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1. Uvod

Svjestka potros$nja energije kontinuirano raste te je S vremenom usteda iste postala od
velike vaznosti. Zgradarstvo je vodeci svjetski potrosa¢ energije, a njegova energetska
efikasnost prvenstveno je odredena gradevnim materijalima i arhitektonskim rjeSenjima, ali 1

efikasnim upravljanjem grijanja i hladenja prostora.

Tema ovog rada jest implementacija simpleks algoritma za linearno programiranje u
programirljivom logickom kontroleru s primjenom u energetski efikasnoj kuci.
Pojednostavljeni model kuce sastoji se od tri prostorije, zapadne i isto¢ne sobe te potkrovlja.
Upravljanje toplinskim procesima uzima u obzir predikciju vremenskih uvjeta (vremensku
prognozu), ograni¢enja koja proizlaze iz zahtijeva za komforom krajnjeg korisnika te
fizickih ogranicenja toplinskih aktuatora kuce. Simpleks algoritam daje za rezultat optimalne
snage na aktuatorima koji ¢ine upravljacku veli¢inu procesa. Simpleks algoritam realiziran je
u programirljivom logic¢kom kontroleru, dok je model realiziran u razvojnom okruzenju
Simulink/Matlbab. Obiteljska kuéa emulirana je racunalom te povezana putem Ethernet

mreze s programirljivim logi¢kim kontrolerom.



2. Opis modela

2.1. Toplinski model kuce

Kao referentni model kuée' koristi se pojednostavljeni model sacinjen od dvije
prostorije (zapadna i isto¢na) S pripadnim toplinskim aktuatorima za regulaciju temperature

te potkrovlja.
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Slika 1. Nacrt pojednostavljenog modela kuce
Toplinski tokovi unutar kuée opisani su jednadzbom:
dr
mcz =X(Heq + Hey + Hey), (1)

pri ¢emu m oznacava masu tijela, T temperaturu tijela te ¢ specific¢ni tolinski kapacitet tijela.
Ukupna promjena toplinske energije jedanaka jest sumi kondukcijskih H.4, konvekcijskih

H_, i radijacijskih H, toplinskih tokova u tijelo i iz njega.

Toplinski model kuée opisan je pomocu elektricnih krugova ili to¢nije RC mrezom i modela
varijabli stanja za tu mrezu gdje je analogija sljedeca: struja predstavlja toplinski tok, dok napon u
odredenoj toc¢ki predstavlja temperaturu. Dinamika toplinski procesa opisuje se modelom stanja

varijabli jednadzbom:

ae _ Acx(t) + Bcuu(t) + BCdd(t)’ (2)

at

! Vige o referentnom modelu kuée nalazi se u literaturi [a1i[2].



gdje je x(t) vektor stanja, u(t) vektor ulaza, d(t) vektor smetnji i prikladno dimenzionirane matrice
Ac, By, | B.4. Vektor stanja modela xeR33 sastoji se od temperatura soba i zidova, ulazi ueR? se
sastoje od toplinskih tokova aktuatora za grijanje i/ili hladenje, a vektor smetnji deR'? sastoji se od

vanjske dozracenosti zidova i temperature okoline.



2.2. Diskretni toplinski model

Model pracen toplinskim procesima u kuc¢i jest kontinuiran te radi obrade nad
njegovim upravljackim signalima na racunalu potrebno je sustav diskretizirati, ¢ime

dobivamo sljedeéi diskretni toplinski model;
Xp+1 = AqXp + BayUy + Baady., 3

pri ¢emu su matrice Ay, Bgy, Bgq analogne onima u vremenski kontinuiranoj domeni.
Diskretna stanja sustava x ovise 0 stanju sustava, ulazima i smetnjama te matricama modela.
Energetski efikasno upravljanje zahtjeva smanjenje utroska energije za grijanje i hladenje §to
zahtjeva optimizaciju upravljatkog signala. Minimizacija duz predikcijskog horizonta® se

svodi na;

miny leg;ol ||ut+k|t 1, (4)

uz ogranienja za komforom krajenjeg korisnika te tehnickih ogranicenja aktuatora

toplinskog toka:
Tmin < Tz < Trax,
Tmin < Ti < Tinax, )
|Uz| < Unnax,

|Ui| < Umaxi

pri cemu Ty, 1 Thnay Predstavljaju donju i gornju granicu temperature prostorija, a T, i T;
temperature zapadne te istoéne sobe. Veli¢ina U,,,, je nazivna snaga aktuatora, dok su U, i

U; snage aktuatora toplinskog toka zapadne te isto¢ne sobe.

