10. Tepelné toky vstupujice do
kazdej kancelarie su sp6sobné prechodom tepla so susednych miestnosti, nitenou konvekciou
privodnej vzduchotechniky a konstantnym tepelnym
vykonom konvektora. Tepelné toky vystupujuce z kaZzdej
z kanceldrii su dané prechodom tepla do vonkajsieho
prostredia a do susednych chladnejSich miestnosti, ako aj
odsavanym vzduchom odvodnej vzduchotechnickej
jednotky. Vnutorna teplota susediacich kanceldrii
(neopisovanych v modeli) ako aj vonkajsia teplota vzduchu
sU povazované za konstanty. Objemovy prietok vzduchu
vstupujuci a vystupujuci z kancelarie je konstantny. Vykon
konvektorovych jednotiek resp. teplovodnych ohrievacov
je pokladany tiez za konStantu apri opise je spolu
s vonkajSou teplotou povaZovany za poruchu v systéme.
Mnohorozmerny systém je opisany sustavou Siestich

Obrazok & 10: Model kancelarii diferencidlnych rovnic (uvedené budu nasledne iba dve).

Z hladiska riadenia je za vystupnu veli¢inu povaZovana

teplota vzduchu v danej miestnosti a riadiacou veli¢inou je teplota privadzaného vzduchu pri

konstantnom objemovom prietoku. Jednotlivé miestnosti su vrovniciach (3.2) a (3.3)

indexované podla polohy x € {S,L,P, H, D, B} (S-strednd, L-lava, P-pravd, H-hornda, D-dolnd, B-

bocna). Prvy clen v kazdej rovnici zodpoveda konstantnému vykonu konvektora, druhy clen

konvekcii tepla, treti prechodu tepla do vonkajsieho prostredia a dalsich pat prechodom tepla
do susednych miestnosti.

dTs
cppVs—, = Ps t+ cppQs(Tis — Ts) + koSs1 (T, — Ts) + kgSso(Tp — Ts) + (2)
ksSs3(Tg — Ts) + kpSsa(Ty — Ts) + ksSss(Ty, — Ts) + ksSs6(Tp — Ts) '

dT
CppVLd_tL =P, +cppQr(Ty, — Tp) + koSpa(Ty — Tp) + kpS2(Ty —T,) +
(3.3)
kS 3(Ty —Ty) + kpSpa(Ty — Tp) + ksSps(Ty —Tp) + ksSp6(Ts — T)

Pricom T, je vonkajsia teplota, Ty je konStantna teplota vedlajSej neopisovanej miestnosti, ¢, je
merna tepelna kapacita vzduchu, p je hustota vzduchu, V; je objem jednotlivych miestnosti, S;
plochy miestnosti, P, je vykon konvektora resp. teplovodného ohrievaca, k, je sucinitel
prestupu tepla okna, kg je sucinitel prestupu tepla beténovej dosky (betdn, izoldcia, drevena
podlaha), kg je sucinitel prestupu tepla stien. Po Uprave a zliceni konstant moZno sustavu
rovnic zapisat do stavového priestoru x = Ax+ Bu; y=Cx+F (3.4) pricom F je vektor
spominanych porich, x =T, ,u=Tya x=y.

Zmena teploty v jednotlivych miestnostiach vplyvom susednej miestnosti (koeficienty
Kys a Kgy) je radovo zhodnd svplyvom akénej veliciny (koeficienty by,). Je vSak nutné
podotknut, Ze rozsah akénej veli¢iny (teplota privadzaného vzduchu) sa pohybuje v rozmedzi 15
az 35 °C, pricom teplota susediacej miestnosti sa v takomto rozsahu za normalnych podmienok
nemeni. Pri porovnatelnych teplotdch susediacich miestnostiach ateplote privddzaného
vzduchu je pri danom prietoku vplyv akénej veli¢iny ndsobne vacsi ako vplyv susediacej
miestnosti. Ak by bolo potrebné zvysit teplotu v miestnosti o jeden stuper a na ohrev by sa
podielal iba privadzany vzduch o stupen vyssi ako teplota miestnosti, tretinu vykonu by dodala
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x=Ax+bu+F

y=cx
—Kss  Ksp Kgp Ksy Ksp Kps Ts Tis
Kis  —Kp 0 0 0 0 T, Ty
_| Kes 0 Kpp 0 0 0 | T | Tip
4= Kus 0 0 —Kuw O o |71 YT 1
Kps 0 0 0 —Kpp 0 Tp Tip
KBS 0 0 0 0 _KBB TB TIB (34)
bs, 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 O Kps + K
0 b O 0 0 0 01 0 0 0O Kp, + K,
po| 0 0 By O 0 0| o0 1000 ;F=|KPP+KP
0 0 0 bwa 0 0 000 100 Kpy + Ky
0O 0 0 0 by, O 000010 Kop + Kp
0 0 0 0 0 b 00000 1 Kpp + Kg

miestnost za predpokladu, Ze by bol v nej vzduch vyssi tieZz o jeden stupen Celzia. Vedlajsia
miestnost by sa vsak samozrejme ochladila. ZvySovanim prietoku sa vplyv na zmenu teploty
v miestnosti zvacSuje a podiel vplyvu susediacich miestnosti klesa. Pri zadanom prietoku (100
m3/h) a rozmeroch kancelarie (48,125 m3) sa vzduch vymeni priblizne 2-krat za hodinu, ¢o je
vrozmedzi beZne pouzivaného rozsahu. KedZe kanceldria susedi so piatimi dalSimi
miestnostami, vplyv okolia na danu miestnost nie je v porovnani svplyvom akénej veliiny
zanedbatelny. Je vsak déleZité poznamenat, Ze tepelné zisky susednych miestnosti vplyvaju iba
do vyrovnania teplot, kym zdsah akcnej veliiny je obmedzeny len limitnou hodnotou teploty
privadzaného vzduchu. Zo vztahov mozno dedukovat zasadny vplyv poruchy reprezentovanej
vektorom F, t.j. teplota vonkajsieho vzduchu, vykon vykurovacich telies, teplotu okolitych
nemodelovanych miestnosti. V pripade neschopnosti vykurovacich telies pokryt tepelné straty
do okolia nadobuda vektor F zaporné hodnoty. Vplyv tychto konstant je radovo neporovnatelny
s vplyvom akénej veliciny, respektive vplyvom okolitych miestnosti. Teplovodné ohrievace su
vsak dimenzované na pokrytie tepelnych strat do vonkajsSieho prostredia pri extrémnych
teplotach. Pri vonkajSej teplote -20 °C sa koeficienty vektora F zniZia ojeden rad. Vo
vykurovacej sezéne ma zlozka vektora F najbadatelnejsi vplyv na teplotu v miestnosti a tym aj
na okolité miestnosti. (taktiez pri chladeni, ked' je tepelny tok z vonkajsieho prostredia vyrazny).
Otazkou zostava ako riadit vzajomne previazanu sustavu bez toho, aby akény zasah regulatora
v jednej miestnosti negativne neovplyvnil teplotu v druhej miestnosti a to najma v pripadoch,
kedy koeficienty prestupu tepla medzi miestnostami nadobudaju vyssie hodnoty. (napriklad pri
pouziti presklenych priecok).

3.3 Riadenie tepelnej sustavy

Mnohorozmerny systém obsahujuci iteracné vazby je z hladiska riadenia autondmny
vtedy, ak kazda zo vstupnych riadiacich veli¢in ovplyviiuje len jednu vystupnu riadent veli¢inu.
Snaha autondmne regulovat mnohorozmerny systém je prirodzend, kedZe vzdjomné
ovplyvriovanie vystupnych veli¢in moézZe viest k nestabilite systému, preregulovaniu, plytvaniu
zdrojov potrebnych na akény zasah resp. k neudrZaniu Zelanej hodnoty. Autondémnost
mnohorozmerného systému sa zabezpecuje zavedenim vhodného kompenzatora, v literature
znamy pod ndzvom Decoupling control system. Z rovnic (3.2) az (3.3) a zo stavového opisu (3.4)
si mozno vsimnut, Ze stavové veli¢iny (Ts; Ty; Tp; Ty; Tp; Tg) su zarover vystupmi systému.
Derivaciou jednotlivych vystupnych veli¢in dostdvame funkénd zévislost na vstupnych
premennych (Tis; Ti; Tip; T Tip; Tig). Princip osamostatnenia jednotlivej dvojice vstup-
vystup spociva v elimindcii vyrazov obsahujucich dalSie stavové veliiny vyskytujlce sa v prvej
derivacii (kedZe systém je relativneho radu jeden). Tento princip sa pouZiva pri vstupno-
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vystupnej linearizacii, pri ktorej sa vstupny signdl u navrhuje tak, aby eliminoval nelinearne
vyrazy a systém sa navonok tvaril ako linearny. KedZe opisovany systém linearnym je, snaha
bude navrhnut vstup u tak, aby eliminoval vzajomné vazby v systéme. Pre navrhnuty vstup v,

pre ktory plati rovnost y = x = v, by prenosové funkcie Siestich autonémnych systémov mali

tvar F;(s) = 46 =§ Ak je vSak Ziaduce, aby sa systém sprdval, ako systém prvého radu

Vi(s)
" . . , . . , Y;
s ¢asovou konstantou T a zosilnenim K, potom prenosova funkcia bude mat tvar F;(s) = V‘—g =
1

. Zrovnosti Tjy +y = K;v az y = x pre vstupy u pri zanedbani portch platia nasledovné

Ki
Tis+1
rovnosti (3.5) az (3.6).

o tfa _A-TKs) Ko~ Ke K Ko K
1 T1 bSA 1 Tl bSA y 1 bSA 2 bSA y 3 bSA y 4 bSA y 5 bSA y 6 (35)
K, Kis (1-T,K,)
= 4 S 3.6
Uz T,b,, %) bya V1 T,b,, V2 (3.6)

Po dosadeni rovnic (3.5) az (3.6) do rovnic (3.2) a (3.3) sa bude systém Siesteho radu spravat
ako Sest nezavislych linedrnych systémov prvého radu s poruchou F (uvedené su len dve rovnice
zo Siestich). DoleZitou ulohou je spravne zvolit ¢asové konstanty T; a zosilnenia K;. MoZno
povedat, Ze ich vyber je lubovolny. Ak by vsak boli konstanty zvolené nespravne, regulator pri
obmedzenom akénom zasahu nemusel byt schopny dosiahnut Zelani hodnotu vstupnej
veli¢iny. Preto sa konstanty volia tak, aby prenosova funkcia opisovala systém tak, ako by nariho
nevplyvali Ziadne vdzby ani poruchy. Zrovnic (3.2) a (3.3) teda mozino napisat pre x €
{S,L,P,H,D,B}ai € (1; 6) vyjadrenie jednotlivych ¢asovych konstant a zosilneni (3.7).

