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Summary

The objective of the presentation is to introduce the concept of
model-based predictive control (MPC) for buildings and illustrate
its behaviour on the case of heating control of the building of CTU
in Prague — Dejvice. First, the design procedure will be shown,
including the system identification, modelling and controller tun-
ing phases. The implementation aspects will be briefly introduced
and results from the operation of the system will be shown.



Souhrn

Cilem prednasky je uvést koncepci prediktivniho fizeni pro bu-
dovy (model-based predictive control, MPC) a ukazat jeho chovéa-
ni na pfipadé fizeni vytapéni budovy CVUT v Praze — Dejvicich.
Nejprve bude naznacena etapa navrhu regulatoru, tj. faze iden-
tifikace systému, modelovani a ladéni regulatoru. Stru¢né budou
ukazany nékteré stranky implementace systému a budou pred-
staveny vysledky realného provozu systému.
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1 Uvod

Podle dostupnych zdroju [6] spotfebuji budovy celosvétové 20-
40 % veskeré energie, navic v rozvinutych zemich tento podil
stoupa o 0,5-5 % roc¢né. Napiiklad v USA v roce 2010 spotie-
bovaly budovy 41 % primérni energie (pramysl 31 % a doprava
28 %)[1]. Prestoze se efektivita pouzivanych systémi vytapéni,
ventilace a klimatizace v budovach v poslednich letech vyrazné
zlepsila, stale je zde prostor pro dspory pfedevsim v oblasti al-
goritmizace Fizeni — to ukazuje nejen tato prace, ale napiiklad i
vysledky projektu OptiControl (ETH Ziirich a Siemens [3]), které
regulatoru MPC predpovidaji uspory 15-40 %.

2 Soucasné systémy rizeni vytapéni

Podle C. P. Underwooda [9] jsou v souc¢asné dobé pouzivany tii
hlavni typy fizeni vytapéni: termostat (on-off Fizeni), ekvitermni
regulace a PID regulace podle referenéni mistnosti. Rizeni ter-
mostatem je velmi jednoduché a spolehlivé, nicméné nemé zadnou
informaci o konkrétni budové a je vhodné pouze pro malé budovy.
Ekvitermni regulace je pifimovazebnim reguldtorem, ktery nas-
tavuje teplotu topné vody podle venkovni teploty. PID jako kla-
sicka regulace nemé v budovéch takovou popularitu jako v jinych
prumyslovych odvétvich, protoze se zde obtizné dosahuje kompro-
misu mezi zabranénim rychlych oscilaci (napf. vlivem otevirani
oken) a pruznou reakci na zmény venkovni teploty. Vechny uve-
dené regulatory jsou typu SISO (Single-Input, Single-Output) a
obtizné se aplikuji na MIMO (Multiple-Input, Multiple-Output)
systémy.

Hledame tedy takovou fidici strategii, kterda bude mit zave-
denou zpétnou vazbu, bude vyuzivat co nejvice dostupnych in-
formaci o budové a o pocasi a také bude obsahovat informace o
dynamice budovy. Takovou strategii mizeme ideové popsat jako

emedium - f (Him Houtv 9predicted7 €z, SyStem) (1)

kde Omedium je teplota topného média (napt. topné vody), O,



je teplota uvniti budovy, fou je venkovni teplota, Opredicted j€
predpovéd venkovni teploty,  jsou ,dalsi“ informace o vnéjsim
a vnitinim prostiedi (napf. slune¢ni svit a jeho teplota, radiace
oblohy, obsazenost budovy apod.), system zna¢i znalost systému
ve smyslu jeho dynamiky. Rovnici 1 vyhovuje napiiklad strategie
fizeni obecné zvana MPC (Model-based Predictive Control).

3 Princip MPC

3.1 Regulace

Prediktivni regulace MPC je znamé od sedmdesatych let, kdy
vznikla jako odpovéd na Fizeni rozsdhlych systémt predevsim
v chemickém primyslu (t&Zebni ropné ploSiny, rafinérie apod.)[7,
5] MPC neni jeden konkrétni regulator, ale jedna se o celou t¥idu
regulatort, které vyuzivaji explicitni model procesu jako zak-
lad pro optimaliza¢ni funkci (minimalizace naklad{, minimalizace
regula¢ni odchylky) a omezeni (napf. na velikost akéniho zésahu,
zménu regulované veli¢iny apod.) Zasadnim znakem prakticky
vyuzivaného MPC je princip tzv. ,receding horizon control® —
spocita se mnozina optimélnich vstupi na horizontu predikce T
a do systému se pusti prvni z nich. V nasledujicim kroce se vse
opakuje pro aktuélni vystupy regulovaného systému.

