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ANOTACE

Ucelem price je ndvrh a ovéieni fizeni teploty v rodinném domé pomoci prediktivniho
regulatoru. Velkou vyhodou prediktivniho 7izeni je mozZnost vzit Vuvahu pri vypoctu
optimalniho akcniho zasahu viiv riiznych poruchovych velicin, a to dokonce jejich budouciho
priubéhu. N praci je nejdrive vytvoren simulacni model chovani teploty v dome v
simulacnim prostiedi Simulink. Na zdkladé tohoto modelu jSou experimentalni identifikaci
nalezeny prenosy topeni, slunecniho svVitu a venkovni teploty pro jednu z mistnosti, konkrétné
pro obyvaci pokoj. Ddle jsou na modelu porovndny rizné zpiisoby regulace pomoci
dvoupolohového regulatoru, PID regulatoru a prediktivniho reguldtoru.

KLiCOVA SLOVA

experimentdlni identifikace, prediktivni regulace, matematické modelovani, vytapéni

TITLE
SIMULATION MODEL OF A FAMILY HOME HEATING SYSTEM

ANNOTATION

The aim of this work is a design and verification of heating control in a family home using
model predictive control mechanisms. Big advantage of the predictive control is the possibility
to take into account the influence of different variables on the output value counting with the
dynamics. Firstly the simulation model of temperature behaviour in a home is created in
Simulink software. Using experimental identification the transfer functions for heating, solar
irradiation and outside temperature for the living room are found from the simulation model in
Simulink. Then different approaches to control are shown using a relay, PID controller and

predicive controller.

KEYWORDS

Experimental identification, Predictive control, Mathematical modelling, Heating systems
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

AFUE  annual fuel utilization efficiency, ukazatel u¢innosti kotle
IAE integral absolute error kritérium

PID proporcionalné integra¢né derivacni (reguléator)
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SEZNAM SYMBOLU PROMENNYCH VELICIN A FUNKCI

O O O

Thr

Tbrz

Au

méma tepelna kapacita, J-kg-K™?,

porucha vstupujici do soustavy

chyba

Cast popisujici chovani soustavy bez zmény akéniho zasahu neboli volnou odezvu
gradient

soucin matic, jehoz vysledek popisuje tzv. vnucenou odezvu
Hessian

kritérium pro prediktivni regulator

koeficient tepelného prenosu, W-K*

minimaliza¢ni kritérium pro nalezeni parametrti pfenosu
hmotnost, kg

hmotnostni pritok, kg-s™

hmotnost vody v radiatoru, kg

pocet predikei rozdilu méfené a zadané veliCiny
pocet predikei zmén ak¢nich zasahti

otevieni ventilu konkrétniho radiatoru

aktualni zatizeni kotle

vahovy koeficient zmén akcnich zésahi

matice vahovych koeficientll zmén akénich zasahti
vahovy koeficient rozdilu hodnot

matice vahovych koeficientd rozdilu méfené a Zadané
kritérium pro Metodu nejmensich ¢tverci

casova konstanta soustavy, s

zé4dané¢ teplota v prostoru, °C

korigovana zadana teplota, °C

méfend teplota v mistnosti, °C

doba chodu horaku, s

spinaci interval, s

vstup do soustavy

hodnota zmény akéniho zasahu

matice zmén ak¢nich zasahii

zadana hodnota
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matice budoucich zadanych hodnot

je matice predikci métené veliciny
vystup ze soustavy

vystup z modelu

odhad budouci hodnoty méfené veli¢iny
odhadované parametry

zesileni soustavy
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UvVOD

Vytapéni domu jde ruku v ruce s modernizaci stavebnich feSeni a izolaci domi pro
jejich mensi energetickou ndro¢nost potfebnou k vytopeni. Vytapéni je totiz jednim z hlavnich
aspektl ovliviiyjicich spotiebu domu. Ve chvili, kdy v domé chceme udrzovat urcitou teplotu,
do n&j musime energii dodat za jakychkoliv podminek. V tomto ohledu jsou dulezité pokroky
Vv konstrukénich a stavebnich feSenich a materidlech, které mohou pomoci snizit ztraty. Pokroky
se d¢ji i na poli energetickych zdrojt, predevsim z pohledu Gcinnosti. Nejpouzivanéjsimi zdroji
jsou razné druhy kotla a tepelnych Cerpadel.

Moznosti pro zkvalitnéni vytapéni se naskytaji v oblasti regulace. Stale jsou ve velkém
uzivany ruzné piistupy k regulaci vytapéni zalozené napiiklad na ekvitermni regulaci podle
venkovni teploty, pfipadné i se vztahem na jednotlivé zonové okruhy. Kvalita této regulace je
ovSem zavisla na otopné ktivce, kterou je zapotiebi dobie definovat, coz mize byt zdlouhavy
proces. Teplota v domé je ovlivnéna mnoha faktory, pfedev§im vnitinim vytapénim, venkovni
teplotou a slunecnim zatenim. Zaroven je dynamika zmén pomald a existuji pfedpovédi. A tak
se naskytd moznost aplikace prediktivni regulace za vyuziti prediktivniho regulatoru, ktery
dokaze vzit v potaz pribéhy venkovni teploty a slunecniho zareni a jejich predpovédi, a na
zaklade téchto informaci upravit vytapéni v domée tak, aby se dosahlo optimalniho regula¢niho
pochodu.

Z diavodii nemoznosti testovani na redlné budoveé bylo rozhodnuto vytvofit simulovany
model chovani teploty v domé v jednotlivych mistnostech se zapoc€itanim riznych vlivi jako je
okolni teplota, slune¢ni zafeni nebo vliv vzajemného oteplovani nebo ochlazovani mezi
mistnostmi. Intenzita jednotlivych vlivii mezi riznymi prostiedimi je dana napiiklad druhem
materialu nebo tloustkou zdi. Na zaklad¢ téchto modelt, zalozenych na matematicko-fyzikalni
analyze a bilancovani energii, jSou vytvoieny modely ve formé pfenosovych funkci pro vliv
topeni, slune¢niho zafeni a venkovni teploty pro jednu z mistnosti. Nalezené pfenosové funkce
jsou vyuzity pro vytvofeni vstupné-vystupniho modelu pro prediktivni regulator. Dale je
simulovana prediktivni regulace a porovnana s dvoupolohovou a PID regulaci teploty jedné

mistnosti, konkrétné obyvaciho pokoje.
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1 ZPUSOBY VYTAPENI BUDOV

Pro vytapéni domi se uziva riznych principt a riiznych zdroju energie. Zdroji tepla pro
mistnost mtize byt napiiklad vzduch nebo voda, jejichz ohfivani probiha napiiklad pomoci

kotle, tepelného Cerpadla, solarnich panelti, nebo elekttiny.

1.1 Kotel

Kotel je jednim znejbézné€jSich zdroju tepla pro cely dim. Kotle ohfivaji vodu
predavanim energie spalovanim rtiznych druht paliv. Piikladem paliv mohou byt paliva tuha
(uhli, nebo dievo), kapalné, nebo plynné (zemni plyn). Piipadn¢ mohou kotle vyuzivat i energie
elektrické, ktera se prevadi na teplo. U kotle je dulezita jeho ucinnost udavana procentualné
tzv. ukazatelem AFUE, ktery udava, kolik procent energie z paliva bylo pfeménéno na teplo
(Energy.gov, 2015b).

1.2 Tepelné cerpadlo

Principem tepelnych Cerpadel neni tvorba tepla, ale pfesun tepla. V zimnim obdobi
odebiraji teplo z okoli a pfedavaji ho do domu a v letnim obdobi mohou odebirat teplo z domu
a predavat ho okoli (Energy.gov, 2015d).

Tepelné Cerpadlo se sklada ze Ctyt hlavnich ¢asti: kondenzatoru, trysky (expanzniho
ventilu), vyparniku a kompresoru. Ve vyparniku dochéazi k pfedani tepelné energie chladivu,
které se nasledné vypaii. Tato para je v kompresoru stlatena na vysoky tlak a pokracuje dale
do kondenzatoru, kde pteda své teplo. Nakonec prichodem tryskou (expanznim ventilem) se
vraci zpét na pivodni hodnotu tlaku (TZB-Info, 2015).

Druhti tepelnych cerpadel je nékolik. Zakladni tfi typy jsou vzduchova, vodni a zemni

tepelna Cerpadla. Urcuje to, s jakym prostfedim se vyméiuje teplo.

1.3 Solarni panely

Solarni panely vyuZzivaji slune¢ni energie k ohfevu vody nebo vzduchu. Ty mohou byt
dale hned vyuzity k ohfevu mistnosti, nebo v ptfipad¢ vody k ohievu vody v akumula¢ni nadrzi.
Byvaji vhodné k doddvani tepla do podlahového topeni, které uziva pomérné nizkou teplotu
kolem 35 °C. K cirkulaci vody se uziva erpadlo, které udrzuje rychly pritok kapaliny, coz

zajisti, Ze se kapalina ohfeje 0 5,6 °C az 11 °C, ¢imz Se sniZi ztraty oproti zahfivani na vysoké
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teploty. Pti ohfivani vzduchu pomoci slune¢ni energie se ziskaného tepla mtize vyuzit pro ohiev

vzduchu v rekupera¢ni vzduchotechnické jednotce (Energy.gov, 2015a).

1.4 Rozvod tepla

Pti pouziti vzduchu k ohfivani jednotlivych mistnosti se k proudéni vzduchu uziva
vzduchotechniky, coz vyzaduje mit v domé vzduchotechnické rozvody. Vyhodou miize byt
zakomponovani chlazeni pro letni mésice.

Pti vyuziti vody se v mistnostech uziva klasickych radiatorti nebo podlahového topeni.
Dale se pti uzivani vody jako topného média uziva akumulacni nadrze, ve které se teplota vody

udrzuje na urcité hodnoté dostatecné pro pokryti spotieby tepla v dom¢.

1.4.1 Radiatory

Radiatory se daji rozdélit na dva typy, diive se uzivaly velké radidtory vyuzivajici pary,
dnes se uzivaji pfedevsim radiatory na horkou vodu. Mohou ale byt i elektrické, kdy se pro
rozehi‘ati materialu radiatoru nevyuzivé vody, ale piivedené elektrické energie. Cast svého tepla
mize radiator do okoli pfenaset radiaci. Umistuji se ¢asto pod okny pro lepsi cirkulaci vzduchu

(Energy.gov, 2015c).

1.4.2 Radiacni zdroje

Radiac¢ni princip je zaloZen na infracerveném zateni, které neohtiva vzduch jako takovy,
ale ptimo pfedméty. Tyto zdroje mohou byt na zdi nebo stropé. VétSinou uzivaji elektrické
energie a jejich vyhodou je rychla reakce (Energy.gov, 2015e).

Mezi radiacni zdroje se tadi i podlahové topeni, ale u néj je, stejné jako u radiatort,
pfenos tepla zajistén konvekei.