Te(s) Yi(s) 1 \

Ti(s) ~ Ui(s) %S 41 - Ki=1LT= Qy (3.7)

X

dTy
CpP"x? = Cprx(Tlx -Ty) —

Pre dany model, mala ¢asova konstanta hodnotu T; = 1718,8 s. Na obr. €. 11 a €. 12 su
znazornené casové priebehy vystupnej veli¢iny (teploty miestnosti) v dvoch pripadoch. V prvom
pripade je skok ziadanej veli¢iny vetkych miestnosti v ¢ase 2,5x10% z 21°C na 22°C vyznaeny
¢iarkovanou ciarou, ktoru pre prekrytie Siestich ¢iar nevidiet. V druhom pripade je vyvolavana
zmena Ziadanej veli¢iny vo vsetkych okolitych miestnostiach. Ako vidiet zmeny boli vykonané
v&asoch 1; 1,5; 2; 2.5, 3,5 a 4 10%. Ako vidiet na obr. & 11, pri akejkolvek zmene Zelanej
veli¢iny susediacej miestnosti sa tdto zmena prejavi vykyvom teploty. Pri pouziti decouplingu a
pomyselného odstranenia vézieb na obr. ¢. 12 nevidiet na vystupnej veli¢ine Ziaden negativny
prejav previazanosti systému. Zjavne nejde ovyrazny prekmit teploty, ale pri znizenom
prietoku, napriklad v ¢ase utlmu, kedy nema akcéna veli¢éina ovplyviiovanej miestnosti taky
dérazny vplyv na reguldciu sa prekmity teploty zvacsuju. TaktiezZ pri zle zvolenych parametroch
zénového reguldtora mézu mat kmity teploty spdsobené zmenami stavov susednych miestnosti
negativny vplyv na akéné ¢leny riadiaceho obvodu. Zistené skutocnosti mézu mat priaznivy
vplyv na odstranenie vazieb medzi miestnostami, a to hlavne v budovach, kde je prevazbenie
miestnosti zjavnejSie (sklenené priecky, steny s vysokym koeficientom prechodu tepla). Pri
riadeni mnohorozmerného systému sa nastoluje otdzka zistenia optimdalnych parametrov
reguldtorov, ktoré by zabezpecovali udrzanie autonémnosti systému. Je potrebné uvedomit si,
Ze pri autondmnom systéme sice vstup neovplyviuje vystup nesparovaného vystupu, ale akény
zdsah na udrZanie tejto nezévislosti musi reguldtor nesparovaného vystupu vygenerovat.
Reguldtor musi byt schopny reagovat na zmeny vlastnej Ziadanej hodnoty a zaroven reagovat
na zmeny okolitych systémov reSpektujic obmedzenia akénej veli¢iny. Na zistenie optimalnych
parametrov Siestich Pl regulatorov boli pouzité spomenuté genetické algoritmy.
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Porownanie casoweho priebehu teplot v jednotlivych miestnostiach
bez pouzitia decoumplingu

teplota miestnosti (°C)

Obrazok ¢. 11: Porovnanie ¢asového priebehu tepl6t v jednotlivych
miestnostiach bez pouZitia decouplingu pri roznych hodnotdch Zelanej veliciny

Porownanie casowveho priebehu teplot v jednotlivych miestnostiach
s pouzitim decoumplingu

teplota miestnosti (°C)

Obrazok ¢. 12:Porovnanie ¢asového priebehu teplot v jednotlivych
miestnostiach s pouzitim decouplingu pri roznych hodnotdch Zelanej veli¢iny

Pri hladani bola pouZita populdcia iba s piatimi ¢lenmi, ktord vSak postacovala, kedZe
prehladavany priestor bol dostatocne ohrani¢eny. Ako v pripade zistovania parametrov
regulatora riadiaceho otacky ventilatora, bol pri vybere do dalSej populdcie pouzity elitarizmus,
hoci v mensej miere a turnajovy vyber. Miera mutacie bola znizena na hodnotu 0,1. Ucelova

22



funkcia mala opéat vseobecny tvar, pricom bolo potrebné zohladnit vsetkych Sest regulatorov.
Funkcia bola doplnenad pokutovou funkciou, ktora penalizovala jedincov, ktory pri reguldcii
prekrocili absolutnu hodnotu regulacnej odchylky 2 °C. VySetrované boli dva modelové priklady,
t.j. zmena Ziadanej teploty v miestnostiach v rovnaku chvilu a na rovnakud hodnotu a pripad
meniacich sa Zelanych tepl6t okolitych miestnosti v roznych casovych okamihoch. Priebehy
vystupnej veli€iny pri skokovych zmendch Zelanej veli¢iny su pre druhy popisovany pripad
zobrazené na obr. ¢. 13. Obr. ¢. 13 poukazuje na regulacnu schopnost regulatora reagovat na
skokové zmeny ziadanych hodndét jednotlivych miestnosti, ako aj U¢inne reagovat na zmenu
teploty susednej miestnosti. Akény zdsah bol obmedzeny hodnotami 15°C a 35°C, pricom
regulaény obvod disponoval antiwindupovym zapojenim. Optimalizované parametre
reguldtorov. vdruhom pripade: P, =1; P, =0,95; P; =0,95;P, =0,95;P; =0,95; P, =
0,95; I, =0,0008; I, = 0,001; I; = 0,001; I, =0,0008; I; =0,001; I = 0,001.

Casow priebeh riadenej veliciny v jednotliwch miestnostiach
pri meniacej sa zelanej welicine

teplota miestnosti (°C)

45
x 10"

Obrézok ¢.13: Casové priebehy riadenej veli¢iny pri skokovej zmene Ziadanej teploty, pripad II.

Optimalizaciu parametrov regulatorov je potrebné zopakovat hlavne pri zmene zosilnenia
systému, ktoru spdsobuje napr. zmena teploty vykurovacej (ta sa zvyCajne meni v zavislosti od
vonkajsej teploty) resp. chladiacej vody (td sa vsak meni menej casto). Potreba aktualizacie
parametrov vznika i pri zmene prietoku privodného vzduchu, kedy sa meni ¢asova konstanta
systému. Geneticky algoritmus na simula¢nom modeli moéZe prebiehat na dispecerskom
pracovisku, kde je pomocou aktualizovanych vstupnych premennych mozné cez komunikacnu
siet upravit parametre regulatorov. Je vsak potrebné mysliet na vypocétovld narocnost pri
regulaciu ponuka skupina algoritmov, ktoré vyuZivaji model procesu na urcenie budiceho
chovania sa procesu, v literatlre zname ako prediktivne riadenie.
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4 Prediktivne riadenie

Odstranenie vzajomnych vazieb medzi subsystémami sa zjavne prejavilo na kvalite
reguldcie. Pomocou genetickych algoritmov boli uréené parametre PI reguldtorov, ktoré su
schopné reagovat na zmenu Ziadanej teploty regulovanej zény ako aj na zmenu tepelnych
podmienok susediacich miestnosti. Vzajomna nezavislost riadiacich ariadenych veliéin
modelovanych systémov dovoluje poufZit Siroké spektrum metdd riadenia, ktoré v porovnanim
s Pl reguldciou poskytuju Specifické vyhody. Jednou z nich je aj prediktivne riadenie, ktoré
dovoluje do riadiaceho algoritmu zahrnit modelovand poruchu, obmedzenia, planovany
priebeh Ziadanej hodnoty, pokutovd funkciu. Nasledujice kapitoly predostru zakladné principy
MPC (Model predictive control) reguldtora ako aj rozsirenia uspdsobené na problematiku
zénového riadenia teploty.

4.1 Zovseobecnené prediktivne riadenie

Medzi prediktivnymi algoritmami je najzndmejsia jeho zovSeobecnend forma (GPC —
Generalized Predictive Control). Bola navrhnutd panom Clarke v osemdesiatych rokoch 20.
storocia aziskala si svoje miesto v mnohych oblastiach riadenia priemyselnych aplikacii
i v akademickej obci. Zakladnou myslienkou GPC je vypocet sekvencie N, (horizont riadenia)
buddcich riadiacich zdsahov na zadklade minimalizacie Ucelovej funkcie definovanej na zvolenom
horizonte predikcie N, —N; (N, — horizont predikcie, N; — pociatocny horizont). Najviac
pouzZivanou je kvadratickd Ucelova funkcia, minimalizujica sucet kvadratov budducich
regulaénych odchylok a buducich riadiacich prirastkov. Predikovany vystup je pri linearnych
systémoch zloZzeny z dvoch zloZiek, volnej ariadenej odozvy systému. Volnd odozva (free
response) je reakciou systému na minulé vstupy v pripade, Ze akény zasah ostal bezo zmeny,
riadena odozva (force response) je odozva systému na predikované riadiace veli¢iny. Aj ked' sa
v kazdej peridde vzorkovania vypocitava vektor riadiacich prirastkov pre cely horizont riadenia,
pouzije sa len prvd zvypocitanych hodnot. V dalSom kroku sa na zaklade aktualizovanych
udajov opat minimalizaciou Gcelovej funkcie v ramci horizontu predikcie vypocita sekvencia
riadiacich prirastkov a pouZije sa prva zvypocitanych hodnét. Takymto spésobom sa do
systému vnesie spdtnd vazba. Na opis systémov uvazujme CARIMA model [8] (Controlled
Autoregressive Integrating Moving Average model) dany vztahom (4.1).

c(iz™)
A

Az Yy(k) = z7*B(z Dulk — 1) + e(k) 4.1)
Pricom y(k) vystupnd veli¢ina, u(k) je riadiaca vstupna veli¢ina, e(k) je biely Sum, polyném
C(z™Y) je kvéli zjednoduseniu rovny 1, A=1—z"1, d je oneskorenie, polynémy A(z™1) a
B(z™1) reprezentujlce systém maju tvar (4.2).

