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Abstrakt

Tato praca sa zameriava na zakladné principy v oblasti automatizacie inteligentnych budov. Jej
cielom je do navrhnutého matematického modelu miestnosti implementovat’ také spdsoby riadenia,
ktoré budu spinat’ poziadavku tepelného komfortu v miestnosti a zaroveii minimalizovat’ mnoZstvo
energie spotrebovanej na vykurovanie. Praca sa zaoberd navrhom viacerych typov regulatorov,
pri¢om najvyspelejsi pristup k riadeniu predstavuje prediktivny MPC regulator. DoleZitou Castou je
implementacia navrhnutych regulatorov v prostredi softvérového nastroja Matlab a ich simulac¢né
overenie. Pri praci sa vyuzivaji poznatky matematického modelovania, stavového opisu
dynamického systému a teorie automatického riadenia. V zavere prace sa nachadza podrobna analyza

implementovanych pristupov k riadeniu, ich vzajomné porovnanie a vyhodnotenie kvality riadenia.

KPiacdoevé slova: prediktivne riadenie; MPC regulator; inteligentna budova; matematicky model



Abstract

This thesis focuses on the basic principles in the field of intelligent building automation. The aim of
the thesis is to implement into the mathematical model of the room a way of control that will meet the
thermal comfort requirement in the room while minimizing the amount of energy consumed for
heating. The thesis deals with the design of several types of controllers, with the most advanced
approach to control being the predictive MPC controller. An important part is the implementation of
the designed controllers in the environment of the Matlab software tool and their simulative
verification. The thesis uses the knowledge of mathematical modeling, state representation of the
dynamic system and the theory of automatic control. At the end of the thesis there is a detailed
analysis of implemented control approaches, their mutual comparison and evaluation of the control

quality.

Keywords: predictive control; MPC controller; intelligent building; mathematical model
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Zoznam skratiek a terminov

HVAC
SISO
MIMO
PID
LQR
MPC

aktuator

periéda vzorkovania

predikény horizont

regulicia na setpoint

zoénova regulacia

Heating, ventilation and air conditioning

Single-input single-output (system)

Multiple-input multiple-output (system)

Proportional—integral—derivative (controller)

Linear-quadratic regulator

Model predictive control

akeny Clen; cast’ mechatronickej sustavy, ktord prevadza informacnu cast’
procesu na technicku

zvolené obdobie, z ktorého sa berie reprezentativna vzorka dat

diZka ¢asového intervalu, na ktorej sa ma vykonat’ predikcia spravania sa
systému

spdsob riadenia, ktorého cielom je dosiahnut’ presnti poZzadovanti hodnotu
sledovanej veli¢iny

pristup k riadeniu, ktory ma za ciel’ riadit’ systém tak, aby sledovana

veli¢ina dosahovala hodnoty zo zvoleného intervalu
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Uvod

Automatizované systémy dnes uz vo vel'kej miere ul'ahcuju ¢loveku pracu. Zaujimavt oblast’
ich vyuzitia predstavuju inteligentné budovy, ktoré svojim obyvatelom pomahaju predovsetkym pri
udrziavani komfortu. NavySe nizkoenergetické, pasivne ¢i autondmne domy prispievaji k Setreniu
energie a ohl'aduplnému zaobchadzaniu so zivotnym prostredim.

Cielom automatizacie budov v tejto Specifickej oblasti je pocitacové prepojenie
elektronickych zariadeni, ktoré sti navrhnuté na monitorovanie a riadenie mechanickej ¢i osobnej
bezpecnosti, ochrany pred poziarom, zaplavami ¢i zasiahnutim bleskom, no najmé na riadenie zatial’
najviac rozvinutého systému vykurovania, ventilacie a klimatizacie (tzv. HVAC systém).

Ked'Ze je tato oblast’ vel'mi $iroka a jej komplexné spracovanie by vyrazne presiahlo rozsah
tejto prace, zamerali sme sa na jeden z troch dolezitych atribatov HVAC systému — riadenie teploty
v miestnosti. Ide o proces, v ktorom je zmena teploty v ohrani¢enom priestore merana, pripadne
zaznamenavana a prisposobovanim pradenia tepelnej energic do tohto priestoru sa snazime
dosiahnut’ pozadovant teplotu v miestnosti.

Pri realizacii praktickej Casti naSej prace sme nemali moznost’ realne merat’ a riadit’ teplotu
skutoénej miestnosti. Vychadzali sme preto z matematického modelu, v ktorom sme postupne opisali
jeho jednotlivé veliCiny a stavové spravanie. Nasledne sme systém reprezentovany matematickym
modelom implementovali do prostredia simulaéného softvéru a graficky sme vyhodnotili jeho
dynamiku.

Nasou tulohou bolo navrhnit a simulaéne overit MPC regulator, ktory reprezentuje
prediktivne riadenie systému. Cielom jeho implementacie bolo ovladat’ tepelné toky v budove tak,
aby bola dosiahnuta pozadovana tGroven tepelného komfortu a zaroven bola minimalizovana energia
na vykurovanie. Zaroven sme sa vSak oboznamili aj s d’al§imi typmi regulatorov, ktoré predstavovali
alternativne spdsoby navrhu riadenia. Pri ich implementacii do simulaéného softvéru sme sledovali
tie isté ciele riadenia ako pri navrhu MPC regulatora.

V zavere tejto prace sme sa snazili zanalyzovat’ jednotlivé pristupy k riadeniu, vyhodnotit
kvalitu riadenia na zaklade vyty¢enych poziadaviek na riadeny systém a prezentovat’ dosiahnuté
vysledky. Takymto spésobom sme chceli zhrnut' délezité poznatky z oblasti riadenia teploty

v budovach aplikované na matematicky model miestnosti.
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1 Matematicky model

Modelovanie predstavuje kognitivnu ¢innost, ktora ndm umoznuje vytvarat’ modely na opis
spravania zariadeni alebo inych objektov ndsho zdujmu. Existuje mnoho spdsobov, akymi mozeme
opisat spravanie skamanych objektov. Moézeme vyuZit' slovd, schémy, priestorové modely,
pocitatové programy alebo matematické formulacie. Inak povedané, modelovaniec moZeme
realizovat’ pomocou roznych jazykov. Ak sa rozhodneme pre tito ¢innost’ vyuzit’ matematicky aparat,
potom mdzeme hovorit' o vytvarani matematického modelu. Samotny matematicky model je teda
reprezentaciou realneho objektu alebo systému, ktord na opis jeho spravania vyuziva matematické
premenné a vyrazy [1].

Matematické modely sa casto vyuzivaju v technickej praxi, ale taktiez v prirodnych
a socialnych disciplinach. Okrem opisu spravania konkrétneho systému st velmi uzitoéné pri
skiimani reakcie systému na zmenu rdznych veli¢in, no maji vel’ky vyznam aj pri predikcii budiceho
spravania a napokon sa v praxi vel'mi ¢asto vyuZivaju na navrh riadenia alebo regulacie systému.

Matematicky model moéze byt tiez povazovany za akusi transformaciu praktického
a empirického poznania redlnych systémov na ich teoreticky a zjednodu$eny model vyuZzitim
matematického jazyka. Bohuzial’, nas stiCasny vonkajsi svet je stale prili§ komplikovany na to, aby pri
vyuziti sucasnych dostupnych matematickych nastrojov nedoslo k strate urcitej presnosti. Dolezité
teda je, aby bol matematicky model dostatoc¢ne jednoduchy vzhl'adom na jeho formulaciu a efektivinu
analyzu, ktora vyriesi pre nas dolezité problémy s vyuzitim dostupnej vypoctovej kapacity. Na druhej
strane, musi byt model dostato¢ne zlozity, aby dokazal na postacujicej urovni popisat’ detailné
vlastnosti systému potrebné na jeho spol'ahlivy opis. Je teda zrejmé, Ze na dosiahnutie oboch tychto
protichodnych ciel'ov je potrebné pristapit’ k uréitym kompromisom.

V prvom rade je potrebné ur¢it’ najdolezitejSie Casti systému, ktoré budu zahrnuté v modeli
a naopak, vy¢lenit’ z procesu modelovania menej dolezité sucasti systému, ¢im znizime Groven
naro¢nosti matematického modelu. V druhej rovine kompromisov potrebujeme uvazovat' nad
matematickymi metddami, ktoré budu dostupné a vyuzitené na rieSenie Ciastkovych problémov.
Opit’ plati, Ze tieto metédy by mali byt dostatocne jednoduché ako aj samotny model, no zaroven
vhodné na numerické vypocty a pocitacové spracovanie.

Jednym zo spdsobov vytvorenia matematického modelu je jeho opis v tvare dynamického
systému, ktory reprezentuje Casovo zavislé zmeny v systéme. ZvyCajne teda byva takyto model
opisany diferencialnymi rovnicami. Na zaklade svojej Struktury ardznych kritérii moézu byt

dynamické systémy rozdelené do viacerych skupin.
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1.1 SISO a MIMO systémy

V principe mézeme tvrdit, Ze dynamicky systém je charakterizovany odozvou na vstupny
signal alebo inak povedané — charakterizuje vplyv vstupnej veliiny na vystupnu veli¢inu, ktort
meriame. V praxi mézu byt’ objektom nasho pozorovania systémy s jednym alebo viacerymi vstupmi
asjednym alebo viacerymi vystupmi. Podla tohto kritéria mdézeme potom dynamické systémy
rozdelit’ do nasledovnych skupin:

e SISO (Single Input, Single Output)

e SIMO (Single Input, Multiple Outputs)

e  MISO (Multiple Inputs, Single Output)

e  MIMO (Multiple Inputs, Multiple Outputs)

1.1.1 SISO

SISO systém je najjednoduch$im a najbeznej$im typom dynamického systému, pri ktorom
jeden vystup je regulovany jedinym vstupom. Prave jednoduchost takéhoto systému umoziuje
vyuzit’ jednoduchy regulator navrhnuty pomocou polynomickych vyrazov, ktoré st 'ahko riesitel'né.
Prikladom SISO systému moze byt audio systém, pri ktorom regulovanim vstupného signalu

ovladame vystup v podobe zvukovych vin z reproduktora.
1.1.2 MIMO

Ovel’a zlozitejSiu kategoriu dynamickych systémov predstavuji MIMO systémy. Nielenze
pozostavaji z viacerych vstupov a vystupov, ale tieto dokonca mézu medzi sebou interagovat'.
Naro¢nost’ navrhu riadenia pre takéto systémy je dana ich komplexnostou, pricom nie je mozné
pouzit' polynomicky systém navrhu regulacnych prvkov. Prikladom moézu byt stcasné velké
moderné teleskopy, ktorych zrkadla pozostavaji z mnohych mensich segmentov, priCom kazdy je
ovladany samostatne vlastnym aktuatorom. Tvar celého zrkadla je neustale regulovany kontrolnym
MIMO systémom tzv. aktivnej optiky, ktory vyuziva vstupné informdacie z pocetnych senzorov

umiestnenych v ohniskovej rovine.
1.2 Linearne a nelinearne systémy

Pre sustavu, ktora mézeme nazvat’ linearnym systémom, plati princip superpozicie. Znamena

to, ze za predpokladu x, () — y,(t) a x,(t) = y,(t) potom platia nasledovné dva principy:
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e aditivita (vystup pre sucet dvoch signalov bude rovnaky ako stcet vystupov pre tieto signaly
jednotlivo)
x1 () 4 x2(8) = y1(8) + 2 (D) 1)
e homogenita (vystup pre nasobok iného vstupu bude rovny rovnakému nasobku vystupu pre
tento vstup)
axy (t) = ay(t) 2
Protikladom K linearnym systémom st nelinearne sustavy. Z matematického hladiska
predstavuju také systémy, ktoré nesplinajii princip superpozicie. V praxi to znamena, Ze v takomto
systéme zmena vystupu nie je priamo imerna zodpovedajtcej zmene vstupu [2].
Priemyselné procesy ako napriklad robotika maju vacSinou silnt nelinearnu dynamiku. Ak je
to mozné, v teorii riadenia sa preto vyuziva linearizacia takychto systémov [3]. V matematike ide o
metdodu nahradenia casti krivky alebo priebehu funkcie priamkou. Inymi slovami, vyuziva sa
aproximacia linearnou funkciou. Ak rozpravame o dynamickych systémoch, linearizicia je metoda

nahradenia diferencidlnej rovnice linearnou diferencidlnou rovnicou v urcitom rozsahu hodnét.
1.3 Diskrétne a spojité systémy

V matematike a zvlast’ v problematike dynamickych matematickych modelov mézeme pre

premenné meniace sa v Case vyuzit' dva alternativne ¢asové ramce — diskrétny a spojity Cas.
1.3.1 Diskrétne systémy

Diskrétne systémy vyuzivaju zobrazenie Casovych hodnot premennych v odliSnych,
oddelenych ,,bodoch v ¢ase* [4]. Pri uvazovani tohto principu mézeme zmenu premennej diskrétneho
systému chapat’” ako skok zjednej hodnoty na druht rovnako, ako sa ¢as posunie od jedného
,samostatného* obdobia k druhému. Jednoducho sa to da predstavit’ na principe digitalnych hodiniek.
V jednom momente vidime na displeji ¢as 7:45, ktory sa v ur¢itom momente zmeni na hodnotu 7:46.
V diskrétnych systémoch sa kazda premenna nasho zaujmu odmeria raz pri kazdom ¢asovom useku,
pri¢om pocet merani medzi dvoma ¢asovymi obdobiami je kone¢ny. Meranie sa zvycajne vykonava

na sekvencné celociselné hodnoty.
1.3.2 Spojité systémy

Alternativou k diskrétnym systémom su sustavy, v ktorych sa zmeny sledovanych veli¢in
zachytdvaju v spojitom Case. V fiom maju premenné urcitu konkrétnu hodnotu iba v nekonecne

kratkom case. Zaroven medzi 'ubovol'nymi dvomi bodmi v ¢ase je nekonecne vela d’al§ich casovych
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bodov. Premenné ¢as potom prechadza celou mnozinou nezapornych realnych cisel. Cas je teda
vnimany ako kontinudlna premenna a rovnako su vnimané aj tie premenné, ktoré s v spojitom

systéme objektom nasho zadujmu.