Podlahové topeni mize byt elektrické nebo vodni. Vodni funguje podobné jako radiator,
ale konstrukce je jina a pouziva se nizsi teplota do 35 °C. Elektrické je zaloZeno na elektrickych
kabelech vedenych v podlaze. Nevyhodou elektfiny mize byt jeji cena, proto je vyhodné
zabudovani topeni do materialu s velkou tepelnou kapacitou. Ten se nahieje v dobé, kdy je
elektfina levnéjsi a po zbytek Casu se setrvacnosti teplota v mistnosti udrzi. Kviili setrvacnosti
to ovSem nemusi byt ideédlni zdroj pro rychlé zmeény, a proto se podlahové topeni ¢asto udrzuje

na konstantni teploté (Energy.gov, 2015e).
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2 ZPUSOBY RIZENIi TEPLOTY V DOME

Rizeni vytapéni v budovach miize mit riizné podoby. V zasadé se fizeni d4 rozdélit do
¢asti fizeni zdroje tepla a casti individualni regulace jednotlivych otopnych ¢ésti. Oboji muze
byt fizeno napiiklad podle vnitini teploty v budove, nebo podle venkovni teploty, tzv.
ekvitermni fizeni. Dale miZze byt oboji fizeno individualné, anebo naptiklad zavést zavislost
teploty topné vody na zakladé potieby tepla jednotlivych mistnosti. Uelem této prace je
navrhnout alternativu Kk dlouhodobé pouzivanym pfistupim a vyuziti modernéjSiho a

komplexnéjsiho piistupu k fizeni vytapéni.

2.1 Rizeni podle vniti‘ni teploty

Vnitini teplota se miize uzivat ve dvou formach, bud’ se pro fizeni vyuziva jen teplota
referenéni mistnosti, kterou muze byt napiiklad obyvaci pokoj, anebo se mohou vzit v potaz i
jednotlivé mistnosti. Na zakladé téchto teplot se mize regulovat pfimo zdroj tepla, nebo se
sméSovanim reguluje topna voda do soustavy a zdroj miize byt regulovan zvlast. Nevyhodou
pfi uziti regulace pouze pies teplotu referenni mistnosti je zavislost vytapéni v ostatnich
mistnostech pouze na této jedné mistnosti. Regulator totiZ nema zpétnou vazbu o chovani
ostatnich mistnosti a nemutze tedy vzit v potaz napiiklad jejich oslunéni ¢i dalsi vlivy (Basta,

2007).

2.2 Rizeni podle venkovni teploty

2.2.1 Ekvitermni regulace topné vody

Na zéklad¢ venkovni teploty se reguluje teplota topné vody do soustavy na zaklad¢ tzv.
otopné nebo ekvitermni kiivky, kterd miiZze mit rtizné zaktiveni, které zohledni pozadavky
konkrétni budovy. Jeji nastaveni je tedy potieba individualizovat a pribézné optimalizovat
podle chovani vytapéného objektu. Spravné fungovani ekvitermni regulace je tedy velmi
zéavislé od nastaveni otopné kiivky. Dalsi nevyhodou je, Ze nebere v potaz tepelné zisky z okoli.
Timto zptisobem se ale reguluje pouze teplota topné vody do systému, tedy zdroj tepla, nikoliv

teplota v mistnosti, proto se vyuziva i spojeni s regulaci podle vnitini teploty (Basta, 2007).
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2.2.2 Ekvitermni regulace se zpétnou vazbou na vnitini teplotu

Regulator mize na zékladé¢ zpétné vazby na wvnitini teplotu dosdhnout piesnéjsi
regulace. Regulace miize byt dlouhodobého charakteru, kdy se postupné méni vlastnosti otopné
ktivky jako jeji strmost ¢i paralelni posun pro optimalizaci na zékladé dlouhodobéjsiho chovani
budovy. Regulace kratkodobého charakteru kiivku zanechéva stejnou, ale pfepocitava tzv.
korigovanou zadanou teplotu v prostoru na zakladé Zadané teploty v prostoru tak, aby teplota
topné vody regulovana podle ekvitermni kiivky byla dostate¢néd anebo naopak aby nebyla ptili§
tepla. Pro regulaci v kratkodobém horizontu se vyuziva vzorce 2.1 pro vypocet korigované

zadané teploty (Basta, 2007).

K
Ty =Ty + E (Tw - Tx)f (2'1)

kde  Twk—je korigovana zadana teplota, °C,
Tw — zadana teplota v prostoru, °C
K — faktor vlivu prostorové teploty,

Tx — méfena teplota v mistnosti, °C.

2.3 Regulace podle zatéze

Regulaci podle zatéze se rozumi takova regulace, kterd bere v potaz potfebu dodavaného
tepla. Tato potieba se pocitd pomérem spinacich ¢ast hotaku podle vzorce 2.2, ktery odpovida

aktualnimu zatizeni kotle (Basta, 2007)

Tpr

P Tors (2.2)
kde p—je aktualni zatizeni kotle,

7or — doba chodu horaku, s

brz — Spinaci interval, s.

Rizeni podle zatéZe se da vyuzit i spole¢né s ekvitermni regulaci, kdy se pogita pramér
zadané teploty topné vody podle ekvitermni regulace a zddané teploty topné vody vypocitané

podle kiivky zatéze (Basta, 2007).
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3 MODELOVANI A SIMULACE

V této kapitole jsou popsany vseobecné pristupy k modelovani, které se v praxi mohou
vyuzivat. Pro vysledny model domu byl pouzit ptistup bilance energii a dale pro prediktivni

regulator vstupné-vystupni popis systému zalozeny na diferencialnich rovnicich.

3.1 Definice systému

Dalsimi slovnimi spojenimi mohou byt naptiklad proces nebo soustava, které v zasad¢
oznacuji totéZ. Systém je velmi komplexni pojem vyuZivany v riznych védnich oborech. Pod
pojmem systém si mizeme predstavit abstraktni vyjadieni, které slouzi k popisu ¢asti reality.
Samotny systém muzeme zndzornit jako abstraktni blok, ktery je ovliviiovan vstupy a
poruchami z okoli a jeho chovani sledujeme pomoci vystupnich veli¢in. Znazornéni je na

obrazku 4.1 (Mynatik, 2012, str. 11; Drabek, 1987, str. 4).

ds d2 di
u
l—. ————— Y1
—> Systém >\
Uy ————» — Vi

Obrazek 3.1 — Znazornéni systému

Vstupy, poruchy a vystupy se nazyvaji signaly. Pod timto pojmem si miiZeme ptedstavit
naptiklad rizné fyzikalni veli€iny jako teplotu, tlak apod. Veli€in, které systém ovliviiuji, mize
byt mnoho, a ne v§echny mohou byt méfitelné, nebo by méfeni v§eho mohlo byt piili§ naroc¢né.
Proto se métené veli¢iny urc¢i podle toho, co nas na systému zajima a podle toho, které veli¢iny
jsou povazované za podstatné pro chovani systému (Mynaftik, 2012 str. 11; Drabek, 1987, str.
4).

Dale je dllezité uréeni vzajemnych vztahli mezi veli€inami. Tyto vzdjemné vazby urcuji
chovani systému. Modelovanim nazyvame vyjadieni téchto zavislosti mezi veli¢inami pomoci

matematického popisu (Mynatik, 2012, str. 11; Drabek, 1987, str. 4).
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3.2 Definice modelu

Modelem se rozumi matematickd reprezentace reality realného systému. Model nam
pomaha k analyze chovani systému samotného, aniz bychom museli provadét experimenty
pfimo na redlném systému. Tyto experimenty by mohly byt pfili§ drahé a dlouhé, nebo by
mohlo dojit i k jeho zniceni ve chvili, kdy budeme studovat jeho limitni parametry. Analyzou
se da také chapat naptiklad predikovani budouciho chovani systému nebo zkoumani vlivu
jednotlivych veli¢in. Modely lze klasifikovat podle riznych kritérii (Murray, 2010, str. 32;
Mynaiik, 2012, str. 18).

3.2.1 Statické a dynamické modely

Vseobecné systémy mohou byt naptiklad statické nebo dynamické. Pojem ,,staticky*
vyjadiuje, Ze vystup systému je uréen jednoznacné jeho vstupem bez uvazovani vlivu ¢asu. U
dynamickych systémi je vystup ovlivnén i ¢asem. Dynamické systémy jsou nejrozsifenc;si.
Staticky model je stavem dynamického systému v tzv. ustaleném stavu (Murray, 2010, str. 32;
Mynatik, 2012, str. 19).

Dynamické systémy mohou byt ddle vnimany ze dvou pohledd, interniho anebo
externiho. Interni pohled se zaobira popisem tzv. stavl systému. Externi pohled se nezajima o
celé vnitini chovani, ale o vazby mezi vstupy a vystupy. Modely postavené na internim pohledu
jsou nazyvany naptiklad stavové nebo tzv. white-box modely. Tyto modely jsou postavené na
celkovém popisu chovani systému tak, aby bylo zachyceno i chovani uvnitf systému
samotného. Externi pohled vyjadfuje vztah mezi vstupem a vystupem, nezabyva se vnitinimi
stavy systému jako takového, ale vazbou, jak konkrétni vstupy ovlivni chovani systému na
vystupu. Tyto modely mohou byt nazyvany vstupné-vystupni nebo black-box modely. Tieti
mMoznosti jsou jesté tzv. grey-box modely, jejichz struktura ma zaklad v teoretickém fungovani
systému, respektive struktura je zalozena na fyzikalnich zakonech. Ale je zapotiebi

experimentu pro nalezeni konkrétnich hodnot parametrt (Murray, 2010, str. 32).

3.2.2 Deterministické a stochastické modely

Dal$im moZnym rozdélenim jsou systémy deterministické a stochastické. Pro
deterministické systémy plati, ze pfi stejnych podminkach jsou vysledky stejné. Podminkami
rozumime vSechny vstupy, které v modelu postihujeme. Znamena to, ze deterministicky systém

neni ovlivnén ruSivymi signaly. VétSina modeli ale nepostihuje veskeré vlivy a chovani
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realného systému se pouze blizi. Realny systém bude vzdy ovlivnén jesté nécim, co v modelu
nepostihneme. Pro systémy, které obsahuji nahodné chovani a jsou ovlivnény rusivymi signaly,
pouzivame oznaceni stochastické (Murray, 2010, str. 32; Mynaiik, 2012, str. 19; Drabek, 1987,
str. 8).

U deterministickych modelli se popisuje piimo konkrétni stav systému, ktery nastane
pro danou kombinaci vstuptd. U stochastickych modelt se urcuje pravdépodobnost, s jakou se
dany stav vyskytne za urcitych podminek (Mynafik, 2012, str. 19; Drabek, 1987, str. 8).

3.2.3 Linearni a nelinearni modely

Matematické modely jsou Casto vyjadiené diferencidlnimi rovnicemi, které vyjadiuji
vztahy mezi veli¢inami a mezi proménnymi. Tyto vztahy mohou byt linearni nebo nelinearni.
Nelinearnimi rozumime napiiklad mocniny a odmocniny stavovych veli¢in, nebo kdyz se
Vv rovnici vyskytuje nelinedrni funkce jako napfiklad sinus (Mynatik, 2012, str. 20; Drabek,
1987, str. 4).

3.2.4 Modely se soustiedénymi a rozloZenymi parametry

Model se soustiedénymi parametry vyjadiuje systém, ve kterém je jeho stav
konzistentni v celém prostoru, to znamena, Ze méfeny stav neni zavisly na misté, kde je méfen.
Tyto modely jsou popsany obycejnymi diferencidlnimi rovnicemi, tzv. ODE. Naopak pro
systémy s rozlozenymi parametry tohle neplati a jejich méteny stav je zavisly na misté, kde ho
méfime. Piikladem mize byt méfena teplota v nadobé, kde nedochédzi k dokonalému
promichavani, a tedy v riznych mistech nadoby se bude liSit naméfend teplota. Model
S rozloZenymi parametry bude popsan parcidlnimi diferencidlnimi rovnicemi (Mynatik, 2012,

str. 20).

