Automaatika ja
automaatjuhtimine

Terminoloogia ja pdhimotted



AUTOMAATIKA
AUTOMAATJUHTIMINE - inimese vahetu osavotuta juhtimine

Susteemi struktuuri jargi eristatakse avatud ja tagasisidestatud (suletud)
struktuuriga automaatjuhtimist

Automaatreguleerimine - juhttoime soltub ainult veasignaalist =>
Juhtseade = Regulaator
NOuete ajaliste omaduste jargi eristatakse nt
Stabiliseerimine - seadesuurus pusib muutumatuna.
Jargivjuhtimine - juhtimine valiselt muudetava seadesuurusega.

AUTOMAATKONTROLL
jalgimine (seire),
registreerimine (mootmine),
erandolukordade avastamine (signalisatsioon)
Automaatkaitse (ebanorm. olukordade valtimine)


https://youtu.be/bI06lujiD7E
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Vt. terminite

sOonastikku
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Final Controi equipment
w* - reference (desired) value (also setpoint, SP)
e - error signal*, e =w -y
U - control signal (low power, information)
m - *

- . *
y - controlled variable (actual value, PV) « - IEC chief symbol


http://www.ttu.ee/public/i/infotehnoloogia-teaduskond/Instituudid/automaatikainstituut/oppeained/Automaatika_alused/Automaatikasonastik.pdf

Automaatika juhtimiskontuuri seadmed
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Peamised nouded ja piirangud reguleerimise toimimisele. Dun. siire
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Otseside — hairingute arvestamine

y = F(uh) L

i y =Ky U+ Kgh
r q JS o ) >

Hairingute suurust mootes on voimalik nende moju vahendada

u=(y-K;h)J/Ky; r=y = u=(r -K,h)J/K, =r/K,- K;-h/ K,

Probleemid:
-ebatapsed mudelid (K, , K})
-mittemoddetavad hairingud
-mittestabiilsed objektid
-kiired protsessid


http://www.tud.ttu.ee/im/Andres.Rahni/Automaatika%20alused/1_2_loeng.xlsx
https://youtu.be/FW_ay7K4jPE

Susteemi osade matemaatiline kirjeldamine

Juhitavate protsesside ja teiste slisteemi seadmete lintsustatud mudelite
esitusvormid. u — sisend, y — valjund, y=f(u)

y(u)
Staatiline karakteristik

dy(t) duf(t)
dt  dt

=0 = Yo KO

v

Dunaamiline karakteristik
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Tagasiside (staatika) h
U= e = K (1) Y= Ko-u+ Kyh

r + e JS u Yy
(regulaator) » O >

y =Ky u+Kp-h =Ky Kge(r-y) + Ki-h

y _ Ko - Kg n K,

1+ K, Ky 1+ K, -Kg

Maoisted:
TS ahela vdimendus L=K,-K, L>>1  Looptransier
suletud ststeemi tlekanne (r - y) T= 1 T=L/(1+L)
tundlikkus S =1/ (1+L) S<<1 T+S=1

________________________________________________________________

TS ® - vbimalik tekitada

TS © + seadesuuruse tapne jalgimine
sOltumata K, ebatapsusest ebastabiilne s. (vOnkumised)
+ hairingute moju vahendamine - piiratud diapasoonis
(pole vaja h moota, K, teada) - hairingu moju avaldumisel



Naide (ruumi temperatuuri juhtimine)

TS toatemperatuuri jarqi
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Regulaator =~ |7~
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Saab arvestada koiki T°-le mdjuvaid faktoreid:
- ruumis eralduv soojus (inimene, seadmed, jm)
- valisdhu temp. muutus

- tuul, paike

- klttevee temp. muutus

TVO



Digitaalne automaatjuhtimissusteem (DCS)
(DDC — direct digital control)

Kontroller
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PROTSESS
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— >
moote- |
seadmed

Digitaalsignaal(-id)

A/D - analog / digital muundur

D/A - digital / analog muundur



Automatiseerimise
tasemed



“Automatiseerimine”

Automatiseerimise tasemed (pigem tootmise automatiseerimisel)

Kui hooneautomaatikas midagi “tasemeteks” lugeda, siis voiks need olla EL
standardis 15232: toodud A, B, C klassid

Automaatjuhtimise meetodite suunad

Traditsioonilised e klassikalised: On/Off, PID

Matemaatilist mudelit kasutavad: optimaaljuhtimine LQR, robustne j.
adaptiivjuhtimine, erinevad mittelineaarse juhtimise tehnikad, mudeliga
ennustav juhtimine (MPC), Generalized Predictive Control (GPC),

lImutatud mudelita tehnikad: tehisnédrvivorkudega j.(ANN), hagusloogikaga
J.(FLC), geneetilise algoritmiga (GA) h&alestamine

Eelnevate erinevad hibriid variandid.



