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Kurzdarstellung des Projekts






1 Aufgabenstellung und Kurzfassung

Durch die fortlaufende Integration neuer Technologien in Gebédude soll der Nutzerkomfort ver-
bessert, sowie der COs-Ausstofl von Gebduden reduziert werden. Im Nichtwohnbereich beinhalten
diese Technologien beispielsweise Bauteilaktivierungen, Geothermiefelder, Wéirme- und Kéltebe-
reitstellung, sowie digitale Steuerungsmoglichkeiten fiir die Nutzer. Einige dieser Technologien sind
schwieriger zu regeln als konventionelle Technologien. Beispielsweise sind Bauteilaktivierungen tré-
ger als Radiatoren, und die Arbeitszahl von Warmepumpen variiert stiarker, als der Wirkungsgrad
eines Kessels. Kélte- und Warmebereitstellung kénnen gegeneinander arbeiten, wenn sie schlecht
geregelt sind, aber ergénzen sich, wenn sie sowohl als Quelle als auch als Senke eines Kéltekreislaufs
genutzt werden. Eine intelligente Systemregelung, die die Wechselwirkung einzelner Komponenten
untereinander beriicksichtigt, ist hdufig nicht vorhanden, und erscheint als schwer realisierbar mit
herkémmlichen regelbasierten Verfahren. Im Rahmen des Projekts AGENT wurde eine Methodik
entwickelt, die einen Gebédudebetrieb auf Basis eines Agentensystems realisiert. Ein Agent ist da-
bei eine Softwareeinheit, die proaktiv eigene Ziele verfolgt, auf seine Umgebung reagiert, und mit
anderen Agenten kommuniziert, um einen effizienten Betrieb des Gesamtsystems zu gewéhrleisten.
Durch die Kommunikation der Agenten kann die Wechselwirkung verschiedener Subsysteme und
Komponenten berticksichtigt werden, und durch standardisierte Schnittstellen, soll die Systemgrofie
durch einfaches Hinzufiigen von Agenten skalierbar sein. Die Entwicklung eines einzelnen Agenten
soll nur den Agenten selbst sowie seine Schnittstellen enthalten, wodurch Wissen iiber das Gesamt-
system nicht bené6tigt wird, und die Komplexitit beherrschbar bleibt. Um dieses Ziel zu erreichen,
wurde im Rahmen des Projekts eine Python-Bibliothek erstellt, in der standardisiert Agenten ent-
wickelt werden kénnen, und iiber verschiedene Protokolle miteinander kommunizieren. Verschiedene
verteilte Optimierungsverfahren wurden verglichen, um einen optimalen agentenbasierten Gebéau-
debetrieb zu ermdglichen. Schliefilich wurde das Verfahren an einem Demonstrationsgebdude und
einem Priifstand angewandt. Besonders am Demonstrationsgebdude wurde ersichtlich, dass der
Aufwand, neue Rdume und Komponenten zum Agentensystem hinzuzufiigen iiberraschend gering
war, nachdem das initiale Setup vollzogen wurde. Ebenfalls konnte die Wirksamkeit der verteilten
Optimierung in der Praxis gezeigt werden. Es wurden jedoch auch einige Schwéchen ersichtlich,
insbesondere mit Hinblick auf eine notwendige Modellierung von einzelnen Subsystemen. Ebenso
muss weiter untersucht werden, inwiefern die verteilte Optimierung robust genug ist, und wo darauf

verzichtet werden kann.
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2 Voraussetzungen

Das Projekt ,,AGENT“ wurde als Verbundprojekt von der RWTH Aachen, der FAU Erlangen-
Niirnberg und Bosch bearbeitet. An der RWTH Aachen waren der Lehrstuhl fiir Gebdude- und
Raumklimatechnik — EBC, und das Institut Automation of Complex Power Systems — ACS betei-
ligt. An der FAU Erlangen-Niirnberg war der Lehrstuhl fiir Regelungstechnik beteiligt. Das EBC
hat Kompetenzen im Bereich Modellierung und Regelung von Gebduden, sowie Monitoring und
Infrastruktur fiir Gebdudeautomation. Das ACS brachte Erfahrung im Bereich Cloud-Computing
und Infrastruktur ein. Die FAU unterstiitzte das Vorhaben im Bereich numerischer Optimierungs-
verfahren und Regelungstechnik. Letztlich lieferte Bosch wertvolle Erfahrung im Bereich Softwa-
reentwicklung, Regelungstechnik und bot auflerdem ein Versuchsobjekt auf dem hauseigenen For-

schungscampus.

Zum Projektbeginn gab es viele verschiedene Anséitze zur Umsetzung einer agentenbasierten Pro-
grammstruktur, jedoch keine offensichtliche Losung mit Hinblick auf eine Gebduderegelung. Viele
der untersuchten Plattformen waren veraltet und schlecht gewartet. Vorhandene Energiemanage-
mentsysteme boten keine fortschrittlichen Regelungen an, und basieren héufig auf édlterer Technik.
Vor diesem Hintergrund wurden die Prototypen des Agentensystems im Projekt neu in Python

entwickelt, was den Einbezug vieler moderner externer Werkzeuge erméglicht.
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3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Verbundvorhaben wurde in die folgenden zehn Arbeitspakete untergliedert, deren zeitlicher
Ablauf in Abbildung 3.1 zu sehen ist. Der Ablauf der einzelnen Arbeitspakete lief wie unten be-

schrieben.