? Vige o diskretnom toplinskom modelu, optimizacijskom postupku i ogranic¢enjima optimizacije nalazi se u
literaturi [1].

3 Predikcijski horizont jest predikcija odziva procesa u buduénosti u N narednih koraka. Parametar N oznacava
veli¢inu predikcijskog horizonta.



3. Simpleks algoritam
3.1. Uvod

Autor simpleks metode je americki matematicar George Dantzig, 1947. godine. U
matematickoj optimizaciji, Dantzigova simpleks metoda je popularna za linearno
programiranje®. Naziv *‘simpleks™ dolazi iz toga §to je jedan od prvih primjera rijeSen na
jedini¢nom trokutu, u konveksnoj ljuski skupa od tri tocke u ravnini. Simpleks metoda je
nacin efikasnog pretrazivanja vrhova podrucja izvedivosti (simpleksa) kako bi se pronaslo u

kojem se pojavljuje optimalna vrijednost funkcije cilja.

Ovaj rad zahtjeva optimiranje aktuatora toplinskih tokova simpleks algoritmom
realiziranim u programirljivom logi¢kom kontroleru traze¢i minimum funkcije cilja. Problem
minimuma mozZe se realizirati Charnesovom dvofaznom M proceduroms, no radi
jednostavnosti i lakSe implementacije optimalna rjeSenja minimuma funkcije cilja pronalaze

se rjeSavanjem dualnog problema maksimuma funkcije cilja.

* Linearno programiranje je model kojim se matematicki opisuje lingvisticki problem traZenja optimalne
vrijednosti funkcije cilja. Funkcija cilja je odredena brojem strukturnih varijabli medusobno povezanih
linearnim vezama, tj. ogranicenjima u obliku jednadzbi ili nejednadzbi. Da bi problem linearnog programiranja
bio rjesiv, potrebno je postaviti matematicki model koji se sastoji od funkcije cilja, ogranicenja i uvjeta
nenegativnosti.

> Vige o Charnesovoj dvofaznoj M proceduri minimizacije funkcije cilja nalazi se u literaturi [3].



3.2. Problem maksimuma

Standardni oblik matematickog modela linearnog problema jest:
maxz =cyXxq + -+ Xy, (6)
uz ogranicenja:
aj Xy + o+ agpx, < by,
Ay1X1 + o+ AypXy < by,
()
Am1X1 + o+ A Xy < by,
X1, ey Xy = 0,

gdje je z funkcija cilja ili funkcija kostanja, a varijable x; dobivaju naziv ovisno o disciplini
u kojoj se problem pojavio. NajceS¢e su to kontrolne varijable, strukturne varijable ili

varijable odluéivanja. c; su pripadni koeficijenti.
Standardni problem svodi se na kanonski oblik s nejednakostima u obliku sustava jednadzbi:
maxz(x) =c1xq + -+ cpXy + 0 uy + -+ 0 - Uy, (8)
uz ogranicenja:
a1X1 + o+ agpxy, + U = by,
Ay1x1 + -+ aypX, + Uy, = by,

9)

Uy, eeey Uy = 0.
Rjesavanjem kanonskog oblika rjeSava se i standardni problem.