Az D) =1+ ayz7  +az72 + -+ apez™™

4.2
B(z™Y) = by + byz ! +byz™% + - + bz ™ (4.2)
Sekvencia buducich riadiacich prirastkov je generovand na zaklade minimalizdcie udcelovej
funkcie v tvare (4.3).

Ny Ny
J= D AG) Bk + Ik = wk + DI+ ) B ()lbutk + = DI (43)
j=Ni1 j=1
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Pricom N; a N, je pociatocny resp. predikény horizont, N, je horizont riadenia, A, (j) a A,(j) su
sekvencie vahovych koeficientov, Au(k) = (1 —z Hu(k), §(k+j|t) je optimalna predikcia
vystupnej veli¢iny systému o j krokov napred na zaklade aktudlnych udajov v kroku k. Predikcia
vystupu $(k + j|t) oj krokov vpred bez odvodenia nadobuda tvar (4.4). Pricom indexované matice A a B
su maticami konstant, obsahujuce koeficienty polynédmov systému (4.2).

P -1 -1 -1
Vr = —Ar Apyp + Ar " Bplduy + Ar " Brluy (4.4)

4.2 Riadiaci algoritmus

Minimalizdciu Ucelovej funkcie (4.3) s vyuzitim zjednoduSeného zdpisu (4.4) mozino
dosiahnut postavenim gradientu funkcie rovného nule.

aZ—Lf = —2(GTAyG + Ay )Aug + 2GTA, (Fy, + HAuy, —wy) =0 (4.5)
Pricom Ay, a A, su diagondlne vahové matice rozmeru N XN, w¢=[w(k+ 1, w(k+
2); ...;w(k + N)] je vektor buducich hodno6t referenéného signédlu rozmeru N X 1. Zo vztahu
(4.16) mozZno vyjadrit vztah na vypocet vektora buducich riadiacich prirastkov (4.6), z ktorych sa
redlne pouzije len prvy clen vektora. Vypocet sa opakuje s aktualizovanymi hodnotami kazdu
periddu vzorkovania.

My = =K [GTA, (Fy, + HAu, — wy)]

4.6
K =GTA,G + A, (4.6)

Uvedeny vztah na vypodet riadiaceho signalu je uvedeny bez uvaZovania obmedzeni a bez
uvazovania pobsobiacej poruchy. Vo vztahu (4.6) vystupuje vektor budicich hodn6t
referenéného signalu, ¢o je jeden z najvacsich benefitov prediktivneho riadenia zdnovej
reguldcie teploty. Na obr. ¢. 14 je vidiet ¢asové priebehy vystupnych veli¢in i akénych zasahov
pri horizonte predikcie N,=20 a horizonte riadenia N,=20. Pre vahové matice Ay=IA; a A =1,
kde I je jednotkova diagondlna matica rozmeru 20x20 boli zvolené hodnoty koeficientov =5,
A,=8. Zobrazka vidiet, Ze riadiaci impulz zac¢ne posobit pred tym ako dojde kzmene
referencného signdlu. Charakter prechodu riadenej veliéiny medzi réznymi hodnotami
referenéného signalu je dany najma hodnotami vahovych koeficientov a dizky horizontu
riadenia a horizontu predikcie. ZvySovanim hodnoty koeficientu A, sa zvySuje poZiadavka na
presnost sledovania referenc¢ného signalu. Intuitivne tieZ plati, Ze zvySovanim hodnoty
koeficientu A, sa zvySuje poziadavka na efektivitu pouzitych akénych ¢lenov.

Vyber dizky horizontu predikcie a horizontu riadenia ma zasadny vplyv na vypoctovt
naro¢nost ako aj na kvalitu regulécie. Pri vybere dizky horizontu je potrebné zahrnut hodnotu
¢asovej konstanty systému ako aj obmedzenia riadiacej veli¢iny. Volbe vahovych koeficientov sa
bude venovat samostatna kapitola. Model (4.1) ako aj riadiaci algoritmus (4.6) nezahffia vo
svojej Strukture vplyv poruchy. Ako bolo vo vztahoch (3.2) az (3.3) ozrejmené za poruchu mozno
pokladat nahlu zmenu vonkajsej teploty (napr. v pripade letnych burok), zapnutie konvektora
s danym vykonom, otvorenie okna. Na to, aby bol prediktivny regulator schopny reagovat na
externt poruchu, v nasom pripade meratelnl a predvidatelni poruchu, je potrebné opisat
vplyv poruchy na systém napr. prenosovou funkciou a zahrndt ju do Struktury riadenia.
Nasledujuca kapitola sa venuje modelovanej poruche sposobenej zmenou teploty vonkajSieho
vzduchu. Porucha je vramci horizontu predikcie ariadenia povaZovana za predpovedatelnu.
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Casowy priebeh priestorowych teplot riadeny MPC regulatorom

Priestorova / ziadana teplota (°C)

t(s) x 10*

Obrézok €. 14: Casovy priebeh priestorovych teplot riadeny MPC reguldtorom

4.3 Meratelna porucha v GPC

Opis systému vychadza zmodel (4.1) aje doplneny poruchovou veli¢inou p(k).
Modifikovany model nadobuda tvar (4.7).

c(z™)
A

Zo vztahu (4.7) vyplyva prenosovd funkcia poruchy, ktord v nasom pripade nadobuda
jednoduchy tvar (4.8) s polynémom D(z~1) obsahujtcim jediny &len.

Az Yyk) = z74B(z Vulk — 1) + z=®D(z Hp(k) + e(k) 4.7)

T.(z71) 3 D(z™YH 3 d,z™t
p(z1)  A(z71) 14 Az

(4.8)

Predikovany vystup je mozné z tvaru (4.4) prepisat do tvaru (4.9), pricom matica Dy obsahuje
koeficienty polynému D(z™1).

V5 = —A7 Ay, + A7 Byduy, + A7 Bedug + A7 DpApy (4.9)

Po dosadeni vztahu (4.9) do Ucelovej funkcie a jej minimalizaciou s ohfadom na Au¢, dostadvame
pre vypocet sekvencie buducich riadiacich prirastkov vztah (4.10), kde F = —A;lAp, H=
-1 _ 72—1 _ 21-1
A7'B,, G =A7'B;,] = A7'Dy.
Aup = =K7Y [GT Ay (Fy, + HAu, + JApy — wy)]

4.10
K =GTA,G + A, (4.10)

Pre simulaéné ucely spojité prenosové funkcie zo vztahu (3.7) nadobudali s ciselnymi
konstantami z kapitoly 3.2 diskrétny tvar F(z™1) a prenosové funkcie poruch Fp(z‘l) (4.11).
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Jediny €len polynému D(z71) je pre pat miestnosti majucich kontakt svonkajsou fasadou

takmer identicky, vo vztahu (4.11) je uvedeny koeficient pre centralnu miestnost.

F(z™) =

B(z™')  0,2524z7"

Na obr. ¢. 15 vidiet vplyv poruchy na ¢asovy priebeh regulovanej priestorovej teploty.

Az D) 1-0,7476z"1

D(z™)  0,03069z7"

Fy(z71) =

A(z"1)  1-0,7476z"1

Casow priebeh wstupnych velicin pri posobiacej poruche
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Obrazok €. 15: Casovy priebeh vystupnych veli¢in pri pdsobiacej poruche

4.11)

Casové priebehy vykreslené ciarkovanou ¢ervenou ¢&iarou maju do riadiaceho algoritmu
implementovanti maticu J ako aj informaciu o prichddzajicej poruche. Casovy priebeh
vykresleny zelenou plnou ¢iarou zobrazuje pouzitie MPC regulatora bez zohladnenia poruchy. Je
zrejmé, ze zohladnenie poruchy vreguldcii az taky vyrazny vplyv na jej eliminaciu nema.
Pricinou tohto neuspokojivého vysledku je fakt, Ze MPC reguldtor sa nesprava ako klasicky
dopredny kompenzator [14]. Vzhode s klasickym reguldtorom so spitnou vézbou a doprednym
kompenzatorom mozno prediktivny regulator vyjadrit blokovou schémou na obr. &. 16. Polynémy P su
tvorené ¢lenmi vztahu vyjadrujiceho predikciu riadiaceho inkrementu zo (4.10).

P2
>
w(t) 1-P1

1 diz-1
. >
1271 1+A1z"
1 UQ b1z-1 .@
121 1+A1z"1 y(t)
PO
P2

Obrazok ¢. 16: Blokova schéma spatovazobného GPC regulatora

s kompenzatorom poruchy



Idedlny kompenzator by bol realizovany vydelenim prenosovej funkcie poruchy Fp(z‘l)
prenosovou funkciou systému F¢(z™1) zo vztahu (4.11) a opaénym znamienkom [14], z ¢oho
dostavame vztah (4.12).

Fy(z7™H) _ D@EMHAET)  D(ETH  0,0307
TEGD - BEDAGD . Bz 02524 1216 (4.12)

Hodnote zo vztahu (4.12) by sa teda mal rovnat kompenzator poruchy %. Pri znalosti
-1

polynémov A(z1),B(z71),D(z™!) (4.11) moZno zapisat vztah (4.13). (Pozn.: Polyném P,

obsahuje dalsich 9 ¢lenov, ale po zaokruhleni na 2 desatinné miesta su nulové)

P; _ —0.06 —0.04z — 0.02z% — 0.01z3
1-P, 1 (4.13)

Ako vidiet zo vztahu (4.13), kompenzator nenadobuda Zelany tvar dany podielom (4.12). Kvoli
tejto nerovnosti je akény zasah generovany skor ako je porucha redlne detegovand, ¢o jasne
vidiet aj na obr. €. 15. Rovnost vyrazov (4.12) a (4.13) vSak mozno zabezpedit zmenou vahovych
matic. Kvoli osamostatneniu prispevku poruchy do prirastku akéného zdsahu je zvolena nulova
hodnota referenéného signalu a zaroven je systém v ustdlenom stave, mozno pre predikovany
akény inkrement podla (4.10) napisat vztah (4.14).

Aup = —(GTALG +A,) ' [GTA,JApf] (4.14)

Je zjavné, Ze pri rovnosti A, = 0 sa matice GTAy navzajom eliminuju a vztah na vypocet
sekvencie riadiacich inkrementov nadobuda tvar (4.15), ktory koreSponduje s klasickym tvarom
dopredného kompenzatora.