1 T T T T T

08r 9

04r T

signal

0.2 b

04 b

-0.8 [ T

signal

Obr. 2: Meranie signalu v spojitom ¢ase
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2 Reprezentacia systémov

Matematicky model ma byt’ presnou reprezentaciou dynamiky systému, aby bol schopny dat’
odpovede na otazky, ktoré vyplynu z neskorSej analyzy a simulacie. A prave to, na aké otazky chceme
dostat’ odpoved’, ovplyvni vyber toho spravneho modelu. Z hl'adiska koncepcie modelovania existuje
viacero druhov modelov, aviak pre potreby tejto prace je dolezité detailnejSie sa oboznamit’s jednou

Z nich.

2.1 Stavovy opis systému

Najcastejsie pouzivanou koncepciou modelu pre systémy s viacerymi vstupmi a viacerymi
vystupmi (MIMO systémy) je stavovy opis. Na rozdiel od vonkajSieho opisu systému, pri ktorom
dany systém povazujeme za akusi ¢iernu skrinku — ,black box“ (skimame len reakciu vystupu na
vstupné podnety bez akejkol'vek znalosti o procesoch prebiehajucich vnutri systému), stavovy opis

predstavuje vyssi stupeil reprezentacie systému.

e > R

BOX

CWWstom >

Obr. 3: Schéma systému reprezentovaného ¢iernou skrinkou

Stavovy opis vyjadruje dynamické vlastnosti systému vzt'ahmi medzi vstupom, vystupom
a stavom. Takyto matematicky model konkrétneho fyzikalneho systému pracuje s diferencialnymi

rovnicami prvého radu [5].
2.1.1 Stavy, vstupy a vystupy

Stav systému predstavuje najmensi mozny pocet stavovych premennych, ktoré dokazu
reprezentovat’ celkovy stav systému v akomkol'vek zadanom ¢ase [6]. Je reprezentovany stavovym
vektorom (stipcovy vektor oznaGovany x(t)), ktorého zlozky tvoria stavové premenné. Stavovymi
premennymi su casové funkcie, ktoré urcuju stav dynamického systému.

Okrem stavového vektora rozliujeme v stavovom opise aj stipcovy vektor vstupov u(t)

a stipcovy vektor vystupov y(t).
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2.1.2 Stavové rovnice

Viézbu medzi stavom a vstupmi a vystupmi systému vyjadruji stavové rovnice. Prva z nich
umoziuje vizbu derivéacie stavovej premennej na stav, resp. vstup a ma tvar
dx(t)
dt
Druha stavova rovnica urCuje vztah medzi vektorom vystupu a vektorom stavu, resp. medzi

= Ax(t) + Bu(t) 3

vektorom vystupu a vektorom vstupu
y(t) = Cx(t) + Du(t) (4)

Koeficienty A, B, C, D vystupujuce v rovniciach (3) a (4) predstavuju matice systému a st definované
nasledovne:

A — matica vnltornych véazieb systému nazyvana tiez matica systému,

B — matica vazieb systému na vstup alebo tzv. matica riadenia,

C — matica vézieb vystupu na stav,

D — matica vézieb vstupu na vystup (z hladiska dynamickych vlastnosti je jej vplyv
zanedbatel'ny a Casto sa povazuje za nulovy).

Ako uz bolo spomenuté, pre dynamicky systém a jeho premenné meniace sa v ase mdzeme
vyuzit’ dva alternativne ¢asové ramce. Pre systém, ktorého dynamiku vyjadrujeme v diskrétnom case,
modzZeme potom stavové rovnice transformovat’ do nasledovnej podoby:

x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k) (5)
y(k) = Cx(k) + Du(k) (6)
Ked’Ze stavové rovnice vyjadruju vzajomné vizby stavov, vstupov a vystupov v systéme, nazyva sa

tento pristup aj modelom bielej skrinky — ,,white box*.

u(k) X(k + 1) = Ax(k) + Bu(k) v(K)
y(k) = Cx(k) + Du(k)

Obr. 4: Schéma systému reprezentovaného stavovym opisom V diskrétnom Case
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3 Opis modelu inteligentnej miestnosti

3.1 Objekt simulacie

Predmetom matematického modelovania, analyzy a nasledného navrhu riadiacich algoritmov
V tejto praci je model inteligentnej miestnosti. Miestnost’ sama osebe je takmer vzdy sucastou
viacsieho celku, budovy, ktora méze byt tiez predmetom riadenia. Budova vSak predstavuje ovela
zlozitejsi komplex, ktory napokon aj tak pozostava z mensich jednotiek, pre ktoré je potrebné
vytvorit’ samostatny matematicky model a na nom implementovat’ aj vyhovujuci navrh riadenia.
Napokon aj pre jednoduchost’ a pochopenie zakladnych principov stavového opisu, ako aj pre lepsiu
kontrolu funk¢nosti navrhnutych regulatorov, je samostatnd miestnost vhodnym objektom
matematickej simulécie.

Nas objekt si moézeme predstavit' ako jednoduchu zastreSent miestnost’ so Stvorcovym
podorysom, pevnymi neizolovanymi stenami a vykurovacim médiom. Vymena tepla prebicha medzi
médiom a vnitornym prostredim miestnosti, medzi miestnostou a vonkaj$im okolim, ale aj vnutri
miestnosti za pritomnosti 'udi, ktori ju mézu v uritom ¢ase obyvat’.

Pre opis riadeného objektu — v naSom pripade miestnosti, je potrebné vyjadrit’ dynamické
vlastnosti systému vztahmi medzi vstupom, vystupom a stavom systému. Inymi slovami, samotnu

miestnost’ je potrebné z hl'adiska ciel’'ov tejto prace stavovo popisat’.

3.2 Stavovy opis miestnosti

3.2.1 Stavy

Pod stavom systému rozumieme vnutornt charakteristiku systému, hodnota ktorej v ur¢itom
okamihu uréuje hodnotu vystupnej veli¢iny v tom istom Case za predpokladu, ze pozname hodnotu
vstupnej veli¢iny v tomto Case a V predchadzajucom casovom intervale (historii, ktord sa eSte
V spravani systému prejavuje) [7].

V pripade miestnosti, ktort opisujeme, mézeme definovat’ Styri stavy:
e X3 — teplota podlahy (t floor)
e X2 — teplota vnitornej steny miestnosti (t internal fascade)
e x3—teplota vonkajsej fasady miestnosti (t external fascade)

e Xx4—teplota vo vnutri miestnosti (t internal)
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Obr. 5: Schematické znazornenie stavovych veli¢in miestnosti

3.2.2 Poruchové veli¢iny

Pod poruchovou veli¢inou rozumieme taka veliinu, ktorej pdsobenie vyvold odchylku
regulovane;j (riadenej) veliiny od pozadovanej ¢i nastavenej hodnoty. Je ale potrebné zdéraznit, ze
poruchova veli¢ina spdsobuje neumyselnu a nepredvidani zmenu regulovanej veliciny.

V pripade nasej miestnosti opisujeme tri takéto poruchové veliéiny:
e d; — vonkajsia teplota (t external)
e d; —teplo vyZiarené I'ud’'mi nachadzajucimi sa v miestnosti (Q occupancy)

e d3;—teplo pochadzajace zo slne¢ného Ziarenia (Q solar)

Obr. 6: Znazornenie poruchovych veli¢in
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3.2.3 Vstupy

Vstupné veliciny alebo vstupy v matematickom modeli systému vyjadruji pésobenie urcitého
akéného zasahu na objekt.

V pripade modelu miestnosti je vstupom jedind veli¢ina. Je fiou na§ akény zasah, ktorym
priamo regulujeme intenzitu vykurovania. V praxi to teda predstavuje nastavenie vykonu
vykurovacieho zariadenia. Kotol, ktory sme uvazovali pri neskorSej implementacii riadenia tepelného

komfortu v miestnosti, bol schopny poskytnit’ vykon v rozsahu od 0 do 5000 W.
3.2.4 Vystupy

Vystupy st zase naopak tie veli¢iny dynamického systému, ktoré uz vyjadruji pdsobenie
objektu na prostredie, v ktorom sa nachadza. V pripade vystupov ide vdéSinou o tie veli¢iny, ktoré
nas z hladiska riadenia dané¢ho systému zaujimaju najviac, pretoZze st na nich kladené urcité
poziadavky, ktorych splnenie je cielom samotného riadenia. Rovnako ako vstupy, aj vystupy maji
svoj fyzikalny vyznam.

Veli¢inou, ktord predstavuje vystup v naSom modeli, je teplota vnutri miestnosti. lde teda
0 konkrétnu meranu veli¢inu so svojou fyzikadlnou interpretdciou. V neskorSich kapitolach bude
mozné vidiet, ze nasou ulohou bolo docielit’, aby sa prave tato vystupna veli¢ina nachadzala

v stanovenom intervale tzv. komfortnej zony.

3.3 Implementacia stavového opisu

Po vonkajSom, ale aj stavovom opise modelu miestnosti a definovani jeho vstupnych,
vystupnych, stavovych i poruchovych veli¢in, bolo d’alsim krokom prevedenie matematického
modelu do jazyka modelovacieho nastroja. Prostredim, v ktorom boli model miestnosti a navrhy
regulacie systému realizované, bol softvérovy nastroj MATLAB.

Stvorcové matice (4x4) stavového opisu A, B, C, D boli sticastou suboru ss_model.mat,
ktory sme mali k dispozicii. Okrem neho bol stcast'ou implementacie nasho modelu aj d’alsi subor
wpred 1979 may Ts300.mat, Zktorého sme cerpali historické profily poruch ako maticu
rozmerov 18178x8. Znej sme ale vybrali len tie udaje, ktoré zodpovedali trom poruchovym
veli¢inam systému. Spolu s naditanim periddy vzorkovania dat boli v skripte reprezentované

nasledujucimi prikazmi:

o

% nacitaj stavovy model budovy

load ('ss model.mat')

$ nacitaj historicke profily poruch
load ('wpred 1979 may Ts300'")
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o

% zakladna perioda vzorkovania dat
base Ts = y(2,1);

% profily poruch
Disturb = [y (:,4)"'; y(:,end-1)"'; y(:,end)']; % T ext, Q occ, Q sol

Vykreslenim Casovej zavislosti poruchovych veli¢in je mozné prehladne vidiet' ich priebeh

Vv dynamickom systéme.

% vykreslenie casovych priebehov poruch
plot (Disturb')

title ('Poruchové veliciny')

legend('T external','Q occupancy','Q solar')
xlabel ('cas'")

Poruchové velic¢iny
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Obr. 7: Vykreslenie ¢asovych priebehov poruchovych veli¢in

V grafickom znazorneni ¢asového priebehu poruchovych veli¢in je mozné vidiet' vplyv
slnecného 7ziarenia v zavislosti od striedania dni anoci, pdsobenie vonkajsSej teploty, ale aj
obsadenost’” miestnosti 'ud’'mi. Ked’ze ta sa pravidelne vyskytuje v piatich po sebe iducich dfioch,
pri¢om nasledujuce dva dni je potom miestnost’ neobsadend, moZeme sa domnievat’, Ze ide o priestor
vyuzivany nejakou spolo¢nostou v pracovnych dioch.