3.3 Tvorba modelu

Pti tvorbé modelu se urci procesy, které systém ovliviiuji a veliCiny, které tyto procesy
znazoriiuji. Vezme se v potaz i diilezitost jednotlivych procest a veli€in, aby se zakomponovaly
ty, které maji nejvetsi vliv, a doslo tim ke zjednoduseni modelu. Po analyze téchto procest
ptfichdzi na fadu matematickd definice chovani systému. Pro matematicky popis se nejcastéeji
uzivaji diferencialni rovnice at’ ve formé obycejnych nebo parcialnich diferencidlnich rovnic,

nebo stochastickych diferencidlnich rovnic obsahujicich 1 nahodnou slozku. Nasleduje
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simulace, coz je proces zavedeni matematického popisu do simula¢niho programu, ktery
rovnice fe$i a poskytuje vysledky. Nakonec dochazi k vyhodnoceni vhodnosti modelu
(Mynaiik, 2012 str. 20).

Model mizeme vytvofit v zdsadé dvéma zplsoby, matematickofyzikalni analyzou,

nebo experimentalni identifikaci (Drabek, 1987 str. 4).

3.3.1 Matematickofyzikalni analyza

Pro popis systému je zakladem rozlozeni chovani na jednodussi ¢asti, které popisujeme
pomoci bilan¢nich rovnic zalozenych na zdkonech zachovani energie a hmoty. Bilan¢ni rovnice

mize mit podobu jako v rovnici (Mynatik, 2012, str. 26; Drabek, 1987, str. 4)

vstup + vznik = vystup + akumulace. (3.2)

Akumulaci rozumime zménu mnozstvi veli€iny v systému za casovy interval.
Akumulace miize byt kladna nebo zéporna, coz znamena, Ze systém muize nabyvat nebo ztracet
energii. Tato akumulace je ovlivnéna energii, ktera do systému vstupuje a energii, ktera je ze
systému odebirana. Jejich rozdilem ziskdme akumulaci.

Vyhodou matematicko-fyzikalni analyzy je, ze popis je zalozen na fyzikalnich
zakonech, jeho koeficienty tedy maji realny fyzikalni vyznam. Nevyhodou je potieba dikladné
analyzy a dobré znalosti vnitiniho chovani systému. K matematicko-fyzikalni analyze zpravidla
dochazi za zjednodusSujicich predpokladi. Samotny matematicky popis je ve formé

diferencialnich rovnic (Drabek, 1987 str. 4,5).

3.3.2 Experimentalni identifikace

Pti experimentalni identifikaci nemusi byt znamé Z4dné informace o vnitfnim chovani
systému. Je zalozena na métenych datech, ze kterych se urcuji jak parametry modelu, tak jeho
tvar. Parametry se hledaji porovnavanim chovani modelu a redlného systému podle zadaného
kritéria. Nevyhodou je, Ze takto ziskany model nema fyzikalni zéklad a jeho parametry nemusi
pfimo souviset s realnymi parametry systému. Matematicko-fyzikalni analyza a experimentalni
identifikace se mezi sebou mohou kombinovat a miiZze se tak napiiklad vyuzit znalosti
fyzikéalniho chovani systému pro definovani tvaru modelu a experimentalni identifikace pro

nalezeni parametrii modelu.
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3.3.3 Diferencialni rovnice

Vseobecné jsou diferencidlni rovnice takové rovnice, ve kterych se objevuje derivace
funkce. Diferencialni rovnice se d€li na nékolik rtiznych typl. Nejzakladnéj$im a nejcastéjSim
jsou obecné diferencidlni rovnice oznaCované ODE. Dale existuji naptiklad parcialni
diferencialni rovnice nebo stochastické diferencialni rovnice, které v rovnici obsahuji ¢len pro
popis tzv. bilého Sumu. Rozd¢lit se daji 1 na linearni a nelinearni diferencialni rovnice.

Ptikladem jednoduché obecné diferencialni miize byt rovnice

df
== 0. (3.2)

Tato zakladni rovnice vyjadiuje, Ze derivace funkce f je rovna nule, coz znamena, Ze jeji
zmena je nulova, ale neznamena to, ze jeji hodnota musi byt také nulova. Jedna se o konstantni
signal. Samotnou integraci neziskdme cely vysledek, protoZe po integraci ndm jesté zlistane
neznama konstanta C. Tuto hodnotu uréime z pocateCnich podminek diferencialni rovnice
(Nykamp, 2017).

Pro feseni diferencialnich rovnic se vyuziva vypocet urcitého integralu. Od pocate¢niho
bodu v ¢ase a, definovany pocateénimi podminkami, az do kone¢ného bodu v ¢ase b. Piiklad
takové diferencidlni rovnice mize byt 3.3 a nasleduje vypocet integralu pomoci vzorce 3.4

(Nykamp, 2017).

% = msint, (3.3)
b
fb) —f(a) = jd—f J(msmt)dt— —mcosb — (—mcos a). (3.4)

kde  m — je konstanta,
b — koncovy bod v Case,

a — pocatecni bod v Case.

Casto ale dochazi k momentu, kdy se v diferencialni rovnici vyskytuje funkce i na pravé

stran¢ rovnice. Pfikladem muze byt rovnice

df
=D +D, (3.5)

kde a-— je konstanta,

b — konstanta.
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V tomto piipadé¢ se vyuziva prevedeni vSech prvka obsahujicich funkci na levou stranu

podle vzorce 3.6 a dale se vyuziva substituce v rovnici podle 3.7 (Nykamp, 2017).

af
f act _ f ) (3.6)
af (t) + b ’
_4af
dz = Edt. (3.7)

To vede na feSeni integralu podle vzorce

af
[ ar = [ = loglaz 4 bl + ¢, = Cloglaf ) + b+, B9
af (t) + b az+b a a ’
f ldt=t+ C,. (3.9)

Vysledky rovnic 3.8 a 3.9 se dosadi zpét do rovnosti 3.6 a ze dvou konstant C; a C» se

vytvoii nova konstanta Cz podle 3.11.

1
Eloglaf(t) +b|+C=t+C,, (3.10)

Cs=0C,—Cy, (3.11)

Naslednym feSenim rovnice se pfevedenim logaritmu na exponencialu ziskd feSeni

funkce f v ¢ase t podle 3.14.

1

—loglaf (t) + bl = t + G, (3.12)

laf (t) + b| = elat+aca), (3.13)

f(t) — i le(at+a63) _ 2 (314)
a a
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Pro popis modelu se vyuziva naptiklad vstupné/vystupni diferencialni rovnice ve tvaru

(Mynatik, 2012, str. 29)

@y ™ () + Qpo1y V) + -+ ary(6) + aoy(6) = bpu™ () + -+

(3.15)
+b,u(t) + bou(t).

kde aj—jsou konstantni koeficienty pro vystupni veli¢inu Y,
bi — jsou konstantni koeficienty pro vstupni veli¢inu u,
N —nejvyssi fad derivace vystupni veliiny Y,

m — nejvyssi fad derivace vstupni velic¢iny U.
Stupeti nejvyssi derivace n uréuje tzv. fad systému. Rad pravé strany m, strany vstup,

musi byt mensi nebo roven fadu levé strany. Jde o podminku fyzikalni realizovatelnosti

takového systému (Mynatik, 2012, str. 30).
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4 EXPERIMENTALNI IDENTIFIKACE

Jedna se o postup hledani parametrt modelu, ptipadné i definovani jeho struktury, na
zakladé métenych vstupnich a vystupnich dat ze systému. Parametry modelu se hledaji
minimalizaci rozdilu chovani modelu oproti redlnému systému pomoci zvoleného kritéria, které

tento rozdil vyjadiuje (Drabek, 1987, str. 69).

4.1 Rozdéleni podle druhu vstupniho signalu

Podle druhu vstupniho signilu se hovoii 0 aktivni nebo pasivni analyze systému.
Aktivni znamend, Ze ménime pfimo vstupy, které do systému vstupuji, a sledujeme reakce na
vystupu. Vyhodou je moznost zvoleni idedlnich vstupnich signali podle rtznych
identifika¢nich metod. Nevyhodou ale miiZze byt, Ze ne u vSech systémil je mozné je odstavit
z normalniho provozu. Pasivni vyjadiuje, ze sledujeme vliv poruchovych veli¢in (Drabek,
1987, str. 69).

Dal$im rozdé€lenim vstupnich signalt je jejich tvar. Miize se jednat o deterministické
signaly, které maji pfesn¢ definované vlastnosti, nebo o signdly ndhodné a pseudondhodné.

Deterministické signaly mohou byt dale periodické (naptiklad sinus), nebo
neperiodické. Periodické deterministické signaly slouzi k vyhodnoceni frekvencnich
charakteristik systému. Pro ziskani frekven¢nich charakteristik se méfeni opakuje se vstupnim
signalem o riznych frekvencich. Neperiodické slouzi k vySetfeni pfechodovych a impulsnich
charakteristik. Nevyhodou neperiodickych signali je, ze jejich frekvenéni spektrum neni
riznorodé a neobsahuji pfili§ vysokych frekvenci, a tudiz u nékterych systémt miize byt
zhorsena piesnost modelu (Drabek, 1987, str. 70).

Nahodné a pseudondhodné signaly se Casto uZzivaji pro identifikaci stochastickych
soustav. Pseudonahodny signal ma statistické vlastnosti jako ndhodny signal, ale v zésad¢ se
jedna o deterministicky typ signalu. Tim ztstava vyhoda reprodukovatelnosti méfeni (Drabek,

1987, str. 70).

4.2 Explicitni a implicitni metody

Explicitni metoda je zaloZend na principu, kdy identifikace parametrit modelu probiha
po ukonceni experimentu, po ukonceni méfeni dat. Mohou se také nazyvat nerekurentni nebo

nerekurzivni metody (Drabek, 1987, str. 71).
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Implicitni metody jsou zaloZeny na zpracovavani signali postupné. Nalezeny model se
tedy muze neustale ménit v zavislosti na chovani systému v daném tseku identifikace. Mohou
se tedy sledovat zmény vlastnosti soustavy V Case. Implicitni metody se také nazyvaji
rekurentni nebo rekurzivni. Je jimi mozno realizovat identifikaci v reAlném case, tzv. on-line

identifikaci (Drabek, 1987, str. 71).

4.3 Rozdéleni podle druhu modelu

Modely se daji rozdélit na parametrické a neparametrické. Parametrické modely maji
urcitou strukturu, tim rozumime naptiklad tad diferencialni rovnice, nebo dopravni zpozdéni
soustavy. Riizné systémy budou popsany riznou diferencidlni rovnici. Strukturu této
diferencialni rovnice miZzeme znat jiz predem, nebo ji muzeme odhadovat spole¢né

s parametry. Neparametrické modely struktury nemaji (Drabek, 1987, str. 72).

4.3.1 Diferencialni a diferen¢ni rovnice

Diferencialni rovnice slouzi k popisu vztahu mezi vstupnimi a vystupnimi spojitymi
signaly. Tento tvar se ¢asto pouziva pro modely vytvofené pomoci matematicko-fyzikalni
analyzy. Identifikace timto zplsobem je zaloZena napiiklad na aproximaci piechodové
charakteristiky te¢nou v inflexnim bodé nebo vyhodnoceni impulsni charakteristiky
pouzivanych v teorii automatické regulace. Tento pfistup je vhodny pro systémy, jejichz
chovani neni ovlivnéno rusivymi signaly (Drabek, 1987, str. 72).

Diferen¢ni rovnice popisuje vztah mezi diskrétnimi hodnotami vstupnich a vystupnich
signalt. Diferencialni rovnice se daji pfevést na diferen¢ni rovnice nahrazenim derivaci za
minulé diskrétni hodnoty casové funkce. Pro ziskani hodnot parametrl se uziva statistickych
metod. Pro verifikaci matematicko-fyzikalni analyzy muize dojit k pfevedeni na diferencialni
rovnice (Drabek, 1987, str. 72).