BMS, (Total) Building Management System
TBM (Integreeritud) hoone haldus- siisteem

TBM Technical Building Management

osa BM-st; hoone kasutuse ja tehnoslisteemide haldus (k.a EM)
ning hooldusmaintenance

BAGS, Building Automation and Control System
BAS Hooneautomaatika (jakentrel-) sisteem

(automaatika = automaatjuhtimine + automaatkontroll) +HMI + optimeerimine

Management

EN 15232 —

Automation

N

EMS, Energy Management System
BEMS energia haldus-|juhtimissisteem

EN 15232-1:2017, Energy performance of buildings - Part 1: Impact of Building Automation, Controls and

Building Management -
Hoonete energiatdhusus. Osa 1: Hoone automaatika, juhtseadmete ja hoonehalduse toime.

vt. ,,Madal- ja liginullenergiahooned“ RKAS,TTU 2012 pt 5.5 Hooneautomaatika

Building services — (Infrastructural, Financial and) Technical:
EM, ACS, Valgust. ", HVAC , DHW, Safety and Security,

Facility Management — ariprotsessid;(*+Building Management) Information Management
vara, hanked, hooldus, tarbimine/joudlus, organisatsioon, inimesed (kliendid, to6tajad)



Normdokumendid New EPBD Report

o o 17.04.2018
Energy Performance of Buildings Directive EPBD 2002/91/EC, recast 2010/31/EU

EN15232 (...2017) Impact of BACS functions on energy efficiency
( )

CEN/TC 247
ISO/TC 205 EN ISO 16484 Standard (2003, ... ,2017)

BACS - Building Automation and Control System

1. Overview, Terms and definitions

2. Hardware (& hardware requirements)

3. Functions, BACS functions, software requirements
4. Applications (Room automation, optimization)

5. Protocol (BACnet w Mapping to KNX) ¢ 1320 p-s.

6. Test of Conformity
/. Under development: 1SO 16484 -Part 7: The contribution of BACS to energv performance of buildings


https://ec.europa.eu/energy/en/topics/energy-efficiency/buildings

Hooneautomaatika hierarhia

e. Seadmete hierarhia
Management Layer --> Publications
Automation Layer
Field Layer

Operaatorjaamad
(HMI, monitooring), serverid

i~

[7

] _backbone network”]

Juhtarvutid, DDC |
(PLC’d)
~ alakeskused

Tsooni-, ja stisteemi-
kontrollerid

MEX ] \é l
Andurid ja taiturid fieldbus networks O AN AT T

&R OO~ A

,Building Automation Systems: Concepts and Technology Review “ 2015



http://www.eubac.org/

Hooneautomaatikasisteemi seadmed

Management (haldus/juhtim./monitooring/jms.) ja operaator td6jaamad (MS -
management stations, OW - operator workstations) jm. HMI vahendid
~ |arelvalvekeskus
Automatiseerimise t6djaamad (BAS - building automation stations,)
Vabaprogrammiga kontrollerid (programmable controllers, network control
units)

Lokaalvork (LAN) + Vorgu laiendusseadmed (network expansion units)

Rakendusspetsiifilised kontrollerid (ASC - application specmc controllers)
- (IAC - access controller )
- (IFC - fire controller)
- (ILC - lighting controller ) e
- (AHU - air handling unit controller)
- (VAV - variable air volume box controller)
- (heat pump unit controller)
- (unitary equipment controller)
- ... EN15500
Madalama e. “valja” taseme seadmed (SFD - specific field devices); andurid,
taiturid jms.



http://www.eubaccert.eu/




EN ISO 16484-3

Standardized structure of functions in BACS

Operator M JE g @ )))j))))) @

functions Operation Alarming Reporting Help Paglng
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BAS peamised elementaarfunktsioonid
kontrollerites ja td6jaamades

*Operaatori funktsioonid; visualiseerimine, diinaamiline kuva,

graafikud/trendid, skeemid, sbnumid, alarmide haldus

‘Management; ajaloo AB, statistika, EM ja globaalne optimeerimine,

hoolduse korraldus, dokumentatsioon

*Monitooring; piirvaartuste seadmine, t6otundide summeerimine,

sindmuste loendus

«Arvutamine ja optimeerimine; ajakavad (schedules), sindmuste

lGlitamine, optimaalne start/stopp, Oine jahutamine, seadesuuruste

piiramine, varutoide, koormuse piiramine, energia tariifi jargi lilitamine.