V d’alSom kroku bolo potrebné vytvorit’ z matic A, B, C, D stavovy opis modelu. V MaTLAB-€
na to sluzi jednoduchy prikaz vtvare model = ss(a,B,C,D). Takto vytvoreny model vSak
predstavoval systém s viacerymi vstupmi a viacerymi vystupmi v spojitom ¢ase. Diskretizaciu a tzv.

spomalenie dynamiky systému sme dosiahli nasledujucou sekvenciou prikazov:
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o

5 diskretizacia

Ts = 15;

sd = c2d(ss(A, B, C, D), Ts);
% spomalenie dynamiky modelu
Ad = sd.A;

Bd = sd.B(:, 2);

Cd = sd.C(4,:);

Ed = sd.B(:, [1 3 4]);

Dd = 0;

Ked’Ze naSou snahou bolo namodelovat’ dynamicky systém, ktory v kazdom jednom kroku
stavovym veli¢indm priradi ich zodpovedajice hodnoty atak bude odrdzat’ jeho spravanie,
implementovali sme do kodu tzv. otvorent slu¢ku. Udanim poctu simulaénych krokov,
inicializovanim pociato¢nych hodndt a vyuzitim rovnic stavového opisu systému, sme vytvorili
model dynamiky miestnosti:

% simulacne kroky
Nsim = 1200;
% inicializacia hodnot

x0 = 21*ones(size(A,1),1);
u0 = 5000;

p0 = Disturb(:,1:Nsim);

% vektory

X = x0;

Y [1;

U= [1;

P [17

time = 1:Nsim;

for i=1:Nsim
x0 = X(:,end);
xkn = Ad*x0 + Bd*uO +Ed*pO(:,1);
vk = Cd*x0 + Dd*u0;

X = [X, xkn];
Y = [Y, ykl;
U = [U, ul];
P = [P, pO(:,1)];

end
Aj vtomto momente sme vykreslili grafy, ktoré lepSie znazornili dynamiku systému a zaroven

potvrdili spravnost’ implementacie modelu v skripte.

figure

subplot (3,1,1)

plot(time, X(:,l:end-1))

title('Stavové velic¢iny')

legend('T floor','T internal facade','T external facade','T
internal', '"location', 'bestoutside')

xlabel ('cas'")

ylabel ('teplota [\circC]")

subplot (3,1,2)

plot (time, U)

title('Vstupna velic¢ina')

legend('Q heating', 'location', '"bestoutside')
xlabel ('cas')

ylabel ('P [W]")

subplot (3,1, 3)

plot (time, P)

title ('Poruchové veliciny')

legend('T external', 'Q occupancy','Q solar', 'location', 'bestoutside')
xlabel ('Cas')
ylabel('")
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Obr. 8: Grafické znazornenie dynamiky stavovych, vstupnych a poruchovych veli¢in

V grafe mézeme okrem uz znamych poruchovych veli¢in vidiet' priebeh vSetkych Styroch
stavovych veli¢in, ktoré sa v Case menia. Ako je tiez vidiet, v celom priebehu simula¢ného Casu
(tentokrat doba dvoch dni) je hodnota vstupu (vykonu kotla) konStantnd, nakolko sme ju
inicializovali na tito hodnotu a v priebehu simulacie sa s ¢asom nemenila. Prave zmenou jej hodnoty

a analyzou vplyvu na vystupnu veli¢inu (teplotu v miestnosti) sa budeme neskor snazit’ riadit’ tento

systém.
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4 Pristupy k riadeniu

Obvyklym cielom tedrie riadenia je ovladanie systému takym sposobom, aby jeho vystup
sledoval pozadovany vystupny signal, tzv. referenciu, ktorej hodnota méze byt pevne stanovena
alebo sa moze v ¢ase menit. K dosiahnutiu tohto ciela je navrhnuty regulator, ktory monitoruje
vystup a porovnava ho s pozadovanou hodnotou. Regula¢na odchylka je potom definovana ako
rozdiel medzi skutoénou a pozadovanou vystupnou hodnotou. Regulaéna odchylka je nasledne
aplikovana ako spitna vizba pre vstup systému, ktory meni svoju hodnotu tak, aby bol skutoény

vystup blizsie k pozadovanej referencii. Takyto spdsob riadenia, pri ktorom sa vyuziva spétnd vézba

regulac¢na vstupna
referenua odchylka REGULATOR ] veli¢ina

vystupna
veli¢ina
—

na regulaciu spravania systému, sa nazyva aj syst¢émom uzavretej slucky (closed-loop system).
skuto¢na hodnota

RIADENY
SYSTEM
vystupnej veliiny (

<
| MERANIA  |&—

Obr. 9: Vseobecna schéma uzavretej slucky
4.1 Poziadavky na riadeny systém

V praxi sa pouZziva vel'a typov regulatorov, ktoré vyuZzivaju §truktaru uzavretej slu¢ky. Vyber
konkrétneho typu regulatora zavisi od poziadaviek, ktoré su na riadenie kladené. V pripade riadenia
vnutornej teploty nasej miestnosti i§lo pri riadeni systému o dve konkrétne poziadavky.

V prvom rade bolo nasou snahou riadit’ systém tak, aby sme sledovali referenciu, ktora bola
pre nas systém stanovena na 22 °C. Nebolo vSak naSim cielom, aby systém v kazdom okamihu
dosahoval tito teplotu. Rozhodli sme sa tolerovat’ uréity interval teplot v okoli referencie, ktory bude
spifiat’ poziadavku tepelného komfortu v naej miestnosti. V technickej praxi je za primerant
odchylku povazovana hodnota +/- 0,5 °C. Interval tepl6t, v ktorom sme sa teda chceli nachadzat’ po
uriadeni nasho systému, tak predstavoval hodnoty vystupnej veli¢iny v rozmedzi od 21,5 do 22,5 °C.

Druha poziadavka, ktorti mal na3 riadeny systém spliiiat, sa tykala celkovej spotreby energie.
V praxi ide vzdy o to, aby dany systém nielen dodrzal urcité poziadavky na sledovanu veli¢inu, ale
aby bola prevadzka takéhoto systému aj ekonomicky prijateI'na. V nasom pripade i$lo o snahu ngjst’
taky sposob riadenia, ktory bude spotrebovavat’ najmenSie mnoZzstvo energie, ktoré do systému

privadzame pouzitim vykurovacieho média.

27



4.2 ON-OFF (bang-bang) regulator

Najjednoduch§im typom spétnoviazbového regulatora je ON-OFF regulator. Je to druh
riadiaceho prvku v systéme, ktory nahle prepina medzi dvoma stavmi [8]. Casto sa teda pouziva na
riadenie zariadeni, ktoré prijimaji binarny vstup, napriklad riadenie vykurovacieho kotla, ktory je
bud’ zapnuty alebo vypnuty (ziadna ind mozZnost’ medzi tymito dvomi vstupmi pri ON-OFF riadeni
neexistuje). Vacsina beznych obytnych termostatov su radi¢e bang-bang, ale mdzeme sa s nimi
stretnat’ aj pri ostatnych zariadeniach denného pouzitia, akymi su napriklad zehlicky, varné kanvice,
prietokové ohrievace vody a mnohé iné.

Vo vsetkych spomenutych pripadoch byva signalom k prechodu z jedného stavu do druhého
splnenie danej podmienky, napriklad hodnoty teploty. Ak v danom kroku sledovana veli¢ina spina
podmienku na prechod do druhého stavu, regulator prepne vstupny signal do druhej polohy a systém

v tomto stave zotrva, kym sa nesplni podmienka ,,odchodu‘ z tohto stavu.

t<21,5°C

t>225°C

Obr. 10: Blokova schéma ON-OFF riadenia vykurovania

Pouzitie ON-OFF riadenia nemusi byt’ v niektorych pripadoch pohodiné pre ¢loveka, navyse
moze tiez dochadzat’ k tzv. prekmitom cez stanovené hranice sledovanej veliiny a taktiez ma tento
typ riadenia aj svoje ekonomické obmedzenia. Napriek tomu je pre svoju jednoduchost

implementacie ¢asto vyuzivanym typom regulatora.
4.3 PID regulator

Dalim typom spitnovizbového regultora vo velkej miere vyuZivaného v priemyselnych
riadiacich systémoch je proporciondlne-integra¢ne-derivacny regulator (PID). Aj tento regulacny
prvok nepretrzite vypocitava regulaéni odchylku ako rozdiel medzi hodnotou meranej procesnej
veli¢iny a pozadovanou hodnotou. Regulator sa snazi minimalizovat chyby v ¢ase nastavenim
riadiacej veliCiny (poloha ventilu, timi¢, vykon dodavany do vykurovacieho zariadenia atd’.) na nova

hodnotu uréenu vazenym suctom:

28



u(t) = Pe(t) + If e(t)ydt+D

0

de(t)

dt

U]

V pripade modelu systému Vv diskrétnom ¢ase moézeme tato rovnicu upravit’ na nasledovny tvar:

u(k) = Pe(k) + ’Z e(k) + DAe(k)

®)

Oznacenia P, 1 a D v rovniciach (7) a (8) predstavuju nezaporné koeficienty pre proporcionalnu,

integra¢nu a deriva¢nu zlozku PID regulatora [9].

e Proporcionalna zlozka predstavuje akysi zosililovac s nastaviteI'nou hodnotou koeficientu P.

e Integracna zlozka reprezentuje integrator s nastaviteInym koeficientom |. Hodnota akéného

zasahu je pouzitim |-zlozky regulatora priamo umerna integralu regulacnej odchylky. Tato

zlozka je zaujimava tym, ze dokédze uplne eliminovat’ regulacnti odchylku. Jej nevyhodou

vSak je, Ze v praxi moze vplyvom integracie dochadzat’ k prekmitom.

e Derivacna zlozka v sebe obsahuje derivator s nastavitelnym koeficientom D. PouZiva sa na

zrychlenie regula¢ného deja. Ako vyplyva z matematického zapisu, v D-zlozke regulatora je

hodnota akénej veli¢iny priamo imerna derivacii regulacnej odchylky. Pouzitie tejto zlozky

zosiliiuje Sum, ¢o sa povazuje za jej nevyhodu a za ur€itych okolnosti méze dojst az

k nepouzitelnosti regulatora. Je dolezité povedat, Ze samostatne sa D-regulator nikdy

nevyskytuje. D-zlozka je vzdy sti¢ast'ou PD alebo PID regulatora.
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Obr. 11: Schéma uzavretej sluc¢ky s PID regulatorom

PID regulator je Siroko pouzitelny, pretoze sa nezameriava na poznanie samotného procesu,

ale len na merané procesné veliCiny. Je schopny riesit’ Specifické poziadavky riadeného systému

vdaka vhodnej uprave jeho troch parametrov. KedZe vstupom do PID reguldtora je regulacna

odchylka e(t) a vystupom hodnota akéného zasahu u(t), regulator je vhodnejsi na tzv. riadenie na

regulac¢ni odchylku a uz menej na riadenie na nastaventl hodnotu. Je tieZ potrebné si uvedomit’, ze

pouzitie PID regulatora nezarucuje optimalne riadenie systému a ani jeho stabilitu [9].

Uprava regulaénych parametrov (koeficientov P, I, D) na optimalne hodnoty pre pozadovani

odozvu systému sa nazyva ladenie regulatora alebo tuning. Aj ked’ ide len o nastavenie troch
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parametrov regulatora, ladenie predstavuje v praxi dost’ zloZity problém. Okrem splnenia poziadaviek

na uriadenie systému je nevyhnutné dodrzat’ aj zakladnu poziadavku, ktorou je jeho stabilita [9].
Zakladnym sposobom tuningu je tzv. ru¢né ladenie. Podla znamych vplyvov na dynamiku

systému mozeme intuitivne navrhnit’ jednotlivé koeficienty PID regulatora a nasledne ich opakovane

dolad’ovat’ aZ na prijatel'né koneéné hodnoty.

Tabulka 1: Vplyv nezavislého zvySovania parametrov PID regulatora

- . x . Regula¢na
Parameter Stabilita Prekmity Cas regulacie odchylka
P zhorsuje zvysuje mala zmena znizuje
| zhorsuje zvysuje zvysSuje odstrafuje
zlepSuje, ak D je _ o .
D malé znizuje znizuje nema vplyv

Okrem ruéného ladenia existuju ovela prepracovanejSie metody, ako napriklad
Ziegler-Nicholsova metdda, metdoda umiestnenia polov, ale aj moznosti vyuzitia softvérovych

bali¢kov, akymi st napriklad pidTuner, ktory je su¢astou MATLAB-U.
4.4 LQR regulator

LQR regulator (Linear Quadratic Regulator) je d’al$im spatnovézbovym regulatorom, ktory uz
ale svojou povahou patri do oblasti optimalneho riadenia. Tento spdsob riadenia sa snazi najst’ pre
dany systém taky princip regulacie, aby boli splnené urcité podmienky optimality. Problém riadenia
zahffia Gcelovi funkciu stavov a riadiacich veli¢in. Ulohou optiméalneho riadenia je potom siborom
diferencialnych rovnic opisat’ dynamiku riadiacich veli¢in, ktoré budu minimalizovat' tcelova
funkciu [10].