Samotné diferencidlni a diferen¢ni rovnice se pro popis systému mohou pouzit ve formeé

prenosové funkce, at’ uz spojité nebo diskrétni, anebo ve forme stavového popisu.

4.3.2 Frekven¢ni charakteristiky

DalSim typem modelu jsou frekvencni charakteristiky popisujici chovani systému pii
raznych frekvencich signali. K tomu se pouziva absolutniho poméru vystupu ke vstupu a jejich

fazového posunu. K ziskani frekvencni charakteristiky systému se na vstupni signaly piivede
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periodicky puls naptiklad ve formé sinusové viny. Takovy periodicky signal ale nemusi byt
fyzikéln¢ realizovatelny pro nékteré veli¢iny. Lze ale ziskat frekvencni charakteristiku
vyuzitim jednodussich typt signali, napiiklad obdélnikového nebo lichobéznikového.

Nevyhodou ale mtze byt obtizny pfevod na jiny typ modelu (Drabek, 1987, str. 73).

4.3.3 Impulsni charakteristiky

Impulsni charakteristika se ziskd méfenim reakce vystupu na impuls piivedeny na vstup.
Tento zpisob je mozno pouzit pro soustavy, které nejsou ovlivnény Sumem. Pfipadné se da

vyuzit korela¢ni analyzy vstupu a vystupu soustavy.

4.4 Rozdéleni podle kritéria shody

Rozdil mezi chovanim systému a modelu mizeme vyjadrit chybovou funkci, kterd mize
mit rizné podoby. Samotna chybova funkce se nejcastéji zapisuje jako integral kvadratu chyby
podle rovnice 4.1.

T

S = e?(t)dt, (4.2)
|

kde e —je chyba.
Chyba vystupu, ve které se porovnavaji vystupni signaly modelu a soustavy, je popsana

rovnici 4.2 a schematicky znazornéna na obrazku 4.1 (Drabek, 1987, str. 74).

e, =y —M-u. (4.2)

Soustava

Ym

Model

Obrazek 4.1 — Chyba vystupu
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Chyba vstupu, kterd vyjadiuje rozdil vstupu do soustavy a vstupu, ktery by musel byt
na vstupu modelu, aby jejich vystupy byly stejné, je popsana rovnici 4.3 a schematicky
znazornéna na obrazku 4.2 (Drabek, 1987, str. 74).

e, =u—M1-y. (4.3)

u Soustava

+ -

"?" Model
ei

Obrazek 4.2 — Chyba vstupu

Chyba rovnice, popsana vzorcem 4.4 a znazornéna na obrazku 4.3, je rozdélena na dvé
¢asti modelu a vyjadiuje rozdil mezi vystupem jedné Casti a vstupem druhé ¢asti. Tato chyba

se muze pouzit naptiklad u modelt ve formé diferenéni rovnice (Drabek, 1987, str. 74)

e, =M,"" y— M, -u. (4.4)

Soustava

\4

Prvni ¢ast - + Druha ¢ast
modelu ? modelu
€r

Obrazek 4.3 — Chyba rovnice
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4.5 Metody pro odhad parametri

Obecny tvar modelu, jehoz parametry se urcuji, ma podobu podle rovnice 4.5. V této
rovnici je zahrnuta i chyba e(k), ktera vyjadiuje ovlivnéni naméfenych hodnot Sumem. V této

chybé muze byt zahrnut i nesouhlas modelu a realné soustavy (Drabek, 1987, str. 87).

Y = Y v filk) + ek, (45)

kde y; —odhadované parametry,
fi — funk¢ni hodnoty,
e — hodnoty chyb.

Maticové by se vypocet hodnot y dal zapsat jako

y=F-y+e. (4.6)

Ptiklad ve formé diferen¢ni rovnice prvniho fadu je uveden v rovnici

yk)=b-u(k—1)—a-y(k—1). 4.7
kde b - koeficient uréujici vliv pfedchoziho ak¢éniho zasahu,

a — koeficient urcujici vliv pfedchozi métené veli¢iny.

Pro popis vlastnosti odhadii se uziva nékolika charakteristik. Naptiklad nestrannost,
ktera vyjadiuje, Ze nalezené odhady nejsou zatizeny systematickou chybou. Dal§im je naptiklad

konzistence odhadu, coZ znamena, ze zvySovanim poctu méteni se chyba odhadu bude snizovat.

4.5.1 Metoda nejmensich ¢tvercu

Pro ziskani hodnot parametri, respektive jejich odhadi, se uziva minimalizace souctu

kvadrati odchylek, respektive chyby e(k) podle vzorce

S = i e?(k) = i [y(k) - Zr:n 'fi(k)] : (4.8)

k=1 k=1
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Piepisem vzorce 4.8 do maticového tvaru ziskame vzorec

S=e'e=(y—Fy)'-(y—Fy). (4.9)
Minimum tohoto kritéria ziskdme polozenim parcialnich diferencialnich rovnic podle

parametra rovnych nule podle vzorce

as

P _o 4.1
5, =0 (4.10)

Maticovy zapis kritéria a vysledného vypoctu parametra se provadi podle rovnice

y = (FTF) 1FTy. (4.11)

Metoda nejmenSich ctvercli je vhodna pfedev§im pro odhad parametrt statickych
modell, nebo pro modely dynamické, které popisuji deterministickou soustavu, ktera neni ptili§

ovlivnéna Sumem. Vyhodou je jednoduchost feseni.
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5 METODY REGULACE

Pro fizeni se nejcastéji uzivaji dvoustavové nebo PID regulatory, se kterymi jsou za
dobu jejich existence rozsifené znalosti, a jejich relativni jednoduchost jim pfidava na vyhodach

pro rychlou implementaci. Jejich schopnosti jsou ovS§em omezené, a tak s technologickym

vvvvvv

vvvvvv

muze vzit v potaz riznd omezeni, dynamiku soustavy a predpovéd budouciho chovéani.
Nevyhodou mtize byt vyssi slozitost a potfeba mit dostate¢né pfesny matematicky model

soustavy.

5.1 Prediktivni regulator

Prediktivni regulator je zaloZzen na hleddni optimélniho feSeni urcitého kritéria.
Optimalni feSeni byva ¢asto vyjadieno jako minimum uréité funkce, kritéria. Toto kritérium
muze mit rizné podoby podle konkrétnich aplikaci. V pripad¢ automatizace to je kritérium ve
tvaru 5.1, které vyjadiuje, ze optimum je nulovy rozdil métené a Zddané hodnoty s vyuzitim co

moznéa nejmensiho mnoZstvi energie.

N Ny
J= Y G0+ = wlk+)? + ) gbull+j - 12 51
j=1 j=1

kde N2 —je pocet predikci rozdilu méfené a zadané veli¢iny,
I — vahovy koeficient rozdilu hodnot,
¥ — odhad budouci hodnoty métené veli¢iny,
W — budouci Zadana hodnota,
Nu — pocet predikci zmén akénich zasahd,
g — vahovy koeficient zmén ak¢énich zésahii,

Au — hodnota zmény akcéniho zasahu.

Kritérium lze prevést do maticové podoby podle vzorce

J= -W)TR(Y —W) +UTQU. (5.2)
kde Y —je matice predikci métfené veli¢iny,

W — matice budoucich zadanych hodnot,

R — matice vahovych koeficientll rozdilu méfené a zadané,

U — matice zmén ak¢nich zasahu,
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Q — matice vahovych koeficientli zmén akénich zasahi.

Matice Y je vyplnéna podle
[y(k +1) ]
y(k +2)
Y=|5k+3)| (5:3)

§(k + Ny)

Matice W je vyplnéna podle

[w(k +1) 1
| wik +2) |
W= | w(k +3) | (5.4)
lw(k + N
Matice U je vyplnéna podle
Au(k)
Au(k +1)
U=| Au(k+2) (5.5)
y(k+ Ny, —1)
Matice R je vyplnéna podle
n 0 0 0
[0 r, 0 . o}
lO 0 0 - erJ
Matice Q je vyplnéna podle
0 gb 0 - 0
o=lo o @ - o (5.7)
0 0 0 = 4N,
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Model uzivany v prediktivnim reguldtoru muze byt naptiklad ve formé vstupné
vystupniho popisu pomoci diferen¢nich rovnic nebo stavového popisu. Pro vstupné vystupni

popis je jen pro ilustraci uvedena rovnice predikce soustavy prvniho fadu pro tii kroky doptedu
5.8, 5.9, 5.10.

y(k+1)+a,yk) + d,y(k —1) = byAu(k) + c,e(k), (5.8)
y(k+2)+a,y(k+1)+a,yk) = b Au(k + 1), (5.9)
Y(k+3)+a,ylk+2)+ad,y(k+1) = bAu(k + 2), (5.10)

kde d,; —je koeficient vlivu hodnoty méfené veli¢iny o krok dozadu,
a, — koeficient vlivu hodnoty métené veli¢iny o dva kroky dozadu,
b, — koeficient vlivu zmény akéniho z4sahu v ptedchozim kroku,

¢, — koeficient vlivu chyby v predchozim kroku.

Pro vyuziti odchylek akénich zasahii v ptredchozich rovnicich se musi pouzit piepisu,
kdy dojde k pridani dalsiho kroku v levé ¢asti rovnice. Tudiz i v soustavé prvniho fadu se objevi

dva kroky zpét u méfené veliiny. Maticové 1ze pfedchozi rovnice ptepsat podle vztahu

1 0 07|9k+1) b 0 O Au(k)
[dl 1 O] y(k +2) :[O by O]|Au(k+1)|+
(5.11)
a, a, 01| vk cq| e(k)
i 0 O0||lytk—1) +[0] e(k—1)|.
0 0 ol|ytk—2) 0lfe(k —2)
Po vynésobeni celé rovnice inverzni matici Ap se ziska rovnice ve tvaru 5.20.
1 0 0
A,=|a 1 0], (5.12)
a, a; 1
by 0 O
B,=10 b Of (5.13)
L0 0 b
a a, 0
A,=|d, 0 0 (5.14)
0 0 ol
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€1
Ch = [Ol, (5.15)

0
Au(k) y(k) e(k)
Y=4,"'B, |Au(k + 1) |+ A, Ay |y(k = D[+ 4,7 Cp |e(k — D), (5.16)
Au(k + 2) y(k —2) e(k —2)
G=A4,"'B,, (5.17)
Au(k)
U=|Au(k+ 1) (5.18)
Au(k + 2)
y(k) e(k)
f=A,"4,|y(k=D|+A4,7"Cp ek — 1), (5.19)
y(k —2) e(k —2)
Y =GU+f. (5.20)

kde Y —je matice predikovanych hodnot méfené veliciny,
GU - soucin matic, ktery popisuje tzv. vnucenou odezvu,

f — ¢ast popisujici chovani soustavy bez zmény akéniho zasahu neboli volnou odezvu.

Po dosazeni vzorce 5.20 do rovnice kritéria 5.2 se ziska rovnice ve tvaru

J=(GU+f—W)TR(GU + f — W) + UTQU. (5.21)

Po roznéasobeni této rovnice 5.21 se ziska tvar podle

J=UTHU +2g"U +k, (5.22)
H = G"RG + Q, (5.23)
g" = (f-W)'RG, (5.24)
k=(f—W)R(f —W). (5.25)

Matice H se nazyva tzv. Hessian a g je tzv. gradient. Nasledné se mohou pouzit dva
zplisoby pro ziskani hodnot ak¢nich zasahil takovych, které budou vyhovovat optimu kritéria.
Jednim zptisobem, jak ziskat optimalni akéni zasahy, je derivace kritéria J podle parametru U
podle vzorce 5.26. Déle z rovnice 5.27 vychazi vysledny vztah pro optimalni ak¢ni zasahy 5.28.