Interlocks (vastandlike reziimide valistamine) protsessi juhtimisel,

ohuolukordade ja kilmumiste valtimisel.

*Tagasidestatud juhtimine; P, PI/PID, seadesuuruse/ juhitava suuruse

pliramine, kahepositsiooniline ja PWM juhtimine

«Sidestatus andurite ja taituritega (otse kontrollerisse voi hajutatud

distantsp60rdus) ; binaarne /O (state, counting, switching/positioning)
analog 1/O (totalized value/ measuring/positioning)

. 2009


http://app.knovel.com/web/toc.v/cid:kpCIBSEGH1

Arukate hoonete lahendused (= B |A klass)

1.# Ruumide kute ( va tsentraalsed kuttesiusteemid)

D

C

B

A

Ainult keskne
automaatjuhtimine
(katlaautomaatika) voi
automaatjuhtimine
puudub.

Lisaks vOimalikule
kesksele automaat-
juhtimisele ruumi
tasemel autonoomne
juhtimine (ruumi-
termostaat ei suhtle
maja sisteemidega) voib
olla sh kontrollerisse
salvestatud ajaprofiiliga
juhitav.

Ruumipdhine juhtimine,
ruumikontrollerid
suhtlevad hoone keskse
automaatikasutsteemiga,
mis vOib ajaprofiilide
muutmisega sekkuda.

Ruumipohine
tervikslisteemist (sh
akende uste, kardinate
olekust) lahtuv ndudlust
(kohalolu ja/voi
kiittevajadust) arvestav
juhtimine.

3.# Jahutus

D C B A
Ainult keskse g 7 -
jahutusseadme Kitte ja jahutuse Kitte ja jahutuse Kitte ja jahutuse

automaatjuhtimine voi
automaatjuhtimine
puudub.

samaaegne toimimine
piiratud.

samaaegne toimimine
piiratud.

samaaegne toimimine
valistatud.




Arukate hoonete lahendused (= B |A klass)

4 .# Ventilatsioon

D

C

B

A

Juhtimine puudub voi
kasitsi pusikiirusega

Ajakavaga juhtimine,
vabajahutus (otse
valisohk tuppa
aktiivseadmeid
kasutamata ) ainult
valjaspool hoone

Ajakavaga juhtimine,
vabajahutus (valisdhu
segamine sisedhuga
lahtuvalt
temperatuuridest
aktiivse jahutuse

Kohalolekut ja/voi
reaalset ventileerimise
vajadust (CO,, RH jne)
arvestav juhtimine.
Vabajahutus (valisohu
segamine sisedhuga

kasutusaega. vahendamiseks). lahtuvalt
temperatuuridest ja
niiskusest (entalpiast)
aktiivse jahutuse
vahendamiseks)
5.# Valgustus
D C B A

Kasitsi juhtimine.

Kasitsi sisse, regulaarselt
vahemalt ks kord
OOpaevas automaatne
valjalUlitamine.

Automaatne kohalolekut
arvestav juhtimine.

Automaatne kohalolekut
arvestav juhtimine,
valgustuse astmelisel voi
sujuval juhtimisel
vOetakse arvesse
pdevavalgustaset.




Automatreguleerimise
tUUpalgoritmid



Positsioonregulaatorid (step control, switching)

1) Kahepositsiooniline (on-off control) s U
pu .
[ PR AN
; ] 6 hiwaiwawa
| |
Uz N
| Aeh'ysteresis t

2) kolmepositsiooniline
u(t) = {u1’ U, ’Us}

U,

e B N |l s

7R
[ floating control

u, i

I e | i

V(D

Us

dead band




(Pidevatoimelised) Regulaatorid
(continous) modulating control | N

r + e u y PV
P - MV

Antud: objekt (O) + nouded (staatika, dinaamika)
Leida: regulaator (R) (tttp, haalestus)
Voimalik? Kuidas? Parim haalestus?

