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Abstract

In this study, we present a methodological framework for the thermodynamic modeling of a residential space
and propose an automation and control strategy built upon this description. In addition, based on the
collected measurement data, we discuss the results obtained at each stage of the implementation process.
The core of our research is a specialized, algorithm-based dynamic system identification method used to
model the complex thermodynamic behavior of residential environments, with particular emphasis on the
thermal inertia of walls and interior furnishings. In response to rising energy costs, we complement the
physical constraints of the system with a financial constraint, and these considerations together form the
basis of our proposed optimization strategy.
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Kivonat

Ebben a tanulmanyban egy lakotér termodinamikai leirasat és az erre alapulo automatizalasi, vezérlési
megoldasra mutatunk be egy megoldasi tervet. Illetve az elvégzett mérési eredmények alapjan a megvalositas
lépéeseinek eredményeit is ismertetjiik. A kutatas kézéppontjiaban egy specidlis, algoritmus-alapu dinamika-
felismerési modszer all, amellyel a lakoterek dsszetett termodinamikai folyamatait modellezziik, kiemelt
figyelmet forditva a falak és a berendezés hotehetetlenségére. A névekedd energiadra miatt a fizikai
kényszerekhez egy finiancidlis kényszert is bevezetiink és ezek alapjan alakitiuk ki az optimalizdcios
megoldasunkat.

Kulcsszavak: SINDy, termodinamikai rendszer, loT szenzorok, digitalis ikerpar, MPC

1. BEVEZETES

A legfontosabb kérdés, ami a vizsgalatunk fékuszaban van, az az a felismerés, hogy a jol bevalt és
alkalmazott flitési modszerek, vezérlések milyen mértékben finomithatéak egy korszerli, informatikailag
tamogatott rendszer esetén. A termodinamikai rendszer miikddését biztositd valtozok identifikacidja, a
rendszert leird fizikai egyenletek mérnoki megkozelitésben jol ismertek. Ugyanakkor nem adnak
teljesmértékben valaszt olyan esetekben, amikor nem vart hatasok, nem vart paraméterek valtozasa torténik.
Nem utolsé sorban a rendszer optimalis mikodésére és a rendszer prediktiv miikddésére nem szolgalnak
informacioval. Ezzel lehet6ségiink adodik, eddig figyelmen kiviil hagyott kiils6-belsé paraméterek megisme-
résére, illetve azok beépitésére a termodinamikai rendszeriinket leir6 egyenletekbe.

A korszerli informatikai megoldasok, a mért paraméterek feldolgozasat kiilonb6zé modon végez-
hetjiik. Jelenleg nagy hangsulyt kapnak a mesterséges intelligenciaval tamogatott megoldasok alkalmazasa.
Ezek tilnyomo tobbsége statisztikai megkozelitéseket hasznalnak. Az altalunk valasztott megoldas egy
matematikai alapon miikodo eljaras, melynek eredményét ,,fizikus szemmel" validalhatjuk. Maga a modszer
¢s annak validacidja jelen esetben egy termodinamikai példan, kisérleten keresztiil keriil bemutatasra. De a
késébbiekben kiterjeszthetd, alkalmazhaté mas dinamikai rendszerre is.
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2. FIZIKAI MEGVALOSITAS

Egy lakotér vizsgalata esetén, harom mérési modult hasznaltunk, kiils6, bels6 és a fiités csovon
elhelyezett modult. A bels6 méré modul felépitésében az alabbi érzékeldket tartalmaztuk: homérséklet,
paratartalom, légnyomas, széndioxid és fénymérd érzékeldk. Ez utobbival a lathato és az infra tartomanyt is
tudjuk mérni.

A széndioxid szintjének mérésével, els6 sorban a laktotérben tartozkodd személyek szamanak
valtozasara probalunk kovetkeztetni. A kiils6 modul: hdmérséklet, paratartalom és 1égnyomas mérését végzi.
Mig a flités csovon elhelyezett érzékeld, annak hdmérsékletét méri.

Az ¢érzékeld modulok egy kozponti egységgel kommunikdlnak MQTT protokollon keresztiil. A
rendszer felépitését az 1. abra szemlélteti.

