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Modelling in Matlab-Modelica for Analysis
and Control Design of Thermal Flows in
Buildings

The paper deals with an analyse and control design of
thermal flows in buildings. With a complex room model
which was developed in Dymola-Modelica environment
we made several open loop and closed loop experiments
using a very efficient combination of Matlab-Simulink
and Dymola-Modelica environments. Namely Dymola-
Modelica is superior for ‘physical modelling’. On the
other hand Matlab-Simulink is superior for the design of
control schemes but also for more sophisticated analyse
and design experimentations: linearization,
optimization, control design. The model itself is not
described (see references), so the emphasise is given to
the experimenting possibilities using the room model.
On the bases of open loop analyse of the model simple
control algorithms (proportional and proportional-
integral) for indoor temperature were developed and
tested for the reference and disturbance elimination
modes. The results confirm the usefulness of the model
and the whole experimental environment as well.
Finally some ideas for the future work are given.

1 Uvod

Harmonizacija toplotnih in svetlobnih tokov v stavbah
je aktualna tematika raziskav in se tudi uvr$¢a med
prednostna podro¢ja raziskav v programu Obzorja 2020.
Z raziskavami smo skupaj s sodelavci Fakultete za
gradbenistvo in geodezijo zaceli pred 15 leti. Takrat
smo tudi razvili kompleksni model toplotnih tokov
(vkljuéno s sevanjem) v okolju Matlab-Simulink [1, 2].
Za potrebe validacije modeliranja smo zgradili
pomanjsano sobo (kubi¢ne oblike, dimenzija 1 m, eno
okno). Spoznali pa smo tudi, da okolje Simulink ne daje
moznosti za ucinkovito razsSirjanje modelov, saj zaradi
slabe objektne orientiranosti ne omogoca gradnjo
knjiznic z ponovno uporabljivimi komponentami.

V devetdesetih letih pa so se zelo dobro razvili novi
koncepti vecdomenskega OO modeliranja predvsem z
razvojem okolja Dymola in jezika Modelica [3, 4, 5, 6].
Zato smo tudi mi na§ model sobe na novo zgradili v
okolju Dymola oz. z jezikom Modelica. Pretezno smo
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uporabili standardno knjiZnico jezika Modelica in dodali
nekaj lastnih razvitih modelnih razredov. Rezultate smo
objavili v [7,8,9,10].

Osnovni naéin modeliranja v jeziku Modelica je
gradnja modela hierarhi¢no in objektno. Zaénemo z
najenostavnejSimi  komponentami, ki se pretezno
nahajajo v standardnih knjiznicah in iz njih gradimo
kompleksnejse komponente, dokler ne zgradimo
celotnega modela. Pri tem uporabljamo grafi¢ni
(ikonski) nacin modeliranja ali pa tekstovni (enacbni)
nacin. Oba nacina lahko tudi u¢inkovito kombiniramo.

Ustrezni model sobe v jeziku Modelica prikazuje
slika 1. Lahko opazimo modelne razrede za stene, okno,
strop, tla itd. V obzir smo vzeli vse naCine prenosa
toplote: prevajanje, konvekcijo in sevanje. Son¢no
sevanje skozi okno in medsebojno sevanje sten in okna
predstavljajo najzahtevnej$i del modeliranja.
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Slika 1. Model sobe v jeziku Modelica.

2 Priprava modela v jeziku Modelica za
uporabo v okolju Matlab-Simulink

Dymola-Modelica je zelo uspesno okolje za t.i.
‘fizikalno modeliranje’, vendar ni tako u¢inkovito za
izvajanje  bolj  zahtevnih  eksperimentov.  (npr.
optimizacija, linearizacija, analiza ustaljenega stanja,
...). V te namene je okolje Matlab primernejse, zato
smo se odlocili, da bomo 'fiziéni' del modela vkljucili
kot Modelica blok v Simulink shemo. Pravzaprav je bilo
treba vrhnjemu modelu v jeziku Modelica dodati



Simulinku kompatibilne prikljucke. Tako pripravljen
vrhni model v jeziku Modelica prikazuje slika 2.
Pripravili smo pet vhodov (zunanja temperature, poloZaj
rolete-sen¢ila, direktno sonéno sevanje, difuzno son¢no
sevanje in dodatno ogrevanje/ohlajenje) and en izhod
(notranja temperatura). Nato smo pripravili za potrebe
eksperimentiranja primerno Simulink shemo, ki je
vkljucevala zgoraj opisani Modelica blok. Modelica
blok je potrebno prevesti znotraj okolja Simulink pred
izvajanjem eksperimentov v okolju Matlab-Simulink.
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Slika 2. Vrhni model v jeziku Modelica: vklju¢uje model sobe
in kompatibilne prikljucke za povezovanje v okolju Simulink.