Ulesanded:

1) maks. tapselt jalgida seadesuurust r
y=T1

2) min. tundlikkus hairingutele h
y=T-r+S-K;-h, T~1, S<<1

Probleem: llekanded r— y ja h — y vdivad oluliselt erineda,
regulaator projekteeritakse thele llesandele



(

°
ON _ciimprs
= 3
| N ;}';‘ -3
S ]

‘C

PID regulaator

kasutamise lihtsus, robustsus (t66tab ka kehva haélestusega) = levinud

r ;r? e, R u(® =te() O y

D - komponendid
de(t)
u(t) @ @ Ka dt parameetrid { Kp, Ki, Kd}

Regulaatori valjund (juhttoime) formeerub veasignaali e olevikust,
minevikust ja tulevikust:

PN
’ \

’ \
1 \
; D 1
)

v /I
PR

AN

\

Sama ajaliste parameetritega: {Ti, Td }

de(t)
u(t) = Kp(e(t)+—je(t)dt+Td dtj

> 1 Ki=Kp/Ti, Kd=KpTd

Kui viga vaheneb Kiiresti (de/dt < 0) ei ole vaja suurt juhttoimet



PID regulaatori komponendid

&
&‘b
P - regulaator (proportional) u(t) = Kp-e(t) @'&
N
. . . Lu(t) @0\
lihtne, kiire, jatab staatilise vea (offset) AV,
——————————————— ¢ — 100%

bias £ U, ! "}% %,
/ | K
0% ' ' > e

' Proportional
band [%] of PV range

| - komponent (integral control, reset action)

staatiline tapsus, suurem vonkuvus ~ U(t) = Ki 'je(t)dt T _
du/dt=Ki-e  u=constkuie=0 (11 - resettime)
u=constkuiez0 = e — 0 (sOltumata Ki vaartusest)

de(t)

D - komponent (derivative , rate action) ut) =Kd- dt

arvestab vea muutumise kiirust; kasutatakse koos teiste komponentidega,
parandab siirde kiiruslikke omadusi (kasulik suurte ajakonstantidega objektidel)

vOimaldab suurendada Kp ja Ki vaartust (PID) (Td - rate time)


https://youtu.be/2Nrgms0cKs4

PID regulaatori struktuurid

parameetrid { Kp, Ti, Td}

e >1/>§8>KpL>
——» 1/Ti |

—» TdS

komponentide erinevad sisendid (enamikel tdostuslikel nii)

r e y
— 1/Ti]

€4 S = d/dt
"’ Td S

filter
|




Regulaatori valik

Staatiline viga Seades.Umberhaalest.
P eksisteerib vajalik
PD eksisteerib vajalik
Pl pole pole vaja
PID pole pole vaja
* - vajalik

Interactive Learning Modules for PID Control

Reakts. kiirus

Kiire
vaga kiire

Kiire*
vaga kiire*

lisafunktsioon


https://youtu.be/YLGLrEwEiTQ
https://calerga.com/contrib/

P, Pl, PID regulaatori haalestamine

Ziegler-Nicholsi meetod (stabiilse avatud slUsteemi katsest)

Chien, Hrones, Reswick
V1. nt Control Engineering, A guide for beginners. Ch.4.5 Optimization

Analudtiline (arvutuslik) meetod (teadaolevale mudelile)

Haalestuse arvutamine suletud susteemi katsest
(Ziegler-Nicholsi, Astrom-Hagglundi meetod

+ Katse-eksitusmeetodil haalestamine

+ Iseh&alestuvad regulaatorid (Self-tuning, Auto-tuning)


https://scilabdotninja.wordpress.com/scilab-control-engineering-basics/module-4-pid-control/
https://se.mathworks.com/videos/pid-controller-tuning-based-on-measured-input-output-data-89348.html

PID Auto-Tune

kogub juhtimisobjektist infot

T(0)+12°C

12,0

11,0

100%

Juhttoime

Temperatuur

10,0

3,0

80

7.0

5,0

c.0

4.0

3,0




PID regulaator diskreetajas

Diskreetaeg toob sisse hilistumise => vaheneb stabiilsusvaru ja kasvab

tlereguleerimine

parameetrid { Kp, Ki, Kd}

u(k) =Kp-e(k)+ KiZe(j) +Kd[y(k) - y(k -1)

=0

Inkrementaalne lahendus (velocity (incremental )mode)
u(k) =u(k -2 + Au(k)

Erinevad algoritmid tuletise diskreetajas aproksimeerimiseks annavad erinevad
tulemused(kuju)
—Digital PID

+ Alarmide haldus


http://maxwell-fa.en.alibaba.com/product/343908946-210264647/CH102_Digital_temperature_Controller.html
https://scilabdotninja.wordpress.com/archive/

Hagusloogika regulaatorid (fuzzy control)

Muutuja kuulub hagusasse hulka likmesfunktsiooni (membership funct. - MF)

vaartusega (0 ... 1) maaratud maaral y, ;.
Lingvistilised margendid

MF, MF, MF, !
1 nt “kulm”,”jahe”’”Ieige”,,’soe”
X “luhike”,"keskmine”,”pikk”
0 | Muut. vaartus
. _ Hmr1=0.7 Hyp2=0.4 Hyes=0
Hagusad reeglid: IF-(AND/OR)-THEN
Mamdani tadpi: Kui T1="kllm” ja T2="leige” Siis Y1="Kuta kovasti”
Kui T1="...