Ak je dynamika systému opisana suborom linearnych diferencialnych rovnic, pricom ucelova
funkcia ma kvadraticky charakter, hovorime 0tzv. LQ probléme. RieSenie takéhoto problému
poskytuje prave linearny kvadraticky regulator [11].

Nastavenie LQR regulatora, ktorym sa riadi zariadenie alebo proces, v principe zahifia
najdenie takého matematického algoritmu, ktory minimalizuje ucelovu funkciu s vahovymi faktormi
navrhnutymi ¢lovekom (inzinierom). Pod ucelovou funkciou rozumieme funkciu definovant ako
sucet odchylok sledovanych veli¢in od ich pozadovanych hodnét. Algoritmus prakticky najde také
nastavenia regulatora, ktoré minimalizuju neziaduce odchylky, ako napriklad odchylky od

pozadovanej teploty v riadenom procese.

30



ZjednoduSene mozeme povedat, ze LQR algoritmus je zautomatizovany spésob najdenia
vhodného spétnovizbového regulatora, ktory sa postara o tnavnil pracu bezne vykondvanu
inZinierom pri optimalizacii regulatora. Ulohou ¢loveka viak nad’alej ostava uréit’ vahové faktory
a porovnavat’ vysledky so §pecifickymi poziadavkami navrhu riadenia. To vedie k zaveru, Ze syntéza
regulatora bude nad’alej iteraénym procesom, pocéas ktoré¢ho inzinier hodnoti zhotoveny regulator
prostrednictvom simulécie a nasledne upravuje vahové faktory tak, aby riadeny systém dosiahol
stanovené ciele. A prave narocnost’ pri hl'adani optimalnych vahovych faktorov obmedzuje vyuzitie

regulatora zalozeného na principe LQR [11].
4.4.1 LQR v diskrétnom ¢ase na kone¢nom horizonte

Z matematického hl'adiska je linearny systém v diskrétnom ¢ase opisany nasledovne:

Xp+1 = AXxy + Buy )
s tcelovou funkciou
N-1
m&n] = min Zk:o (xf Qxy + ul Ruy + 2xI Nuy) + xI Quxy (10)
ohrani¢enim
Xpp1 = Axy + Buy, xo = x(0) (11)
a spétnou vizbou
Uy = —Fjxy (12)
kde
F,=R+B™P.B)*(B"TP,A+NT) (13)

pri¢om Py z rovnice (13) sa najde iteraciami spétne v ¢ase (od N po 0) pomocou dynamickej Riccatiho
rovnice:
Py, =ATP,A— (ATP,B +N)(R+B"P,B)"*(B"TP,A+NT") +Q (14)
od kone¢nej podmienky [12, 13]:
Py = Qn (15)

442 LQR v diskrétnom ¢ase na nekone¢nom horizonte

V diskrétnom case je linearny systém opisany opéat’ nasledovne:
Xk+1 — Axk + Buk (16)

s ucelovou funkciou

[oe]

min/ = minz (xF Qx, + ul Ruy, + 2xF Nuy,) (7)
u u k=0

ohrani¢enim
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X1 = Axy + Buy, xo = x(0) (18)
a spitnou vézbou
w, = —Fyxy (19)
kde
F,=(R+BTPB)"*(BTPA+ NT) (20)
pricom P je jedine¢né kladne definitné rieSenie Riccatiho rovnice v diskrétnom ¢ase [12, 13]:

P=ATPA— (ATPB + N)(R+ BTPB) " *(BTPA+NT)+Q (21)
4.5 MPC regulator

Jednym z najdélezitejSich, no zaroven najcastejsie zanedbavanych aspektov v klasickej tedrii
riadenia, je existencia ohrani¢eni na vstupy (akéné zasahy), vystupy aj stavy riadeného systému [14].
V praxi to napriklad znamena, ze vstupny signal vygenerovany navrhnutym regulatorom méze byt
z matematického pohl'adu spravny, av§ak neberie do ivahy realne moznosti vykurovacieho média,
ktoré je schopné do systému poslat’ akény zasah v rozsahu od 0 do 5000 W. Regulatory typu
ON-OFF, PID aani LQR sa nezaoberaji existenciou takychto redlnych technologickych ¢i
fyzikalnych ohraniCeni. A prave schopnost’ vysporiadat’ sa s nimi predstavuje ti hranicu, ktora

oddel'uje prediktivne riadenie od akejkol'vek inej tedrie pouzitej na navrh riadenia.
4.5.1 MPC v konkurencii ostatnych pristupov k riadeniu

Prediktivne riadenie oznaCované tiez ako Model Predictive Control (MPC) disponuje okrem
schopnosti vysporiadat’ sa s ohrani¢eniami d’al$imi prednostami. V konkurencii PID aLQR
regulatorov, ktoré su najcastejsie vyuzivané v praxi, to méZeme najlepsie ilustrovat’ na schopnostiach
spiiat’ nasledovné tri kritéria.

Prvym znich je schopnost daného spésobu riadenia vysporiadat’ sa s regulaciou viac
rozmerovych (MIMO) systémov. Daldim uréujiicim kritériom je schopnost’ regulatora nejakym
spdsobom optimalizovat’ vykonnost’, napr. minimalizovat’ spotrebu energie. Tretou a uz spomenutou
charakteristikou riadenia je garancia toho, Ze dany spdsob navrhu regulatora dokaze zobrat’ do uvahy
technologické ¢&i fyzikalne ohrani¢enia. Do akej miery su schopné jednotlivé typy regulatorov spiiat’

tieto kritéria, je mozné vidiet’ v nasledujucej tabul’ke [14].
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Tabulka 2: Splnenie kritérii riadenia jednotlivymi typmi regulatorov

. Riadenie MIMO | Optimalizacia Riesenie
Typ regulatora . , . ey .
systémov vykonnosti ohraniceni
PID NIE NIE NIE
LQR ANO ANO NIE
MPC ANO ANO ANO

Z uvedeného porovnania moézeme jasne vidiet, Ze prediktivne riadenie spiha vietky tri
dolezité kritéria a v konkurencii ostatnych typov regulatorov je tym najvyspelejSim pristupom
k riadeniu. Je v8ak tieZ velmi potrebné povedat, Ze spolu s rasticim poctom splnenych kritérii
jednotlivych regulatorov rastie aj zloZitost’ ich implementacie. V tomto smere teda MPC predstavuje

aj vrchol ¢o sa tyka zlozitosti navrhu a implementacie takéhoto typu riadenia.
4.5.2 Schéma prediktivneho riadenia

Ako uz bolo spomenuté, prediktivne riadenie je oproti klasickym typom regulatorov velmi
vyspelym spésobom riadenia. Napriek tomu vSak vzhl'adom k jeho implementacii ide len o d’alsi
spatnovdzbovy pristup Kk riadeniu v uzavretej slucke. V riadenom objekte meriame konkrétne
veli¢iny, priCom sledovani riadenu veli¢inu porovnavame s hodnotou referencie atomu

prispdsobime akény zasah do systému.

ucelova funkcia

v

OPTIMALIZACIA , ,
ohrani¢enia vstup RIADENY vystup

> ) —
. . ) OBJEKT
referencia EEEET

T merania

A

v

Obr. 12: Blokova schéma MPC riadenia

Jedinym a najpodstatnejSim rozdielom je formuldcia regulatora. Kym pri doteraz
spomenutych pristupoch k riadeniu bol regulator dany konkrétnym vztahom, resp. funkciou, ktorej
parametre si zname, pri prediktivnom riadeni su akéné zasahy opisané optimalizaénym problémom,
ktoré potrebujeme opakovane riesit’. Zatial' co pri predchadzajucich pristupoch regulator v kazdom
kroku vyhodnocuje danti funkciu, MPC musi v kazdom z tychto krokov vyrieSit' optimalizaény
problém. Cas na vyriesenie tohto problému zavisi od periody vzorkovania, ktora moze v technickej

praxi predstavovat’ hodiny, ale aj ovela menSie Casové intervaly, ktoré sa mézu hybat’ radovo
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v milisekundach. Takyto pristup kriadeniu teda kladie vysoké poziadavky na vykonnost
vypoctového hardvéru, ¢o je okrem zlozitosti navrhu a implementacie MPC d’alSia z nevyhod tohto
typu riadenia. Napriek tomu méZeme povedat’, Ze prednosti prediktivneho riadenia vyrazne prevysuju

vedomostné a softvérové naroky, ktoré su s jeho pouzitim spojené.
4.5.3 Optimaliza¢ny problém a jeho sucasti

Kracovym prvkom MPC riadenia je uz spominany optimalizany problém, ktory pozostava
z viacerych Gasti. Prva z nich stvisi so samotnym nazvom prediktivneho riadenia, z ktorého je
zrejmé, zZe takyto pristup by mal v sebe zahfiat’ predikciu. Znamena to, ze v konkrétnom kroku (v
stcasnosti) odmeriame parametre systému (napr. stavy) a budeme schopni predpovedat’ vyvoj
systému do buducnosti. Prave tieto informacie 0 buducej reakcii systému na terajs$i akény zasah
vieme vyuzit' na optimalizaciu vykonnosti systému. Podobnt funkciu plni derivacna zlozka PID
regulatora, avSak ide iba o priblizni aproximaciu buduceho spravania, priCom pri MPC riadeni sa
vieme pozriet’ na jej exaktnu reprezentaciu [14].

Dalsim aspektom, ktory v sebe zahffia optimalizaény problém, st ohranienia. Nie st viak
V systéme pritomné samostatne, ale sucasne s predchadzajucim prvkom — predikciou. Znamena to, ze
Vv takto riadenom systéme berieme do uvahy nielen sucasné, ale aj buduce splnenie ohraniceni, o je
vel'kou prednost'ou prediktivneho riadenia.

Poslednou délezitou zlozkou MPC riadenia je tzv. u€elova funkcia, ktord je matematickym
vyjadrenim toho, ¢o chceme optimalizovat’. V praxi moze ist' 0 minimalizaciu, ale aj maximalizaciu

urditej veli¢iny. V pripade riadenia inteligentnej miestnosti islo 0 minimalizaciu spotreby energie.
4.5.4 Formulacia MPC

Matematicka formuldcia MPC riadenia je vel'mi podobna formulacii LQR problému, avsak
zahfia viaceré odli$nosti. VSeobecne pozostava z G¢elovej funkcie (22), ktorej snahou je najst’ také
vstupy, resp. akéné zasahy, ktoré budi minimalizovat’ celt sumu. MPC d’alej pozostava z predikéne;j
rovnice (23), v ktorej podla sicasného znameho stavu a znameho akéného zasahu dokazeme
povedat’, ako sa bude tento stav v d’alSom kroku, teda do buducnosti vyvijat. V LQR formulacii musi
byt predikéna rovnica linearna, pricom pri prediktivnom riadeni mézeme uvazovat aj o nelinearnych

alebo tzv. hybridnych systémoch [15].
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N-1

min Z Sk QsSic + Quky (22)
k=0
S.t. Xpq1 = Axy + Buy, xo = x(0) (23)
Vi = Cx; + Duy, (24)
Yrer — tol < Y < Yo + tol (25)
Umin < Uk < Umax (26)

Délezitym faktorom formulacie ucelovej funkcie je tzv. predikény horizont N. Znamena to, ze
sa na spravanie systému pozerame od terajSicho stavu (Casu 0) az do koneéného ¢asu, ktory
reprezentuje predikény horizont N, pricom zo vsetkych moznych priebehov v tomto predikénom
horizonte vyberieme ten, ktory minimalizuje ucelova funkciu. O predikénom horizonte moézeme
povedat’, ze ¢im dlhsi tento Casovy interval je, tym kvalitnejSie riadenie vieme dosiahnut’. Zaroven
tiez plati, ze kym pri LQR riadeni byva suma v ucelovej funkcii nekone¢nou predikciou spravania sa
daného systému, drviva va¢sina prediktivneho riadenia je implementovana na kone¢nom predikénom
horizonte.

Dal$ou z charakteristickych &t MPC riadenia je Easovy ramec pre veli¢iny meniace sa v Gase.
Kym pri LQR formulacii zvykne byt systém opisany v spojitom alebo diskrétnom c¢ase, pri
prediktivnom riadeni ide vo vdc¢Sine pripadov o diskrétny ¢asovy ramec. Do systému teda zavadzame
periddu vzorkovania a nasledne sa na predikciu pozerame ako na nasobok tejto periody. Znamena to,
ze ak by sme mali predikciu 24 hodin s peridédou vzorkovania 1 hodina, pri prediktivnom riadeni by
sme povedali, Ze sa ideme pozriet’ na predikciu nasledovnych 24 krokov, ktoré tak tvoria predikény
horizont.