_ - _ -1p " 1,4-1 _ -1
Ay = =G~ Apy = —(A7'By) ~A;'DyApy = —B7 ' DyApy, (4.15)

Pri volbe A, = 0 sa podiel polynémov z (4.13) zmeni na poZadovany tvar (4.16) v zhode
s podielom (4.12).

P;  —0,1216
1-pP, 1

(4.16)

Obr. &. 17 demonstruje zlepsenie kvality regulacie pri pdésobiacej chybe. Cervené ¢arkované
priebehy zobrazuju ¢asové priebehy priestorove] teploty regulované prediktivnym regulatorom
s kompenzatorom anenulovou hodnotou vahovej matice A,, ¢asovy priebeh teploty
regulovany regulatorom bez zahrnutia vplyvu poruchy je zobrazeny zelenou plnou ciarou
a pouzitie nulovej hodnoty vahovej matice A, v prediktivnom reguldtore zobrazuje priebeh
regulovanej veli¢iny oznacenej ¢ervenou plnou ciarou.

Ako vidiet reguldtor bol schopny takmer Uplne eliminovat poruchu. Cim vyssia je
hodnota védhovej matice A, tym viac sa prejavuju ucinky matice J a ako je zjavné zo vztahu
(4.13) nenulové hodnoty koeficientov P; pri vysSSich mocninach komplexnej premennej
z spbsobuju prirastky riadiacej veli¢iny skér ako sa porucha vyskytne. Nastavenie nulovej
hodnoty koeficientov penalizujacich inkrement akéného zdsahu vsak spOsobuje agresivne
spravanie reguldtora asystém je citlivy na vysokofrekvenény Sum a na nepresnosti modelu.
V praxi sU agresivne skokové zmeny riadiacej veli¢iny nerealizovatelné ato hlavne pri
poZiadavke na skokovu zmenu teploty privodného vzduchu. Obmedzeniam riadiacej a riadenej
veli¢iny sa venuje samostatnd kapitola. Pri poZiadavke eliminovat prichadzajicu poruchu je vsak
mozné nastavenie nulovej vahovej matice obmedzit iba na poZzadovanu dobu, aby tak toto
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Casow priebeh wstupnych velicin pri posobiacej poruche II.
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Obrazok ¢&. 17: Casovy priebeh vystupnych veligin pri posobiacej poruche II.

nastavenie nespOsobovalo problémy pri zmene referenéného signadlu. KedZe porucha je
pokladana za predpovedatelnu, matica A, je nulovd len v tom pripade, Ze v horizonte riadenia
sa deteguje nenulova hodnota diferencie poruchy. Vahova matica taktiez ostava nulovou po
dobu dizky horizontu riadenia od poslednej detekcie nenulovej diferencie poruchy. Je to kvoli
tomu, aby sa reguldtor dokdzal pocas tejto doby vysporiadat s doznievajlcou poruchou. Cas
rovnajuci sa dizke horizontu riadenia od poslednej zaznamenanej zmeny poruchovej veli¢iny je
povaZovany za dostatocny. V pripade sucasnej detekcie zmeny referencného signalu sa
nastavenie vahovej matice opatovne vrati do nenulovych hodnét. Prikladom je priebeh riadenej
teploty oznacdenej Cervenou plnou ciarou na obr. ¢. 17, kde po elimindcii poruchy nasleduje
zmena referenéného signalu. Prechod medzi Zelanymi stavmi je plynuly, bez prekmitov
a skokovej zmeny akéného zdsahu. Pri porovnani obr. ¢. 13 aobr. ¢. 14 moino pozorovat
vyrazny casovy rozdiel, za ktory je schopny reguldtor dosiahnut poZadovanu hodnotu.
Vhodnému nacasovaniu reguldcie sohladom na dosiahnutie Ziadanej teploty v presne
pozadovanom c¢ase sa venuje nasledujuca kapitola.

4.4 Profil obsadenosti

Na rozdiel od klasického PI reguldtora,
> ktory reaguje na zmenu Ziadanej hodnoty
v éase kedy nastala, prediktivny regulator
generuje  akény  zasah na  zaklade
predikovanej riadenej veli¢iny s ohladom na
minimalizaciu kriteridlnej funkcie. Preto je
akény zasah generovany v ¢ase pred redlnou
zmenou referenéného signalu. Tvar prechodu
medzi jednotlivymi Uroviiami referencéného
signalu je u Pl reguldatora dany nastavenim
Obrazok ¢. 18: Casovy priebeh regulovanej veli¢iny  proporcionélnej aintegracnej zlozky u MPC
MPC regulatorom pri zmene Ziadanej hodnoty [15]  regulatora di¥kou  horizontu predikcie
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ariadenia a hodnotami koeficientov vahovych matic A, a A,. Pri vzdjomne vyvaZenych
hodnotach matic A, a A, nastdva situdcia zobrazena na obr. ¢. 18. Prediktivny reguldtor reaguje
na zvySenie Ziadanej hodnoty sice v predstihu, ale redlne ju dosiahne aZz po urcitom case.
Totoind situdcia sa deje pri znizeni Ziadanej hodnoty, kedy MPC reguldtor zacne akénym
zdsahom vplyvat na systém skor ako je zmena pozadovana. Napriek vyhodam MPC regulatora
predikovat vystup systému, reguldcia nedokaze zabezpedit Ziadani hodnotu v poZzadovanych
medziach. Jednou s mozZnosti ako mierne eliminovat oblasti 1 a2 na obr. ¢. 18 je zvySovanie
hodnoty koeficientov vahovej matice A,, ktora penalizuje regulacnu odchylku. ZvySovanie
koeficientov vahovych matic ma vsak vplyv na stabilitu systému. Definovanim profilu
obsadenosti a Upravou algoritmu je mozné stabilnou regulaciou dosiahnut referenény signal
v presne definovanom ¢ase. Profil obsadenosti mozno definovat ako jednoduchy binarny signal
(4.17), ktorého hodnoty sa menia podla ¢asového programu obsadenosti priestoru.

y(k+j)=1, k+j€ obsadend miestnost, Vj € {Ny,...,N,}

y(k+j) =0, k + j € neobsadend miestnost Vj € {Ny, ..., N} (4.17)
Literatura [17] uvadza pouZitie tohto signdlu pri zmene priority vahovych matic ucelovej funkcie
a to tak, Ze v pripade obsadenosti priestoru sa matici A,, zvySia hodnoty koeficientov, pripadne
sa Case neobsadenosti priestoru pouzije iba vahova matica A, a matica A, bude nulova. Tato
zmena penalizaénych koeficientov vsak nezabezpecduje dosiahnutie referencného signalu
v pozadovanom case. Zakladnd myslienka algoritmu tkvie vo vybere koeficientov vahovych
matic, ktoré zabezpedia stabilitu systému, ako aj kvalitu reguldcie a primerané zataZenie
akénych prvkov. Tento vyber koeficientov je nasledne poutzity pri generovani predikcie vystupu.
Z obr. ¢. 14, 15, 17 vidiet, Ze riadend veli¢ina sa pri zmene referenéného signalu s tymto
signalom pretina priblizne v polovici svojho prechodu. Takyto priebeh je Zelany, je vsak
potrebné tento priebeh uskutocnit o niekolko krokov skor. Posun predikovaného vystupu je
realizovany nasledovnym postupom.

1. Na zaklade vopred znameho priebehu referencného signalu je podla horizontu predikcie
vytvorenych N, — N; referenénych signdlov, z ktorych ma kazdy postupne posunuty posledny
prvok na predoslé pozicie ako to je zobrazené na priklade (4.18), pri N, — N; = 4.

wy(1) = [23 23 23 24]
wy(2) = [23 23 24 24]
wy(3) = [23 24 24 24
wy(4) = [24 24 24 24

] (4.18)
]
2. SU uréené matice konstant F, H, G, J a taktiez su definované vahové matice Ay aly, ktoré
splifiaju poziadavky na kvalitu a stabilitu systému.

3. V cykle je na zaklade minimalizacie pokutovej funkcie podla (4.6) resp. (4.10) uréenych
N, — N; predikovanych riadiacich vektorov a nasledne podla (4.4) resp. (4.9) N, — N, predikcii
vystupnej veli¢iny. Jednotlivé predikcie vystupnej veli¢iny odpovedaju v ¢ase posunutym
priebehom referenéného signalu.

4. Predikované vstupy a vystupy su nasledne porovnavané s redlnym referenénym signalom,
pricom penalizacia regulacnej odchylky je aktivna iba pri aktivnom signdli obsadenostiy.
Pokutovd funkcia J,, (4.19) obsahuje taktieZ vahové koeficienty 6, a &, ktorymi je vyjadrena
miera priority riadenia.
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5. Na zaklade minimalnej hodnoty pokutovej funkcie J,, sa vyberie predikcia vystupu najlepsie
kopirujuca priebeh referenc¢ného signalu od momentu jeho zmeny. Z vektora prislichajuceho
akéného zasahu je poutzity len prvy ¢len.

N, Ny
@ = ) 819G = wGDlYG) + D 80uG )l prei€ (L..Ny—Ny) (4.19)
Jj=N1 j=1

6. Postup vypoctu akéného zasahu sa opakuje pri kazdej dalsej iteracii.

Na obr. €. 19 je zobrazeny ¢asovy priebeh referencného signdlu (zelend farba), vystupna velicina
(purpurova farba) atiez dve sady predikovanych vystupnych veli¢in vréznych casovych
okamihoch (modrd acervené farba). Je zjavné, Ze vystupna veli¢éina v okamihu zmeny
referenéného signalu nadobuda totoZznu hodnotu. Jednotlivé skupiny predikcii zobrazuju, ako
by sa systém spraval pri jednotlivych posunutiach skoku referenéného signdlu. Na obr. 19 je tiez
mozné pozorovat deformaciu prvych predikcii oznacenych ¢ervenou farbou. Tato deformacia je
spdsobend zatinajucim prechodom vystupnej veli¢iny, ktory je v ¢ase 8,2x10° s pre klasicky
algoritmus prilis véasny.