Matri¢ni zapis kanonskog oblika linearnog problema je:



maxZ =C = X,

A*xX =B,
X =0,
gdje su:
ay; Q2 .. ay; 10 0
e e
Gmi Q11 o Gy 0 0 .. 1
XT=[x; X3 o Xp Wi - Unm],
BT =[by b, .. byl

Simpleks metoda je iterativna metoda algoritma:

(10)

(11)

1. Postavljanje pocetnog moguceg bazi¢nog rjeSenja, Sto podrazumjeva da su sve

stukturne varijable x; vrijednosti jednake nuli. Kod problema maximuma u bazu

ulaze jedini¢ni vektori uy,..,u,. lzvan baze su strukturni vektori A, ..

pripadnih strukturnih varijabli x,, ..., x,.
2. Testiranje postavljenog programa, pri ¢emu je kriterij optimalnosti z; — ¢;.

Optimalno rjeSenje za max z nastupa pri z; — ¢; = 0.

LA,

3. Promjena vektorske baze ukoliko rjeSenje nije optimalno. Jedan vektor ulazi na

mjesto vektora koji izlazi iz baze.

Kriterij za ulaz u bazu je max; | z; — ¢;| < 0.

Kriterij za izlaz iz baze je R = min; ?
ij

4. lzrada novog bazicnog rjeSenja svodi se na transformaciju elemenata u matrici

sustava prema Kriteriju:

' _arj .
arj —a—rk, ] = 0,1,...,1’1
A,
’ _ ] . .
a;j = a;; ———*Q, i#r,j=01..,n
Arg

gdje je:
r - redak iz kojeg izlazi vektor A,

k - stupac vektora koji ulazi u novu bazu,

(13)



a;j — element u bazi¢nom rjeSenju u i-tom retku i j-tom stupcu.

5. Vracamo se na drugi korak iterativnog postupka te provjeravamo da li je nastupilo

optimalno rjeSenje, ukoliko jest, simpleks algoritam optimizacije je gotov.



3.3. Problem minimuma

Koncept dualiteta jedno je od najvaznijih otkri¢a u linearnom programiranju. Svakom
zadatku linearnog programiranja (primal) moze se pridruziti tzv. dualni zadatak koji je u
odredenom odnosu prema primalu te ima isto rjeSenje kao i primal. Odnos primala i duala
jest simetri¢an.Teorija dualiteta direktno je zasnovana na sljede¢oj fundamentalnoj spoznaji:
Nakon svake iteracije, koeficijenti dopunskih varijabli u svakoj jednadzbi otkrivaju kako je

ta jednadzba dobivena iz pocetne jednadzbe.

Dualni problem linearnog programiranja zasniva se na teoremu dualiteta, po kojem je
maksimalna vrijednost funkcije cilja originalnog problema (primala) jednaka minimalnoj

vrijednosti funkcije cilja dualnog problema i obrnuto. Matematicki izrazeno:
max {2?:1 cjxj} =min {3, b;y;}, (14)
min {¥7_; ¢;x;} = max {¥72, by},

gdje je y; vrijednost i-te dualne varijable.

Dualnih varijabli ima jendako broju ogranicenja primarnog problema. Prilikom formiranja

dualnog problema treba voditi racuna o sljede¢em:

- Ako je primarni problem za maksimum, dualni problem ¢e biti za minimum i
obrnuto.

- Koeficijenti u funkciji cilja ¢; postaju slobodni koeficijenti u ograni¢enjima dualnog
problema.

- Slobodni koeficijenti u ograni¢enjima primarnog problema b; postaju koeficijenti u
funkciji cilja dualnog problema.

- Matrica strukturnih koeficijenata primarnog problema a,,, transponiranjem se
pretvara u matricu strukturnih koeficijenata dualnog problema.

- Dualni problem se uvijek pise u standardnom obliku za maksimum ili minimum.

Kao §to je ve¢ reCeno, optimizacija aktuatora toplinskih tokova zasniva se na rjeSavanju
problemama minimuma funkcije cilja. Ako je primarni problem zapisan kao standardni

problem minimuma:

minz'=b;y; + -+ by Ym, (15)



uz ogranicenja:
a11y1 t "+ Q1 Ym 2 €1,
a12y1 T+ AmaYm = Cz,
(16)
A1nY1 t -t AmpYm = Cn,

Vi w2 Ym = 0,

dualni problem za maksimum izrazen je jednadzbama (8) - (11).