Konkrétné je prvnim krokem nalezeni dynamického modelu
systému

y=P(u,z,1) (2)

kde y je vektor vystupid modelu, u je vektor jeho vstupu, x

jsou stavy modelu a t je ¢as. Ukolem regulatoru je najit optimalni

posloupnost vstupt u vyjadifenou ve vztahu k optimaliza¢nimu
kritériu J:

Uoptimal = arg HEH j(P(ua T, t)7 u, t) (3)

pricemz optimalizace muZe byt vhodné omezena.



3.2 Nalezeni modelu

Dobry model (2) je pro MPC naprosto klicovy. V praxi je sice
nemozné pfesny model nalézt a je nutné model doplnit pozoro-
vatelem stavu, napfiklad Kalmanovym filtrem, ale chovani MPC
vyznamné zavisi predevsim na deterministické ¢asti modelu fize-
ného procesu.

Metod identifikace modelu existuje cela fada, viz naptiklad [4,
10]. Konkrétné pro modelovani budov je nutné pouzit identifika¢ni
metodu, ktera umoziuje nalézt vicerozmérny model (MIMO) pro-
cesu. V soucasnosti je zndmy a prakticky pouzitelny pouze piistup
tzv. podprostorovych identifikaci (subspace identification).

Princip podprostorovych identifikaci je pomérné jednoduchy,
avSak presahuje téma této prace. Proto si zde nastinime pouze
zékladni verzi, identifikace deterministického, linearniho, v case
neménného modelu. Z divodu prehlednosti také pouzijeme hrubé
zjednoduseny zapis principu podprostorovych identifikacei. Pro
jeme napf. [4]

Méjme casové diskrétni model procesu ve stavovém tvaru

x(k+1) = Az(k)+ Bu(k)
y(k) = Cx(k)+ Du(k), (4)

se vstupy u(k), vystupy y(k), stavy x(k) a maticemi stavového
modelu A, B, C, D. Zatimco vstupy u(k) (teplota vzduchu,
teplota topné vody, ...) a vystupy y(k) (vnitini teplota, kom-
fort, ...) dokdZeme na budobé pfimo méfit, stavy a matice jsou
obecné neznamé, i kdyz je velmi vyhodné co nejvice apriornich
informaci o systému do jeho modelu zakomponovat [8].
Rekurzivnim zapisem stavovych rovnic (4) miizeme s vyuzitim
zapisu Hankelovymi maticemi a napsat datovou rovnici systému

Y =TX + oU (5)

kde Y je Hankelova matice vystupi, U je matice vstupt, X je
matice stavi a I' je rozsifena matice pozorovatelnosti. Abychom se



v rovnici (5) zbavili ¢lenu ®U, vynasobime ji zprava ortogonalnim
doplitkem matice U. Mame nyni rovnici

YUt =TXU* (6)

pficemz na levé strané jiz mame pouze ¢isla (data z méfeni) a na
pravé strané hledané parametry. Provedeme-li SVD rozklad levé
strany, dostaneme

. 01 [ v
a porovnanim dostavame
I =U. (8)

Hodnosti matice ¥ odpovida fadu systému. Jelikoz mame defi-
novanou rozsifenou matici pozorovatelnosti

C
CA
F=1| a2 | (9)

uré¢ime nyni snadno matice A a C napf. pomoci nejmensich ¢tver-
ci. Matice B a D ur¢ime dosazenim do datové rovnice a vyuzitim
Kroneckerovych soucint — jelikoZ je zapis této ¢asti velice zdlou-
havy, z prostorovych duvodu jej vynechame a odkidZeme napf. na

[10].