3 Nacdrtovanje vodenja

V poglavju bomo opisali uporabo modela za
naértovanje  vodenja. Ceprav  je konéni cilj
harmonizacija toplotnih in svetlobnih tokov, bomo na
tem mestu opisali nekaj eksperimentov za regulacijo
notranje  temperature z dodatnim  ogrevanjem/
ohlajanjem. Enozan¢ni regulator je minimiziral
pogreSsek med zeleno in dejansko temperature v
prostoru. Pred tem smo izvedli tudi Stevilne
odprtozancne eksperimente. Uporabljali smo razne
testne signale. Konstante, stopniCaste spremembe pa
tudi signale pridobljene z dejanskimi meritvami na
testni sobi. Regulatorju smo razen obicajnih vhodov —
zelena temperature in dejanska temperature, dodali tudi
signal direktnega son¢nega sevanja, saj to omogoca
izbolj8anje vodenja z vkljucitvijo vnaprej$nje regulacije.
Slika 3 prikazuje shemo v okolju Simulink za
eksperimentiranje. Shema vkljuc¢uje tudi izraGunavanje
cenilke, s pomocjo katere ucinkovito rocno ali
avtomatsko uglasujemo regulatorje.

Regulacija P

V prvem eksperimentu smo uporabili proporcionalni
regulator z ojacenjem k, = 50. Z blokom
FromWorkspace smo modelirali spremenljivo Zeleno
temperature v prostoru. Zaradi regulacije P je prihajalo
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do ustaljenega pogreska in potrebno je bilo precejsnje
ojacenje, da smo zmanjSali pogresek. Le tega smo
zmanjSali tudi z vnaprej$njo regulacijo: regulirnemu
signal smo superponirali signal 20W.
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Slika 3. Simulink shema z Modelica blokom za
naértovanje vodenja

Regulacija PI

S proporcionalno-integrirnim regulatorjem smo lahko
znatno znizali ojacenje. Nastavili smo ojacenje k=2 in
integrirno ojacenje k; =0.2. V vseh treh primerih (slike
4, 5, 6) je bil ustaljeni pogreSek minimalen (najvec.
0.6°C — pri povsem odprti roleti). Tudi regulirni signali
so man;jsi kot v primeru regulacije P (maks. 90W).
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Slika 4. Vodenje PI, povsem zaprto sencilo.



Pl contol-roller blind halve opened

-]
=]

Heating [W]
N A O
o o o

20 40 60 80 100 120
Time[h]

Slika 5. Vodenje PI, sencilo 50% odprto.
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Slika 6. Vodenje PI, povsem odprto sengilo.

V naslednjem eksperimentu smo testirali sistem vodenja
(s poprej uglasenimi parametri) pri odpravljanju motenj.
Zelena temperature je bila 20°C, zunanja temperatura pa
se je povecala za 5°C vsake dva dni. Slika 7 prikazuje
signal ogrevanja in notranjo temperaturo. Izracunali
smo tudi porabo energije v pet dnevnem intervalu: 2.53
kWh. Ceprav je Zelena temperatura 20°C in zunanja
temperatura 20°C, pa vseeno potrebujemo  nekaj
ogrevanja, ker je v modelu nastavljena temperature
terena (tal) 10°C.

Slika 8 prikazuje regulirni signal (signal ogrevanja)
in notranjo temperature pri 50% odprtem sendilu.
Ceprav je temperatura zelo blizu Zelene vrednosti, se
signal ogrevanja spreminja zaradi spremenljivega
sonnega sevanja (Sevanje je sicer nastavljeno v
eksperimentih  konstantno - 300W/m? vendar se
dejansko sevanje spreminja zaradi spremenljive pozicije
sonca v 24h). Pet dnevna poraba energije je bila
2.3kwh.