10



4. Implementacija na programirljivi logicki
kontroler

4.1. Konfiguracijske postavke

Sklopovskom konfiguracijom konfigurira se: vrsta i poredak modula po utorima
straznje sabirnice programirljivog logickog kontrolera, parametri centralne procesne jedinice
te ulaznih 1 izlaznih modula, komunikacijski kanali 1 uredaji distribuirane preriferije s kojom

programirljivi logic¢ki kontroler komunicira.

Konfiguracija programirljivog logickog kontrolera koji se koristi u ovom radu jest,

sljedno prema utorima:

1. PS 307 5A (6ES7 307-1EA00-0AA0)

2. CPU 314C-2 DP (6ES7 314-6CF01-0AB0 / V2.0)
3. (ne koristi se)

4. D116/D0O16x24V/0.5A (6ES7 323-1BL00-0AAOQ)
5. CP 343-1 (6GK7 343-1EX30-0XEO0 / V2.0)

Radi ostvarivanja uspjeSne komunikacije putem S7 veze gdje je racunalo, tj.
programski uredaj proces koristi se SIMATIC PC Station. Konfiguracija SIMATIC PC

Stationa sljedno prema utorima jest:

1. OPC Server (OPC Server / V7.0)
2. IE General (IE_CP /V6.2.1)

11
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5. Matlab/Simulink — Programirljivi logicki
kontroler komunikacija

5.1. Ethernet

Ethernet protokol koriSten je za uspustavu komunikacije izmedu programirljivog
logickog kontrolera i toplinskog modela ku¢e emuliranog u Matlab/Simulinik okruzenju na
racunalu. Ethernet nudi visoku brzinu prijenosa te mogucnost prijenosa slozenijih podataka.
Druge prednosti Etherenet protokola jesu veéi broj ¢vorova, prijenos na udaljenosti i
koristenje ostale standardne opreme (usmjerivaci, skretnice, kablovi) koji su znatno jefitniji

nego li oprema konkurentnih procesnih engl. fieldbus mreza.

Spajanje programirljivog logi¢kog kontrolera i racunala (na kojem je emuliran
toplinski model kuée) omoguceno je upotrebom skretnice te kablova sa standardnim RJ45

konektorima (Slika 3.) prema sljede¢oj shemi:

> |
- P

Skretnica ("Switch")
Programljivi logicki kontroler Racunalo

Slika 2. Komunikacija izmedu programirljivog logi¢kog kontrolera i ra¢unala

Slika 3. Standardni RJ45 konektori

Za uspjesnu komunikaciju potrebno je pravilno adresirati programirljivi logicki
kontroler te racunalo. Adrese komponenti na Ethernet mrezi postavljaju se unutar sklopovske
konfiguracije programirljivog logickog kontrolera gdje se adresira isti (Slika 4.), dok se
racunalo adresira u konfiguracijskim postavkama SIMATIC PC Stationa, pri ¢emu se za

adresu navodi IP adresa mrezne kartice racunala (Slika 5.). Adresiranje programirljivog

13



logicog kontrolera vr$i se pomocu komunikacijskog procesora, tj. CP-a (engl.

Communication Processor).

ol o1 [Configuration) -- pv - zavrsni

Properties - CP 343-1 - (RO/S5)

IP Access Protection I IP Canfiguration I FROFINET Diagnostics |
General Addresses I Port Parameters | Options Time-of-Day Synchronization
Shart Description: CP 3431
57 CP for Industrial Ethernet TCP/IP with SEND/RECENE and
FETCHAMRITE interface, PROFIMET 10 device, 4-port switch, long
2 data, SMMP, UDP, TCP, 57 communication [server], routing, module  —
3 replacement without PG, 104100 Mbps, iniiglization over LAM, IP v
4 DI16/D 071 6x24V /0.54 o
Order Na./ firmware BGEY 3431EX30-0<E0 /20
S Name: TP 3431
8 - Interface Backplane Connection
g
T Type: Ethemet MPI Address: m
11 Addiess: 192.168.100.55
Metworked Yes Froperties..
Comment:
<]
|
=0
Slot Module Order number Fi
1 |4 Ps 30758 BES7 307-1EAQ0-0840
2 CPU 314C-2 DP GES7 314-6CFO01-0ABO W2
o 2 ok I Cancel | Help |
2P DURADGTE
) AT
24 it
F5 Fosiy 0
N
4 |1 DNED016E24/054  [BEST 323-1BLO0-0AA0 0.1 0.1
5 [k CP3431 BGK7 343-1Ex30-0<E0 2.0 g 272,287 |2F2.287 e