Sugeno tiitipi:  Kui T1="kiilm” ja T2="leige” Siis Y1=a,*T1+a,,*T2

Reeglibaasi valjundi ligikaudne jareldamine:
1. Leida iga reegli kehtivus- (tabamis-) maar

2. Leida iga reegli valjund
3. Koondada koikide reeglite valjundid Uheks ststeemi valjundiks

Haguarastamine



Hagusloogika regulaatoris

Nt. Hagusad reeglid 1 ... 5

Sisend 1 Sisend 2 Valjund

level=0514 rate = 0.0609
valve = 0.322




0%

Kaskaad-regulaatorid (cascade)

_______________ Protsess
o ——{ o
100% tU,
20} |23 \\\2!8 PV, 0% | E=sp,-PV,
> iProportionaI i
band BP,
Y2 >

» O




Mudelid
automaatikas

Mudelite kasutamine automaatjuhtimise algoritmi
tuletamisel



Mudelid juhtimisalgoritmi stinteesi jaoks

Vaja teada juhitava protsessi diinaamikat (dinaamilist mudelit)

Protsess ei pruugi olla ennetavalt andmete kogumiseks olemas.

Andmete saamine vOib olla ajamahukas/ kallis / ohtlik.

Mudeliga saaks varajases faasis ennetavalt erinevaid juhtimise variante analltsida.
Juhtimisalgoritmi saaks optimeerida enne rakendamist.

Lihtsam mudel juhtalgoritmi siinteesiks Detailsem mudel susteemi simulatsiooniks
vahem (oleku)muutujaid 2...20; saadud mudeldamist kiirendavate
peamise dinaamika kirjeldus tarkvaradega;

(lintsustustega); suur olekumuutujate (10-500) ja

katab kogu to0reziimide piirkonna; parameetrite arv (100-10000).
parameetrid peaksid olema nt. mitelineaarsed diferentsiaalvorrandid;

fllsikalise sisuga;
nt. olekumudeli tldkuju voi lineaarne
esitus;

Coupling indoor airflow, HVAC, control and building envelope heat transfer in the Modelica

Buildings library Vt. ka http://www.iea-annex60.org/



http://www.iea-annex60.org/

Protsesside diunaamika

Elementaarsed protsessid:

u,

R70R

L1 Basic Process Engineering Control. 2014. Chp. 4

« Proportsionaalne element (véimendi) u(®)]
L. T | v uo t
y() = Kj-u(t N ”
YO =Ku@) L~ y(t)
vbimendustegur K, = y/u Ko'Up t
ut)t--------
lltg?_(%@@_'ﬂsslsment —i|/ > U t
i th K. u(t) integreerimisaeg T;=1/K; y(t)I//,:
I L e Ay =—-U
Taend - y(t) =y, + Kiju At = Y T,
* 1. jarku aperioodiline(LAG) element (isereguleerimisega) u(tt
i dy(t) i vBimendustegur K, 1 Ug .
T =Ky -u(t) - Y(t) ajakonstant T y(th
Codt 0 T T O 95% 99,8%
lahend — y(t) = = +K.-u.(1—e" o |
V1) =Yo-e " + Ky Uoll—e")
—> t —> yo"E" “%——— Ko Ug
t=0 —»>e0=1 0 t 0 > 1 —t
t=o0 > e*=0 vabaliikumine  sundliikumine 6T


https://app.knovel.com/web/toc.v/cid:kpBPEC0002

Protsesside dinaamika
Elementaarsed protsessidiatk;

* hilistuv element (transporthilistumine) u()

YO =u(D) | L™ o !

______________ ' hilist. ajakonstant T

« 1. jarku hilistumisega element U5
e T, N T T T T T T T T T T T T T T v -0 >t
_ dy(t) i
T —>=K,-u(t-r t y(th
at =0~ y() ol
vmmendustegur Ko
ajakonstant T |
hilist. ajakonstant T e > 1
T T

Saab kasutada siirdeprotsesside aproksimeerimiselr lihtsa mudelina
____________________ |

.........
by -




Sisekliima dinaamika arvutusmeetodid

Ohuvoogude ja temperatuuri jaoks:
Computational Fluid Dynamics (CFD) method
CFD lihtsustused: madalamat jarku esitusega protsess, mudeli esitus tsoonidega
(multi-zones),

ESP-r

Olekumudeli esitusega MIMO (multi-input multi-output) stisteemide jaoks.