Minden alkalmazott modul egy ESP32 WROOM D2 mikrokontrollerrel van ellatva. Erre azért esett a
valasztasunk, mert ez egy kétmagos processzort tartalmaz, igy a mérést és a kommunikaciot egymastol
fiiggetleniil tudjuk végezni. Ez fontos, a konzisztens adatok és megbizhaté kommunikacié miatt is.

A mérések soran az egyes adatok zajossaga, a rendszer pontatlansaga miatt a kovetkezOkben a
BME280-as érzékeld mellett egy SHT40 érzékelot is terveziink hasznalni. Mivel a most alkalmazott érzékeld
mért hdmérsékleti adatai zajosaknak bizonyultak. Annak ellenére is, hogy az I’C buszon a megfeleld
lezarassal lattuk el, illetve figyeltiink arra, hogy a modulok egymasra gyakorolt melegedése, hatasa minél
kevésbé befolyasolja a mért értékeket.

1. Outdoor Module 2. Indoor Module 3. Heating pipe Module

BME280: T, H, P SCD41: CO2 BME280: T, H TSL2591: Lux/IR DS18B20: T_pipe
12C IZC\. 12C /IZC OneWire
ESP32

ESP32 ESP32

Wi-Fi / MQTT Wi-Fi / MQTT Wi-Fi / MQTT

Central Moduley Raspberry Pi 48

W MQTT Broker: Mosquitto
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Python Engine: SINDy +
CVXPY

Data store: SQLile3

1. abra. A mérés osszedllitasa

3. ADATFELDOLGOZAS, MODELLEPITES

A vizsgalt helyiség ebben a mérésben alkalmazott fiitése padlofiités volt. Ebben az esetben jelentds
hétehetetlenséggel kell szamolni, ami egyben azt is jelenti, hogy a mért adatok kozotti korrelacio
megallapitasa lehetetlen lenne, ha nem hasznaltunk volna egy iddeltolast. Annak megkeresésére, hogy
mennyi id6vel kell szamolnunk, kiilon eljarast kellett alkalmaznunk, mivel ez kulcsfontossdgu a
modellezéshez, a termodinamikai egyenlet megallapitasahoz. Hotani rendszerekben a 0.6 feletti korrelacios
érték mar egyértelmi ,,0k-okozati” kapcsolatra utal. Hogy ez az érték tavol van a vart 0.9, vagy feletti
értéktdl, annak az az oka, hogy nem linedris a hdatadas, a nagy tehetetlensége miatt a kdrnyezeti valtozok,
egyéb paraméterek idokozben jelentésen valtoznak. Ugyanakkor a hat napon keresztiil tortént mérésiinket,
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melyet 5 masodpercenként regisztraltunk, lesziikitettiik egy két napos idészakra. Ami egy jellemzd és
tisztabb adatsort szolgaltatott. El6zetesen mar az adatok tisztitasara, sziirésére egy korabbi vizsgalat soran
végeztiink szadmitasokat [7]. Ebben az esetben azonban egy linearis regresszios alapi dinamikai modellt
készitettiink, amivel a zajossagot kisimitottuk.

A bels6 homérséklet valtozasat leird egyenlet eldallitasara a SINDy[2] (Spare Identification of
Nonlinear Dynamics) modszert alkalmaztuk. Ez a modszer egy adatvezérelt rendszerazonositasi modszer,
amely mérési adatok alapjan hatarozza meg a rendszer dinamikajat leir6 differencialegyenleteket.

Altaldban egy vizsgalt rendszer viselkedése nagyszamu lehetséges matematikai tagbol felépitett
fiiggvénykonyvtarral leirhat6. Azonban ezek koziil a valosagban csak néhany dominans tag sziikséges a
dinamika pontos leirasahoz. A SINDy ezt a minimalis taghalmazt ritka regresszi6 segitségével véalasztja ki.