3.3 Standardni formulace MPC problému
MPC strategie ma v principu dva zakladni kroky:

e Budouci vystupy se predikuji v oteviené smy¢cce s vyuzitim
modelu, do kterého se privedou informace o minulych vstu-
pech, vystupech a budoucich signalech, které se maji spoci-
tat. Budouci fidici signaly se spocitaji optimalizaci poku-
tové funkce, tzn. zvoleného kritéria, které ma cCasto tvar
kvadratické funkce. Pfedmeétem kritéria mohou byt napiik-
lad:



— chyba mezi predikovanym signélem a referenc¢ni tra-
jektorii y, (k)
— norma fidictho signalu

— rychlost zmény ridictho signalu

e Do systému se pusti prvni prvek optimalni Fidici posloup-
nosti u(k) a zbytek posloupnosti se zahodi. V pfistim ¢a-
sovém okamZziku se zmé¥i novy vystup y(k + 1) a Fidici
posloupnost se spo¢ita znovu, jeji prvni prvek u(k + 1) se
opét pusti do systému a zbytek se zahodi. To se opakuje
neustale dokola (tento princip se jmenuje ,receding hori-
zon“).

Méjme tedy linearni, ¢asové invariantni, ¢asové diskrétni, de-
terministicky model systému
x(k+1) = Ax(k)+ Bu(k)
y(k) = Cux(k)+ Du(k). (10)

Cilem je nalézt optimalni fidici posloupnost na horizontu predikce
délky N tak, abychom minimalizovali pokutovou funkci

N-1
T =" ak) (y(k) = 2(k)) + r(k)u(k)?, (11)
k=0
Umin < u(k) < Umaz
A > [ulk) — u(k — 1), (12)

kde omezeni Umin, Umaz jSOU minimalni a maximaln{ hodnota
fidiciho signalu, y, (k) je pozadovana hodnota vystupu (referencni
signal), coz je dolni hranice pro z(k) a Anq, je maximalni rychlost
zmény Fidiciho signalu.

Pokutovou funkei J (v rovnici (11)) miZeme napsat v mati-
cové formé jako

J=(y—2)1Q(y — 2) + uT Ru, (13)



kde @ a R jsou vahové matice chyby vystupu a Fidiciho signalu.
Trajektorie vystupu je dana néasledovné:

y(0) C
) C:A 2(0) + (14)
y(N = 1) CAN-1
D u(0)
CB D u(1)
: . ; (15)
CAN-2B CB D w(N —1)
tj.
y=T2(0) + Hu, (16)

kde T' je rozsifena matice pozorovatelnosti a H je matice im-
pulznich odezev. Necht § = I'z(0), potom dosazenim do (16)
miizeme piepsat rovnici (13) takto:

J=(§+Hu—2"Q(@ + Hu — z) +u’ Ru. (17)

Minimalizace takovéto pokutové funkce je problémem nelinearni-
ho programovéni, ktery miizeme zapsat v jako kvadraticky pro-
gram

—QH Q z

+2[ §"QH —WQ][z]+fOﬂ (18)

p= [t )| AR SR ]

Dostavame tak optimalizacni problém min, . J, ktery mizZeme
efektivné vytesit béznymi algoritmy numerické algebry. Vysledny
problém ma (m + p) - T proménnych, takze je vidét, ze jde o
vypocetné narocnou operaci.
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Obrézek 1: Budova CVUT v Praze — Dejvicich, jejiz vytapéni fidi
od tnora 2010 MPC regulator.

4 Aplikace na budoveé CVUT v Praze — Dej-
vicich

Budova Fakulty strojni a Fakulty elektrotechnické CVUT v Praze
— Dejvicich byla postavena na konci 50. let 20. stoleti. Systém
vytapéni je tzv. Crittall (podle R. G. Crittalla, ktery jej v roce
1927 s J. L. Musgravem vymyslel [2]) — topna voda je trubkami
pfivedena piimo do betonové hmoty budovy, takze primarné pu-
sobi sdlavym teplem. Systém ma velmi dlouhou dynamiku, takze
je sice velmi robustni, ale obtizné se ¥idi klasickymi systémy (napf.
ekvitermni kiivkou), protoze dlouhé ¢asové konstanty ke svému
Fizeni vyzaduji bud extrémni akéni zasahy, nebo prediktivni stra-
tegii rizeni.