+ lisaks juhtimiseks mdddetud (valjund-)muutujatele saab kasutada ka
siseolekute hinnanguid juhtimise parandamiseks;

+ olekumudel on alus MPC (Model Predictive Control) juhtimisalgoritmi stinteesi
jaoks.

Smart Connected Buildings Design Automation: Foundations and Trends. UC Berkley 2015

Chen Q, Peng X, van Paassen AHC. Prediction of room thermal response by CFD technique with conjugate heat

transfer and radiation models. ASHRAE Transactions 1995 (I*)
* ajamahukas arvutus



Building Controls Virtual Test Bed (BCVTB)
*an open-source

https://simulationresearch.lbl.gov/bcvtb
HVAC & controls

Modelica ~ controls
g Simulink |
building energy _- e . e o controls & data analysis
* ¢ 5 1 ok

EnergyPlus *

.-

MATLAB

/

©

wireless networks
Ptolemy |l

g .

hardware in the loop

A/D S
G real-time data
\\ S www+xm/

&
' gat

Picture: https://simulationresearch.lbl.gov/

Vt. https://www.buildup.eu/en/learn/tools



https://simulationresearch.lbl.gov/
https://simulationresearch.lbl.gov/bcvtb
https://www.buildup.eu/en/learn/tools

Nt soojusvahetus (porand-ohk-sein)

LG, J »OY1

3 [W]O

TvO A
valisohk 7w

op [W]o—Cs

C - soojusmahtuvus heat capacity [J/K]
C - erisoojus specific heat [J/(kgK)]



dTs
1. jarku mgCs d_ = 05 + UAo vo(Tvo Té) + UAé,s(Ts —Ts) + UAp,f)(Tp —T5)

MmgCs —— d UAS V0 (Tvo Ts) + UA(”),S (T6 _ Ts) i -
E dT, olekumuutujad: T5 — 0hk
mpcpﬁ = Qp + UAps(Ts — Tp) T, — S?in
T, —porand
olekuvorrandid: hairing: T, -valisohk
 dT; 1 UAg s UA; UAy s
= OR — (Tys — Ts =~ (Ty — T — (T, — T
Q- maoce o+m6C6(vo o)+m6C6(s 0)+m6C6(p 5)
dT, UAs s UAs s
= — (Tys — T. =~ (T —T.
dt ~ mc, (Tvs S)+mscs( 5~ Ts) { 1 -i}[ﬁ-i}:[ws]
dTp 1 UApo (J/K) s J s
| = D, +——=(Ts — Tp)
o dt myc, P m W/K). :[i.ﬁ. }:
p*p pCp [(J/K) Ki=lo 7K [K/s]
L T N L - T+ —— (1, — T
: dt - C() 0 T(),v()( 0 v())/X/ TQ,S( 0 s) Tp,a( 1Y 6)
dT, 1 1
. = (Ts — Tys) + — (T — Ts)
dt TS,U6 Tf')'s . . -
AT 1 = Analoogia 1. jarku tldkujuga
p e —

1
— (I —To) rdz—(tt) = Ko - u(t) —y(t)

dT (t)
—dt ‘u(t) = T(t)

e p
Ml dt Cp Tp,()



Soojusvahetus (porand-ohk-sein) olekumudeliks

Olekuvorrandid: dT; 1 UAs v Uds s UA, s
= + (Tv() - Ta) + (Ts - T()) + (Tp - T())

dt  mscs ° Mg Cs 5Co 5Co
dTs _ Ulswo (T, — Ts) + v Ts —T
dt - mscs VO S) mscs ( )

dTp 1 U Ap 5
= CDp + (Ty — p)
dt my,Cy my,Cy

Olekumuutujate [T T, Tp] ja sisendmuutujate kaupa sorteeritud:

UApo+m C~D+l7];jocv~og

dT; _(_ UAs s B UAa,s + UAE,’S N
dt MmsCs  MgCy MyCy MmgCs mgCs

de UA6 S UAS V0 UAo S UAS V0
— = S+ | ———— — —=  ||[Ty| + —={Tys
( S mgCsg + mgCsg -

Ujif’s UAps ] 1 U Asg
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, mecs Mot | o= 0 o
-UA UAss n | | o 1 a 00
S;;;OC e 0 B — O O G = |UAsws
""""""""""77777777777"""5"57""""""(};4 7777777777777777 6 777777777 1 mSCS
p,0 m-cal 1l N |
0 Moey | i pCp L0