21

20.5

20

19.5

Priestorova / ziadana teplota (°C)

19

Obrazok ¢. 19: Predikcie vystupnej veliciny uréené pri casovom posune
referen¢ného signalu

Na obr. ¢. 20 vidiet porovnanie klasického pristupu MPC regulatora, pri zvySeni Ziadanej teploty
(zelena ciarkovana ciara) resp. pri znizeni Ziadanej priestorovej teploty (purpurova ciarkovana
Ciara) a MPC regulatora vyuzivajuci znalost profil obsadenosti spdty so zmenou referenéného
signalu (modra a Cervena cCiara). Je teda zrejmé, Ze Ziadana teplota sa udrZuje v miestnosti
presne v zelanom vymedzenom ¢ase. Na prvy pohlad sa mo6ze zdat takéto riadenie energeticky
narocnejsie, ale v kone¢nom désledku Setri energetické zdroje. Z obr. 20 si mozno vSimnut, ze
dosiahnutie Ziadanej teploty v ¢ase obsadenosti priestoru (napr. pri zmene teploty z 21 °C na 24
°C) trva viac neZz hodinu. Tento cas je pre pracovnika, ktory prdve vstupuje do kancelarie
kriticky. Prva reakcia je razna zmena Zelanej teploty, mnohokrat na limitne povolenu teplotu.
Regulator sa tak snazi dosiahnut aktualnu Zeland hodnotu a tak bud podchladi resp. prilis vykuri
priestor. Pracovnici sa nasledne citia diskomfortne a ako poslednt volbu volia otvorenie okna,

31



I I I I I I I I
T e T L e

| | | | | | | |

| | | | | | | |

PV B S O S S
e l l //’T l l l l l
© | | / 1 1 | | | |
§ 23 | | I’ | | | X 7: 77777 4\» 77777 :7
(o8 | X4 | | | | | |
Q | / | | | | | |
3 22t e : | : :
@ I e \F’r,-r""‘\‘—r\ I I I
8 . S N N ILL -
N 21 -3 T ml = ——= L T f
- | | | | | b C | |
© I I I I I N LLLLH.L\ I
> | | IN |
g 20p---- 1 T s profilom obsad. |~~~ :
b | | | \ | |
% 190 - - i T s profilom obsad. | | L 7‘7\\1 77777 '
| | | ~ |

| ————— TD bez profilu obsad. ; : : Sea :

18”””3 _____ Ty bez profilu obsad. ’i’ ””” i””f ””” i’

| T T T | | | |

3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7

t(s) 4

Obrazok ¢. 20: Porovnanie ¢asovy priebehov priestorovych teplét riadenych MPC
regulatorom s a bez vyuzitia profilu obsadenosti

¢o ma za nasledok zablokovanie regulacie danej zény a sucasne vplyv na susediace kanceldrie.
Tento algoritmus sa vsak da tieZz vyuZzit na efektivne nacasovanie vykurovacej vody resp.
pripravu teplej uzitkovej vody. Dispecerski pracovnici sa Casto stretavaju s problémom
spravneho nastavenia casového programu, ktory by zabezpelil poZadovand hodnotu
referenéného signdlu na dany ¢as. Dosledkom je neefektivne vyuZivanie ¢erpadiel, nahrievanie
primarneho okruhu vykurovania resp. chladiaceho stroja. Uvedeny algoritmus vSak nepocita
s obmedzenim riadiacej ¢i riadenej velic¢iny. Limity najma riadiacich veli¢in si v praxi
prirodzenou sucastou regulacie. Nasledujica kapitola sa venuje riadiacemu algoritmu
zahriiujucom v sebe definované obmedzenia.

4.5 MPC regulator s obmedzeniami

Obmedzenia zénovej reguldcie suvisia najma s hygienickymi obmedzeniami popisanymi
v kapitole 1.2 a scasti s technologickymi obmedzeniami, spojenymi s kondenzaciou vodnych par
na privodnom chladiacom potrubi, hlavne pri pouziti chladiacich trdmov. Pri zdnovej regulacii je
teda nutné dodriat minimalnu a maximalnu teplotu privodného vzduchu a v niektorych
pripadoch aj rozdiel medzi teplotou privodného vzduchu a priestorovou teplotou, ¢o limituje
rychlost zmeny riadiacej veli¢éiny. Obmedzenia riadenej veli¢iny priamo suvisia s tepelnym
komfortom c¢loveka v miestnosti a mali by byt spriahnuté s obmedzenim Ziadanej hodnoty.
UvaZovat budeme teda nasledujice obmedzenia (4.20) pre j=0.. (N, —1) resp. j=
0.. (N, —N;) v snahe dopracovat sa kstandardnému tvaru problému kvadratického
programovania. Matice potrebné na zdpis obmedzeni vychadzaju z [8,18].

Umin < u(k +]) < Umax
[Au(k + )| < Aoy (4.20)
Ymin < y(k +]) < Ymax

Upravou dostdvame nerovnicu (4.21) s vyjadrenim matice C a vektora c(k) (4.22).
CU(k+Ny,—1) =c(k) 4.21)
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[Umin — u(k - 1)- ]
Umin — u(k - 1)

| Uppin — u(k — 1)
[Umax — u(k - 1)_
Umax — u(k - 1)

I :
-1 Umax — u(k - 1)-
— I . j— _Aumax-
C=|_, ct= Mips (4.22)

G N

—G -Aumax-

_Aumax_

_ Aumax

-Aumax-

[Ymin - Yo (k)]
[_Ymax + Yo(k)]

Matica C je pri nemeniacom sa systéme maticou konstant a vektor c(k) je v kazdom kroku
vypoCtu potrebné aktualizovat. Uréenie budiceho akéného inkrementu s uvaZovanim
obmedzeni mozno dosiahnut rieSenim problému kvadratického programovania v standardnom
tvare (4.23), kde x reprezentuje U(k+ N, — 1), matica Hg zastupuje symetrickii Hesseho
maticu, vektor g je vektorom gradientu a platia pre nich vztahy (4.24).

minx"Hx — gTx  pri Cx > ¢ (4.23)
X

Hy=G"G+ Ay g=—2G"A,(Yo(k) — w(k + N;—Ny)) (4.24)

Optimdlne riesenie vektora predikovanych akénych zdsahov (bez uvedenia vypoctového
algoritmu) bolo ziskané pomocou simulaéného prostredia Matlab, konkrétne pomocou funkcie
quadprog. Obmedzenie riadiacej veliiny pre vSetky uvaZované susedné miestnosti bolo zadané
vintervale (15,40) °C, obmedzenie riadenej veli¢iny vintervale (18,28) °C. Zapracovanie
obmedzenia do riadiaceho algoritmu pre samostatny subsystém nie je problémom. Treba si
vsak uvedomit, Ze vypocitand hodnota akéného zasahu MPC regulatora je signdlom v a redlny
akény zasah u je uréeny vztahmi (3.5) a (3.6). Zo zvolenych limitnych intervalov je teda potrebné
uréit obmedzenia veli¢iny v, dodrianim ktorych MPC reguldtor zabezpedi aj dodrianie
obmedzenia redlneho akéného zasahu u. Na vypocet obmedzeni veliiny v je nutnd prirodzene
znalost buddcich hodnét vystupnych veli¢in vsetkych okolitych miestnosti. MPC1 regulator
kazdej zony najprv urci najhodnejsiu predikciu vystupu podla pokutovej funkcie (4.19), aby bola
zabezpedend Zeland hodnota v presne poZadovanom case. Ak ma reguldtor k dispozicii
predikcie susednych miestnosti moze jednoducho urcit limity pre pomyselné akéné zasahy v.
Vztahy (4.25), (4.26) obsahuju konstanty c,, ktoré su zjednotenim konstant zo vztahov (3.5) a
(3.6) (uvedeny je len vypocet limitov pre centralnu a vedlajSiu miestnost).

Vimin = Uimin T C11Yr1 t C12¥r2 + C13¥r3 + C14¥ra + C15Yr5 + C16Yr56
Vimax = Wimax + C11¥f1 + C12YVr2 + C13Vp3 + CraVra + CisVrs + Ci6Yss (4.25)

V1imin < vfl < Vimax
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Vamin = Uzmin T C21Yf1 T C22Vf2
Vomax = Uzmax T C21Yr1 T C22Vr2 (4.26)

V2min < sz < V2max

Do MPC2 reguldtora vstupuju minimalne i maximalne limit pomyselnych regulaénych zasahov
Vmix @ Vmax, limity danej regulovanej veli¢iny a podobne ako s limitami regulaénych zdsahov v
mozno postupovat islimitami minimalne a maximalnej zmeny pomyselného regulaéného
zasahu Av. Spolu s tymito limitami je do MPC2 reguldtora vstupuje i v ¢ase posunuty referen¢ny
signal. MPC2 reguldtor urci na zaklade rieSenia problému kvadratického programovania riadiaci
zasah v respektujic obmedzenia. Redlne riadiace zdsahy u st uréené podla vztahov (3.5) a (3.6),
pricom respektuju limity Upix @ Upax. Na obr. €. 21 vidiet schematické zobrazenie MPC
reguldtora riadiaceho kancelariu obklopenu piatimi miestnostami. Regulator po komunikacnej
sieti ziskava informdacie o predikcii priestorovych teplét susednych miestnosti, ich aktualnu
hodnotu, predikciu poruchy, referenéného signalu, signalu o obsadeni miestnosti a na zédklade
vypocitanych limitov a aktudlnej priestorovej teploty riadenej zény generuje akény zasah,
pricom zachovava zvolené obmedzenia.

y past

u past
T »{In3
w'uture outt —»In1
In4 p
p future
In5
i outt ——»
In1 Qut1 n v min In6 u ¥
y past w'future
»in2 MPC2 Out1 g In2
u past Out2 » In1
— »In3 y future In2
w future y 2 future Out1 System
——pIn4 ~——PIn3 v max
p future y 3 future
T In4
uture .
MPC1 Y n5 Decoupling
y 5 future
In6
y 6 future Out?
- In7
u min
In8
u max
Umin

Limit generator
Umax

Obrazok €. 21: Schematické zobrazenie zénového MPC regulatora respektujuceho obmedzenia
a meratelnu poruchu