AP1 - Aufarbeitung der Vorarbeiten, grundsatzliche Systemarchitektur sowie
technische Grundlagen und Anforderungen

Samtliche geleisteten Vorarbeiten der Projektpartner wurden durch die Projektbearbeiter zusam-
mengetragen, um einen optimalen Know-How-Transfer zwischen den Projektpartnern sicherzustel-
len. Aus den Vorarbeiten wurden anschlieBend grundsétzlich mégliche Systemarchitekturen fiir
ein in der Praxis einzusetzendes Multi-Agenten-System (MAS) abgeleitet. Hierbei wurden An-
forderungen an die Softwarestruktur, an Kommunikationsinfrastruktur und Regelungsalgorithmen

identifiziert.

AP2 - Entwicklung der Modellbibliotheken

Im AP2 sollten einfach parametrierbare Subsystemmodelle in Modelica entwickelt werden. Im Laufe
des Projekts stellte sich heraus, dass Modelica nicht gut geeignet ist, um Modelle fiir die Optimie-
rung zu entwickeln. Im Rahmen des Vorhabens wurden fiir die optimierungsbasierten Regelungsver-
fahren Modelle in CasADi entwickelt. Ebenso wurden Simulationsmodelle in Modelica entwickelt,

an denen die Regelungsverfahren getestet wurden, bevor sie im Experiment angewandt wurden.

Dabei wurden bestehende, quelloffene Bibliotheken um Modelle erweitert. Um agentenbasierte An-
sitze bereits in dem Software-in-the-Loop Framework realititsnah evaluieren zu koénnen, wurde
weiterhin eine neue quelloffene Bibliothek zur modularen Simulation von Gebédudeenergiesystemen

entwickelt.

AP3 - Entwicklung eines Software-in-the-Loop-Frameworks

In AP3 wurde ein Python-Basiertes Framework unter dem Namen AgentLib entwickelt, mit Hilfe

dessen sowohl Simulationen, als auch Experimente durchgefithrt werden konnten.

Durch die Modularitdt der entwickelten AgentLib kann das Software-in-the-Loop-Framework auf
ein stufenbasierten Ansatz zuriickgreifen, welcher eine granulare Steigerung des Komplexitéatsgrads

Richtung realer Anwendung ermdoglicht.



3 Planung und Ablauf des Vorhabens

AP4 - Entwicklung der Agenten

In diesem Arbeitspaket wurden die verschiedenen Software-Einheiten (Agenten) zur Regelung des
Gesamtsystems entwickelt und implementiert. Dazu gehort vor allem die Weiterentwicklung der

AgentLib, die die flexible Entwicklung und Provisionierung der Agenten ermoglicht.

Jeder Agent ist aus Softwaremodulen zusammengesetzt, die jeweils entweder in der AgentLib ent-
halten sind oder vom Nutzer als individuelle Erweiterung bereitgestellt werden. Innerhalb eines

Agenten kommunizieren die Module {iber einen zentralen Broker.

AP5 - Begleitende Simulationen und Experimente

Die in AP3 entwickelte Software-in-the-Loop-Entwicklungsumgebung wurde im Rahmen von AP5
getestet und in Betrieb genommen. Verschiedene Regelungsansitze wurden simulativ getestet und
die Ergebnisse publiziert. Die Inbetriebnahme und Regelung eines HiL-Priifstandes in Aachen wurde
basierend auf der AgentLib-Bibliothek getestet.

APG6 - Nutzermodelle und adaptive Komfortagenten

In AP6 wurden Module fiir die AgentLib erstellt, die fiir Nutzerkomfort verantwortlich sind. Darin
wird z.B. die Regelung zur Kiihlung eines Raums bestimmt, die nétig ist um ein zulassiges Tempe-
raturband einzuhalten. Dieses Temperaturband wird adaptiv basierend auf der Auflentemperatur
bestimmt, die von einem separaten Wetteragenten zur Verfiigung gestellt werden. Die Berechnung

der nétigen Kiihlung bezieht den erwarteten Wérmeeintrag in das System mit ein.

Diese Module kénnen entsprechend der modularen Struktur als Teil der Konfiguration eines Agenten

eingebunden und verwendet werden.

AP7 - Systemarchitektur und Prototypentwicklung

Basierend auf der Festlegung der Entwicklungsumgebungen in AP2 und AP3 sowie den Ergebnissen
aus AP5 wurde in diesem Arbeitspaket der Aufbau des Gesamtagentensystems realisiert. Hierbei

wurde besonderes Augenmerk auf einfache Konfiguration und Erweiterbarkeit der Struktur gelegt.