Najdolezitejsim rozdielom medzi LQR aMPC riadenim je moznost uvazovat pri
prediktivnom riadeni s tzv. procesnymi ohrani¢eniami, ktoré predstavuju ti najvyznamnejSiu
odlisnost od LQR riadenia. Prediktivne riadenie dokaze vdaka garancii splnenia ohraniceni
generovat’ akéné zasahy, ktoré dokazu spiiat’ kvalitativne kritéria kladené na ostatné premenné.
Zavedenie ohraniceni (24)-(26) a ich matematickt formulaciu vysvetlime neskor pri implementacii

MPC riadenia pre na§ matematicky model inteligentnej miestnosti.
4.5.5 Posuvny horizont

Pri riadeni systému sa Casto stdva, ze jeho redlna dynamika nie vzdy koreSponduje
s predpokladanym spravanim sa. Ktomuto javu dochadza vplyvom nepredvidanych situacii,
pdsobenim poruchovych veli¢in alebo vplyvom odchylok spravania sa modelu od realnej situdcie. Na
to, aby sme eliminovali odchylky predpokladaného modelového spravania sa systému od jeho

skutoéného spravania, zavadzame do systému spétnu vézbu.
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Pri prediktivnom riadeni ma princip spétnej vizby svoje $pecifikd. Ak by sme vypoditali
optimalne akéné zasahy pre cely predikény horizont a spitni vizbu by sme realizovali aZ v jeho
zavere, mohli by sme sa dopustit’ veI'mi vel’kej odchylky od realneho spravania sa systému, ktora by
V niektorych pripadoch riadenych systémov mohla mat’ az tragické nasledky. Preto sa spitna vizba
zavadza nasledovnym spdsobom. Na zaciatku MPC regulator zisti aktualne hodnoty stavovych
premennych a vypocita hodnoty optimalnych akénych zasahov na N krokov do buducnosti (cely
predikény horizont). Nasledne vsak realizuje iba prvy krok optimalneho planu a implementuje ho do
systému. V d’alSej peridde vzorkovania meranim ziska nové hodnoty stavovych premennych a opat
optimalizuje akéné zasahy pre N krokov do buducnosti, pricom do systému implementuje opit’ iba
prvy krok tohto planu. Opakovanim tohto postupu sa pokracuje d’alej, ¢im sa aplikuje prediktivne
riadenie v uzavretej slucke [14].

Pre lepsiu ilustraciu je v nasledovnom obrazku na casovej osi schematicky znazornené
zavedenie spétnej vizby optimalizaciou akéného zasahu pre predikény horizont N = 5 krokov, pricom

sa realizuje vZdy len prvy z nich.

v

Obr. 13: Schematické znazornenie posuvného horizontu
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5 Navrh riadenia

Na zaklade teoretickych poznatkov, ktoré sme ziskali $tidiom viacerych pristupov k riadeniu
systému, sme sa v dalSom kroku snazili implementovat’ Styri rdzne typy regulatorov, simulacne
overit' priebeh a funk¢nost’ riadenia a nasledne urobit’ analyzu a porovnanie kvality riadenia
vzhl'adom k vopred stanovenym poZziadavkam na riadeny systém, ktoré si spomenuté v podkapitole

4.1.

5.1 ON-OFF implementacia

Najjednoduchsi sposob riadenia predstavuje ON-OFF alebo tzv. bang-bang regulator. Do uz
existujuceho stavového opisu, ktorého implementovanie sme popisali v podkapitole 3.3, sme sa
snazili pridavat, resp. modifikovat’ niektoré Casti uzavretej slucky tak, aby bol dosiahnuty jeden
z cielov riadenia — dosiahnutie hodndt vnutornej teploty v miestnosti, ktoré sa mali nachadzat
v intervale od 21,5 do 22,5 °C. Vi¢sinu zmien sme vykonali v tzv. for-slucke v skripte MATLAB-U,
pripadne v inicializacii niektorych hodnét.

Ako prva sme si zaviedli referenénu teplotu a tieZ tzv. delta okolie, teda interval, v ktorom sa
eSte vystupna teplota méze nachadzat, v naSom pripade +/- 0,5 °C. Nasledne sme si zadefinovali
prazdne vektory, ktoré sa v priebehu for-cyklu napliali hodnotami a tieZ interval s po&tom
simula¢nych krokov. (Pre jednotnost podmienok pre vsetky reguldtory a neskorSiu objektivnu
analyzu pristupov k riadeniu, sme sa rozhodli stanovit’ pocet simulacnych krokov rovny 600, ¢o

predstavuje dobu jedného celého dia.)

3 simulacne kroky
Nsim = 600;

% ON/OFF regulator
w = 22;

time = 1:Nsim;

Ked’ze sme chceli neskor vyhodnocovat, v akej miere sa riadena veli¢ina bude nachadzat
Vv pozadovanom intervale vzhladom na pocet simulacnych krokov, zaviedli sme do systému aj
pocitadlo tych krokov, v ktorych teplota dany interval ,,neopusti. Na zaciatku bola hodnota pocitadla

inicializovana na nulu.
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Nasledne sme uz do for-slu¢ky mohli zakomponovat’ jednoduchy algoritmus, ktory v kazdom

kroku vyhodnocoval ¢i sa sledovana veli¢ina (teplota v miestnosti) nachadza v intervale (w —

delta,w + delta). Podl'a tohto vyhodnotenia sa nasledne kirenie v miestnosti (na§ akény zasah),

bud’ zapol (poloha ON) alebo vypol (poloha OFF), ¢o je podstatou bang-bang regulatora.

Za for-slu¢kou sme na zaver uviedli dva jednoduché prikazy, z ktorych prvy percentualne

vyhodnocoval tepelny komfort v miestnosti (v akej miere bola vystupna veli¢ina sucast'ou zvoleného

intervalu) a druhy v sume vSetkych akénych zasahov pocas simulaéného ¢asu urcil celkova spotrebu

energie potrebnu na vykurovanie miestnosti.

o

3 pocitadlo krokov kde t je v intervale
counter = 0;

for i=1:Nsim

x0 = X(:,end);
system
xkn = Ad*x0 + Bd*ul0 + Ed*pO(:,1i);
yk = Cd*x0 + Dd*u0;
% ON/OFF regulator
1b = w - delta;
ub = w + delta;
if vk < 1b
u0 = 5000;
end
if vk > ub
u0 = 0;
end
if yk > ub | vk < 1b
counter = counter + 1;
end
x0 = xkn;
X = [X, xkn];
Y = [Y, ykl;
U = [U, ul];
P = [P, pO(:,1)];
W= [W, wl;
LB [LB, 1b];
UB [UB, ub];
end
% komfort
com onoff = 100- (counter*100) /Nsim;

o

s spotreba energie
energy onoff = sum(U);

Pre vykreslenie dynamiky systému, jeho riadenia

vyhodnocovanie sme vyuzili grafické znazornenie:
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Obr. 14: Riadenie systému ON-OFF regulatorom
Vdaka implementovanym prikazom na vypocet tepelného komfortu a celkovej spotreby
energie sme po odsimulovani dynamiky systému dostali pre periédu jedného dia nasledovné
hodnoty:
e  Percentudlne vyjadrenie tepelného komfortu: 80,5 %

e  Celkova spotreba energie na vykurovanie: 1650 kW

5.2 PID implementacia

5.2.1 Regulacia na setpoint

Pri ndvrhu PID reguldtora sme takisto modifikovali uzavreti slu¢ku v skripte podla
teoretickych znalosti o tomto spdsobe riadenia. Okrem samotnej implementacie v kode je
najdolezitejSou castou najdenie vhodnych koeficientov proporcionalnej, integracnej a derivacnej
zlozky regulatora. Tento tzv. tuning sme realizovali najprv ru¢nym ladenim a neskor aj vyuzitim
nastroja pidTuner, ktory bezi pod MATLAB-OM. V nasledujucej implementacii uvadzame najlepsie

hodnoty parametrov, ku ktorym sme sa vyuzitim uvedenych metdd dopracovali.
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Ako prvé sme si teda v kode inicializovali hodnoty parametrov P, |, D, referencnu teplotu w
aregulacni odchylku e ako aj jej sumaciu. Opat’ sme si vytvorili aj prdzdne vektory, ktoré sa

v neskorsom priebehu simulacie napinali hodnotami:

% PID regulator

Pro = 5000;

Int = 1000;

Der = 0;

w = 22;

delta = 0.5;

el = 0;

sum_e = 0;

vektory

= x0;
[17

= [1;

=

]

]

[1:
UB = [1;

Vo for-slu¢ke sme okrem dynamiky systému zadefinovali regula¢nti odchylku ako rozdiel
referencie a skuto¢nej vystupnej hodnoty v systéme v danom simulaénom kroku. Zaroven sme
uviedli sumu regulaé¢nych odchylok pre potreby I-zlozky regulatora a diferenciu regulaénej odchylky
ako rozdiel jej hodnoty v aktualnom a predchadzajucom kroku. Takto zadefinovant diferenciu sme
potrebovali pre D-zlozku regulatora, ako to vyplyva z teoretickych poznatkov. Nasledne sme uz
mohli zaviest’ rovnicu vyjadrujucu zéavislost' vstupnej veli¢iny (akéného zasahu) od jednotlivych
zloziek regulatora a prikazy pre zapis udajov do vopred zadefinovanych prazdnych vektorov.
for i=1:Nsim

x0 = X(:,end);
% system
xkn = Ad*x0 + Bd*uO + Ed*pO(:,1i);

vk = Cd*x0 + Dd*u0;
% PID regulator

e = w - vyk;

sum_e = sum_e + €;

dif e = e-e0;

u = Pro*e + Int*(sum e) + Der*(dif e);
u0 = u;

el = e;

x0 = xkn;

1b = w - delta;
ub = w + delta;

X = [X, xkn];

Y = [Y, ykl;

U = [U, ull;

P = [P, pPO(:,1)];
W= [W, w];

LB [LB, 1b];

UB = [UB, ubl];

if yk > ub | yk < 1b
counter = counter + 1;

end
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Nasledné vykreslenie ¢asovych priebehov vstupnych, vystupnych a poruchovych velic¢in po
implementacii PID regulatora do systému nam ilustruje uspesnost’ riadenia.

Teplota v miestnosti
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Obr. 15: Riadenie systému PID regulatorom (referencia 22 °C)
Aj pre tento typ regulatora sme simuldciou dynamiky systému dostali dolezité informacie
o kvalite riadenia:
e  Percentudlne vyjadrenie tepelného komfortu: 99,5 %

e  Celkova spotreba energie na vykurovanie: 1647 kW

5.2.2 Zoénova regulacia

V predchadzajucom pripade sme pouzitim integracnej zlozky PID regulatora docielili, aby sa
sledovana hodnota teploty v miestnosti v kazdom simulaénom kroku (okrem nabehovej fazy
a mensSich prekmitov) rovnala referencnej hodnote 22 °C. Inymi slovami, odstranili sme regulacnu
odchylku. Tento spdsob sice spliiia poziadavku tepelného komfortu v miestnosti, aviak ako sme
spomenuli v podkapitole 4.1, nasim cielom nebolo dosahovat’ referenénu teplotu po cely ¢as, ale
dovolili sme systému nachadzat' sa v intervale teplot 21,5 az 22,5 °C. Ak by sa ndm podarilo

regulovat’ teplotu v miestnosti takym spdsobom, aby jej hodnoty boli blizsie dolnej hranici teplotného
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intervalu, splnili by sme prva poziadavku riadenia systému a logicky by sme tym zarovein mohli

dosiahnut’ aj niz§iu spotrebu energie. Takyto typ riadenia by sme mohli nazvat’ zénovou regulaciou.

Na realizaciu tohto pristupu k riadeniu sme potrebovali upravit' hodnotu referencie, ktor bude

PID regulator sledovat. S pouzitim rovnakych hodnét P, I, D parametrov a pri uvazeni miernych

prekmitov vystupnej veli¢iny v dosledku pdsobenia poruchovych veli¢in sme stanovili novii hodnotu

referencie w na 21,65 °C. Zvysné ¢asti simulaéného skriptu ostali nezmenené. Vyslednti dynamiku

takto regulovaného systému mozno vidiet’ v grafickom znazorneni.
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Obr. 16: Riadenie systému PID regulatorom (referencia 21,65 °C)

Dolezitou informaciou o kvalite riadenia st nasledovné hodnoty ziskané vypoctom
la¢nom skripte:
Percentudlne vyjadrenie tepelného komfortu: 99,2 %

Celkova spotreba energie na vykurovanie: 1353 kW

Ukazalo sa, Ze naSa uvaha o nizSej spotrebe energie pri zoénovej regulacii PID regulatorom bola

spravn

a.
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5.3 LOR implementacia

Pri zavedeni LQR regulatora do systému riadenia inteligentnej miestnosti vyuzijeme opét’ dva

pristupy.