Tento pristup ovSem nebere v potaz omezeni stavil, vystupt soustavy nebo ak¢nich zasaht.
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Y _ 5.26
g = 2HU +29, (5.26)
2HU +2g =0, (5.27)
U=-Hg. (5.28)

Pro ptipady, kdy je zapotiebi vzit v potaz i omezeni se vyuziva numericka optimalizace

pomoci kvadratického programovani.

5.1.1 Odvozeni prediktivniho regulitoru s poruchovymi veli¢inami

Zakladni popis modelu pouzity v prediktivnim regulatoru je zobrazen na obrazku 5.1.
Veli¢ina u(k) vyjadiuje akéni zasah, e(K) chybu predikce, di(K) poruchu 1, d2(k) poruchu 2 ay

znéazornuje regulovanou veli¢inu.

u(k)

——» B/A

e(k)
—| C/aA P
N (k)
di(k) >
——» GIF +
+
da(K)

—| I/H

Obrazek 5.1 — Model pouzity v prediktivnim regulatoru

Rovnice odpovidajici blokovému schématu 5.1 je
Y@ =2 U@+ B + L D) + =D (5.29)
() =2 U@ +57 E@) +5Di(2) + 3 D). -

Jednotlivé polynomy maji tvar podle rovnic 5.30 — 5.37.
A=1+ alz_l, (530)

A=1-z71, (5.31)
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B =byz 7}, (5.32)

C=1+cz7}, (5.33)
G=g,z71, (5.34)
F=1+fz", (5.35)
=iz, (5.36)
H=1+hz (5.37)

Vysledna rovnice po roznasobeni ma tvar

AAF-H-Y(z)=B-F-H-AU@Z)+C-F-H-E(2)+
(5.38)
G-A-A-H-Dy(2)+1-A-A-F-Dy(2).

Do rovnice 5.38 jsou dosazeny jednotlivé polynomy 5.30 — 5.37 a vysledna rovnice ma

tvar

A Y(2)=B-AU@Z)+C-E(@2)+G-Dy(2) +1-D,(2). (5.39)

Pro uvedeni piikladu plnéni matic je uvedena rovnice pro pet budoucich vystupi
soustavy. Pét krokli bylo vybrano pro ilustraci kompletniho naplnéni, protoZe nékteré polynomy

jsou ¢tvrtého fadu. V maticové podobé pro predikci budoucich péti hodnot vystupti soustavy

vypada rovnice

Ap Y Er
(1 0 0 0 0] [Uk+Dy [+ 0 0 00
la, 1 0 0 0| |9k+2| |b, by 0 0 0
la, a 1 0 O|-|37(k+3) =|bs; b, b 0 0
[c}s a, a 1 OJ [y<k+4)J 0 Bs B, B 0
g az d; a; 11 |$(k+5) 0 0 by b, b
U Bgaip D,
[Muk+1] 142 0 0 0 0] [dl(k+1)]
Mk +2)| (G2 G 0 0 0] |di(k+2)
Au(k+3)|+lgs . g1 0 0-|dik+3)|+
Au(k + 4) [g gs G G OJ dy (ke + 4)
Au(k +5) 0 gs g3 G> g1l ldy(k+5)
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Bde D, Am Ym

il O 0 O O _dZ(k + 1)] dl dz d3 64_ Y(k)
[iz i 0 0 0] dy(k+2)| |a, a; a, o |y(k—1)
iz &, 4 0 O|-|d,(k+3)|+|a, a o0 o0 -|y(k—2)+
W & & u of [gk+a| |a 0 0 of [yk-3
lo & & & ol law+s) Lo o o ol k=4
B Um Biim Dim
[52 53] Au(k —1) [gz g3 54] [dl(k—l)]
b, o |[futk=2)| g5 g, 0] |dui(k—2)
0o ol |Mutk=3)]+lg, o ol |dik-3)|+
o ol |autk—-2a llo 0 oJ| d,(k — 4)
o ol lauk—-51 Lo o ol lg,k-5)
Bazm Dom Cm Enm
M2 iz L) [RK=D] & ¢ &Gy el
iz T, Of |d2(k—=2)| &, & o] |e(k—1)] (5.40)
i, 0 ol |dk=3)|+|e; 0 o ]|etk—2)] :
lo 0 oJ ld,(k —4)] lo 0 0 letk—3)]
0 0o ol la,k-5] Lo o ol letk-a]

Vynésobenim obou stran rovnice inverzni matici Ap se ziska tvar prediktoru podle

G Ga1 Gaz Fy
— — —— ——

Y=A,"'B,-U+A, 'Byip D1+ A, 'Bay, Dy + Ay Ay Vi +

Fy Fdl Fdz Fe
—— —_—

Ap_le Uy + Ap_lelm "Dy + Ap_leZm "Dy + Ap_lcm *Ep. (5.41)

Rovnici 5.41 lze jesté dale rozdélit na vnucenou odezvu, volnou odezvu a znamé

budouci hodnoty poruch d; a d», které mohou byt zafazeny jako soucast volné odezvy podle

rovnice
vnucena odezva Predikced;  predikced;
~ —_— —_—
Y = GU + GdlDl + GdZDZ +
volna odezva
[Ym]
Un
5.42

[Fy Fy Fgq1 Fg; Fe]-[Dy|. (5.42)
D,
E
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6 MODELOVANI

6.1 Schéma domu

Loznice

=

3

8
Ra]
. —
o

<

—

—

3]

= 9
._g Kuchyn

2]

S

Chodba

radiator
Komora
Koupelna

kotel
S
. 8
Zichod |
radiator 8

radiator
Obyvaci pokoj

Model byl vypracovan na zdkladé energetickych bilan¢nich diferencidlnich rovnic
popisujicich zmény teplot v jednotlivych mistnostech. Teploty jsou ovlivnény riznymi vlivy,
pfedevSim venkovni teplotou, slune¢nim zafenim a vytapénim. Vytadpéni bylo popsano jako

cely okruh navzdjem se ovlivitujicich radiatorti napojenych na zdroj tepla z kotle ohtivajiciho

vodu.
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6.2 Model topeni

Schematické znazornéni topeni je na obrazku 6.2. Kotel je popsan rovnici 6.1 a je

vyobrazen na obrazku 6.3.

cerpadlo
—
01% 02% 03% 04% 05% 06% 07%
P Kotel Ri Rz Rs R4 Rs Rs Ry 03§ E
Tr1
Tyeatma
M

sm. sm.2  sm3 sm4 smS5 sm6 sm.7

Obrazek 6.2 — Schéma topeni

diotel

—r (6.1)

P+M- Cyody * Tyratna = M - Cyody * Ttopné +m:- Cyody *

kde M — je hmotnostni priitok, kg-s™,
Cvody — mé&rna tepelna kapacita vody, J-kg-K™,

m — hmotnost vody, kg.

SV =" s

1 c
T
Integrator teplotatopna

Gain

kgis, JRgiK

teplota vraina

Obrazek 6.3 — Schéma kotle v Simulinku
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Pro radiatory plati obecny vztah podle rovnice 6.2 a schéma je vyobrazeno na obrazku

G
MR1
kg/s Jikg/°K
— Jis=sW 1
¢ .
P Q==
teplota_topna Product eplota_radiatoru
plota_top . roduc mred Integrator
LS K
teplota_mistnosti vykon_radiatoru
K

Obrazek 6.4 — Schéma radiatoru v Simulinku

MRx " Cyody * Ttopné = Ky (TRx - Tml’stnost) + MRx " Cyody * T +
dTg,
MR " Cvody " Tgy (6.2)
kde K — je koeficient tepelného prenosu, W-K2,
X — potadové ¢islo radidtoru,

mr — hmotnost vody v radiatoru, kg.

U kaZdého radiatoru se tedy miZe ménit priitok nastavenim otevieni pfisluSného ventilu
a dale mohou mit rozdilny ztratovy koeficient, ktery je odvisly od velikosti radiatoru a jeho
materialu. Pritok pro konkrétni radiator se pocitd podle rovnice 6.3 a jeho schéma je

vyobrazeno na obrazku 6.5.

X X

M _do_radiatoru
]

o1+02+03+o4+05+06+07

Product

L]

Obrazek 6.5 — Schéma délice v Simulinku
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M - o,
Ocelkovy
kde or— je otevieni ventilu konkrétniho radiatoru, 0-1,

MR=

Ocelkovy — Soucet otevieni vSech ventila.

(6.3)

Pro smésSovace plati rizné rovnice podle umisténi v rozvodu, protoze se meéni jednotlivé

prutoky a teploty, které se michaji dohromady z piedchozich ¢lenti. Jednotlivé sméSovace tedy

mohou byt popsany nésledujicimi rovnicemi. Schéma sméSovace je vyobrazeno na obrazku 6.6.

»

T

T2 Product1

Obrazek 6.6 — Schéma sméSovace v Simulinku
SméSovac 1 je popsan rovnici

(M —Mg,)-c Tia+ Mg, -cTr, = M- Tyrapns-

SmeéSovac 2 je popsan rovnici

(M —Mg, —Mg,) c-Tys+ Mg, -c-Tp, = (M—Mg) c-Ty,.

SmeéSovac 3 je popsan rovnici

(M — Mg, —Mg, —Mg,) c-Taq+ Mg, - Tg,
:(M_MRl_MRZ)-C.TZ?y'
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Smésovac 4 je popsan rovnici

(M — Mg, — Mg, — Mg, —Mg,)-c-Tys + Mg, -c-Tg, =

(M — Mg, — Mg, = Mg,) - ¢ Tas. (6.7)

SméSovac 5 je popsan rovnici

(M — Mg, — Mg, — Mg, — Mg, —Mg_)-c-Tsg + Mg, - Tg, =

(M — Mg, — Mg, — Mg, — Mg,) " ¢ * Tys. (6.8)

Smésovac 6 je popsan rovnici

(M — Mg, — Mg, — Mg, — Mg, — Mg, — Mg_) " ¢ * Tyopna + Mg, " ¢ " Tg, =

(M — Mg, — Mg, — Mg, — Mg, — Mg,) - ¢ * Ts. (6.9)

6.3 Model mistnosti

Mistnost je popsana diferencialni rovnici 6.10, ktera vyjadiuje bilanci mezi energiemi

vstupujicimi do mistnosti a vystupujicimi z mistnosti.

dT

Piige + Ptopeni + Psiunce = ztraty_ven T Pztréty_mezi_mistnostmi +m-c- E: (6.10)
kde  m — je hmotnost vzduchu v mistnosti, kg,

C — mérna tepelnd kapacita vzduchu, J-kg- K™,

Jednotlivé ¢asti rovnice 6.10 jsou dale popsany bud’ dal$i rovnici, anebo se s nimi pocita
jen jako s konkrétnim c¢islem. To by byl pfiklad vytapéni, které mtze byt realizovano bud’
ohfevem vody proudici v radiatorech, které dale ohfivaji mistnost, anebo 1 elektrickym
pfimotopem nebo elektrickym podlahovym topenim. V takovych piipadech se jejich
dynamické vlastnosti v modelu zanedbavaji a jejich vykon se bere jako konstantni.