Fiir die Ausfithrung des Agentensystems wurde die Plattform cloneMAP (cloud-native Multi-Agent
Platform) verwendet. Diese wurde von der RWTH im Rahmen des BMBF Projekts ENSURE
entwickelt. Der Fokus bei der Entwicklung lag auf einer hohen Skalierbarkeit sowie Ausfallsicherheit
der Plattform.



AP8 - Implementierung/Demonstration in einem realen Gebaude inklusive Monitoring

Das entwickelte Multi-Agenten-System wurde auf dem Geldnde von BOSCH in Renningen demons-
triert. Dabei wurden alle im Projekt entwickelten Komponenten - von der AgentLib, den entwi-
ckelten Regelungsalgorithmen, sowie der Cloud-Architektur zusammengefasst und fiir die Regelung

einer Demonstratoretage genutzt.

AP9 - Systematische Analyse, Bewertungskriterien und Vergleich mit vorhandenen
Losungen

AP9 diente der systematischen Evaluierung der Projektergebnisse. Hier wurden Ergebnisse visua-
lisiert und verglichen sowie der Rechen- und Kommunikationsbedarf der entwickelten Lésungen

untersucht.

AP10 - Verbreitung und Verwertung der Ergebnisse sowie Projektmanagement

AP10 hat von Beginn des Projektes an die Verbreitung seiner Ergebnisse begleitet. Dazu gehor-
ten sowohl Open-Access-Verodffentlichungen von Journal- und Konferenzbeitrdgen, als auch Open-

Source-Veroffentlichungen von Ontologie und Modellen.

Zudem wurde in diesem AP die kontinuierliche Zusammenarbeit zwischen den Projektbeteiligten

organisiert und ein hohes Mafl an Koordination sichergestellt.

2019 2020 2021 2022
1(12|3|4|5|6|7(8(9|10|11|12)13 14|15 16|17|18|19|200121|22|23 24'25 26|27|28]29|30]131|32|33 34'3536
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3 3iL
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Abbildung 3.1: Balkenplan fiir das Projekt AGENT
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In der téglichen Praxis des Anlagenbaus im Nichtwohnbereich stehen bereits in der Planungspha-
se Simulationswerkzeuge zur Verfiigung, um die Auswahl der richtigen Systemkomponenten, ihre
Dimensionierung und das Zusammenspiel bei dynamisch wechselnden Lasten zu analysieren. So
konnen bereits im Vorfeld des eigentlichen Bauens der Energieinfrastruktur Optimierungen fiir
die geplante Anlagetechnik zur Geb&dudeversorgung vorgenommen werden. Besondere Bedeutung
gilt dabei der Abbildung und Priifung der geplanten Regelalgorithmen. Alle Regelungsparameter

miissen ermittelt und tberpriift werden, um verschiedene Anlagenteile aufeinander abzustimmen.

In vielen Féllen wird dieser Aufwand nicht in einem ausreichenden Mafle betrieben und die Betrach-
tungen beschrinken sich auch bei komplexen Systemen auf einfache ,statische* Methoden. Oft fehlt
daher bei der Planung das Verstdndnis und die Erfahrung fiir die komplexen Interaktionen, die ins-
besondere in energieoptimierten Systemen durch Vernetzung von Teilsystemen (Abwérmenutzung,

freie Kithlung etc.) beachtet werden miissen.

Die heutige Gebdudeautomation besteht hauptsichlich daraus, dass verschiedene Anlagen mit ih-
rer herstellereigenen Regelung verbaut, und iiber ein Bussystem an die Gebdudeleittechnik (GLT)
angeschlossen werden. Integrierte Zahler- und Datenerfassungssysteme bieten die Grundlage, die
Verbrauche zu erfassen und im besten Falle mittels eines Energiemanagementsystems kontinuierlich
zu analysieren. Nur durch eine gezielte Analyse dieser Daten kann die Effizienz des Systems lang-
fristig in einem Lernprozess verbessert werden. Der Einsatz einer Gebaudeleittechnik als zentrales
Element fiir alle Mess-, Steuer-, und Regelfunktionen ist heute Stand der Technik in komplexen
Anlagen. Die Hauptaufgabe der GLT ist die Visualisierung und Automatisierung der technischen
Vorgénge innerhalb des Gesamtsystems. Eine intelligente Systemregelung, die die Wechselwirkung
einzelner Komponenten untereinander berticksichtigt, ist jedoch héufig nicht vorhanden oder basiert

auf einfachen Regeln, die aus Erfahrungswerten ermittelt wurden.
Beispielhafte Aspekte, die von der GLT optimiert werden sollten sind nachstehend aufgefiihrt:
e Kontrolle von Ein- und Ausschaltzeitpunkten der Systeme.
e (COg-basierte Regelung der Raumluftqualitét.
e Vermeidung des gleichzeitigen Betriebs von Heizung und Kiihlung in Rdumen.
e Prioritatenregelung bei mehreren Wérme- oder Kalteerzeugern.
e Energiemonitoring sowie automatisiertes Energiecontrolling.

Neben der Betrachtung von Heizung, Liiftung und Kélte werden heute auch die Lichtsteuerung, die
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4 Stand der Technik vor Projektbeginn

Beschattung, die Préisenz und die Brandmeldung einbezogen. Bei einigen Systemen kénnen Daten

bis hin zur Beriicksichtigung einzelner elektrischer Verbraucher betrachtet werden.