Nt Ruumi mudel (Heater->Floor-Room-Outside)

dTg
mpCpr dr quz2r — qrz2r = quzr — UApr(Tr — Tg) . qH2F UAp g (Tr — Tr)
F= - F— IR
C dTg g - heat transport [J/h] mpCpr  MmpCpr
MprCLPR 7~ = duzr + qr2r ~ dRr20 ; _[ HZR | UAr g (T T %[ o (1. T )]
= qu2r + UApr(Tr — Tg) — UAg o (Tr — Tp) ko mpCpr ~ mpCpg F : mRCpR ; °
lisades Ghuliikumise (soltub rohkude Py ja P, vahest):
dT, d dm, _ NRT, mRRTR
Cpr(mg d_: + Tr %) qu2r T Ar2r — qr20 T 9inCP0To — Qout CPrTR dt =00 ~Oous Gour =K(Pr=Po), P = vV, M.V,
dTr _ B B
mFCpFW = quzr — qr2r = quzr — UAp r(Tr — Tr) " Qu2F B UAF,R (T F‘ — (m RT, P
F ™ mCpr mCpy R RO MV, °
: dH2R UArp g UAg din
Tp = - — T — T, + —(Ty —Tg) =
f = o T (Te = To) = - (e = To) + 2 (To = Te) =

e 1 |+ (B TR, — 1)
mgrCpr  mpCpg \ meR
T
UAeffective
—UAr * Const = UA
MRC pR effective

Cp - specific heat [J/(kgK)]

Vi. nt. B “Optimal Temperature Control of Rooms”



https://www.google.com/search?q=“Optimal+Temperature+Control+of+Rooms”

Olekuvorrandid ja -mudel

Olekumuutujad: X, (t) = y(t) Olekumuutujad sisaldavad
(valitakse mitmeti) dy(t) taielikku infot siisteemi
X, (1) = dt seisundi ja eelneva kaitumise
kohta.
Olekuvorrandid: dx, (t) % (t)
(esimest jarku a7
diferentsiaalvorrandite  dx, (t) a a, b,
ssteem) siin nt vonkeldli:. g __Z X (1) — a, 2 () —...+ a, (t)
u(t)|  OLEKUMUDEL Y, (1)
U = uzz(t) State Space model Yt = y2:(t)
U, (1) Olekumuutujad Y (D)
Sisendmuutujad [ X, (1) Véljundmuutujad
> t >
x ()=
N . X, (t)
Automaatjuhtimisststeemid ptk. 2.1.1 - -




Olekumudel graafina

POth_JS/mQJUtUS > sisemine muutus
sisendis

V"

Tagajarg
valjundis

—



OLEKUMUDEL |
https://youtu.be/W6AUOYj5bFA

Lineaarse pideva statsionaarse (LTI) sisteemi olekumudel

dX (t)
dt
Y(t)=C-X(t)+D-U(t)

=A-X({t)+B-U(t)

A(nxn) - olekumaatriks

B(nxr) - sisendmaatriks

C(mxn) - valjundmaatriks

D(mxr) - otse(edasi)sidemaatriks

Lineaarse diskreetaja susteemi olekumudel
X (k +1) = A, X (k) + B,U (k)
Y (k) =CX (k) + DU (k)


https://youtu.be/W6AUOyj5bFA

Sisekliima dinaamika tsoonilise olekumudeliga

________ T, . W — niiskussisaldus [kg/kg]
v W G — massivool [kg/s]
ety I WrGa rr -
% Aidrétum zone [£  AQ — soojusvool [J/s]
> L EES A S h -entalpia [J/kg]
© <2m g o - konvekt. tegur [W/m?K]
= R NG A o =
g A& Koondatud
> Work zone V= v :
O P T parameetritega (lumped)
- iwn . .
O — konstruktsioonid..
' dh L dh |
PaVs dtS i hs) + AiwsAiws (Tiws - Ts) + AQs PaVr dtr = Ga(hn - hr) + aieriwr(Tiwr - Tr) + AQy
Vs Vs = G (W; — W ; AW =G,(W, - W,
PaVs dt a( i s) L Pa'r dt a( n r)
| dTiws _ A T —T i | dTiwr _ A T —T
: miwscp dt = Qijws iws( S iws) i i miwGC dt = Ajwr iwr( r iwr) i
: AQs = aquqs(qu - Ts) + as—nAs—n(Tn - Ts) i i AQy = an—rAn—r(Tn - Tr) !
"""""""""" :',C'z'i'li'—'-':'-":'-'-'11'£ZZ\Z§h'ékFFft:'-'-':'-'-'111"\\"':'_'_'_"_'_'_"_'_'_"_'_'_"_'_':'""""""""""\'/éﬁékih't""""'""'
. n 3 Y R N
,/”'—paVn_ = Ga(hs - hn) + aiwnAiwn(Tiwn - Tn) + aewnAéf/v’r;(Tewn _ Tn) + A~QT~l\\*\\
- dt o .

| dWhn . . AQ ;
. PaWn T Gq (W — Wy) 0|sture gain rate [kg/s] n . ( ZNRREE .