Slika 4. Adresiranje programirljivog logi¢kog kontrolera u sklopovskoj konfiguraciji istog

14



T SIMATIC PC Station(1) (Configuration) -- pv - zavrsni

= [0]PC
|1 [[§ oPCSemver ~
2 [ IE General
3 Properties - I[E General
4
5 General | Dptionsl FROFINET | D\agnosticsl
S Shart Description: |E General
g Substitute for any Industrial Ethernet module, PROFINET 10 Controller,
g 150, TCR/IP. 57 connections. PG functions, routing. SIMATIC WET CD
1142003 5P1 ...
10
11
12 Order Mo/ firmware IE_CP /WE.21
13 .
) Mame: I\E General
15 ~ Interface
18
17 Type: Ethermet
18 Address: 161.53 68,122
;3 Metworked: Yes Properties... |
< Comment:
|
LR
Index Module Order number Fi
1 OPC Server /7
2 EGm IE_ P e ok | Cancel Help
3
] =
5
[
7
8
9
Lt v

Slika 5. Adresiranje racunala u konfiguraciji ,,SIMATIC PC Station“-a

Komunikacija izmedu programirljivog logickog kontrolera i modela kuce, realiziranog u
Matlab/Simulink okruZenju, provodi se kontinuirano putem Etherneta, preko S7 protokola
svojstvenog za Siemens programirljive logicke kontrolere, na principu PIL-a (engl. processor
in the loop), tj. upravljacka veli¢ina direktno se prenosi i ugraduje u proces modela bez
upotrebe ulaznih i/ili izlaznih uredaja.

15



5.2. OPC server

Objektno povezivanje i ugradivanje za procesno upravljanje ili OPC (engl. Object
linking and embedding for Process Control) je program koji omoguéuje komunikaciju
racunala s industrijskim strojevima te je zasnovan na server/klijent arhitekturi. Postao je
industrijski standard za brojne vodece svijetske proizvodace sklopovske i programske
podrske na podru¢ju automatike u suradnji s Microsoftom. OPC se bazira na konverziji
sklopovskog komunikacijskog protokola (poput onoga kojeg koristi programirljivi logicki
kontroler) u OPC protokol. Budué¢i da se komunikacija izmedu emuliranog toplinskog
modela kuée u Matlab/Simulink okruzenju na racunalu i programirljivog logi¢kog kontrolera

odvija preko OPC servera ispravnije bi bilo rec¢i da je shema sustava komunikacije sljedeca:

_ o
= |:> C_______ooco

< skretnica <:| % {I?;)

Programljivi logicki kontroler OPC Server

Matlab/Simulink

=

Racunalo

Slika 6. Shematski prikaz komunikacijskog sustava

16



5.2.1. Komunikacija programirljiveg logi¢kog kontrolera i OPC servera

Na OPC serveru mogu se direktno upisivati i ocitavati stanja ulaza, izlaza,

memorijskih lokacija i podatkovnih blokova programirljivog logi¢kog kontrolera.

5.2.2. Komunikacija Matlab/Simulinka i OPC servera

Matlab/Simulink vrsi komunikaciju s OPC serverom putem Matlab OPC alata i
blokova: ,,OPC Read®, ,,OPC Write* i ,,OPC Configuration®. ,,OPC Read* blok sluzi za
ocitavanje varijabli s OPC servera, konkretno, optimiranih snaga aktuatora toplinskih tokova
simpleks algoritmom impleniranim na programljivom logi¢om kontroleru. ,,OPC Write* ima
ulogu slanja podataka na OPC server, koji se potom prosljeduju na programirljivi logicki
kontroler, dok ,,OPC Configuration® ima za ulogu uskladivanje rada i komunikacije izmedu
Matlab/Simulinka te OPC servera.

