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W pracy przeprowadzono analize szeregéw czasowych parametrow powietrza wewnetrznego (tempe-
ratury, stezenia ditlenku wegla i wilgotnos$ci wzglednej). Jako metode do liczbowego wyrazania za-
chodzacych zmian wykorzystano modele o strukturze rézniczkowej (ODES) i rozniczkowo-
algebraicznej (DAES). Ze wzgledu na zdecydowanie zréznicowane tempo zmian parametrow powie-
trza wewngtrznego, do opisu zachodzacych zaleznosci wybrano model (DAESs). Potencjalnym obsza-
rem zastosowan prezentowanego modelu jest predykcja parametrow powietrza wewnetrznego, wyko-
rzystywana w uktadach automatycznej regulacji.

1. WSTEP

Réwnania rézniczkowo-algebraiczne, ang. differential-algebraic equations (DAES)
stanowig mieszany uklad zaleznosci rozniczkowych i algebraicznych. Uktad rownan roz-
niczkowo—algebraicznych zapisany w postaci ogolnej (niejawnej) przedstawia wzor:

F(t,z,x,x')=0 1)

— X zmienna rézniczkowa,

— x’: pochodna zmiennej ré6zniczkowe;j,

—  Z: zmienna algebraiczna (w ukfadzie nie wystgpuje jej pochodna),
— t: zmienna niezalezna.
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Przy pomocy DAEs modelowa¢ mozna wiele zagadnien naukowych i inzynieryjnych
(np. mechanika ciata, kinetyka chemiczna, kontrola proceséw chemicznych) [1, 5-7].

Roéznorodne korzys$ci wynikajace z uzycia modeli komputerowych uktadéw dyna-
micznych zachecaja do wykorzystania rownan rozniczkowo-algebraicznych w nowych
obszarach. Jednym z nich jest predykcja parametrow powietrza wewnetrznego, stosowana
w uktadach automatycznej regulacji [2, 4]. W tym kontekscie nalezy zwrdci¢ uwage na
definicj¢ powietrza wewnetrznego. W wielu pracach naukowych powietrze wewngtrzne
definiowane jest jako swoisty mikroklimat podlegajacy zmianom zaréwno jakosciowym,
jaki ilosciowym [10-12].

Ustalenie wptywu réznych czynnikow na powietrze wewngtrzne nie jest zadaniem
prostym. Analizujac szeregi czasowe parametrow powietrza wewnetrznego mozna jednak
uzyska¢ wspomniane informacje [11]. Wyniki wczesniejszych prac dowodza, ze parame-
try takie jak: warto$¢ temperatury, stezenie ditlenku wegla i wilgotno§¢ wzgledna moga
by¢ uwazane za wskazniki jako$ci powietrza wewnetrznego [3, 10].

Szereg czasowy jest to ciag danych liczbowych, w ktorym kazda obserwacja zwigzana
jest z konkretnym momentem w czasie. Narzgdziem stuzacym do analizy szeregow cza-
sowych sa modele matematyczne:

Y(t) =1,..,n, )

gdzie:
— 1, ...,n: przedziaty czasu, w ktorych obserwowano warto$ci pewnej zmiennej,
- Y(©): wyniki obserwaciji.

Wyréznia si¢ dwa rodzaje danych: szeregi rozpatrywane indywidualnie oraz dane po-
wigzane ze sobg. Do analizy danych powigzanych ze sobg warto wykorzysta¢ metode
DAEs. Metoda DAEs jest bardzo praktyczna, gdyz pozwala na opisanie szerokiej grupy
modeli, w ktorych wystepuja zmienne o catkowicie r6znym charakterze zmian [6, 9].

Kolejna, szczegdlnie przydatng w przypadku opisu parametréw powietrza wewnetrz-
nego zaletg metody DAES jest mozliwo$¢ swobodnego poszerzania zatozonej struktury
modelu o dodatkowe informacje i zalezno$ci. Przykladem takich informacji moze by¢
uwzglednienie w opisie modelu powszechnie znanych praw fizycznych, jak rowniez wa-
runkéw pogodowych panujacych na zewnatrz budynku [1-2].