Bei herkémmlichen Gebéaudeleitsystemen werden alle Datenpunkte zentral gesammelt, und iiber
ein extra fiir das Gebdude entwickeltes Programm kénnen Entscheidungen getroffen werden. Die

Nachteile des zentralen Ansatzes sind unter anderem:
e Hoher Verkabelungsaufwand durch die zentrale Steuerung der Sensoren und Aktoren.
o Anfilligkeit fiir Storungen mit Auswirkungen auf das gesamte System.
e Hoher Kostenaufwand.

e Anderungen sowie Erweiterungsmoglichkeiten sind sehr eingeschriinkt bzw. erfordern hohen
Aufwand.

e Leistungsbegrenzung durch Serverschnittstellen.

e Eine Flexibilisierung des Systems (Smart Building) ist nur iiber einen zentralen Zugriff auf
Komponenten (ggf. sogar von extern) moglich, mit den entsprechenden Datenschutzrisiken

und einer enormen Komplexitit dieser zentralen Optimierung.
e Keine tibergeordnete Optimierung iiber Handelsmechanismen maoglich.

In den letzten Jahren wurden vermehrt dezentrale Ansdtze untersucht, die einen ersten Schritt in
Richtung der Agentensysteme darstellen: Bei einer dezentralen Automationsstruktur ist der Ge-
samtprozess auf einzelne in sich geschlossene Teilprozesse aufgeteilt. Jeder Prozess arbeitet autark
und beinhaltet die notwendigen Grundfunktionen, um diesen Teilprozess zu bearbeiten. Durch die
Vernetzung aller Sensoren und Aktoren in ein Inter-/Intranet z.B. Ethernet wird die dezentrale

Gebaudeautomation immer weiter verbessert. Vorteile der dezentralen Struktur sind:
e Entlastung der zentralen Steuerung von prozessnahen Aufgaben.
e Zentrale verarbeitet nur iibergeordnete Management-Aufgaben.
e Anlagennahe Datenaufbereitung reduziert den Datenverkehr auf ein notwendiges Minimum.
e Hohe Leistungsfahigkeit durch Automationseinheiten der Teilprozesse vor Ort.

Trotz der Verbesserung des Betriebes im Gebédude durch die dezentrale Gebdudeautomation blei-
ben negative Begleiterscheinungen wie ein zentraler Datenspeicher beziehungsweise eine zentrale
Kommunikationsschnittstelle, zu der eine entsprechende Verkabelung notwendig ist. Ebenfalls ist
bei Stérungen oder verdnderten Bedingungen weiterhin eine Bearbeitung durch einen Anwender
notwendig, der entsprechende Vorgaben trifft. Eine Verbesserung in der moglichen Erweiterung der
Anlagen ist durch die dezentrale Automation gegeben, jedoch ist je nach verwendeter Kommunikati-

onssoftware keine beliebige Erweiterung moglich und erfordert die Bearbeitung durch Fachpersonal.

Eine Moglichkeit, diesen oben beschriebenen Problemen entgegenzuwirken, sind sogenannte Software-

Agenten. Diese arbeiten autark und besitzen eine eigens implementierte ,Intelligenz“, wodurch der
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Aufwand und die Kontrolle durch einen Anwender sowie die Notwendigkeit eines zentralen Spei-
chers mit entsprechender Verkabelung reduziert werden. Ebenfalls kann durch die Agenten eine
hohere Stabilitdt und Leistungsfahigkeit des Systems erreicht werden, da sie in vorher definierten
Rahmen eigenstédndige Entscheidungen treffen kénnen und sich auch im Rahmen einer Optimierung

an einem Handelssystem beteiligen kénnen.

Ein Multi-Agenten-System (MAS) bezeichnet die Vernetzung mehrerer Agenten, die iiber standar-
disierte Schnittstellen miteinander kommunizieren. Ein MAS bietet Vorteile in der Erweiterbarkeit
und Robustheit gegen Ausfille und Stérungen. Neue Komponenten kénnen problemlos in das Sys-
tem integriert werden, indem sie sich selbststéndig mit Angabe ihrer Eigenschaften anmelden.
Potenzielle Ausfille einzelner Agenten oder auch Kommunikationsstorungen haben nur minima-
len Einfluss auf die Funktion des Gesamtsystems, da alle Agenten aufgrund ihrer Intelligenz auch

autark arbeiten konnen.

Der Datenaustausch mit den anderen Agenten ist wesentlich {iberschaubarer als bei einem génz-
lich zentral organisierten System, da fiir die Optimierungsaufgabe nicht jeder einzelne Datenpunkt
zentral zur Verfiigung gestellt und analysiert werden muss. Dies ist gerade in einem Umfeld von
diversen zu regelnden Systemen, welche wie beispielsweise in grofieren Liegenschaften des Nicht-
wohnbereichs miteinander verkniipft sind, von hoher Bedeutung. Die Herausforderungen aufgrund
der Komplexitédt des Gesamtsystems werden dank der inhérenten Skalierbarkeit des Multi-Agenten-

Ansatzes beherrschbar.