5.3.1 Reference tracking (sledovanie referencie)

e=w-y ¥

W

Obr. 17: Schematické znazornenie implementacie LQR riadenia s maticou zosilnenia K

Pouzitie linearneho kvadratického regulatora v praxi predstavuje vygenerovanie najlepSicho
zosilnenia reprezentovaného maticou Ktak, aby spdtnda vdzba u, = —Kx; minimalizovala
kvadratickt ucelova funkciu. K tomu potrebujeme definovat’ dva parametre — stavovu vahova maticu
Q a vahovu maticu vstupov R. Vahovanie stéinu stavov a vstupov v ucelovej funkcii reprezentuje
matica N. Casto sa viak vynechava a v navrhu regulatora sa zvoli ako nulova matica. Je tiez vel'mi
dolezité dbat’ na spravne rozmery jednotlivych matic [16].

V nasom pripade sme pre jednoduchost’ zvolili maticu R ako jednotkovi maticu a matica Q ma
tvar pC’C. Takto sme brali do tivahy iba tie stavy, ktoré definovali nasu ucelova funkciu. Hodnotu
vahového faktora p je mozné modifikovat, co bude mat’ za nasledok zmenu odozvy. Nasledne sme uz
mohli najst maticu K vyuzitim prikazu dlgr v MaTLAB-e. Vahovy koeficient p vV nasledujucom skripte

je uz vyladeny na optimalnu hodnotu:

% LOR regulator

nx size (Ad, 2);

ny size(Cd, 1) ;

nu size (Bd, 2);

Q 241.3*1le6*Cd'*Cd;

l*eye (nu) ;

zeros (nx,nu) ;

K,S,e] = dlgr(Ad,Bd,Q,R,N);

R
N
[
Takymto zavedenim zosilnenia by sme systém sice uriadili, avSak dostali by sme stale dost’

velkt regulatni odchylku. Jednym zo sposobov, ako sa to da napravit, je zaviest tzv.

prekompenzaény ¢len N.

43



5
5

B - ..I-_I = s -

Obr. 18: Schéma LQR regulacie s prekompenzaciou

Na rozdiel od inych metdd névrhov riadenia, tento systém neporovndva vystup vzhladom

k referencii. Namiesto toho porovnava vietky stavy nasobené maticou K s referenciou. Preto by sme
nemali ocakavat’, ze sa pozadovany vystup bude rovnat’ zadanej referencii. Na ziskanie pozadovane;j
vystupnej veliéiny moéZeme merat’ referencny vstup tak, ze vystup bude rovny referencii
V rovnovaznom stave. To je mozné vykonat' prave zavedenim prekompenzaéného faktora N. Navyse
modzeme vhodnym nastavenim parametra p dosiahnut’ podobny efekt ako pri zénovej PID regulacii —
hodnotu teploty v miestnosti priblizit’ k dolnej hranici teplotného intervalu a tym dosiahnut’ nizsiu
spotrebu energie. Takouto implementaciou sme do systému opisujuceho dynamiku miestnosti
zaviedli LQR riadenie [16]:
7z = [zeros([1l,nx]) nu]l;
Ninv = inv ([Ad,Bd;Cd,Dd])*Z"';
Nx = Ninv(l:nx);
Nu = Ninv (1l+nx);
Nbar = Nu + K*Nx;
for i=1:Nsim

x0 = X(:,end);

% LQOR regulator

u0 = -Nbar*w (i)-K*x0;

% system

xkn = Ad*x0 + Bd*uO + Ed*pO(:,1i);
yk = Cd*x0 + Dd*u0;

X = [X, xkn];

Y = [Y, ykl;

U = [U, ull;

P = [P, pO(:,1)];
W= [w, w];

1b = w - delta;

ub = w + delta;

if yk > ub | yk < 1b
counter = counter + 1;

end
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Teplota v miestnosti
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Obr. 19: Riadenie systému LQR regulatorom sledovanim referencie
Implementovanim tohto typu riadenia tepelného komfortu v miestnosti sme dosiahli
nasledovnu kvalitu regulacie:
e Percentudlne vyjadrenie tepelného komfortu: 99,5 %

e  Celkova spotreba energie na vykurovanie: 1279 kW

5.3.2 Offset free (bez odchylky)

Vypodet prekompenzaéného ¢lena N vychadza z modelu systému a zarovei je lokalizovany
mimo spitnovidzbovej uzavretej slucky. Z tohto dévodu, ak st v systéme nejaké chyby, resp. vplyvy
poruchovych veli¢in, prekompenzacia neodstrani regula¢nt odchylku. M6zeme ju vSak eliminovat’

pridanim integra¢ného prvku.
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e=w-y

Integrator

Obr. 20: Schéma LQR riadenia s integraénym ¢lenom

Aj vtomto pripade sme si zadefinovali matice Q, R a N. Pouzitim prikazu Igi sme si v

MaTLAB-e dokazali vypocitat optimalne zosilnenie dané maticou K Vv spitnej vdzbe, ktora ma tvar

u = —K|[x; x;], kde x; predstavuje vystup integraéného ¢lena. Tento riadiaci algoritmus zabezpe¢i, Ze

vystupna veli¢ina bude sledovat’ referenciu.

5 L
nx
ny
nu
Q:
R:
N:
W =
1b
ub

QR regulator
= size(Ad,?2);
= size(Cd,1);
= size(Bd,2);

5e3*[zeros(l,nx) 1]'*[zeros(1l,nx)

l*eye (nu) ;
zeros (nx+1,nu);
[22*0ones (1,Nsim) ];

= [21.5*ones (1,Nsim)];
= [22.5*0ones (1,Nsim) ];

sum_e = 2200;

% b
[KV

ez odchylky

S,e] = 1lgi (model,Q,R,N);

117

% pocitadlo krokov kde t je v intervale
counter = 0;
delta = 0.5;

for

end

i=1:Nsim

x0 = X(:,end);
% system

xkn = Ad*x0 + Bd*u0 + Ed*pO(:,1i);

vk = Cd*x0 + Dd*u0;

err = Ts*(w(i) - yk);

sum e = sum e + err;
% LOR regulator

u0 = -K*[x0; sum_e];
if u0d < 0

end

, xkn];
14 Yk];
, u0l;
; PO(:,1) 17
, err];
SE, sum e];

0 MEmyax X
I
— W d =%

—
o
|

= w - delta;
= w + delta;

o
o
|

if yvk > ub | yk < 1lb
counter = counter

end
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Teplota v miestnosti
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Obr. 21: Systém riadeny LQR regulatorom s integraénym ¢lenom (referencia 22 °C)

Opét’ sa mdzeme pozriet’ aj na matematické vyjadrenie splnenia ciel’'ov riadenia:

e  Percentudlne vyjadrenie tepelného komfortu: 97,3 %

e  Celkova spotreba energie na vykurovanie: 1632 kW
Je vidiet, Ze spotreba energie v priebehu simulaéného Casu vzrastla, ¢o je logické, ked’ze sme sa
snazili o bezodchylkové riadenie teploty v miestnosti na tirovni 22 °C. Aj v tomto pripade sme sa teda
pokausili spotrebu energie znizit’ ipravou hodnoty referencie, ktort sme nastavili mierne nad hodnotu
dolnej hranice intervalu tepelného komfortu, a teda na 21,65 °C. Vyuzili sme pritom schopnost’ LQR
regulatora s integratorom riadit’ nas systém bez regulacnej odchylky. Vysledok takejto simulacie je

mozné vidiet’ v grafickej interpretacii.
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Teplota v miestnosti
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Obr. 22: Systém riadeny LQR regulatorom s integraénym ¢lenom (referencia 21,65 °C)
Spravnost’ Uvahy o niZSej spotrebe energic na vykurovanie miestnosti nam potvrdzuje
simula¢ny vypocet implementovany v skripte:
e  Percentudlne vyjadrenie tepelného komfortu: 96,3 %

e  Celkova spotreba energie na vykurovanie: 1341 kW
5.4 MPC implementacia

Tak ako pri doterajsich pristupoch k riadeniu, aj pri MPC regulacii bolo naou snahou riadit’
teplotu v miestnosti tak, aby sa jej hodnota nachadzala v zone tepelného komfortu a zaroven bola

dosiahnutd minimalna spotreba energie na vykurovanie miestnosti.
5.4.1 Formulacia ohraniceni

Dodrzanie hodnoty teploty v zvolenom rozsahu je ekvivalentné splneniu nasledovného

ohranicenia:

yref —tol < Vi < yref + tol (27)
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kde tol > 0 predstavuje pevna Sirku teplotného intervalu v naSom pripade rovnu 0,5 °C, ¢o
reprezentuje aksi hranicu l'udského vnimania tepelného komfortu. Uz takato samotna formulacia
ohraniCenia nam umoznila redukovat spotrebu energie, kedze sme od syst¢ému nepozadovali
dodrziavat’ hodnotu referencie, ktora sa nachadza v strede teplotného intervalu.
Zaviedli sme d’alSie ohraniCenie, ktoré zahffia obmedzenie hodnoty akéného zasahu
Umin < Ug < Umax (28)
kde Umin @ Umax predstavuji minimalny a maximalny vykon vykurovacieho média, v naSom pripade 0,
resp. 5000 W.
Napokon sme k ohrani¢eniam pridali aj predikénu rovnicu (29) a rovnicu vystupov (30)
reprezentujice stavovy model systému
X4 = Ax, + Buy (29)
Vi = Cx;, + Duy, (30)

5.4.2 Formulacia ucelovej funkcie

Po zavedeni ohraniceni je druhym dolezitym krokom implementacie prediktivneho riadenia
matematicky vyjadrit minimalizaciu spotreby energie. Tuto ulohu moézeme chapat aj ako
minimalizaciu funkcie obsahujucej vstupné veli¢iny. Zvyc€ajne sa vyuziva minimalizacia S$tvorca
vstupnej veli¢iny U2, ktord priamo reprezentuje energiu konkrétneho toku. Ked’ze sme viak v naSom
pripade uvazovali iba pozitivne hodnoty akéného zasahu (kurenie), zaviedli sme do systému len
samotnil minimalizaciu akéného zasahu u.

Vektor vstupov bol v kazdom kroku nasobeny vahovou maticou, ktorej funkciu vysvetlime

neskor. Uelova funkcia tak nadobudla nasledovny tvar:

N-1
min Z Quuy (31)
k=0

5.4.3 Zmaiakcenie ohraniceni

Zavedenie tzv. tvrdych ohrani¢eni nemusi vzdy viest’ k optimalnemu rieSeniu alebo nevedie
dokonca k ziadnemu. Aj pri implementacii prediktivneho riadenia sme potrebovali zmék¢it
ohranicenia, ktoré nam neskor umoznili najst’ optimalne hodnoty akénych zasahov.

Zaviedli sme novll premennu s, € R a zahrnuli sme ju do pévodného ohranicenia (27) na
hodnotu teploty v miestnosti:

yref —tol — Sk < Vi < yref + tol + Sk (32)
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Zaroven bola tdto nova premenna novou veli¢inou, ktorej optimalnu hodnotu sme hladali
spolu s optimalnym akénym zasahom. Jej matematické vyjadrenie v uéelovej funkcii spolu s vahovou

maticou Qs nadobudlo nasledovny tvar:

N-1

min > s{Qssi + Qut (33)

k=0

V praxi to znamen4, Ze ak hodnota teploty v miestnosti spiiiala poziadavku dana ohrani¢enim (27),
hodnota zmékcujlcej premennej Sk bola rovna nule. Na druhej strane, iba ak sa teplota dostala mimo
teplotného intervalu, nadobuda Sx nenulovi hodnotu. Jednoducho povedané, ohrani¢enie (32) je
mikkou verziou ohrani¢enia (27). Takymto spésobom sme optimalizaciou tc¢elovej funkcie (33)

ziskali hodnoty akénych zasahov, ktoré udrzovali teplotu v miestnosti ¢o najblizsie teplotnej zone.
5.4.4 Vahové matice

Délezitou sucastou ucelovej funkcie st vahové matice Qs a Qu. Ako je zrejmé z formulacie
nasho optimalizaéného problému, snazili sme sa naraz dosiahnut’ dva protichodné ciele. Ak sme
chceli dostat’ hodnotu teploty v miestnosti medzi hranice intervalu tepelného komfortu, potrebovali
sme aktivovat’ kurenie a teda zvySovat’ hodnotu akéného zasahu. Na druhej strane bolo naSou snahou
minimalizovat’ spotrebu energie, ¢o sa dosiahne iba zniZzovanim vykonu vykurovaciecho média.
A prave preto sme do ucelovej funkcie zaviedli tzv. vahové matice, ktoré mali za ulohu vyjadrit’
preferenciu dosiahnutia jednotlivych cielov. Alebo povedané inak, snazili sme sa matematicky
vyvazit, do akej miery je pre nas dolezité dbat’ na dosiahnutie tepelného komfortu a do akej miery sa

snazit’ o0 minimalnu spotrebu energie.
5.4.5 Formulacia MPC v Yalmip-e

Po nadobudnuti vSetkych doterajsich teoretickych poznatkov a formulacii optimalizaéného
problému sme implementovali MPC riadenie v skripte. Na realizaciu sme opat’ vyuzili softvérovy
nastroj MATLAB, V ktorom beZi aj programovy balik Yalmip. Pomocou neho sme mohli pomerne
jednoducho formulovat’ optimaliza¢ny problém zahfnajuci Gcelova funkciu, ohranicenia aj samotné
rieSenie problému.