Obr. €. 22 zobrazuje ¢asovy priebeh meniacich sa obmedzeni pomyselného riadiaceho zdsahu v.
Priblizne v ¢ase 3,9x10* s pri postupnej zmene priestorovej teploty z hodnoty 21°C na 22°C sa
limitné hodnoty zniZia, kedZe podla vztahu (4.25) pri zvyseni hodnoty riadenej veliiny sa pri
zachovani limitov Ui, @ Upax Musi zabezpedit znizend hodnota signdlu v, kedZe hodnota
koeficientu c;; = % je pri tiselnom vyjadreni zaporna. V &ase 5,8x10* s pri znizeni
priestorovej teploty susednej miestnosti je tiez nutné upravit limit signalu v, kedZe pri
generovani realneho akéného zdsahu u sa pri znizeni prispevkov od susednych miestnosti podla
(3.5) (pri kladnych koeficientoch c,,) automaticky musi zniZit aj limit signalu v. Ako vidiet pri
zmene teploty susednej miestnosti sa nemeni hodnota signalu v, tato zmena sa prejavi az pri
redlnom akénom zasahu u. Takymto spdsobom je zabezpecené obmedzenie akénych zdsahov v
jednotlivych miestnostiach s ohfadom na prispevky okolitych priestorov. Na obr. ¢. 23 je
zobrazené porovnanie klasického Pl reguldtora (Ciarkované ciary) a MPC regulatora
vyuzivajuceho profil obsadenia miestnosti. Ako vidiet, ¢asové priebehy riadenych veli¢in pri
klasickom Pl reguldtore nadobudaju Zelanu hodnotu po viac ako 1,5h, ¢o je pre pracovnika
kanceldrie vnimané ako diskomfort, hlavne v pripade, Ze je rozdiel medzi ako je pracovnik
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Obrdzok €. 22: Meniace sa limity pomyselného riadiaceho zasahu

ochotny strpiet. Nedochadza teda k okamzitej zmene Ziadanej hodnoty na zénovom ovladaci,
¢o zasadne ovplyvni spotrebu energie budovy. Takyto MPC regulator taktieZz zabezpecuje
udrzanie Zelanej teploty az do konca pracovnej smeny na rozdiel od klasickej formy MPC
reguldtora. TaktieZ si mozno vSimnut, Ze zmeny priestorovych teplot susednych priestorov
nemaju na regulovanu zénu vdaka decouplingu vplyv. Vplyvom poruchy, v podobe zmeny
vonkajsej teploty a vplyvom ekvitermickej regulacie vykurovacej vody na zénovu regulaciu sa
zaobera nasledujuca kapitola.

Porowanie Pl a MPC regulatorov
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Obrazok €. 23: Porovnanie ¢asovych priebehov vystupnych velic¢in riadenych klasickym Pl
regulatorom a MPC regulatorom vyuZzivajuceho profil obsadenosti teploty
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5 Vplyv centralneho vykurovacieho systému a ekvitermicka regulacia

Ekvitermicka reguldcia patri medzi najrozsirenejsie formy reguldcie vykurovacich sustav.
Teplota vykurovacej vody sa riadi podla krivky, ktora je zavisld od vonkajsej teploty. Tvar krivky,
jej strmost a posun zavisi od tepelnoizolaénych vlastnosti budovy, jej orientacie, nadmorskej
vysky, lokality a vykonnosti vykurovacieho systému. Strmost krivky tiez zavisi od teplotného
spadu atypu pouZitych koncovych vykurovacich prvkov. Ekvitermické krivky si uréované na
zaklade pozorovania a skisenosti no mozu byt optimalizované napr. fuzzy logikou. Nevyhodou
pouzitia ekvitermickej regulacie je hlavne v prechodnych obdobiach problém s nedokurenim,
resp. prekirenim objektu v dosledku nezohladnenia redlnej poZiadavky na kurenie. Skdsenost
dispecerskych pracovnikov je pri takejto forme riadenia nevyhnutnd, kedZe dokdzu krivkdm
menit strmost ako aj posun po osi x. Medzi vyhody patri aj moZnost pouZzitia separatnych vetiev
regulovanych na rbézne krivky, hlavne ak je v budove pouZitych viacero typov vykurovacich
telies. (napr. okruh radiatorov a okruch konvektorov resp. fancoilov). Pri ndhlej zmene teploty
vzduchu, najma po burke, alebo pri zmene poveternostnej situacie dochadza k zvyseniu, resp,
znizeniu teploty vykurovacej vody, ¢o ma vplyv na vykon koncovych vykurovacich prvkov.
Schopnost MPC regulatora poradit si so zmenou teploty vykurovacej vody je predmetom studia
nasledujucej kapitoly.

5.1 MPC regulator pod vplyvom ekvitermickej regulacie

Kvéli moznosti pozorovat vplyv zmeny teploty vykurovacej vody na kvalitu regulacie je
nutné za riadiacu veli¢inu stanovit polohu ventila. Vztah medzi doteraz pouZivanou riadiacou
veli¢inou (teplota privodného vzduchu fancoilu) a novozavedenou riadiacou veli¢éinou mozno
odvodit z rovnice tepelnej bilancie (5.1) predpokladajic, ze sa tok tepla odvadzany z jednej
tekutiny (vykurovacia voda - index 1) rovnd toku tepla privadzaného do druhej tekutiny
(prudiaci vzduch z fancoilu - index 2) v tepelne izolovanom vymenniku. Ako koncové zariadenie
je teda opat pouzité zariadenie s konstantnym prietokom vzduchu ohrievanym resp. chladenym
centralnym rozvodom.

MlAhl = MZAhZ

5.1
Q19101 AT; = Qup3CysAT, .1)

Pricom M je hmotnostny tok prudiaceho vzduchu, resp. vykurovacej vody, h je entalpia médii, Q
objemovy tok, c, merna tepelna kapacita, p hustota vzduchu, resp. vody a AT teplotna
diferencia. Tak ako pri predoslych simulaciach je prietok privodného vzduchu Q; konstantny.
Teplotny spad vykurovacej vody AT, pri danej G¢innosti predpokladajme tiez za konStantny.
Teplotna diferencia AT; je rozdielom teploty privodného vzduchu u a konstantnej teploty
Cerstvého upraveného vzduchu T,,; distribuovaného centrdlnou vzduchotechnickou. Prietok
vykurovacej vody je regulovany poziciou ventila u’ ovlddanym servopohonom. Predosla riadiaca
veli¢ina je potom dand vztahom (5.2), kde Q,,, je nomindlny prietok vykurovacej vody. Rovnica
je doplnena koeficientom ucinnosti vymennika 1, zavislého od teplotného spadu vykurovacej
vody.
_ ATchz %

W= gy 100 T T 2 = 2w A T (5:2)

Po dosadeni (5.2) do (3.2) a (3.3) sa systému meni zosilnenie a v stavovom zapise (3.4) sa zmena
prejavi vo vynasobeni matice b koeficientom Z a Upravou matice konstant F. Pri zachovani
poziadavky na dynamiku vzajomne nezavislych systémov (3.7) je nutné upravit rovnice (3.5) a
(3.6) vydelenim ich pravych stran koeficientom Z.
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Pozn.: Podla vztahu (3.7) by zosilnenie jednotlivych subsystémom K malo byt vynasobené
koeficientom Z, subsystémy vSak chceme zachovat s konstantnym zosilnenim a to hlavne kvoli
absencii nutnych priebeznych vypoctov konstantnych matic H, G potrebnych pri generovani
akéného zdsahu MPC reguldtora. UvaZovanie tohto zosilnenia by sa viedlo k nutnosti skimat
stabilitu systému a prispdsobovat vahové koeficienty pri kazdej zmene teplotného spadu
vykurovacej vody.

Riadiacou veli¢inou u’ sa stava pozicia hriadela ventila pracujica vrozsahu 0 aZz 100%.
Prirodzene sa nastuluje otazka, ako na zmenu vykurovacej vody zareagovat, aby bol vplyv na
riadenu veliéinu ¢o moZno najnebadatelnejsi. V kapitole (4.3) je opisany vplyv poruchy
reprezentovany zmenou vonkajsej teploty. Zosilnenie prenosove]j funkcie poruchy voci vystupu
bolo zavislé na koeficiente prestupu tepla okna a jeho plochy, zatial ¢o porucha reprezentovana
zmenou vykurovacej vody spata taktieZz s vonkajsou teplotou ma zosilnenie zavislé od strmosti
ekvitermickej krivky, u¢innosti vymennika a prietoku privddzaného vzduchu. Z toho vyplyva, Ze
tato porucha bude mat na vystupnu veli¢inu vyraznejsi vplyv. Zmena teploty vykurovacej vody
v kotolni, resp. vymennikovej stanici nastava v porovnani s periddou vzorkovania (500s) ihned.
Pri ndvrhu prediktivheho reguldtora s meratelnou poruchou je tieZz potrebné analyzovat vplyv
Casového oneskorenia medzi zaznamenanou zmenou vonkajsej teploty azmenou teploty
vykurovacej vody pri koncovom prvku. Casové oneskorenie je spdsobené distribuciou
vykurovacieho média, ktoré je dané rychlostou prudenia kvapaliny a dizkou distribu¢nej vetvy
od zdroja tepla ku koncovému prvku. Rychlost pridenia kvapaliny sa jednoducho uréi zo
zadaného prietoku a prierezu danej rdry. Pri simulacidach a modelovanom priestore na 4.

3 .
nadzemnom podlaZi pre vertikdlne rozvody s DN100, prietokom 2.54% a dlzkou priblizne
11=15m je dopravné oneskorenie priblizne 170s. Pri horizontadlnom potrubi s DN40 a prietokom

3 7.
1.27% a dlzkou potrubia 12=20m je oneskorenie rovné priblizne 72 s. Stucet tychto oneskoreni

nepredstavuje ani polovicu periddy vzorkovania. Z tohto dévodu s oneskorenim sp6sobenym
transportom média nebudeme uvazovat. V porovnani s prenosovymi funkciami poruchy
Fp(z‘l) z (4.24) je pre Sest susediacich kancelarii zosilnenie v rozmedzi priblizne 1,5 az 2
nasobku pévodnych zosilneni. Vztahy (5.3) vyjadruju prenosovu funkciu riadeného systému
a prenosovu funkciu poruchy pre centralnu miestnost. Ciselné vyjadrenie zosilnenia poruchy je
vo vztahu (4.53) pre konkrétnu ekvitermickd krivku, napr. pri vybere posunutej ekvitermickej
krivky by sa toto zosilnenie zmenilo.