Slika 9 prikazuje podobno situacijo pri povsem
odprtem sencilu. Pet dnevna poraba v tem primeru je
bila 3.6 kWh. To je ve¢ kot v prej$njih primerih, ker je
bilo potrebno ve¢ ohlajanja zaradi mo¢nejSega soncnega
sevanja.

Slika 10 prikazuje signale ob merjenih vhodnih
signalih: direktno in difuzno sevanje ter zunanja
temperatura so bili posneti v petdnevnem ¢asovnem
intervalu na testnem objektu. Regulator Pl s prej
opisanimi nastavitvami smo uporabili za regulacijo
notranje temperature. ObcCasno smo spreminjali tudi
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odprtost senéila, Zadnja dva diagrama na sliki 10
prikazujeta regulirni (ogrevalni) in regulirani signal
(notranjo  temperaturo). Zeleno temperaturo smo
stopni¢asto spreminjali (od 15°C na 20°C, 25°C in
ponovno na 20°C).
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Slika7. Odpravljanje motenj z regulatorjem PI: senéilo je
povsem zaprto.
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Slika 8. Odpravljanje motenj z regulatorjem PI: sencilo je 50%
odprto.
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Slika 9. Odpravljanje motenj z regulatorjem PI: sen¢ilo je
povsem odprto.



Pl control - inputs from real measurements
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Slika 10. Vodenje PI - vhodni signali so realne meritve.

4 Zakljucek

Rezultati eksperimentiranja so potrdili uporabnost
modela sobe in uporabljenega eksperimentalnega
okolja. Seveda je se veliko drugih moznosti za koristno
uporabo modela. Model bi radi Se izboljsali s Se bolj
verno validacijo, predvsem pa bi ga radi validirali na
bolj realnih objektih. Pokazali smo, da ve¢ domensko
0O modeliranje resni¢no pomeni veliko prednost pred
bolj konvencionalnimi pristopi. Razen Ze poudarjenih
prednosti je Modelica dosti primernejSe modelersko
okolje pri interdisciplinarnih projektih, saj omogoca
boljSe razumevanje modela tudi tistim, ki niso
modelerski  specialisti. Modelica omogoca tudi
ucinkovito kombiniranje graficnega in tekstovnega
modeliranja, Kar je npr. nemogoce pri okolju Simulink.
Omenim pa lahko cisto osebno izkusnjo: motivacija
Studentov pri uporabi jezika Modelica je bistveno vecja
kot pri uporabi okolja Simulink. Seveda pa ima
Modelica tudi slabosti. Ena najvecjih je ta, da
prevajalnik generira zelo zapletene in kompleksne
prevedene modele, ki dostikrat prinasajo velike
numeri¢ne zaplete, ki jih je skoraj nemogoce ustrezno
debagirati. Zato je potreba po poenostavljanju modelov
na vseh nivojih Se bolj pomembna kot pri bolj
konvencionalnih modelerskih pristopih in okoljih.

Tudi model prostora je v naSem primeru zelo
kompleksen. Zacetno modeliranje je potekalo pod
vodstvom fizikov, ki niso razmisljali o moznih
numeri¢nih zapletih ampak so predvsem skusali
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vkljuéiti v model ¢im ve¢ detajlov. Zato bi bila nujno
potrebna bolj inZenirska revizija enacb oz. modelnih
komponent, tako da bi izkljudili detajle, ki malo
prispevajo k opazovanim spremenljivkam.

V zadnjem casu smo se tudi precej ukvarjali z bolj
avtomatiziranim poenostavljanjem modelov v jeziku
Modelica. Ker so modeli narejeni z grafiénim nacinom
(predvsem na vi§jih nivojih) in z tekstovnim — enacbnim
nacinom (predvsem na nizjih nivojih), smo proucevali
poenostavljanje obeh nacinov. Vpeljali smo rangiranje
modelnih komponent in ¢lenov v ena¢bah. Na ta nacin
dobi uporabnik informacijo o tem, katere dele je mozno
poenostaviti.

V model vkljucujemo tudi svetlobo in po boljsem
validiranju in poenostavitvi pri¢akujemo S$e $irSo
uporabnost modela.
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