Bei einer Umstellung eines vorhandenen Systems auf ein Agentensystem kann fiir die Erfassung
der Energiedaten von Verbrauchsgerédten bereits installierte Messtechnik zur Zustandsiiberwachung
genutzt werden. Fiir die meisten Applikationen, also auch fiir neu zu errichtende Anlagen, reichen
einfach zu erfassende Groflen, wie Temperaturen oder Warmemengen, zumeist aus. Hier kénnen
beispielsweise bereits aus einer zentralen Vorlauftemperatur und einer Raumtemperatur alle fir die

zu regelnde Zone notwendigen Annahmen getroffen werden.

Die Geréte konnen tiber bereits vorhandene Schnittstellen fiir eine zentrale Steuerung, auch im Fall
der agentenbasierten geregelt werden. Ist die Kommunikation mit neuen Aktoren notwendig, bietet

sich eine funkbasierte Kommunikation an.
Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick {iber die aktuelle wissenschaftliche Literatur gegeben.

Zhu et al. [2016] geben einen umfassenden Uberblick iiber den Stand der Technik in Agenten-
systemen. Sie definieren einen Agenten oder ,Schwarmsystem“ als eine Gruppe von sich selbst
organisierenden Individuen, die eine gemeinsame Aufgabe erfiillen. Der Informationsaustausch zwi-
schen den Agenten kann laut Zhu et al. [2016] mithilfe eines Graphen beschrieben werden, dessen
Knoten die Agenten und dessen Kanten den Informationsaustausch zwischen den Agenten repra-
sentiert. Diese Darstellung impliziert, dass die Agenten nur mit einer Menge direkter Nachbarn
kommunizieren. Dies ist ein Ansatz, der auch von Jalal and Rasmussen [2017] im Rahmen ihrer auf
,Limited-Communication®, also beschrénkter Kommunikation basierenden verteilten Regelung ver-

wendet wird. Dagegen gibt es auch Veroffentlichungen, die eine uneingeschrinkte Kommunikation
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4 Stand der Technik vor Projektbeginn

zwischen sdmtlichen Agenten annehmen.

Analogien, die sich einige Autoren zunutze machen, bestehen zur Spieltheorie (Quijano et al. [2017])
und zum Verhalten von Tierschwirmen wie Ameisenkolonien (Silva et al. [2009]) und Wolfsrudeln
(Xi et al. [2016]).

Das Ziel in Agentensystem besteht darin, einen Konsens zu erreichen (Zhu et al. [2016]). Die
Kostenfunktionen kénnen dabei, wie im Beispiel eines Microgrids, in der Summe der Erzeugungs-
kosten bestehen (Xi et al. [2016]), wobei der Konsens darin besteht, dass die marginalen Kosten
samtlicher Agenten einander entsprechen. Im Gebédudebereich werden vielfach multikriterielle Kos-
tenfunktionen aus monetiren Kosten fiir die Energiewandlung und Kosten fiir die Abweichung von
Komfortbedingungen bestehen. Allgemein wird in der Regelungstechnik oft eine Kostenfunktion
definiert, die einen Kompromiss aus hoher Regelgiite und geringer Stellaktivitét erreichen soll und

unter anderem von Jalal and Rasmussen [2017] verwendet wird.

Um eine garantierte Konvergenz zu einem globalen Optimum der Kostenfunktion des gesamten
Agentensystems zu erreichen, ziehen einige Autoren Dekompositionsmethoden von Optimierungs-
problemen heran. Weit verbreitete Ansétze fiir konvexe Optimierungsprobleme sind Subgradienten-
methoden und ADMM (Boyd et al. [2007]; Cai et al. [2016]). Cai et al. [2016] weisen beispielsweise
die durch Zerlegung des Gesamtproblems erhaltenen Teilprobleme jeweils einem Agenten zu. Auf
diese Weise lassen sich ebenfalls dynamische bzw. physikalische Kopplungen (bspw. durch Wérme-
strome) entkoppeln und mit Hilfe von ADMM verteilt und pradiktiv 16sen (Bestler and Graichen
[2017]). Ein ebenfalls fiir konvexe Probleme geeigneter Ansatz wird von Jalal and Rasmussen [2017]
verwendet und basiert darauf, dass Agenten iterativ Kosten- und Storgrofentrajektorien austau-
schen. Um die gerade im Gebaudebereich oft nicht geltenden vereinfachenden Annahmen wie Kon-
vexitdt (Cai et al. [2016]) zu umgehen, kénnen auch metaheuristische Optimierungsalgorithmen
zerlegt werden. Ein fiir Agentensysteme priadestinierter Algorithmus ist laut Silva et al. [2009] die
Ant-Colony-Optimization (ACO). In dieser werden kiinstliche Ameisen als Agenten aufgefasst, die
iiber sogenannte Pheromonmatrizen die Attraktivitdt von Entscheidungspfaden untereinander kom-
munizieren. Sie zerlegen Probleme aus dem Supply Chain Management, indem sie unterschiedlichen
Teilsystemen wie Produktion oder Logistik jeweils einer kiinstlichen Ameisenkolonie zuweisen. Wei-
tere Beispiele fiir zerlegte Metaheuristiken werden im Fall der Particle Swarm Optimization (PSO)
von Peng and Zhang [2008] und im Fall des Honeybee-Algorithmus von Mentis and Yilmaz [2014]
gezeigt.