B(z™) 3 0,2524z71 R = D(z™) B —0,0565z71
A(z7Y) ~ 1-0,7476z71’ p(z7) = A(z-1) ~ 1-0,747621 (5.3)

F(z™) =

Je potrebné uvedomit si, Ze tato zmena vonkajsej teploty vstupuje do systému ako porucha
dvakrat, raz ako porucha vplyvajica na zmenu teploty miestnosti prestupom tepla
z vonkajSieho prostredia a raz ako zmena zosilnenia akénej velic¢iny. Je prirodzené, Ze prenosové
funkcie tychto dvoch interpretacii porich maju rozdielne znamienka, kedZe vykurovaci systém
ma kompenzovat vplyvy vonkajsej teploty. Ak ma byt zmena teploty vykurovacej vody resp. jej
teplotny spdd zahrnuty do MPC regulatora, je potrebné do vztahov (4.9) a (4.10) doplnit dalSiu
maticu ] obsahujucu maticu Dy, ktora je definovana zosilnenim prenosovej funkcie poruchy. Na
obr. ¢. 24 aobr. €. 25 je zobrazeny ¢asovy priebeh priestorovych teplot a riadiacich velicin pri
znizeni vonkajiej teploty o 5°C, resp. zmene teploty vykurovacej vody v ¢ase 4x10* s.
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Vplyv zmeny wonkajsej teploty a teploty ustredneho wkurovania
na priestorow teplotu kancelarii

Priestorova / zelana teplota (°C)

Obrazok €. 24: Casovy priebeh priestorovych tepldt pri zmene vonkajsej teploty
a teploty vykurovacej vody

Algoritmus riadenia, ktory predikuje zmenu teploty vykurovacej vody je implementovany pre
porovnanie iba v centralnej miestnosti. Ako vidiet pri zmene teploty vykurovacieho média sa
sice vyskytuje regula¢nd odchylka, ale v porovnani s ostatnymi priebehmi je kvalita reguldcie
zjavne vyssia. Pri simulacii bolo vplyvom zmeny vonkajsej teploty sposobené zvysenie teploty
vykurovacej vody, ¢o zvysilo uc¢innost vymennika a zvysilo teplotny spad o 2°C.

Casow priebeh akcnych welicin pri zmene vonkajsej teploty
a teploty ustredneho wkurovania

Poloha ventila (%)

H
13
o koo
)
13
w
w
13
aE-—
N
13

t(s) x 10*

Obrazok ¢&. 25: Casovy priebeh riadiacej veli¢iny pri zmene vonkajsej teploty
a teploty vykurovacej vody
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Reguldtorom, ktoré generuju riadiace zdsahy zobrazené na obr. ¢. 25 vSak nebola aktualizovand
hodnota koeficientu Z (5.2), ktorym su kvoli zmene riadiacej veli¢iny vydelené pravé strany
rovnic (3.5) a (3.6). Bez tejto aktualizacie generator realneho riadiaceho vystupu nekompenzuje
vplyv okolitych miestnosti spravne. Na obr. ¢. 36 su zobrazené ¢asové priebehy riadenej veliiny
v systéme, kde je MPC regulatorom aktualizovany koeficient Z. Generator realneho riadiaceho
zdsahu, zabezpeclujuci decoupling, sa tak okamzitou skokovou zmenou zosilnenia postara
o zmeny v teplote vykurovacej vody. Akény zasah nepresahuje limit rychlosti zmeny pozicie
tiahla ventilu (beZzne pouzivané elektropohony urcené pre ventily malych dimenzii so zdvihom
do 5mm maju rychlost zdvihu priblizne 15mm/s). Pri porovnani obr. ¢. 24 a¢. 26 si moino
vS$imnut, Ze pbsobiaca porucha sa v prvom pripade prejavuje ako zaporna a v druhom pripade
ako kladnd regulaéna odchylka. Je to spoOsobné faktom, Ze vprvom pripade prevldda
nekompenzovand porucha sp6sobena zvySenim vykurovacej vody, vdruhom pripade sa
prejavuje pobsobiaca porucha spOsobend zniZenim vonkajSej teploty. Ta sa samozrejme
v krdtkom case kompenzuje, aj vdaka zvySenému zosilneniu (teplejSej vykurovacej vody).
Priebeh priestorovej teploty centrdlnej miestnosti vdaka MPC regulatoru s kompenzdaciou
poruchy vykazuje vyssiu kvalitu reguldcie (oznacend modrou farbou). Vo vseobecnosti vsak
mozno povedat, Ze predpovedat zmenu teploty vonkajsieho vzduchu s dostatocnou kvalitou
v horizonte predikcie napr. N,=20 pri vzorkovani 500s je zna¢ne obtiazne. Mozno vsak vyuZit
princip oneskorenia zmeny teploty vykurovacej vody, kedy pri zmene vonkajSej teploty
nenastava okamzitd zmena Ziadanej hodnoty vykurovacej vody, ale ponechd sa priestor na
moznost zareagovat prediktivny regulator, ktory zareaguje na bliZiacu sa zmenu zosilnenia.
Zasadny vplyv na kvalitu reguldcie zohladnenie poruchy reprezentovani zmenou vykurovacej
vody pri tvorbe MPC regulatora vdaka aktualizacii koeficientu Z sa vSak nepotvrdzuje. Tento
zaver je vsak podmieneny presnym zistenim koeficientov Z pre ekvitermickd krivku kazdej
vykurovacej vetvy, v opacnom pripade ma kompenzacia poruchy MPC reguldtorom zmysel.

Vplyv zmeny vonkajsej teploty a teploty ustredneho wkurovania
na priestorow teplotu kancelarii Il.
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Obrézok €. 26: Casovy priebeh priestorovych teplot pri zmene vonkajsej teploty
a teploty vykurovacej vody Il.
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6 Moznosti vyuzitia nezavislého MPC regulatora

Zakladnym predpokladom na zhodnotenie vhodnosti pouZitia reguldtora, ktory je schopny
eliminovat vplyvy susednych miestnosti je analyza podorysu, v nasom pripade administrativne;j
budovy, z ktorej je potrebné zistit spolocné plochy medzi miestnostami, hrubky stien, resp.
sklenenych tabul. Nasledne je nevyhnutné poznat vzduchové prietoky zabezpeclujlice vetranie
jednotlivych priestorov ako aj teplotny spad vykurovacej vody a Géinnost koncovych prvkov pri
jej roznej teplote. Samozrejme je tiez potrebné poznat tepelnoizolaéné vlastnosti budovy, t.j.
tepelnu vodivost, tepelny odpor, hribky materidlov a z tychto udajov urcit sucinitel prestupu
tepla. Dolezitym aspektom posudenia su koeficienty (6.1) urcujuice mieru vplyvu na zmenu
priestorovej teploty, resp. ich vzajomny podiel.

e =Cpr.e': kiSi_e __ &
YT epV P T pV” T Yey (6.1)

Koeficient e; teda urcuje mieru vplyvu riadiacej veli¢iny na teplotu vnutorného prostredia
kanceldrie. Je zavisly od prietoku privodného vzduchu Q aobjemu vzduchovych hmot
miestnosti V. Cim je vacsi, tym skor koncovy prvok (v naSom pripade fancoil, resp. trdm) dokdaze
zabezpecit zmenu vystupnej veli¢iny. Koeficienty e,; reprezentuji mieru vplyvu susednych
miestnosti, kde k; je sucinitel prestupu tepla a S; spolo¢né plochy. Koeficient e; reprezentuje
vzajomny pomer vplyvu akénej veli¢iny a susednych miestnosti. Cim je teda koeficient mensi,
tym ma zahrnutie vzajomnej interakcie do reguldcie vac¢si zmysel. Treba mat vsak na pamiti, ze
akéna velicina (teplota privodného vzduchu, resp. percentudlne otvorenie ventila) ma rozsah
v rozmedzi priblizne 15 az 35°C resp. 0-100% pri¢om teplotna diferencia medzi miestnostami
zvacsa neprekroci rozpatie medzi minimalnym a maximalnym limitom povolenym pre zadanie
Ziadanej hodnoty (max 8°C) a postupne sa tato diferencie zmensuje. Takato reguldcie je vhodna
aj v takych objektoch, kde sa na zaklade nepritomnosti pracovnikov v miestnostiach aktivuje
utlmovy reZzim, resp. v objektoch kde maju pracovnici moznost otvorit okno atym zmenit
priestorovu teplotu, ktora ovplyviiuje aj susediace kancelarie.

Pri zapnuti resp. vypnuti regulacie na zaciatku a konci pracovného dna je zas vhodné rozsirit
vzajomne sa neovplyviujluce reguldtory o prediktivne riadenie, ktoré pri zadani pracovného
Casu dokaze zabezpedit presné nacasovanie tak, aby pracovnici mal po cely ¢as pozadovanu
teplotu. Z energetického hladiska ide o podstatnu vec, kedZe je u ludi zvykom, Ze ak pridu do
kanceldrie a necitia tepelny komfort od zaciatku pracovnej smeny, prestavia Ziadanu teplotu na
hodnotu, ktord nezodpoveda ich realnej poZiadavke, ale s cielom urychlit proces nabehu tak
neumerne zasiahnu. Nasledne je priestor prekdreny, resp. podchladeny a proces
s prestavovanim teploty sa opakuje. Tak dochddza k plytvaniu energie a uberd z komfortu
uzivatelom priestoru. MPC regulator tak dokaze eliminovat tento jav a zabezpecit kvalitnu
regulaciu aje ho moiné pouzit vSade, kde su zonové regulatory schopné medzi sebou po
komunikacnej zbernici vzajomne komunikovat.
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Zaver