17



6. Rezultati

U nastavku prikazana je usporedba rezultata optimizacije aktuatora toplinskog toka i
temperatura zapadne te istocne sobe usljed optimizacije Matlabom, koriste¢i mpt_solver s
,CDD Dual Simplex“-om, i optimizacije simpleks algoritmom implementiranim u
programirljivom logi¢kom kontroleru. Predikcijski horizont za Matlab optimizaciju
aktuatora toplinskog toka jest N = 24, dok je za simpleks algoritam u programirljivom
logickom kontroleru N = 1. Simulacije su radene za zimski i ljetni period u trajanju od 10

dana.

Simulacijama je empirijski utvrdeno da optimizacija aktuatora toplinskih tokova
simpleks algoritmom daje zadovoljavajuce odzive. Razvoj snage za grijanje i/ili hladenje na
aktuatorima toplinskog toka te temperature zapadne i istocne sobe za optmizaciju putem
simpleks algoritma dobro prate iste optimirane ,,CDD Dual Simplex* metodom. Propusti u
optimizaciji aktuatora toplinskog toka simpleks algoritmom, implementiranim u
programirljivom logickom kontroleru, ocituju se kroz temperaturno odstupanje od
temperaturnih ograni¢enja komfora krajnjeg korisnika. Odstupanja su posljedica malog
predikcijskog horizonta te relativno velikog vremena diskretizacije.

18
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/. Zakljucak

Potro$nja energije raste na globalnoj razini te u ekonomskom i ekoloSkom interesu
jest njezina redukcija. Govorec¢i o ustedama energije za grijanje i/ili hladenje prostora vrsi se
optimizacija toplinskih aktuatora. Optimizacijski postupak simpleks algoritmom
implementiran je u programirljivom logickom kontroleru te je simulacijskim rezultatima
evidentirana uspjeSna  optimizacija aktuatora toplinskih tokova. Komunikacija
programirljivog logickog kontrolera i racunala, gdje je emuliran toplinski model kuce u
Matlab/Simulink okruzenju, moguca je putem Etherent protokola uz posredovanje OPC

servera, koji vrsi konverziju sklopovskog komunikacijskog protokola u OPC protokol.

Optimizacija aktuatora toplinskog toka u svrhu uStede energije pronalazi svoju
primjenu u kuéanstvima, poslovnim prostorima, javnim prostorima, sportskim dvoranama te
drugdje, pri ¢emu valja napomenuti da energetska efikasnost i isplativost istih raste s

kapacitetom prostora.

autor: Petar Vlahovi¢
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Implementacija simpleks algoritma za linearno programiranje u
programirljivom logickom kontroleru s primjenom u energetski efikasnoj
kudi

Sazetak

Ovim radom realizirana je optimizacija aktuatora toplinskog toka simpleks
algoritmom s ciljem minimalne potro$nje energije za oCuvanje komfora, U prostorijama
energetski efikasne kuce. Algoritam je implementiranim u programirljivom logickom
kontroleru. Model kuée emuliran je u Matlab/Simulink okruzenju. Komunikacija
programirljivog logi¢kog kontrolera i racunala vr$i se putem Ethernet protokola uz

posredstvo OPC servera.

Klju¢ne rije€i: simpleks algoritam, programirljivi logicki kontroler, eneregetski efikasna

kucéa, Ethernet protokol, OPC server

Implementation of Simplex Algorithm for Linear Programming in a
Programmable Logic Controller with Application to an Energy-efficient

House
Abstract

This thesis realized an optimization of the heat flow actuator with the simplex

algorithm, while maintaining minimal energy consumption and comfort within living spaces
in an energy-efficient house. Algorithm is implemented in programmable logic controller.
House model is emulated in Matlab/Simulink environment. Communication between
programmable logic controller and computer is done via Ethernet protocol with mediation of

an OPC server.

Keywords: simplex algorithm, programmable logic controller, energy-efficient house,

Ethernet protocol, OPC server
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