Najprv sme si zaviedli minimalne a maximalne hodnoty vstupov a vystupov a predikény

horizont.

o

; ohranicenia

umin = [0];

umax [50001];

ymin [21.5];

ymax = [22.5];

% predikcny horizont
N = 10;
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Nasledovala uz samotna MPC formulacia s definiciou vahovych matic, ucelovej funkcie,
ohraniCeni a v8etkych stavovych, vstupnych a vystupnych premennych pomocou funkcie sdpvar.

Zaroven je pocet predikovanych premennych priamo timerny hodnote predikéného horizontu N.

% MPC definicia

nx = size(Ad, 2);
nu = size(Bd, 2);
ny = size(Cd, 1);

3

% vahove matice

Qu = [0.8e-4*eye(nu)];

Qs = lel;

tol = 0.5;

x = sdpvar (nx, N+1, '"full');

u = sdpvar (nu, N, 'full');

y = sdpvar (ny, N, 'full');

s = sdpvar (ny, N, 'full');

yref = sdpvar(ny, 1);

con = [];

obj = 0;

for k = 1:N
con = con + [ x(:, k+1) == Ad*x(:, k) + Bd*u(:, k) 1;
con = con + [ y(:, k) == Cd*x(:, k) + Dd*u(:, k) 1;
con = con + [ umin <= u(:, k) <= umax ];
con = con + [ yref-tol-s(:, k) <= y(:, k) <= yref+tol+s(:, k) 1;

obj = obj + s(:, k)'*QOs*s(:, k) + Qu*u(:, k);
end
options = sdpsettings('verbose', 0);

Nasledovala simuldcia dynamiky systému v uzavretej slucke, ktora je vel'mi podobna simulacnym
zapisom predoslych regulatorov. V tejto uzavretej slucke vsak v kazdom kroku dochadza k vypoctu
optimalnych premennych prostrednictvom balika Yalmip a nasledne k ich aplikacii v rovniciach

spravania sa systému.

% pocet simulacnych krokov
Nsim = 600;

% pociatocne podmienky
x0 = [21; 21; 21; 21];
ref = 22;

p0 = poruchy(:,1:Nsim);
% pre-kompilacia

opt = optimizer(con, obj, [1, {x(:, 1), yref}, u);

Xsim = x
Usim [
Ysim = [
[
]

Psim =
Ref = [
LB = [];
UB = [];
% pocitadlo krokov kde t je v intervale
counter = 0;
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% simulacia v uzavretej slucke
for k = 1:Nsim

xt = Xsim(:, end);
[u, problem, info] = opt{{xt, ref}};

if problem~=0
error (info{l});
end

uopt = value(u(:, 1));
Usim = [Usim, uopt];

xn = Ad*xt + Bd*uopt + Ed*pO(:,k);
yn = Cd*xt + Dd*uopt;

1b = ref - tol;
ub = ref + tol;

Xsim = [Xsim, =xn];

Ysim = [Ysim, yn];

Psim = [Psim, pO(:,k)]1;
Ref = [Ref, ref];

1B = [LB, 1b];

UB = [UB, ub];

if yn > ub | yn < 1lb
counter = counter + 1;
end
end

Napokon uz len ostavalo vykreslit' graficky priebeh sledovanych veli¢in, vdaka ktorému sme sa

mohli presved¢it’ o splneni ciel'ov riadenia.
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Obr. 23: Riadenie syst¢ému MPC regulatorom

Aj do tohto simula¢ného skriptu sme zabudovali funkcie na vypocet percentudlnej miery
splnenia tepelného komfortu ana vypodet spotreby energie na vykurovanie pocas celej doby

simulacie, ktord predstavovala jeden den. Prediktivne riadenie nam dokazalo garantovat’ ciele

riadenia nasledovne:

e  Percentudlne vyjadrenie tepelného komfortu: 99,3 %

e  Celkova spotreba energie na vykurovanie: 1259 kW
Pre lepsiu ilustraciu dynamiky systému po zavedeni regulatorov z oblasti optimalneho riadenia (LQR
a MPC) sme sa rozhodli v jednom grafe vykreslit' casové priebehy akénych zasahov aj vystupnej

veli¢iny pre vSetky Styri optimalne pristupy, ktoré boli implementované. V nasledujucich grafoch je

vidiet rozdiel medzi jednotlivymi riadiacimi stratégiami:
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Obr. 24: Casové priebehy vystupnej veli¢iny pre regulatory z optimalnej oblasti riadenia
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Obr. 25: Casové priebehy akénych zasahov pre regulatory z optimalnej oblasti riadenia
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6 Analyza navrhnutych regulatorov

V predchadzajicej kapitole sme na zdklade poznatkov z teodrie riadenia uviedli Styri typy
regulatorov, ktoré riadili model inteligentnej miestnosti S cielom splnit’ dve hlavné poziadavky na
kvalitu riadenia — udrZanie tepelného komfortu v miestnosti a minimalizaciu spotreby energie
vyuzitej na vykurovanie. Z priebehu simulacii a vyhodnotenia sledovanych cielov riadenia mézeme
povedat, ze kazdy z implementovanych navrhov riadenia ovplyvnil dynamiku systému takym
sposobom, Ze teplota v miestnosti vo velkej miere dosahovala hodnoty z intervalu tepelného
komfortu. M6zeme sa vSak teraz blizSie pozriet na dve kritérid, na zaklade ktorych moédzeme

zhodnotit’ tspesnost’ ¢i efektivnost’ riadenia a navzajom ju porovnat’.

6.1 Dosiahnutie tepelného komfortu

Ako bolo spomenuté v podkapitole 4.1, nagim prvym cielom bolo riadit’ dany systém tak, aby
sa teplota v miestnosti nachadzala v oblasti tzv. komfortnej zony, ktora predstavuje interval teplot od
21,5do 22,5 °C.

Pri navrhu ON-OFF riadenia st v grafe (Obr. 14) znazornené zelené linie ohrani¢ujuce prave
interval komfortnej zony. Teplota v miestnosti neustale kmitala okolo referencnej hodnoty 22 °C,
pri¢om zakazdym mierne presiahla hranice intervalu. Tieto tzv. prekmity boli spdsobené nepretrzitym
zapinanim a vypinanim kurenia, na ktoré sa regulator zo svojej podstaty nevedel dopredu pripravit’
a zareagoval zmenou akéného zasahu az vtedy, ked’ uZ teplota v miestnosti nespiiiala podmienku
teplotného intervalu. Inak povedané, prekmity boli spdsobené oneskorenim zasahu akéného ¢lena do
systému oproti dynamike systému. Ak vykurovacie médium bolo nastavené na maximalny vykon
(5000 W), teplota v miestnosti sa postupne zvySovala, az dosiahla teplotu 22,5 °C. V tomto momente
systém zaregistroval dosiahnutie hornej povolenej hranice a regulator vyslal signal na Gplné vypnutie
kurenia. Kym sa vSak tento akény zasah uskuto¢nil, teplota v miestnosti eSte mierne stiipla. Tento
efekt analogicky nastal aj pri dosiahnuti spodnej hranice intervalu. Graficky priebeh sledovanej
veli¢iny napokon potvrdil aj udaj, ktory sme dostali ako Ciselné vyjadrenie funkcie na vypocet
percentudlnej miery tepelného komfortu. ON-OFF regulator spiiial poziadavku komfortnej zony na
80,5 %. V tejto hodnote je zahrnutd nabehova faza, v ktorej sa teplota v miestnosti musela dostat’ zo
svojej pociato¢nej hodnoty 21 °C na spodnt hranicu komfortnej zoény. Avsak vel’ky podiel na tomto
¢isle maju prave oneskorenia akéného zasahu na dynamiku systému graficky viditeIni vo forme
prekmitov.

Aj ked’ vysledok bang-bang riadenia méze byt’ pre nas uspokojivy, ovela ispesnejsi sme boli

pri navrhu a implementacii PID regulatora. Ked’ze nasim cielom bolo dosahovat’ hodnotu teploty
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Vv hraniciach komfortnej zony, na porovnanie s ostatnymi typmi regulatorov vyberame prave ten typ
PID regulatora, v ktorom sme sa snazili o tzv. zénovu regulaciu. Napokon tento spdsob riadenia
dosahoval v porovnani s regulaciou na setpoint vyrazne lepsie vysledky. Z ¢asového priebehu teploty
v miestnosti (Obr. 16) méZzeme vidiet, Ze okrem nabehu systému na zaciatku regulaéného procesu
teplota vobec neopustila interval komfortnej zony. S malymi prekmitmi, ktoré boli z grafickej
interpretacie sposobené prichodom a naslednym odchodom ¢loveka z miestnosti (vplyv poruchove;j
veli¢iny), sa systém svojou sledovanou veli¢inou drzal hodnoty 21,65 °C nachadzajuicej sa v blizkosti
dolnej hranice komfortnej zony. Takyto vysledok riadenia sme dosiahli predovsetkym vd’aka
pritomnosti integracnej zlozky PID regulatora, ktora uplne eliminuje regulacni odchylku.
Percentualne vyjadrenie splnenia tepelného komfortu predstavovalo 99,2 %. Mézeme preto povedat’,
ze PID regulatorom sa nam podarilo uspesne riadit’ systém vzhl'adom na dodrzanie komfortnej zony.

Pri LQR regulatore sme dosiahli porovnate'né vysledky. Na porovnanie s ostatnymi
regulatormi sme opét’ vybrali ten sposob implementacie LQR riadenia, ktory dosahoval najlepSie
hodnoty ukazovatel'ov kvality riadenia. Bol nim LQR s prekompenzaciou, pri ktorom sme vhodnym
nastavenim hodnoty vahovej matice Q zabezpecili splnenie poziadaviek zonovej regulacie. Aj
v tomto pripade sa hodnota teploty v miestnosti s vynimkou nabehovej fazy nachadzala v uréenom
teplotnom intervale, ¢o mozno vidiet’ v grafickom znazorneni dynamiky systému (Obr. 19). Tento
pristup k riadeniu zabezpe¢il tepelny komfort na 99,5 % z celkovej dizky simulaéného ¢asu. Len pre
porovnanie — variant LQR regulatora s integraénym ¢lenom kvoli dlhsej nabehovej faze dokazal
spiiat’ hranice tepelného komfortu len na 96,3 % (navyse s vy$sou spotrebou energie).

MPC regulator Vv porovnani so svojimi predchadzajicimi konkurentmi dosiahol podla
ocakavani tiez vyborné vysledky. Vyladenim vahovych matic Qs a Q, anaslednym rieSenim
optimaliza¢ného problému prostrednictvom balika Yalmip sme dokéazali udrziavat' teplotu
v miestnosti v intervale komfortnej zony. V grafe (Obr. 23) moZeme opét’ vidiet' nabehova fazu
systému, po ktorej sa uz teplota nachadza v pozadovanom teplotnom intervale navyse vel'mi blizko
jeho dolnej hranice, ¢o bude mat’ za nasledok zniZenie spotrebovanej energie, ako to neskor bude
mozné vidiet'.

Z porovnania percentualnej miery tepelného komfortu je s vynimkou ON-OFF regulatora
jasne vidiet’, ze regulatory dokazali splnit’ prvy ciel riadenia s vysokou uspesnost'ou. Od dosiahnutia
100%-ného komfortu ich zvdésa oddelovala iba nabehova faza systému, priCom dosiahnuté
percentudlne hodnoty komfortnej zony st priblizne rovnaké. Prave preto bude mat’ rozhodujuce slovo

Vv porovnani kvality jednotlivych pristupov k riadeniu celkova spotreba energie.
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6.2 Energetické a ekonomické hPadisko

Kritérium spotreby energie a v praxi nepriamo aj finanénych prostriedkov by sa dalo
analyzovat’ detailnejSie a rozsiahlo. Do hry by vstupili nielen narocnost’ samotného navrhu riadenia,
maximalny vykon kotla, efektivita regulatorov a ¢as reguldcie, ale aj pouzité tepelno-izolacné
materialy v miestnosti, zloZitejSie energeticko-bilanéné vypodéty a mnohé iné dblezité faktory.