Riadenie vnutorného prostredia budov si vyZzaduje analyzu pouZitych technolégii nielen
z hladiska dopadu na kvalitu riadenia, energetickt Géinnost, ale aj na priamy vplyv na ¢loveka.
Pri riadeni teploty, vlihkosti, rychlosti priddenia, tlaku, kvality vzduchu sa objavuju rézne druhy
obmedzeni, ktoré musi technoldg a projektant reSpektovat, aby zabezpecil tepelnd pohodu
ludom nachadzajucim sa v miestnosti s ohfadom na druh ¢innosti ktord v nej vykonavaju.
Pontka sa tak zaujimava problematika riadenia, vysledkom riesenia ktorej ma byt
optimalizovana riadiaca Struktura schopna zabezpedit Zelany stav prostredia. Zonova regulacia
v stcasnych administrativnych budovach zvaésa vyuziva koncové regulacné prvky na udpravu
centralne distribuovaného upraveného vzduchu s konstantnou teplotou a relativhou vlhkostou.
Tieto regulacné prvky (aktivne chladiace tramy, fancoily,..) spolu s centrdlnym vykurovanim
(radiatory, konvektory, fancoily,..) zabezpecuju tepelnu a hygienickd pohodu fudi. Casto viak
bez toho, aby reSpektovali vzajomné vazby a interakcie jednotlivych ¢asti budovy. Zamer drvivej
vacsSiny investorov, majitefov ale aj uZivatefov je zvySenie tepelného komfortu a znizenie
energetickych narokov na prevadzku budov. Stym je spojeny neustadle sa zvySujuci podiel
instalovanych meracov spotrieb a snimacov, ktorymi je monitorovand aktualna energeticka
zataz budovy. VyuzZitim sietovych rozhrani zénovych regulatorov je mozné monitorovat
aktudlnu teplotu miestnosti, Zeland hodnotu teploty a Ciasto¢ne aj poruchy vstupujuce do
regulovaného systému (dverny a okenny kontakt, Utlm). Zozbierané udaje je mozné, ako bolo
v praci uvedené, vyuzit k odstraneniu vzajomnych vplyvov susediacich miestnosti. Vhodnym
adeptom na zabezpecCenie pozadovanej kvality reguldcie je jednoduchy zdénovy
programovatelny regulator s Pl reguldciou a zbernicovou komunikdciou, ktorému je mozné
integrovat jednoduchy softvérovy blok zabezpecujici odstranenie vazieb. Takyto reguldtor musi
mat tieZ moznost vzdialene editovatelnej proporcionalnej a integracnej zlozky. Tieto parametre
st u sucasne dostupnych regulatorov po zbernici beine dostupné Tie sa mdiu pomocou
genetického algoritmu optimalizovat, podla jednotlivych separatnych €asti budovy.

VyhodnejSou volbou sa vsak javi pouzitie MPC reguldtora, ktorého hlavné vyhody
spocivaju vo véasnom riadiacom zdsahu zaloZzeného na predikovani vystupnej veliciny
a znameho buduceho Zelaného stavu. Velkou vyhodou je mozZnost integrovat ¢asové programy
informujuce reguldtor o obsadenosti priestoru, podla ktorych vie regulator vybrat predikované
vystupy tak, aby bola Zelana priestorova teplota v miestnosti dosiahnutd v presne vymedzenom
¢ase. Daldou vyhodou je, 7e pouZitim nezavislych MPC zénovych reguldtorov je moiné
integrovat obmedzenia systémovych veli¢in avzajomne ich medzi okolitymi miestnostami
reSpektovat. MPC regulatory su taktieZ schopné eliminovat meratelnu poruchu, ktorej model je
vsak potrebné identifikovat. Ten vsak zavisi hlavne od tepelnoizolaénych vlastnosti obvodového
plasta budovy. Vplyv centradlnej vykurovacej vody je pri MPC regulatoroch mozné eliminovat
bud’ zmenou zosilnenia, alebo pridanim modelu poruchy do algoritmu. Zakladnym
predpokladom pouzitia MPC regulatora je vSak presna identifikacia riadeného systému,
identifikdcia vplyvajucich poruch, vyssi vypoctovy vykon zdénového reguldtora. Pri ndvrhu
riadenia je nutné brat do Uvahy aj moiné zmeny v prietoku privddzaného vzduchu (¢o
ovplyviiuje Casovl konStantu systému, ako aj jeho stabilitu). Regulacia takymto typom
regulatora si sice vyzaduje rozsiahlejSie pripravy, ale v kone¢nom doésledku sa jeho poutZitie
odrazi na Setreni energie ato hlavne kvoli véasnému zabezpeceniu Zelanych stavov. Vypocty
jednotlivych akénych zasahov sa tiez moéziu vykonavat centrdlne na dispederskom pocitadi
a lokdlnym ovlddac¢om vnutit vystupny signal na regulacny ¢len, ale v stcasnosti je trendom
vacsia decentralizacia riadenia, nezavisla na riadiacom uzle.

Motivaciou do dalSej prace je praktické overenie teoretickych uvah asimulacnych
vysledkov. V sucasnosti je mnoho administrativnych budov obsadzovanych a zazmluviiovanych
na zaklade referencii o kvalite zénovej regulacie a prioritou pre zdkaznikov nezriedka byva
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tepelny komfort ich zamestnancov. Prave na takéto poziadavky moze reagovat prezentovana
metdda riadenia.

Prinosy dizeracnej prace

Medzi hlavné prinosy dizerta¢nej prace mozno zaradit:

Analyza vplyvu susediacich miestnosti na teplotu riadenej miestnosti

Ndavrh kompenzatora vplyvu susediacich miestnosti

Navrh optimalizacie parametrov Pl zénovych regulatorov pomocou genetickych
algoritmov

Navrh prediktivneho reguldtora akceptujuceho vplyv profilu obsadenosti, poruchy a
obmedzeni

Analyza vplyvu centralnej vykurovacej sustavy a ndvrh kompenzacie jej vplyvu

Prehlad publikacii autora

ADN1

AFD1

ADF1

Publikacie indexované v databazach SCOPUS , WoS, IEEE:

KURILLA, Jozef - HUBINSKY, Peter: Model predictive control of room temperature with
disturbance compensation. Journal of Electrical Engineering, vol. 68, No. 4, 2017

KURILLA, Jozef: Temperature control of multidimensional system using decoupled MPC
controllers. In FIKAR, M. - KVASNICA, M. Process control 2017: 21st International
conference on process control. Strbské Pleso, Slovakia. June 6-9, 2017. 1. vyd. Danvers :
IEEE, 2017, s. 351--357. ISBN 978-1-5386-4011-1.

Vedecké prace v domacich nekarentovanych ¢asopisoch:

HUBINSKY, Peter - KURILLA, Jozef - PALKOVIC, Lukds: Estimation of the Gantry Crane
Natural Frequency Using MEMS Accelerometer. In: AT&P Journal Plus. - ISSN 1336-5010.
- C. 1: Systémy automatického riadenia (2010), s. 89-94

Zoznam pouzite;j literatury

(1]

(2]

(3]

(4]

SZEKYOVA, M. — FERST, K. — NOVY, R. Vétrani a klimatizace. Bratislava: Vydavatelstvo Jaga group,
2006. 359 s. ISBN 80-8076-037-3

STEVO, S. 2013. Inteligentné budovy. Vetranie a klimatizacia: elektronické prednasky. STU
Bratislava. - nepublikované

STEVO, S. 2013. Inteligentné budovy. Clovek a pohoda: elektronické prednasky. STU Bratislava.. -
nepublikované

STEVO, S. 2013. Inteligentné budovy. Vykurovacia ststava: elektronické prednasky. STU Bratislava.
- nepublikované

42



(5]

(6]

(7]

(8]

(9]

(10]

[11]

(12]

(13]

(14]

[15]

(16]

(17]

(18]

(19]

(20]

[21]

MIKLOVICOVA, E. 2013. Identifikicia systémov. Statické modely: elektronické prednasky. STU
Bratislava. - nepublikované

MIKLOVICOVA, E. 2013. Identifikacia systémov. Pasivny experiment: elektronické prednasky. STU
Bratislava. - nepublikované

SEKAJ, 1. 2005. Evolu¢né vypocty a ich vyuZitie v praxi: Vydavatelstvo Iris, 2005. 157 s. ISBN 80-
89018-87-4

COMACHO, E. F. - BORDONS, C. Model Predictive Control, London: Springer, 2007. 422 s. ISBN
978-1-85233-694-3

KALOUSEK, M. — HUCKO, B. Prenos tepla. Bratislava: Vydavatelstvo STU, 1995. 184 s. ISBN 80-
227-0881-X

VESELY, V. Riadenie mnohorozmernych, NCP, MPC a hybridnych systémov 2010-2013, 125 s. -
nepublikované

KOUDELKOVA, D. 2014. Meranie a reguldcia v TZB. Bratislava: Vydavatelstvo STU, 2014. 182 s.
ISBN 978-80-227-4291-7

COLEY, D. 1999. Introducing to genetic algorithms for scientists and engineers. London: 1999. 211
s. ISBN 98 1-02-3602-6

WELTRY, J. = WICKS, Ch.- WILSON, R.- RORRER, G. 2008. Fundamentals of Momentum, Heat, and
Mass Transfer. 2008. 711 s. ISBN-13 978-0470128688

PAWLOWSKI, A. — GUZMAN, J.L. — NORMEY, R. BERENGUEL, M. 2012. Improving feedforward
disturbance compensation capabilities in Generalized Predictive Control, Journal of Process
Control, vol. 22, 2012, 527-539 s.

MOROSAN, P. - BOURAISA, R. - DUMURB, D. - BUISSONA, J. 2010. Building temperature regulation
using a distributed model predictive control, American Control Conference, Baltimore, USA, 2010,
3174-3179s.

HOLIS, R. - BOBAL, V. 2016. Linear pedictive control of nonlinear time-delayed model of liquid-
liquid stirred heat exchanger, European Council for Modeling and Simulation, Regensburg,
Nemecko, 2016.

MOROSAN, P. 2011. Distributed predictive control. Approaches to thermal regulation of buildings:
dizertacnd prdaca, Supélec, Francuzsko, 2011.

SKULTETY J. 2010. Prediktivne riadenie s uvazovanim obmedzeni vstupnych a vystupnych veli¢in:
diplomova praca, STU Bratislava, 2010.

STEMMAN, M. - RANTZER, A. 2014. Temperature control of two interacting room with decoupled
Pl control, The 19th World Congress The International Federation of Automatics Control, Cape
Town, JAR, 2014, 11722-11727 s.

NASSIF, N. - KAIL, S. - SABOURIN, R. 2005. Optimization of HVAC control system strategy using
two-objective genetic algorithm, HVAC&R Research, vol. 3, 2005, 459486 s.

Bl, Q. - Cai, W. - WANG, Q. - HANG, C. - LEE, E. - SUN, Y. - LIU, K. - ZHANG, Y. - ZOU, B. 2000.
Advanced controller auto-tuning and its application in HVAC systems, Control Engineering
Practice, 2000, 633—-644 s.

43