Im Gebéaudebereich wird das Agentenkonzept unter anderem von Mokhtar et al. [2013] angewendet,
die die Komponenten eines realen Gebaudes zunéachst iiber Agenten koordiniert haben, in denen
einfache Regeln implementiert waren. Diese Regeln lauten beispielsweise:

“Wenn Zonentemperatur < Sollwert — Schalte Warmepumpe ein; sonst schalte Warmepumpe aus”.

Dieses einfache System wird durch die Einfithrung eines Klassifizierungsalgorithmus auf Basis eines
neuronalen Netzwerks in den einzelnen Agenten erweitert. Basierend auf den Eingangsgrofien gibt

dieser Klassifizierer eine Regelentscheidung aus. Eine weitere Veroffentlichung im Gebédudebereich
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ist die bereits angesprochene Anwendung von Dekompositionsmethoden wie ADMM von Cai et al.
[2016].
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5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Im folgenden werden die Zusammenarbeiten mit anderen Stellen zu projektbezogenen Themen
aufgelistet:
e Es wurden Synergien mit den Projekten:

o N5GEH: National 5G Energy Hub - Einfiihrung zukunftstréchtiger Kommunikations-
standards in der Energietechnik; Teilvorhaben: Einbindung dezentraler Energieversor-
gungssysteme (FKZ: 03ET1561B);

o FISMEP - FIWARE fiir Smart Energy Plattform, Teilvorhaben: Feldtest Demonstration
(FKZ: 0350018A);

genutzt, in denen ebenfalls die FIWARE Plattform verwendet wurde.

e Eine Zusammenarbeit mit dem Forschungszentrum Jiilich fiir Plattform spezifische Themen

wurde etabliert.

e Die im Projekt entwickelte Softwarebibliothek AgentLib wurde quelloffen auf GitHub verof-

fentlicht und wird in den Foschungsvorhaben:

o DZW:i - Digitaler Zwilling von Warmeerzeugersystemen als Wegbereiter fiir die Entwick-
lung emissionsarmer Gebdudeenergietechnik (FKZ: 03EN1022B);

o LLEC: Living Lab Energy Campus (FKZ: 03ET1551A);

angewendet. Riickmeldungen und Verbesserungsvorschlage sind bei der Entwicklung der Bi-
bliothek beriicksichtigt worden.

e Die Entwicklung der verteilten Optimierungsalgorithmen wurde gleichzeitig in den DFG Pro-
jekten (Gr 3870/4-1) und (Gr 3870/6-1) vorrangetrieben. Die Erkenntnisse beziiglich den

Algorithmen und Anwendungen wurde zwischen den Projekten geteilt.
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Eingehende Darstellung der Projektergebnisse
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6 Projektergebnisse

In diesem Kapitel werden die Projektergebnisse detailliert erldutert. Die Struktur ist lose an die Ar-
beitspakete angelehnt, wird jedoch zusammengefasst, wo es thematisch sinnvoll ist. Zunachst wird
in Abschnitt 6.1 auf Grundlagen und Literatur eingegangen. In Abschnitt 6.2 wird die Modellierung
fiir das Projekt motivert und erldutert. Ein Kernergebnis des Projekts, eine Python-Bibliothek fiir
die Ausfithrung von Agentensystemen namens AgentLib wird in Abschnitt 6.3 eingefiihrt. Dann
wird in Abschnitt 6.4 ein Software-in-the-Loop Konzept vorgestellt, das die Agenten der AgentLib
einbindet. In Abschnitt 6.5 werden die grundlegenden Agenten, die wiahrend des Projekts entwi-
ckelt und genutzt wurden vorgestellt. Dann wird im Abschnitt 6.6 noch einmal detaillierter auf
verteilte Regelungsalgorithmen, Simulationen mit selbigen und ihre Anwendung in der AgentLib
eingegangen. Erste experimentelle Ergebnisse der Agentenmethode an einem Prifstand werden
in Abschnitt 6.7 vorgestellt. Letztlich beinhaltet Abschnitt 6.8 die Anwendung aller im Projekt

entwickelten Komponenten an einem realen Demonstratorgebaude.

6.1 Vorarbeiten und Literaturrecherche

In einem ersten Schritt des Projektes wurden existierende Kenntnisse und Vorarbeiten im Bereich
der Gebdudeautomation, Modellierung und Optimierung gesammelt und aufgearbeitet. Dariiber
hinaus wurde eine Literaturrecherche durchgefiihrt, um eine Ubersicht bestehender Losungsansit-
ze fir die Umsetzung von Multi-Agenten System (MAS) zu erlangen. Hierauf aufbauend wurden
weitergehende Ansétze in Bezug auf Gebdudeenergiesysteme abgeleitet und erarbeitet. Die Ergeb-

nisse werden im Folgenden dargestellt.