Z analizg szeregow czasowych zwigzanych jest wiele metod. Wsrod nich wyrdznia si¢
rézne metody deterministyczne i stochastyczne [8]. Prognozowanie na podstawie metody
DAEs jest zagadnieniem nowym i wymaga przeprowadzenia odpowiednich badan oraz
opracowania podstawowych elementéw teorii [9].
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2. PRZEDMIOT | ZAKRES BADAN

Celem pracy jest analiza szeregdw czasowych parametrow powietrza wewngtrznego.
Do analizy danych wykorzystano réwnania rézniczkowe zwyczajne (ODES) oraz r6znicz-
kowo-algebraiczne (DAES).

Pomiary temperatury, stezenia ditlenku wegla i wilgotnosci wzglgdnej prowadzono
w jednej z sal wyktadowych Politechniki Wroctawskiej 0 wymiarach 14x8 m. Wysoko$é
pomieszczenia wynosita 4 m (w pierwszych rzedach) i 2,9 m (w ostatnich rz¢dach). Po-
miary prowadzono w trybie ciaglym, przez okres dwoch tygodni. Krok pomiarowy wyno-
sit 30 s. Do badan wykorzystano rejestrator firmy Delta Ohm, typ HD37B17D. Rejestrator
usytuowano z przodu sali na wysokosci 1,5 m. Pozyskane informacje zapisano w postaci
uporzadkowanych struktur danych. Do opracowania wynikéw wykorzystano srodowisko
MatLab.

3. WYNIKI BADAN

Analize szeregow czasowych parametrow powietrza wewnetrznego rozpoczgto od
sporzadzenia wykresu zarejestrowanych parametréow (rys. 1). Na podstawie analizy
wykresu danych wyodrgbniono charakterystyczne przedziaty czasu, dla ktorych war-
to$¢ stezenia ditlenku wegla rosta lub malata. Wybrane w ten sposob przedziaty czasu
zrzutowano na pomiary temperatury oraz wilgotnosci wzglednej. W oparciu 0 zaob-
serwowane zmiany dla kazdego z przedzialow, uwzgledniajac nieznane warunki po-
czatkowe zaproponowano model o strukturze rownan rézniczkowych zwyczajnych:

T,(tn) = a1ty +a;
COy(tn) = by 3
RH,(tn) = Cltn + C2.

Nieznane warunki poczatkowe:
T(0) = ay,

C0,(0) = by, 4)
RH(0) = c,.
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Rys. 1. Szeregi czasowe parametrow powietrza wewnetrznego pochodzace z okresu czasu: 14-19.12.2014,

sala wyktadowa Politechniki Wroctawskiej

Oznaczenia dla réwnan (3) i (4):

T'(t,): szybko$¢ zmiany temperatury,

CO; (ty): szybko$¢ zmiany stezenia ditlenku wegla,

RH (t,): szybko$¢ zmiany wartosci wilgotnosci wzgledne;j,
t,: numer pomiaru w chwili n,

ay, ay, by, €y, Cy: nieznane parametry rownan.

Wartoséci parametrow roéwnania (3) z nieznanymi warunkami poczatkowymi (4)
poszukiwano z wykorzystaniem metody najmniejszych kwadratow. W wyniku otrzy-
manego rozwigzania zauwazono, ze wartosci nieznanych parametréw a;, a,, Cy, C; 3
o kilka rzedow wielko$ci mniejsze, niz warto$¢ parametru b;. Bioragc pod uwage wa-
runki poczatkowe zaobserwowano takze, ze w roOwnaniach wystepuja liczby réznigce
si¢ nawet o kilkanascie rzedow wielkosci.

Wykorzystujac podobng procedure postepowania zbudowano model o strukturze
rozniczkowo-algebraicznej (5) z warunkami poczatkowymi (6).