Priklad modelu loznice je vyobrazen na obrazku 6.7.
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g } » dTidt
3 T
P_radistor » ,—|
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Wim"2 w > raps T_misinost
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P_lide
plocha Sovéxa
Wim*2 w
S_oken
P_slunce
plocha oken
koeficient ztrat s vedlejsi mistrosti 1

T_vedlejsi_mistnost1

¥_ztraty_m2 Q

T_vedlejsi_mistnost2

koeficient ztrat s vedlejdi mitnosti 2

koeficient zirét 5 venkem

T_verkovni

Obrazek 6.7 — Schéma loznice v Simulinku

6.3.1 Vyména tepla s okolim domu

Vymeéna tepla s okolim domu miiZe byt popsana rovnici

Pztréty_ven ztraty_ven (Tml'stnost - Tvenkovni)r (6-11)

kde Kztréty_ven - je ZtI'E'I'[OV},/ kOGﬁClent, W'K-l.

Ztratovy koeficient zavisi na materidlu povrchu sousediciho s venkovnim prostfedim,
ploSe materialu a Sifce materialu. Sklada se ze dvou cCasti, jednou odpovidajici ztratdm ptes zed’
a druhou vyjadiujici ztraty okny. Vypocita se rovnici

kztréty_zdi ) kztréty_okny

Kztréty_ven = k K ) (6.12)
ztraty_zdi + ztraty_okny

k _ VYzea” Szed
ztraty_zdi —

, 6.13
dzed ( )

kde y—je teplotni vodivost zdi, W-m1-K™,

k _ Yoken® Soken
ztraty_oken —

) 6.14
doken ( )

kde  y—je teplotni vodivost oken, W-m™-K™,
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6.3.2 Vyména tepla mezi mistnostmi

Vymeéna tepla mezi mistnostmi se pocitd stejné¢ jako vymeéna tepla s venkovnim

prostiedim, jen s jinymi parametry podle rovnice

Pztréty_mezi_mistnostmi = ztraty_mezi_mistnostmi ’ (Tmistnostl - Tml’stnostz)r (6-15)

kde Kztra'_tyimeziimismostmi - je Ztl‘étOVy kOGﬁClent, W'K-l

Ztratovy koeficient se vypocita podle vzorce

Yzed " Szed
Ktraty_mezi_mistnostmi = d . (6.16)
zed

6.3.3 Vykon topeni

Z modelovani chovani radiatort se poc€itd vykon topeni do mistnosti. Tento vykon se

pocita podle vzorce

Ptopeni = MRx " Cyody (Ttopné — Tmistnost), (6.17)
kde  x - je potadové ¢islo radiatoru,

Mg — hmotnostni priitok, kg's™.

6.3.4 Tepelny vykon lidi

Tepelny vykon lidi zavisi na fyzické aktivité, jakou vykonavaji a dalSich rtznych
faktorech. Pii spanku se hodnota pohybuje okolo 40 W-m™. Pfi lehké praci okolo 100 W-m™
apii tézké praci az kolem 350 W-m?2. Primémd velikost povrchu ¢lovéka je 1,72 m?

(Centnerova, 2000).

6.3.5 Tepelny vykon Slunce

Tepelny vykon Slunce se udava v jednotkach W-m, ptipadné i riiznych thrnii za mésic
apod. Pro popis slune¢niho zafeni se vyuziva tzv. globalni radiace. K jejimu popisu se vyuziva
tzv. sluneéni konstanty, jejiz hodnota je 1360 W-m. Je to ptikon dopadajici na zemsky povrch,
ale vlivem rtiznych jevi, jako je pohlceni v atmosféie, nebo thel dopadu paprski, se snizuje.
Globalni radiace je udavana jako hodnota radiace dopadajici na vodorovny povrch. Bézné
hodnoty maxima pro letni poledne se pohybuji kolem 1 000 W-m, pii zimnim poledni a jasné

obloze dosahuje maximum 300 W-m™ a pii zatazené obloze 100 W-m™,
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6.3.6 Chodba

Chodba sousedi téméi se vSemi mistnostmi a je popsana rovnici 6.18, do které se dosadi
za jednotlivé parametry. Rozméry mistnosti a plochy zdi se sousednimi mistnostmi jsou

popsany v tabulce 6.1.

Piige + Ptopem’ + Psjunce = ztraty_ven + Pztréty_mezi_mistnostmi +m-c- d_t (6-18)

Vykon topeni se vypocita podle vztahu

Ptopeni = MR1 " Cyody * (Ttopné - chodba)- (6.19)

Vykonové ztraty s okolim se spocitaji podle vzorce

Pztréty_ven = RzyChodba * (Tchodba - Tvenkovni)- (6-20)

Vykonové ztraty s okolnimi mistnostmi se spocitaji podle vzorce
Pztréty_mezi_mistnostmi = KChodbaLoinice ) (Tchodba - Tloinice) + KChodbaKoupeh

' (Tchodba - Tkoupelna) + KChodbaKomora ' (Tchodba - Tkomora) +

KChodbaKuchyﬁ ' (Tchodba - Tkuchyﬁ) +

Kchodbaobyvak * (Tehodba — Tobyvak)- (6.21)
Koeficienty ve vSech rovnicich se pocitaji podle vzorce 6.16 uvedeného v pododdile

6.3.2. Jejich hodnoty jsou zavislé od teplotni vodivosti materialu rozdé€lujici dvé ¢asti o riznych

teplotach, jeho ploSe a nepifimo timérn¢ jeho tloustce.
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Tabulka 6.1 — Rozméry ploch s okolnimi prostory

Sousedni prostor Plocha, m? Tloustka, m
Zed’ s loznici 21 0,25
Zed s komorou 9 0,25
Zed’ s koupelnou 33 0,25
Plocha s kuchyni 4,5 0,01
Plocha s obyvakem 4,5 0,01
Zed s venkem 40,5 0,25
Okna ven 16 0,05

6.3.7 LozZnice

Loznice je popsana rovnici 6.22. Jeji rozméry jsou uvedeny v tabulce 6.2.

Plidé + Ptopem’ + PSlunce = [ztraty_ven + Pztréty_mezi_mistnostmi +tm-c- E

Vykon topeni se vypocita podle vztahu

Ptopeni = MRZ " Cyody * (Ttopné - Tloinice)-

Vykonové ztraty s okolim se spocitaji podle vzorce

zvLoZnice * (Tloinice - Tvenkovm’)-

P, ztraty_ven

Vykonové ztraty s okolnimi mistnostmi se spocitaji podle vzorce
Pztréty_mezi_mistnostmi = KLoiniceKuchyﬁ ’ (Tloinice - Tkuchyﬁ) +

KLoiniceChodba ' (Tloinice - Tchodba)-

Tabulka 6.2 — Rozmeéry ploch s okolnimi prostory

(6.22)

(6.23)

(6.24)

(6.25)

Sousedni prostor Plocha, m? Tloustka, m
Zed’ s kuchyni 25,5 0,25
Zed’ s chodbou 21 0,25
Zed’ s venkem 46,5 0,5

Okna ven 25 0,05
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6.3.8 Kuchyn

Loznice je popsana rovnici 6.26. Jeji rozméry jsou uvedeny v tabulce 6.3.

Plidé + Ptopeni + PSlunce = FPztraty_ven + Pztréty_mezi_mistnostmi

Vykon topeni se vypocita podle vztahu

Ptopem’ = MR3 " Cyody * (Ttopné - Tkuchyﬁ)-

Vykonové ztraty s okolim se spocitaji podle vzorce

Pztréty_ven = AzvKuchyn ° (Tkuchyfl - Tvenkovni)-

Vykonové ztraty s okolnimi mistnostmi se spocitaji podle vzorce
Pztréty_mezi_mistnostmi = KKuchyﬁLoinice ) (Tkuchyﬁ - Tloinice) +

KKuchyﬁChodba ) (Tkuchyfl - Tchodba) + KKuchyﬁObyVék ) (Tkuchyﬁ

Tabulka 6.3 — Rozméry ploch s okolnimi prostory

dT

+m-c-—-

dt

- Tob;’tvék)-

(6.26)

(6.27)

(6.28)

(6.29)

Sousedni prostor Plocha, m? Tloustka, m
Zed’ s loznici 25,5 0,25
Plocha s chodbou 4,5 0,01
Zed s obyvakem 21 0,25
Zed’ s venkem 51 0,25
Okna ven 30 0,05

6.3.9 Obyvaci pokoj

Obyvaci pokoj je popsan rovnici 6.30. Jeho rozméry jsou uvedeny v tabulce 6.4.

Piige + Ptopem’ + Psiunce = ztraty_ven + Pztréty_mezi_mistnostmi tm-c- dt’

Vykon topeni se vypocita podle vztahu

Ptopem’ = MR4 " Cyody * (Ttopné - Tob}'fvék)-
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Vykonové ztraty s okolim se spocitaji podle vzorce

Pyirsty ven = Kavobyvak * (Tobyvak — Tvenkovni)- (6.32)
Vykonové ztraty s okolnimi mistnostmi se spocitaji podle vzorce
Pztréty_mezi_ml’stnostmi = KOb}’fvékKoupelna ) (Tobywék - Tkoupelna) +
KObyVékZéchod ) (Tobyvék - Tzéchod) + KOb}’/VékKuchyﬁ )
(Tobgvak — Tiuchyii) + Kobgvakchodba * (Tobgvak — Tehodba)- (6.33)
Tabulka 6.4 — Rozméry ploch s okolnimi prostory
Sousedni prostor Plocha, m? Tloustka, m
Zed’ s koupelnou 18 0,25
Plocha s chodbou 4,5 0,01
Zed se zachodem 9 0,25
Zed’ s kuchyni 21 0,25
Zed’ s venkem 51 0,2
Okna ven 25 0,05
6.3.10 Koupelna
Koupelna je popsana rovnici 6.34. Jeji rozméry jsou uvedeny v tabulce 6.5.
dT
Plidé + Ptopem’ + PSlunce = [ztraty_ven + Pztréty_mezi_mistnostmi +tm-c: E (634)
Vykon topeni se vypocita podle vztahu
Ptopeni = MR5 " Cyody (Ttopné - Tkoupelna)- (6.35)
Vykonové ztraty s okolnimi mistnostmi se spocitaji podle vzorce
Pztréty_mezi_mistnostmi = KKoupelnaOb;’/Vék ' (Tkoupelna - Tob;’tvék) +
KKoupelnaChodba ) (Tkoupelna - Tchodba) + KKoupelnaKomora !
(Tkoupelna - Tkomora) + KKoupelnaZéchod ' (Tkoupelna - Tzéchod)- (636)
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Tabulka 6.5 — Rozméry ploch s okolnimi prostory

Sousedni prostor Plocha, m? Tloustka, m
Zed’ s komorou 9 0,25
Zed’ s chodbou 33 0,25

Zed se zachodem 6 0,25
Zed s obyvakem 18 0,25

6.3.11 Zachod

Zachod je popsan rovnici 6.37. Jeho rozméry jsou uvedeny v tabulce 6.6.