6.1.1 Grundlagen Multi-Agenten Systeme

MAS ist ein Computerparadigma, das seit den 1990er Jahren existiert und fiir viele verschiedene
Probleme anwendbar ist, darunter Systemidentifizierung, Modellierung oder Steuerung komplexer
Systeme wie intelligente Stromnetze oder Computernetze [Déhling et al., 2021; Dorri et al., 2018;
Joe and Karava, 2017] Die praktische Umsetzung von MAS befindet sich jedoch noch im Anfangs-
stadium [Kravari and Bassiliades, 2015b]. Das Paradigma verwendet unabhéngige, lose gekoppelte
Softwareeinheiten, die spezifische Funktionen kapseln und miteinander interagieren, um iibergrei-
fende oder agentenbezogene Aufgaben zu losen [Labeodan et al., 2015]. Kurz gesagt, es handelt
sich um ein hochmodulares Softwarekonzept, das die Implementierung komplexer Berechnungs-
aufgaben beschleunigen kann. Dariiber hinaus muss ein Agent gemifi Wooldridge and Jennings

folgende Kriterien erfiillen:
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o Soziale Fihigkeit: Agenten kénnen Wissen von anderen Agenten in der Umgebung teilen und
anfordern [Dorri et al., 2018; Labeodan et al., 2015]

e Autonomie: Basierend auf ihren Zielen treffen Agenten selbststdndig Entscheidungen und
Handlungen [Dorri et al., 2018; Labeodan et al., 2015]

e Reaktivitit: Agenten haben ein Feedbackverhalten und kénnen rational sein [Labeodan et al.,
2015]

e Proaktivitdt: Jeder Agent nutzt seine Geschichte und Informationen aus seiner Umgebung,
einschliefllich benachbarter Agenten und erfasster Messungen, um zukiinftige Handlungen zu
antizipieren. Dies ermdglicht es einem Agenten, nachhaltigere und reflektiertere Entscheidun-
gen zu treffen. [Bakakeu et al., 2017]

Dorri et al. geben einen umfassenden Uberblick iiber MAS, skizzieren ihre Eigenschaften, die fiir
die Kommunikation zwischen Agenten verwendeten Methoden und die Herausforderungen bei der
Implementierung von MAS. Hierbei konzentrieren sich die Autoren insbesondere auf die Festlegung
eines gemeinsamen Verstdandnisses und einer allgemeinen Definition von MAS und auf die Abgren-
zung von anderen dhnlichen Systemen und nicht auf spezifische Anwendungen von MAS und zeigen
verschiedene potenzielle Anwendungen auf. Bakakeu et al. schlagen vor, cyberphysikalische Systeme
(CPSs) fiir Gebéudeenergiesysteme (GESs) zu entwerfen, wobei MAS als Losung zur Uberwindung
der durch die Entwicklung héherer Regelungskonzepte und anderer intelligenter Dienstleistungen
eingefithrten Herausforderungen eingesetzt wird. Im Bereich der Gebidudesteuerung bietet MAS
hierbei eine breite Palette von Méglichkeiten fiir die Umsetzung intelligenter Energiedienstleistun-
gen [Gonzdlez-Briones et al., 2018]. Gonzalez-Briones et al. geben einen Uberblick iiber bestehende
Studien im Bereich der Gebaudeautomation. Die Autoren heben auch Methoden zum Entwurf von
MAS wie GAIA hervor. Unter Verwendung von GATA stellen die Autoren auch einen Prototyp
eines MAS-Designs fiir den potenziellen Einsatz in Gebduden vor. Zusammenfassend ermoglichen
MASs nicht nur einen hochgranularen bausteinartigen Ansatz zur Aufteilung und Beherrschung
grofler Optimierungsprobleme, sondern bietet auch Effizienz, geringe Kosten, Skalierbarkeit, Aus-
fallsicherheit, Kapselung herstellerspezifischer Daten und Ad-hoc-Integration in iibergreifende Soft-
warestrukturen fiir verteilte Energiesysteme [Dorri et al., 2018; Labeodan et al., 2015]. Schlie8lich
machen die Ahnlichkeiten der Konzepte des Internet of Things (IoT) und MASs, MAS zu einem
Paradigma, das fiir die Implementierung von realen Anwendungen und die Umsetzung von héheren
Regelungskonzepten fiir GESs interessant ist [Ahmad et al., 2016; Dorri et al., 2018; Labeodan
et al., 2015].