_ @ (7@
\ dTiwn a Zaanqn an T »
\\\\ miw,nﬁp/ dt d? @awnfliv (Tn - Tiwn) +as—nAs—n(T*rr'_‘"Fs"):::
‘‘‘‘‘‘ '\ + Ay (Ty = Ty) )
\mewncp % = agwnAewn (Tn - Tewn) + UAewn (TOW - Tewn) + Gn Eh"in:zl(' _1:_ ,Sl’)’
e - N B —eﬂaf/,ex e n



Sisekliima dinaamika tsoonilise olekumudeliga jatk

Gox(Nexnate — M) heynae - Valjahingatava ohu entalpia [J/KQ]  hexnate = f (Texnater Wexnate)
Toxnale = 32.6 + 0.066T,
valjahingatava dhu niiskussisaldus kui W, Ghik on kg/kg* Weoxhaie = 0.02933 + 0.2W,
Gex = KresEvoayApody - hingedhu massivool [kg/s]* K. = 1.43-107° kg/]

E,0q, Metaboolne energia voog [W/m?]
60 istumine, kirjutamine (1 met)*
70 seismine

120 kond, pakendamine (2 met)

_ 0.425p i -7 10.725
Apoay = 0.202my; 4y heighty,, iy

c 1.7...2 m?/inimene

Q u

MMy, = Gox (Woshate — Wiy W, = O.622pn/(p . p, — aururdhk [kPa]*
t Pn

Kgp0/kg*
late@@eat

h =¢,T +(2.5-10°+¢,,T )W =~¢,T_+2.5-10°W

kuiva 6hu vee auru
erisoojusmahtuvus || aurustumissoojus || soojusmahtuvus
1005J/kgK 2454k J/kg (20°C) 1840J/kgK

* ASHRAE® Handbook - Fundamentals (SI Edition) — Chp.9



Sisekliima dinaamika tsoonilise olekumudeliga jatk(2)

5 gAY (Tq(Q - Tn) o, — i-nda sisemise soojaallika konvekt. tegur [W/m2K]

Tow =To + @gpslsor/%ew o, — absorption factor of solar radiation
1l,,; — solar radiant intensity [W/m?]

S

A, - [W/m2K]



Lisalugemist Internetist

Kuphaldt. Lessons In Industrial Instrumentation. (ANSI/ISA) 2019 CreativeCommons
>3300 Ik

Vabavaraline kiiberfuusikaliste susteemide modelleerimise keel

“Coupling indoor airflow, HVAC, control and building envelope heat transfer in the Modelica
Buildings library” 2016

Methodology for Obtaining Linear State Space Building Energy Simulation Models.
Modelica Conference 2015

(automaatjuhtimise simulatsioonid vabavaralise Scilab-ga)

A. Rahni. Automaatjuhtimissisteemid, 6ppematerjal. TTU 2009


https://www.modelica.org/libraries/ModelicaLibrariesOverview
https://modelica-buildingsystems.de/bim2modelica.html
http://scilab.ninja/
http://www.ttu.ee/public/i/infotehnoloogia-teaduskond/Instituudid/automaatikainstituut/oppeained/AJS/AJS_1_0a.pdf

MPC

MPC muudab juhtimistlesande optimiseerimistlesandeks:
— Diskreetaja juhttoime u(t)=u(k);

— Tulemuskriteeriumid (nagu opt. juhtimiskriteerium):
juhtoime maatr,
kaugus seadesuurusest;
tlesande spetsiifiline kriteerium ( nt. Energia tarbimine).

— Piirangud:
juhttoime ja juhitavate muutujate min/max vaartused,;
olekud ja nende muutumiskiirused,;
dinaamilised sisend-valjund seosed (stisteemi mudel)

X(k+1)=t(x(k),u(k),p.k)  y(k)=g(x(k),u(k),p.k)

|gal taktil lahendatakse optimiseerimine ja arvutatakse juhtoime.



MPC ennustuse horizont

current
time stamp

v

reference

Pk + Nc|k)
predicted output

past output
measurements
u(k + Nelk)

control action
past control action
(manipulated variable)

|k k+Nc k+Np
“ Y Time
v
control horizon
— —

prediction horizon

|gal taktil k lahendatakse optimiseerimine ja arvutatakse juhtoime.