Plidé + Ptopem’ + PSlunce = [ztraty_ven + Pztréty_mezi_mistnostmi

Vykon topeni se vypocita podle vztahu

Ptopem’ = MR6 " Cyody * (Ttopné — Ty4chod)-

Vykonové ztraty s okolim se spocitaji podle vzorce

Pztréty_ven = RgzyZachod * (Tzéchod - Tvenkovm’)-

Vykonové ztraty s okolnimi mistnostmi se spocitaji podle vzorce

Pztréty_mezi_ml'stnostmi = KZéchodKomora ' (Tzéchod - Tkomora) +

dT

+m-c——

dt

KZéchodKoupelna ' (Tzéchod - Tkoupelna) + KZéchodOb;’IVék ' (Tzéchod -

Tobyvak)-

Tabulka 6.6 — Rozméry ploch s okolnimi prostory

(6.37)

(6.38)

(6.39)

(6.40)

Sousedni prostor Plocha, m? Tloustka, m
Zed’ s komorou 9 0,25
Zed’ s koupelnou 6 0,25
Zed s obyvakem 9 0,25
Zed s venkem 6 0,2
Okna ven 2 0,05
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6.3.12 Komora

Komora je popsana rovnici 6.41. Jeji rozméry jsou uvedeny v tabulce 6.7.

dT
Plidé + Ptopeni + PSlunce = Ztraty_ven + Pztréty_mezi_mistnostmi +m-c- E (6'41)

Vykon topeni se vypocita podle vztahu

Ptopeni = MR7 " Cyody (Ttopné — Txomora)- (6.42)

Vykonové ztraty s okolim se spocitaji podle vzorce

Pztréty_ven = Kyvkomora * (Tkomora — Tvenkovni)- (6.43)
Vykonové ztraty s okolnimi mistnostmi se spocitaji podle vzorce
Pztréty_mezi_mistnostmi = KkomoraChodba * (Tkomora — Tchodba) +

KKomoraZéchod ' (Tkomora - zéchod) + KKomoraKoupelna ' (Tkomora -

Tkoupelna)' (6-44)

Tabulka 6.7 — Rozméry s okolnimi prostory

Sousedni prostor Plocha, m? Tloustka, m
Zed’ s chodbou 9 0,25
Zed’ se zachodem 9 0,25
Zed’ s koupelnou 9 0,25
Zed’ s venkem 9 0,2
Okna ven 1 0,05
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7 VERIFIKACE MODELU

Pro verifikaci bylo vyuzito n¢kolika modelovych situaci. Na nasledujicich obrazcich 7.1
a 7.2 jsou zaznamenany prubéhy teplot v mistnosti v reakci na zménu venkovni teploty nebo
slunecniho svitu. Zména byla uskute¢néna az po ustaleni ptechodovych jevi.

Na obrazku 7.3 je vyobrazeno, jak zména piikonu kotle na nulu zméni teploty
V mistnosti, v radiatoru i v topné vodé. Tim, Ze se kotel vypne, dojde k ochlazovani vSech
radiatorti v domé, coz nasledné zplisobi, Ze mistnosti postupné chladnou, protoze venkovni

teplota byla nastavena na 0 °C.

Na obrazku 7.4 je znazornén vliv otevieni ventilu na teplotu radiatoru a nasledné i

teplotu v mistnosti.

22¢
O -—'-'-'_-—_
S ] 21 //
5 \
=
g 20 — / teplota mistnosti |
19° -
0 1 2 3 4 5 6
ts X 104
0
) venkowni teplota
- -1
o
|_
-2
0 1 2 3 4 5 6
t, S

X 104

Obrazek 7.1 — Vliv zmény venkovni teploty na teplotu v mistnosti
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Obrazek 7.2 — Vliv zmény slune¢niho svitu na teplotu v mistnosti
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Obrazek 7.3 — Vliv zmény piikonu kotle na teplotu v mistnosti a radiatoru
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Obrazek 7.4 — Vliv otevieni ventilu na teplotu radiatoru a teplotu v mistnosti
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8 MODEL PRO PREDIKTIVNI REGULATOR

Pro prediktivni regulator potfebujeme znat model fizeného systému ve formé vstupné-
vystupniho nebo stavového popisu. Cilem je fidit teplotu v obyvacim pokoji pomoci vykonu
radiatoru pii1 znalosti vlivu okolni teploty a svitu slunce. Proto byly pomoci modelu domu
uvedeného v kapitole 6 identifikovany pfenosy vykonu radiatoru, okolni teploty a svitu slunce
na teplotu v obyvacim pokoji. Pro kazdou ¢ast byl nalezen samostatny model ve formé pfenosu
prvniho fadu.

Vyhodou simulace je, ze se daji rozdélit jednotlivé vlivy, a tim tedy ziskat pfenos pro
kazdy zvlast’. V redlném prostiedi by néco takového mozné nebylo a muselo by se pfijit s jinym
piistupem, jak ziskat vliv a model pro kazdou slozku zvlast. Napiiklad v noci, nebo kdyz
nebude svitit slunce, by se dal zjistit vliv okolni teploty. Nebo pies den by se v ur€itych
okamzicich okolni teplota mohla brat jako konstantni a dal by se tedy zjistit vliv slune¢niho

svitu.

8.1 Forma modelu

Vsechny ptenosy v modelu byly uvazovany jako soustavy prvniho fadu ve tvaru

kde  Z-— je zesileni soustavy,

T — ¢asova konstanta soustavy, s.

8.2 Hledani hodnot parametria modelu

Pro nalezeni parametrt byl vyuzit skript v prostiedi Matlab hledajici minimum ur¢itého

kritéria. V tomto ptipad¢ bylo kritérium ve formé kvadratu chyby vystupu podle vzorce

= [0 = w2 (8.2)

kde y-—je vystup ze soustavy,

Yym — vystup z modelu.

Pro nalezeni minima kritéria 8.2 byla vyuZita optimalizacni funkce fminsearch, ktera

porovnavala vystup nelinearniho modelu rodinného domu s vystupem modelu prvniho fadu. Na
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zaklad¢ optimalizace tato funkce hledala parametry Z a T takové, aby rozdil vystupnich hodnot
modelu a soustavy byl minimalni.

8.3 Model vlivu venkovni teploty

Pro nalezeni pfenosové funkce bylo simulovano chovani mistnosti a vytvoieni umélého
skoku venkovni teploty 0 2 °C.

Nalezeny model ma podobu pienosu soustavy prvniho fadu 8.3 a graf s pribéhy teploty
a také chybou aproximace je na obrazku 8.1.

1,005
Fvenkovm’_teplota (s) = m7—m (8.3)

y
Ym
chyba []
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mistnost
o

X 104

0 1 2 3 4 5 6
ts X 104

Obrazek 8.1 — Identifikace pro skokovou zménu okolni teploty
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8.4 Model vlivu slune¢niho zareni

Stejné jako u modelu vlivu okolni teploty bylo i1 pro vliv slune¢niho zéafeni vyuzito
odezvy na skokovou zménu slunec¢niho svitu o 50 W.
Nalezeny model ma podobu pienosu soustavy prvniho fadu 8.4 a graf's prubehy teploty

a také vyobrazujici pfesnost chybou aproximace je na obrazku 8.2.

0,07651
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Obrazek 8.2 — Identifikace pro skokovou zménu slune¢niho svitu
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8.5 Model vlivu ventilu

Podobneé jako pti hledani parametru pfedchozich modeld, bylo i u hledani modelu vlivu
otevfeni ventilu radidtoru vyuzito skokové zmény jeho otevieni z 20 na 60 %.
Nalezeny model mé podobu ptenosu soustavy prvniho fadu ve tvaru 8.5 a graf's priibéhy

teploty a také vyobrazujici pfesnost chybou aproximace je na obrazku 8.3.
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Obrazek 8.3 — Identifikace pro skokovou zménu otevieni ventilu
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9 SIMULOVANE REGULACNI POCHODY

Pro regulaci byl vyuzit prediktivni regulator zalozeny na vstupné-vystupnim modelu
fizené soustavy S dal$imi vstupy jako poruchovymi veli¢inami. Prediktivni regulator vyuziva
vykon radiatoru (otevieni ventilu) jako akéni zasah a venkovni teplota a slunecni zafeni se berou
jako poruchové vlivy, jejichz pfedpoveéd’ je zndma na dany pocet krok doptedu. Dale byly
testovany stavy, jak bude regulator pracovat bez vlivu poruchovych veli¢in, s vlivem venkovni
teploty, s vlivem slune¢niho zateni a poté s vlivem obou poruch najednou.

Pro porovnani riznych druht regulace bylo pouzito kritérium absolutni linearni plochy

— IAE kritérium, které je vyjadfeno vztahem

IAE = fle(t)ldt, (9.1)
0

kde e —jeregulacni odchylka.

Jako dalsi kritérium byla vyuzita suma akcnich zésahli. Toto kritérium je vyjadieno

rovnici

N

I, = z u(k), (9.2)

1
kde N —je pocet krok,

U — hodnota ak¢éniho zasahu v kroku k.
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9.1 Regulace s dvoupolohovym regulatorem

Dvoupolohovy regulator byl otestovan na situaci, kdy je systém ovlivnén i slunecnim
svitem a zménou venkovni teploty. Pribéh byl zvolen stejny pro porovnani riznych druht
regulatori mezi sebou a je rozdélen do tii fazi. V prvni fazi je provedena regulace na zménu
zadané teploty v mistnosti na 22 °C, druhou fazi je zregulovani poruchy vlivem slune¢niho
zafeni a tieti fazi je vykompenzovani poruchy vlivem zmény okolni teploty. Akéni velicinou je
otevieni ventilu radiatoru. Z grafi na obrazku 9.1 lze vidét, ze regulator kmita kolem zddanych

hodnot (byla mu nastavena hodnota hystereze 0,5 °C).
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Obrazek 9.1 —Prabéh regulacniho pochodu dvoustavového regulatoru
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Hodnoty kritérii IAE a sumy ak¢énich zasaht jsou uvedeny v tabulkdch 9.1 a 9.2.
Tabulka 9.1 — Hodnoty kritéria IAE

Féaze IAE

Zména zadané 52,7

Porucha zptsobena slune¢nim svitem 78,9
Porucha zptisobené okolni teplotou 75,7
Soucet 207,3

Tabulka 9.2 — Hodnoty sumy ak¢nich zasahi

Faze Suma akénich zasahti
Zména zadané 85,4
Porucha zptisobena slune¢nim svitem 35,9
Porucha zptisobena okolni teplotou 189,2
Soucet 310,5

9.2 Regulace s PID regulatorem

Parametry PID regulatoru byly nastaveny metodou pokus omyl na hodnoty P=1al =
0,01. Byl pouzit tvar, kde slozka | neni nasobena zesilenim regulatoru (vazeny soucet vlivu P,
I a D slozky regulatoru). PID regulator nebere v uvahu budouci zmény poruch a reaguje na

aktualni regulacni odchylky.
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Prabéhy zadané hodnoty a poruchovych veli¢in byly zvoleny stejné jako pro ostatni typy
regulatorit pro moznost jejich porovnani. Nejdiive dochazi ke zmén¢ zddané na 22 °C, poté
k poruse zpusobené slune¢nim svitem, a nakonec Kk poruse zptisobené zménou okolni teploty.
Ak¢ni veli¢inou je otevieni ventilu radidtoru. Hodnoty kritéria IAE a sumy ak¢nich zasahta pro

jednotlivé faze jsou uvedeny v tabulce 9.3 a 9.4.

Tabulka 9.3 — Hodnoty kritéria IAE

Féaze IAE

Zména zadané 23,0

Porucha zptsobena slune¢nim svitem 0,1
Porucha zptisobena okolni teplotou 21,3
Soucet 44 5

Tabulka 9.4 — Hodnoty sum akénich zasaht

Faze Suma ak¢nich zéasaht
Zména zadané 57,3
Porucha zplisobena slunecnim svitem 27,2
Porucha zptisobend okolni teplotou 147,2
Soucet 231,8
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9.3 Regulace s prediktivnim regulatorem

Nasleduji regula¢ni pochody s prediktivnim regulatorem. Nejdiive je ukazano, jak
regulator reaguje jen na zménu zadané teploty. Dale je znazornéno, jak reaguje na poruchu
zptisobenou slune¢nim svitem a na poruchu vlivem zmény venkovni teploty. Nakonec je pro
porovnani s ostatnimi typy regulace pouzit stejny prub&éh zadané hodnoty a poruchovych

veli¢in. Z tohoto pribéhu se pocitaji hodnoty kritérii pro porovnani s ostatnimi typy regulatort.