Ak sa vSak obmedzime na simula¢ny navrh riadenia vykurovania miestnosti, mézeme
poukazat’ asponl na zopar faktov. Z praktického, ale aj ekonomického hl'adiska (¢o sa obstaravacich
nakladov tyka) je navrh a pouzitie ON-OFF regulatora urcite najprijate'nejSou vol'bou. Aj preto je tak
Casto vyuzivany v roznych spotrebi¢och v domacnostiach. Ide o jednoduché riadenie, pri ktorom
regulator vpusta akény zasah do systému uplne alebo vobec. M4 to vSak aj svoju negativnu stranku,
ktora napriklad pri varnej kanvici az tak nevadi, pretoze voda sa v nej zohreje za relativne kratky cas
a zariadenie sa opit’ nejaka dobu nepouziva. Ak sme vsak riadili vykurovanie miestnosti ON-OFF
regulatorom, mohlo byt to byt pre redlny systém namahavé. Aj graficky (Obr. 14) sme sa mohli
presvedcCit, Ze systém Casto vypinal a zapinal karenie, ¢im sa prirodzene urychl'uje opotrebovanost’
jednotlivych stciastok. Navyse, ak sme zvolili pomerne uzky teplotny interval komfortnej zony,
v systéme dochadzalo k prekmitom a celkova spotreba energie, ked’ kotol kuari na 100 % a potom je
zase vypnuty, bola vyrazne vyssia ako pri ostatnych typoch regulatorov. Demonstruje to aj celkové
mnozstvo energie spotrebovanej na vykurovanie miestnosti pocas 24 hodin, ktoré sa v pripade
bang-bang regulatora rovnalo hodnote 1650 kW.

Z tohto pohladu bol systém vykurovania riadeny PID regulatorom omnoho prijatelnejsi.
Nevidime v iom ziadne vyrazné skoky v asovych priebehoch akénych zasahov, pricom teplota
V Mmiestnosti, ktora sa v uréitom Gase dostala na isti hodnotu, sa uZz udrzovala takmer konstantna.
MbzZeme si tiez v§imnat, ze hodnoty akéného zasahu sa pohybovali priblizne v intervale od 2000 do
3000 W (Obr. 16), ¢o je uréite energeticky vyhodnejSie ako prepinanie medzi plnym a nulovym
vykonom kotla. Potvrdila to aj celkova spotreba energie, ktord za celi dobu simula¢ného ¢asu
dosiahla hodnotu 1353 kW.

LQR riadenie implementované v nafom systéme spiiialo tieZ velmi dobre poziadavku
tepelného komfortu v miestnosti. Teplota sa nachadzala v dolnej casti stanoveného teplotného
intervalu, ¢im sa dosiahla nizSia spotreba energie. Z vyhodnotenia kvality riadenia sme dostali
hodnotu celkovej spotreby energie rovnu 1279 kW. Je vSak vel'mi dblezité upozornit’ na fakt, ze prave
pri implementacii LQR reguldtora s prekompenzéciou dosiahli akéné zasahy pocas nabehovej fazy
hodnoty vyssie ako 5000 W (Obr. 19), ¢o bol maximalny vykon kotla definovany v kapitole 3.2.3.

Poukazuje to na fakt, ze LQR regulator sice svojou podstatou patri uz do oblasti optimalneho riadenia,
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avSak jeho nevyhodou je neschopnost’ vysporiadat’ sa pri rieSeni problému s technologickymi alebo
fyzikdlnymi ohrani¢eniami daného systému.

Akymsi vrcholom v navrhu riadenia bol MPC regulator. Tento pristup nam dokézal
zabezpetit’ teplotu v miestnosti v rozsahu komfortnej zony a najlepsie zo vetkych regulatorov splnil
podmienku minimalizicie spotrebovanej energie. Na vykurovanie miestnosti poc¢as simula¢ného
Casu, ktory predstavoval jeden den, predstavovala suma vSetkych akénych zasahov do systému
hodnotu 1259 kW. Co je tiez dolezité a v porovnani s LQR regulatorom radi prediktivne riadenie na
¢elo v oblasti kvality riadenia, je splnenie ohrani¢eni. Ako je mozné vidiet’ v grafickom priebehu
(Obr. 23) dynamiky systému riadeného MPC regulatorom, systém ani raz neporusil ohranienie na
vstupy a zabezpecil, aby hodnota akéného zasahu nepresiahla maximalny vykon vykurovacieho
média 5000 W.

Stuhrn vyslednych ukazovatel'ov kvality riadenia — splnenie komfortnej zéony a minimalizacia
celkovej spotreby energie pre jednotlivé typy implementovanych regulatorov zhffia nasledujuca

tabul’ka:

Tabul’ka 3: Splnenie cielov riadenia jednotlivymi typmi regulatorov

Regulator Komfort (%) | Spotreba energie (KW)
ON-OFF 80,5 1650
PID 99,2 1353
LQR 99,5 1279
MPC 99,3 1259
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6.3 Konfrontacia dvoch najaspesSnejSich pristupov

k riadeniu

Z hladiska tepelného komfortu a celkovej spotreby energie dosahovali najlepsie vysledky dva
typy regulatorov, oba z oblasti optimalneho riadenia — LQR a MPC. Rozhodli sme sa ich preto este
podrobit’ jednej simulacii, v ktorej sme uskutocnili skokovit zmenu referencie. Takyto pripad moze
byt uplne bezny, pretoze v praxi sa Casto stava, ze uzivatel si praje znizit' alebo zvysit' teplotu
v miestnosti. V jednej tretine simula¢ného ¢asu sme teda skokovo zmenili hodnotu referencie z 22 na
23 °C a nasledne v dvoch tretinach sme upravili referenciu opét’ na pdvodnt hodnotu. Takato zmena
samozrejme priniesla aj zmenu hranic tepelného komfortu a nasou snahou bolo opit’ dosiahnut
teplotu v miestnosti spifajiicu naroky komfortnej zény pri ¢o najnizSej spotrebe energie na
vykurovanie.

Na simulaéné overenie tejto situacie sme urobili iba jednoduchu upravu v uZ existujlicom
skripte. Pre LQR regulator sme pre hodnotu referencie a hornej a dolnej hranice intervalu nahradili
Cast’ kodu novym zapisom:

o

s skokova zmena

w = [22*ones (1,Nsim/3) 23*ones (1,Nsim/3) 22*ones (1,Nsim/3)1];

1b [21.5*ones (1,Nsim/3) 22.5*ones (1,Nsim/3) 21.5*ones (1,Nsim/3)];
ub [22.5*ones (1,Nsim/3) 23.5*ones (1,Nsim/3) 22.5*ones (1,Nsim/3)];

Zaroven sme ale museli do skriptu zaviest' saturaciu akénych zasahov zdola na nulu, aby sme
nepripustili zaporné hodnoty vstupnej veli¢iny (chladenie) a aby tak podmienky pre porovnanie

oboch pristupov boli rovnaké. V uzavretej slucke teda pribudla tato podmienka:

% saturacia akcnych zasahov zdola na nulu
if u0 < 0

u0 = 0;
end

Pre prediktivne riadenie sme zmenu museli urobit’ vo formulacii uzavretej slucky pridanim

nasledovnej sekcie:

% skokova zmena
if k == 200

ref = 23;
end
if k == 400
ref = 22;
end

Nechali sme prebehntt’ optimalizacné vypocty, odsimulovat’ dynamiky systému v uzavretej slucke

a vykreslit’ Casové priebehy sledovanych velicin:
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Obr. 26: Skokova zmena referencie pri implementéacii LQR riadenia
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Obr. 27: Skokova zmena referencie pri implementacii MPC riadenia
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Okrem grafickej interpreticie sme dosiahli aj nasledovné vysledky suvisiace s kvalitou riadenia:

Tabul’ka 4: Splnenie cielov riadenia jednotlivymi typmi regulatorov

Regulitor Komfort (%) | Spotreba energie (kW) | Umax (W)

LOR 99,5 1543 12971

MPC 97,7 1531 5000

Moébzeme povedat, ze so skokovou zmenou referencie sa oba regulatory vysporiadali vel'mi
dobre, pricom LQR riadil systém s vy$Sou percentudlnou mierou splnenia komfortnej zony. Na
druhej strane, prediktivne riadenie zabezpecilo o nieCo niz§iu spotrebu energie na vykurovanie.
Jednoduchym prikazom sme nechali vypo¢itat’ aj maximalnu hodnotu akéného zasahu, ktory bol do
systému v priebehu celej simulacie vpusteny. Kym MPC riadenie striktne dodrzalo hodnotu
maximalneho vykonu 5000 W, LQR regulator vyslal do systému maximalny akény zasah az 12971
W. Porusenie ohranicenia na vstupy vidiet aj z ¢asového priebehu vstupnej veliciny pri LQR pristupe
k riadeniu (Obr. 26).

Definitivne tak mézeme povedat, ze MPC regulator najlepSie splnil naroky na riadenie
systému reprezentovaného matematickym modelom inteligentnej miestnosti. Zabezpe€il vysoka
vykurovanie. NavySe v porovnani so svojim najvac¢§im konkurentom z oblasti optimalneho riadenia
dokazal splnit’ ohraniCenia, ktoré boli kladené na hodnotu maximalneho aj minimalneho akéného
zasahu do systému. Implementacia MPC regulatora do systému inteligentnej miestnosti potvrdila, ze
prediktivne riadenie spiiia najvyssie kritéria na riadenie systémov a v konkurencii ostatnych typov

regulatorov je tym najvyspelejsim pristupom k riadeniu.
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[ Zaver

Névrh riadenia inteligentnej miestnosti predstavoval komplexny problém, ktory zahfnal
viacero doblezitych krokov. Prvoradym bol stavovy opis systému a jeho implementacia v prostredi
MATLAB-u, po ktorom sme sa uz mohli obozndmit s teoretickymi principmi viacerych typov
regulatorov.

Kazdy zo Styroch pristupov k riadeniu predstavoval jedinecny navrh regulacie teploty
Vv miestnosti. Ten pozostaval z implementacie daného typu regulatora do simulacného skriptu,
grafického vykreslenia ¢asovych priebehov vstupnych, vystupnych a poruchovych veli¢in a nasledne
z dolad’'ovania (tuningu) reguldtora nastavovanim jeho vlastnych parametrov. VSetky kroky
smerovali k splneniu dvoch hlavnych ciel'ov riadenia, ktorymi boli zabezpecenie tepelného komfortu
v miestnosti a su¢asné dosiahnutie minimalnej spotreby energie potrebnej na vykurovanie.

Z hl'adiska ciel'ov riadenia sme mohli konstatovat, Ze vSetky Styri typy regulatorov boli
navrhnuté a implementované do systému uspesne. Ich vzajomné odli$nosti bolo vidiet' v presnych
vyjadreniach percentudlnej uspesnosti dodrzania komfortnej zony a mnoZstva spotrebovanej energie.
Da sa povedat, Ze ztohto pohladu rastla 0speSnost riadenia Umerne so zloZzitostou navrhu
a implementacie daného typu regulatora.

Oba najuspesnejsie pristupy k riadeniu (LQR a MPC) reprezentovali uz oblasti optimalneho
riadenia. Ich prednostou bola schopnost’ prisposobit’ sa skokovej zmene referencie. Ta priamo
ovplyvnila aj hranice teplotného intervalu, medzi ktorymi sa mala nachadzat’ hodnota sledovanej
teploty v miestnosti. A aj ked’ sa oba regulatory s touto zmenou vysporiadali vel'mi dobre a ich
vysledky boli porovnatel'né, prediktivne riadenie v podobe MPC regulatora predsa vynikalo. Ako
jediny spoOsob riadenia spomedzi vSetkych Styroch pristupov bolo totiz schopné vysporiadat’ sa
s existenciou ohrani¢eni na vstupné, vystupné aj stavové veli¢iny. V porovnani s LQR nepresiahlo
hornt1 a ani dolnu hranicu mozného akéného zasahu, ¢o z neho spolu so splnenymi ciel'mi riadenia
urobilo najlepsi regulator implementovany do systému reprezentujuceho inteligentni miestnost’.

Vysledky, ktoré vyplynuli z tejto prace, potvrdili, Ze prediktivne riadenie spifia najvyssie
kritéria na regulaciu systémov aV sucasnosti je V konkurencii d’al§ich typov regulatorov tym
najvyspelej$im pristupom k riadeniu.

Do buducnosti by bolo zaujimavé realizovat’ navrh a simulacné overenie regulatorov
pouzitych v tejto praci aj na redlnom modeli inteligentnej miestnosti. Zaujimavym by bolo tiez
rozsirenie objektu riadenia z jednej na viaceré veliCiny, ako je to napriklad pri komplexnejsich HVAC
systémoch, pri ktorych je cielom riadenia nielen vykurovanie, ale aj ventilacia v miestnosti a funkcia
klimatizacie. V tomto smere tato praca predstavuje dobry zaklad, na ktorom sa mézu vybudovat

zlozitejsie sposoby riadenia inteligentnych miestnosti ¢i budov.
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