Na obréazku 2 je schématicky zobrazen jeden topny okruh bu-
dovy. Budova je rozdélena na stavebni bloky a jeden stavebni
blok je vytapén vzdy dvéma topnymi okruhy — severni a jizni
vétvi (prednaskové sély maji vlastni vytapéni a vzduchotech-
niku). Teplo se pfivadi parnim potrubim z teplarny v Podbabg,
v protiproudém vymeéniku se pfedava vodé, kterad se déle shro-
mazduje v zasobniku. Z toho jde ohi'ata voda do topného okruhu,
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venkovni teplota topné vody
teplota do stropniho okruhu stropni eferenéni
‘ salavé mistnost
topeni
teplota vody *\
z teplovodniho \
zasobniku - t
vnitfni teplota
. za- 4 teplota vystupni vody
\}'er[T);aél:i)I( sob- — ze stropniho okruhu
v g nik g (,zpatecka“)

Obrazek 2: Schéma topného okruhu

pricemz pred vstupem do budovy se v tficestném ventilu smicha
se zpétnou vodu, aby bylo dosaZeno pozadované teploty topné
vody.

Mame tedy vstupni veli¢iny systému, kterymi jsou teplota
topné vody Thw a piedpovéd venkovni teploty, které je dana max-
iméalnim a minimalnim odhadem Ti,ax & Tin. Vystupem modelu
jsou vnitini teplota v budové Ti, a teplota zpétné vody Tyyw. Po-
tom muZeme model budovy napsat jako

Tmin(k)
Bk +1)=A2(k) + B | Twax(k) | + K(y(k) — Ci(k))
Thw (k)
I Tmin(k)
k) 1_ s
|: Trw(k) :| =C (k) + D I;ijvx((]f;) 3 (19)

kde K je Kalmanuv filtr a matice A, B, C' a D ziskdme podpros-
torovou identifikaci. Jelikoz jsme ziskali statisticky (black-box)
model, stavy x(k) nemaji fyzikalni interpretaci.

5 Vysledky

V ramci implementace fizeni vytapéni pomoci MPC regulatoru
byl podprostorovymi identifikacemi identifikovan statisticky mo-
del budovy a byla zvolena pokutova funkce a omezeni pro MPC
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Obrazek 3: Rizné fidici algoritmy: porovnani ekvitermni regu-
lace (weather-compensated control, WC) a prediktivniho Fizeni
(MPC) — teploty topné vody a teploty v mistnostech.

regulator. Takto nalezeny regulétor byl implementovan v jazyce
Scilab a Fizeni bylo v inoru 2010 spusténo. Od té doby je v budové
FS a FEL CVUT v Praze — Dejvicich v bézném provozu.

Na obrazku 3 je ukdzan rozdil pro ekvitermni regulaci a pro
MPC. Vyuzili jsme toho, ze bloky B2 a B3 budovy jsou stavebné
identické a maji i obdobné vyuziti a obsazenost, takze jsme vzdy
na jednom bloku provozovali MPC a na druhém referené¢ni strate-
gii, abychom doséhli porovnani. Z grafi jsou patrna nasledujici
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pozorovani:

e MPC dokéze udrzet vnitini teplotu na referenéni hodnoté
lépe nez ekvitermni regulace

e Protoze ma MPC informace o predpovédi pocasi, nepotie-
buje velké akéni zasahy, aby dosdhlo referen¢ni teploty

e MPC mé pozvolngjsi nabéhy a spotiebuje méné energie nez
ekvitermni regulace

Vyhodnocenim naméfenych hodnot, Gdaji z kalorimetri a
faktur za topeni bylo zjisténo, ze MPC oproti ekvitermni regulaci
uSetii priblizné 25-30 % energie (piesné ¢islo zavisi na metodice
stanoveni uspor).

6 Zavér

Prestoze budovy spotiebovivaji podstatnou ¢ast energie, kterou
lidstvo vyrobi, nasazeni moderni regulace zaloZené na jejich mode-
lech bylo dlouho nemozné diky slozitosti téchto modeli. S pouzi-
tim podprostorovych identifikaci a MPC regulace se vSak podafilo
implementovat, provozovat a analyzovat regulator, ktery je pro
budovy velmi vhodny a ma velky potenciél tspor. Na pripadu bu-
dovy FS a FEL CVUT v Praze — Dejvicich byla funkénost regulé-
toru ovéfena a byly zjistény tspory piiblizné 25-30 % (v zavislosti
na metodice stanoveni tspor).
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