9.3.1 Prediktivni regulace bez piisobeni poruchovych velic¢in

Prvnim ptikladem funkce prediktivniho regulatoru je simulace, ve které jsou poruchy
nulové, to znamena, ze vystupni hodnota teploty je zavisla jen na vykonu radiatoru. Perioda
vzorkovani byla nastavena na 300 s, horizont sledovani zddané hodnoty a ak¢nich zasahti na
12, coz znamena 60 minut a koeficienty r a g byly nastaveny na 1. Ak¢ni veli¢inou je otevieni

ventilu radiatoru.
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Obrazek 9.3 —Priibéh regulacniho pochodu prediktivniho regulatoru bez okolnich vlivii

9.3.2 Prediktivni regulace s poruchou ve tvaru skokové zmény svitu slunce

Pti simulaci regulace se zahrnutim vlivu slune¢niho zafeni se regulator snazi regulovat

vykon topeni pomoci ventilu tak, aby vyvazil doptedu zndmy vliv slune¢niho zéteni, coz
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V tomto piipad¢ znamena, Ze regulator uzavie ventil na minimum, které je v tomto piipadé
definovano na 0,1. Je to dano tim, ze pfi uplném zavieni ventilu dochdzi k velkému rozdilu
mezi hodnotami ze simulace a hodnotami piedpokladanymi modelem (projevi se pfili§
nelinearita). Rozdil mezi odhadem regulované veli¢iny a hodnotou ze simulace je viditelny i
VvV tomto pfipadé na grafu na obrazku 9.4. Model piedpoklada vliv sluneéniho svitu jako

vyznamngéj$i. Perioda vzorkovani byla nastavena na 120 s.
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Obrazek 9.4 —Regulac¢ni pochod s poruchou ve formé slunec¢niho svitu
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9.3.3 Prediktivni regulace s poruchou ve tvaru skokové zmény venkovni teploty

Regulator nejdiive ventil lehce otevie nékolik krokii dopiedu a déale postupné zvysuje
ak¢ni zéasah tak, aby vykompenzoval ubytek tepla vlivem snizeni okolni teploty o 1 °C. |
V tomto piipad¢ je viditelny rozdil mezi modelem a redlnou soustavou, ackoliv se jedna o chybu

radove okolo 0,1 °C. Perioda vzorkovani byla nastavena na 300 s.
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Obrazek 9.5 — Vysledny prubéh regula¢niho pochodu prediktivniho regulatoru s

vlivem venkovni teploty
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9.3.4 Prediktivni regulace s vlivem slune¢niho svitu i venkovni teploty

Pochod je rozdé€len do tii fazi, stejn¢ jako u grafi PID a dvoustavového reguléatoru.

V prvni fazi dochazi jen ke zméné zadané na 22 °C.
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Obrazek 9.6 — Vysledny pribéh regulacniho pochodu prediktivniho regulatoru s

okolnimi vlivy

Ve druhé fézi pii konstantni zddané dojde k tepelnému zisku zpiisobeného slune¢nim

svitem, na coz regulator zareaguje s jemnym piedstihem zavienim ventilu. V této fazi je mozné
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pozorovat rozdil vypocitané hodnoty podle modelu a hodnoty ze simulace. Je to zptisobeno tim,
Ze prenos pouzity v modelu odpovida hodnotam ze simulace uprostied pracovniho rozsahu. Ale
predevsim pii nizSich hodnotach otevieni ventilu dochéazi k nelinearitam a zmény maji veétsi
vliv na teplotu v radiatoru a tim i na teplotu v mistnosti. Pfi zavedeni omezeni otevieni ventilu
na 0,2 je shoda simulace a modelu znacné vyssi.

Tteti faze zndzornuje zménu venkovni teploty. I v této fazi je mozné vidét rozdil hodnot
ze simulace a hodnot modelu. Tento rozdil se dale projevuje jako trvala regulacni odchylka.

Pro porovnani s PID a dvoustavovym regulatorem byly vypocitany hodnoty IAE a suma

akénich zasahti pro jednotlivé faze. Jejich hodnoty jsou uvedeny v tabulkach 9.5 a 9.6.

Tabulka 9.5 — Hodnoty kritéria IAE

Féaze IAE

Zména zadané 17,7

Porucha zptsobena slune¢nim svitem 94,0
Porucha zptisobena okolni teplotou 290,3
Soucet 402,1

Tabulka 9.6 — Hodnoty sum ak¢nich zasaht

Faze Suma akénich zasah
Zména zadané 68,2
Porucha zptisobena slune¢nim svitem 30,4
Porucha zptisobend okolni teplotou 129,4
Soucet 228,1
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10 ZAVER

Ugelem préce bylo navrhnout a odzkouset prediktivni regulaci teploty v rodinném domé
aporovnat ji se standardnimi zptisoby fizeni dvoustavovym regulatorem nebo PID regulatorem.
Z diivodu nemoznosti realizace fizeni na realné soustaveé byl vytvoren simula¢ni model celého
domu v prosttedi Simulink, ktery poslouzil k identifikaci pfenost pro prediktivni regulator a
také simula¢ni experimenty pro porovnani riznych strategii fizen.

U realného domu by bylo vhodné identifikovat pfenosy pro model z experimentalnich
dat z dynamickych priub&hti zmén otevieni ventilu a priab&éht okolni teploty a slune¢niho svitu.
Za urcité situace by bylo mozné tyto vlivy od sebe oddélit. Naptiklad pokud by se neménila
okolni teplota a slune¢ni svit, tak pouze ménit otevieni ventilu, ptipadn€ nechat otevieni ventilu
konstantni a sledovat zmény pro okolni teplotu nebo slune¢ni svit. Takovyto model by mohl
popisovat realné chovani domu Iépe nez aproximace ziskana ze simulace nelinearniho modelu.

Kvalita modelu, tj. jak dobie model popisuje realné chovani fizené soustavy, je pro
prediktivni fizeni velmi zasadni. Ze simulovanych experimentti S prediktivnim regulatorem
vychazi, ze i malé odchylky modelu mély pomérné velky vliv na kvalitu regulace. Prediktivni
regulator reagoval dobfe na zménu zadané hodnoty bez poruchovych veli¢in, ale pti existenci
poruch se nepfesnosti modelu projevovaly nejvice. Tim dochazelo k chybam predikce a
v disledku toho ke snizeni kvality regulace.

V porovnani s PID reguldtorem a dvoustavovym regulatorem vychazi ve fazich
regulovani poruchovych veli¢in 1épe PID regulator. Prediktivni regulator vychéazi podle kritérii
0 néco lépe pii zméné zadané teploty. Suma ak¢nich zasahu ukazuje, ze PID a prediktivni
regulator dodaly do soustavy témét stejné mnoZzstvi energie, respektive jejich akéni zasahy jsou
v sumé velmi podobné, coz je v souladu s celkovou energetickou bilanci domu.

Dal$i moznosti rozsifeni by mohla byt realizace prediktivniho regulatoru ve stavovém
popisu S vyuzitim stavového pozorovatele. Dale by byla mozna aplikace prediktivniho
regulatoru na redlné mistnosti nebo v celém domé s vyuzitim metod experimentéalni identifikace

pro ziskani modelu soustavy.

71



POUZITA LITERATURA

BASTA, Jifi. 2007. Metody modernich zptisobti regulace. [online]. TZB-Info Cesky instalatér
4/2007. ISSN 1801-4399. Dostupné z: https://vytapeni.tzb-info.cz/mereni-a-regulace/4360-

moznosti-modernich-zpusobu-regulace

CENTNEROVA, Lada. 2000. Tepelna pohoda a nepohoda. [online]. TZB-Info Vytdpéni
vetrani instalace 5/2000. 1ISSN 1801-4399. Dostupné z: https://vetrani.tzb-info.cz/vnitrni-
prostredi/404-tepelna-pohoda-a-nepohoda

DRABEK, Oldtich a Jiti MACHACEK. 1987. Experimentdlni identifikace. Pardubice: Vysoka
Skola chemicko-technologicka.
ENERGY.GOV. 2015a. Active solar heating. [online]. Washington. Dostupné z:

https://www.energy.gov/energysaver/home-heating-systems/active-solar-heating

ENERGY.GOV. 2015b. Furnaces and boilers. [online]. Washington. Dostupné z:
https://www.energy.gov/energysaver/home-heating-systems/furnaces-and-boilers

ENERGY.GOV. 2015c. Heat distribution systems. [online]. Washington. Dostupné z:

https://www.energy.gov/energysaver/home-heating-systems/heat-distribution-systems

ENERGY.GOV. 2015d. Heat pump systems. [online]. Washington. Dostupné z:
https://www.energy.gov/energysaver/heat-and-cool/heat-pump-systems

ENERGY.GOV. 2015e. Radiant heating. [online]. Washington. Dostupné z:

https://www.energy.gov/energysaver/home-heating-systems/radiant-heating

MURRAY. Richard M. 2010. Feedback systems. [online]. California: Princeton University
Press. Dostupné z:

https://www.cds.caltech.edu/~murray/courses/cds101/fa04/caltech/am04_ch2-3oct04.pdf

MYNARIK, Roman. 2012. Matematické modelovani dynamickych systémii v prostiedi
MATLAB. Diplomova prace. Zlin: Univerzita Tomase Bati ve Zliné, Fakulta aplikované

informatiky. 100 s. Vedouci doc. Ing. Dagmar Janacova, CSc.

NYKAMP, Duane Q. 2017. An introduction to ordinary differential equations. [online]. Math
Insight. Dostupné z: https://mathinsight.org/ordinary_differential_equation_introduction

TICHY, Martin. 2012. Regulace teploty v budovdch. [online]. Bakalafska prace. Plzeii:
ZapadoCeska univerzita Vv Plzni, Fakulta aplikovanych véd. 46 s. Dostupné z:
https://otik.uk.zcu.cz/bitstream/11025/5864/1/Martin_Tichy BP_A09B0837P.pdf. Vedouci
Prof. Ing. Milos Schlegel, CSc.

72


https://vytapeni.tzb-info.cz/mereni-a-regulace/4360-moznosti-modernich-zpusobu-regulace
https://vytapeni.tzb-info.cz/mereni-a-regulace/4360-moznosti-modernich-zpusobu-regulace
https://www.tzb-info.cz/casopisy/vytapeni-vetrani-instalace
https://www.tzb-info.cz/casopisy/vytapeni-vetrani-instalace
https://www.energy.gov/energysaver/home-heating-systems/active-solar-heating
https://www.energy.gov/energysaver/home-heating-systems/furnaces-and-boilers
https://www.energy.gov/energysaver/home-heating-systems/heat-distribution-systems
https://www.energy.gov/energysaver/heat-and-cool/heat-pump-systems
https://www.energy.gov/energysaver/home-heating-systems/radiant-heating
https://www.cds.caltech.edu/~murray/courses/cds101/fa04/caltech/am04_ch2-3oct04.pdf
https://mathinsight.org/ordinary_differential_equation_introduction
https://otik.uk.zcu.cz/bitstream/11025/5864/1/Martin_Tichy_BP_A09B0837P.pdf

TZB-Info. 2015. Tepelna cerpadla. [online]. ISSN 1801-4399. Dostupné z:
https://vytapeni.tzb-info.cz/tepelna-cerpadla

73


https://vytapeni.tzb-info.cz/tepelna-cerpadla

PRILOHY

A -CD

74