A rendszer altalanos alakja:

x = f(x,u)
ahol: x az allapotvektor, u a bemeneti valtozd. A SINDy ezt a kdvetkezd formaban kozeliti:
x=00x,u)E
ahol: ®@(x, 1) a lehetséges fiiggvényeket tartalmazoé konyvtar, Z pedig az egyiitthatomatrix.
Azaz pusztan matematikai uton keressiik a rendszerlink dinamikajat leiré egyenletet, mivel fizikai

rendszerrdl van szo, ezért egy fizikai validalasra is sziikség lehet. Mivel nem minden esetben tudja tiikkrozni a
rendszer fizikajat.

A mért allapotvaltozok koziil a CO, mérés erds korrelaciot (0.8014) mutat a belsé tér hdmérsékletével.
Ami egyben a helyiségben tartozkodok szamat is jelzi.

10 — Belsd ha (valos)
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2. abra. A mert ertékek alakulasa, idobeli eltolassal
Az eredmény, a rendszeriink fizikai hddinamikai egyenlete:
T:
d—;” = —0.000043(Tpipe delayed — Tin) — 0.000491(Toyt delayed — Tin) + 0.008327 CO, — 0.012464

Illetve a statikus egyenlet:

Tin = 0.0718Tpipe deiayed + 0-0494T oyt detayed + 1.5655C0, + 22.8431
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A dinamikai egyenletiink fizikai értelemben hibas, mivel a fiitéscs6 homérséklete negativ eldjell, azaz
annak hémérséklet csokkenése a helyiség homérsékletének novekedéséhez vezetne. De ez ellentmond a
hétan alapelveinek, mivel a héaram irdnya a magasabb homérséklet feldl az alacsonyabb felé mutat[5]. Ez
azt jelenti, hogy a SINDy modszer hibas leird egyenletet adott, ezért fontos a fizikai validacio!

Ezért a rendszer fizikai leirasara RC aramkori [6] (Lumped Element Model, hétechnikai lumped
model) modellezést alkalmaztunk. Amiben a kapacitast a hdétarolo tomeg (falak, levegd, stb.), az
ellenallasokat a hoatadasi ellenallds, a hdszigetelés, mig a fesziiltséget a homérséklet, az aramforrast a fiités
képezi. Erre alkalmazzuk az aramkoéri csomdponti egyenletet, Kirchhoff egyenletét:

dTi _ Tpipe - Tin Tout - Ti
d R.. + R P internal
t pipe out
Ami alapjan megkapjuk a korrigalt SINDy egyenletiinket:

Tin

dt

= 0.000224(Tpipe — Tin) + 0.000154(T,yr — Tin) + 0.0005
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3. abra. 4 belsd homérséklet SINDy altal eldallitott modell és a mért értékek idobeli alakulasa

4. PREDIKTIV SZABALYOZAS

A SINDy-RC modellezéssel valgjaban a vizsgalt lakotér digitalis ikerparjat hoztuk létre. Azaz a fizikai
leképzését egy RC-analogian keresztiil keriiltek lekodolasra.

Az elkésziilt modellre épitettiink egy MPC-t (Model Predictive Control), ami egy modell alapu
prediktiv szabalyozas. Ami matematikai modell segitségével tekint a jovobe. Azaz ismeri a rendszer
modelljét, szabalyai és képes egy optimalis Iépéssorozat felallitasara. Tobb paraméter optimalizalasat,
korlatok kezelésére képes.

A modell stacionarius validacioja a modell R?=0.89-es magyarazoereje igazolja. A rendszer dinamikus
validaciojat Monte Carlo szimulacioval végeztiik. A szimulacio azt bizonyitotta, hogy a modell viselkedése
szisztematikusan koveti a valdsagban mért fizikai folyamatokat.

Elmondhato, hogy a digitalis iker nagy pontossaggal reprezentalja az épiilet hotani tehetetlenségét,
vesztességeit, lehetové téve egy prediktiv szabalyozast. Igy akar egy valos ideji MPC szabalyozast is
megvalosithatunk vele.
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Helyreallitott SINDy-RC MPC: 18°C -> 23°C
(Statikus modellbdl kalibralt dinamika)
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4. dbra. Monte Carlo szimuldcio eredménye
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