T'(ty) = a1ty + @,
RH'(t) = G1ty + & (5)
0 = COz(tn) - Bltn - l_)z.
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Rys. 2. Graficzne przedstawienie przyktadowych wartosci estymowanych parametrow
dla modeli ODEs i DAES

Warunki poczatkowe:

T(0) = a,
RH(0) = ¢,. (6)

Oznaczenia dla rownan (5) i (6):
—  T'(t,): szybkos¢ zmiany temperatury,
—  CO;, (ty): szybkos¢ zmiany stezenia ditlenku wegla,
—  RH'(t,): szybko$¢ zmiany wartosci wilgotnosci wzgledne;j,
—  t,: numer pomiaru w chwili n,
— @4,y by, by, &, &: nieznane parametry rownan.
Podobnie jak w poprzednim przypadku, wartosci nieznanych parametréw réwnania (5)
z warunkami poczatkowymi (6) poszukiwano z wykorzystaniem metody najmniejszych
kwadratow. Na podstawie otrzymanych wynikéw stwierdzono, ze wyestymowane para-
metry rOwnania charakteryzuja si¢ podobnym rzedem wielkosci, co parametry poszuki-
wane dla modelu o strukturze réwnan rézniczkowych.
Uwzgledniajgc warto$ci poszukiwanych parametrow rozwigzano uktad réwnan (3)
z warunkami poczatkowymi (4) oraz uktad rownan (5) z warunkami poczatkowymi (6).
Wyniki zwracane przez modele odpowiadaly zmianom parametrow powietrza wewnetrz-
nego obserwowanym w rzeczywisto$ci. Na podstawie otrzymanych wynikow stwierdzono
poprawnos¢ zatozonych modeli. W obydwu przypadkach dopasowanie do rzeczywistych
pomiaréw bylo podobne, jednak za sprawa przedstawienia w modelu DAEs stezenia
ditlenku wegla w postaci rownania algebraicznego czas potrzebny do wykonania obliczen
ulegt skroceniu az o 20%.
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Rys. 3. Dopasowanie modelu: a) ODEs, b) DAEs do rzeczywistych pomiarow
parametrow powietrza wewngtrznego

4. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Do liczbowego wyrazania zmian parametréw powietrza wewnetrznego wykorzystano
modele o strukturze rézniczkowej i rozniczkowo-algebraicznej. Wyniki zwracane przez
modele wykazywaty dobre dopasowanie do rzeczywistych pomiaréw parametrow powie-
trza wewngtrzneg0. Ze wzgledu na zdecydowanie zréznicowane tempo zmian parametrow
powietrza wewnetrznego do opisu zachodzacych zaleznosci wytypowano model DAES.
Model ten zwracat wynik szybciej niz w przypadku rozpatrywanego modelu ODEs.

W oparciu 0 zadowalajace rezultaty zauwazono, ze predykcja przebiegu szeregéw
czasowych parametréw powietrza wewngtrznego Przy uzyciu otrzymanego modelu row-
nan rdzniczkowo-algebraicznych stanowi bardzo obiecujace zagadnienie. Z praktycznego
punktu widzenia zagadnienie to jest niezwykle wazne, gdyz dysponujac przebiegiem pre-
dykcji sygnatu mozliwe bedzie dostosowanie reakcji odpowiednich jednostek uktadu au-
tomatycznej regulacji tak, by zuzycie energii pobieranej przez te urzadzenia ograniczy¢ do
niezb¢dnego minimum.

Badania finansowane byfy ze srodkéw Narodowego Centrum Nauki przyznanych na
podstawie decyzji numer DEC-2012/07/B/ST8/03031.
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DAEs METHOD FOR TIME-VARYING INDOOR AIR PARAMETERS EVALUATION

This paper concerns time series analysis of indoor air parameters, such as temperature, carbon dioxide
concentration and relative humidity. As the time series quantifying methods differential and differential
algebraic models were used. Because of strongly varied changes rate of indoor air parameters, differen-
tial-algebraic model (DAEs) was chosen to describe occurring dependencies. The promising future appli-
cation area for presented DAEs model is indoor air parameters prediction, used in the automatic control
systems.