6.1.2 Frameworks fiir die Erstellung von Multi-Agenten Systemen

Es existieren bereits mehrere 6ffentliche Software-Frameworks fiir die Implementierung von MASs.
Neben zahlreichen individuellen proprietdren Implementierungen sind Java Agent DEvelopment
framework (JADE) oder Smart Python Agent Development Environment (SPADE), die in den

Programmiersprachen Java bzw. Python geschrieben sind, die wohl bekanntesten Frameworks
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[Gonzdlez-Briones et al., 2018; Palanca et al., 2020]. Trotz weiterer Alternativen und der kiirz-
lichen Uberarbeitung von SPADE, verwenden die meisten Studien jedoch entweder JADE oder
proprietére Implementierungen [Gonzalez-Briones et al., 2018; Palanca et al., 2020]. Hierbei wird
Java als primére Programmiersprache verwendet [Kravari and Bassiliades, 2015b]. Ein moglicher
Grund fiir die Verwendung proprietdrer Losungen koénnte sein, dass sowohl SPADE als auch JADE
fiir eine allgemeine Implementierung von MAS gedacht sind und keine anwendungsfallspezifischen
Komponenten bieten. Weiterhin stiitzen sie sich stark auf das Extensible Messaging and Presence
Protocol (XMPP). Obwohl XMPP Funktionen bietet, die im Allgemeinen die Umsetzung von MAS
beglinstigen, konzentriert sich ein zu grofler Teil der Architektur auf ein komplexes Kommunikati-
onsprotokoll, was ein einfaches Prototyping und Debugging in einem frithen Entwicklungsstadium
von MAS erschwert. Hierdurch wird die Nutzung und Ubernahme fiir die Implementierung und
Anwendung im Bereich der Energietechnik gehemmt. Neben den programmiersprachenspezifischen
Frameworks gibt es auch einige sprachenunabhéngige Anséitze wie z. B. cloneMAP (cloudnative
Multi-Agent Platform)!, die das Potenzial von Cloud-Technologien, wie containerbasierte Imple-
mentierungen und etablierte Webstandards nutzen [Déahling et al., 2021]. Hierdurch wird erreicht,
das MAS hoch skalierbar und fehlertolerant werden [Déhling et al., 2021]. Dariiberhinaus ermog-
licht die Einbettung von Agenten in Softwarecontainer eine programmiersprachenunabhéngige Im-

plementierung der einzelnen Agenten.

6.1.3 Internet of Things Plattformen

Der zeitweise hohe Bedarf an Rechenleistung, die zunehmende Dezentralisierung, die Notwendigkeit
der einfachen digitalen Vernetzung diverser digitaler Schnittstellen unterschiedlicher Hersteller er-
fordern zunehmend den Einsatz von cloud computing und IoT als zugrunde liegende Informations-
und Kommunikationstechnologie (IKT) fiir zukiinftige Energiesysteme [Schmidt and Ahlund, 2018;
Déhling et al., 2021; Ahmad et al., 2016].

Vor dem Hintergrund der in Unterabschnitt 6.1.1 erwihnten Ahnlichkeiten der Konzepte von IoT
und MASs wurde im Projekt auf Ergebnisse untenstehender Forschungsprojekte aus dem Bereich

IKT zuriickgegriffen:

e Im vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) geférderten Projekt
N5GEH (FKZ: 03ET1561B) sowie im ERAnet Projekt FISMEP (FKZ: 0350018A) wurde be-
reits an quelloffenen Plattformen fiir Energiesysteme gearbeitet. Daraus ist eine cloudbasierte
Systemarchitektur fiir die Automatisierung thermischer und elektrischer Energiesysteme her-
vorgegangen. Weiterhin wurden hier bereits einheitliche Datenstrukturen geschaffen sowie

grundlegende Feedback-Regler implementiert.

e Im vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) geférderten Projekt EN-
SURE (FKZ: 03SFK1CO) wurde die cloudbasierte Multi-Agenten Plattform cloneMAP ent-

wickelt. Diese basiert auf Techniken des Cloud Computings, um hohe Skalierbarkeit und

!Dahling et al.
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Fehlertoleranz zu erméglichen. Die Verwendung von cloneMAP im Projekt AGENT wird in
Unterabschnitt 6.3.2 beschrieben.

6.1.4 Virtuelles Testen und Bewerten von Gebdaudeautomationssystemen

Ein wesentlicher Schritt bei der Implementierung ist ein umfassender Test der Automatisierungs-
funktionen, um die Risiken von Fehlfunktionen und Leistungseinbuflen zu reduzieren [Blum et al.,
2019; Wetter, 2011]. Einerseits werden in der Praxis oft nur stichprobenartige Tests der Automa-
tisierungsfunktion bei der Inbetriebnahme von der Inbetriebnahme von BAS durchgefiihrt. Dieses
Vorgehen erlaubt in der Regel keine Quantifizierung der Energieeffizienz und die Vorteile von intel-
ligenten Regelungskonzepten werden nicht von vornherein sichtbar. Daher wird die Energieeffizienz
oft wahrend des Betriebs bewertet, und die Automationsprogramme miissen gegebenenfalls vor Ort
angepasst werden. Dieser Prozess ist nicht nur komplex und langwierig, sondern auch kosteninten-
siv. Es existieren bereits einige Forschungsarbeiten im Bereich des virtuellen Testens und Bewertens

von Gebdudeautomationssystemen. Diese werden nachfolgend vorgestellt.

Blum et al. [2019] und Huang et al. [2018] geben einen umfassenden Uberblick iiber existierende Ar-
beiten im Bereich des Testens intelligenter Regelungskonzepte fiir BAS. In der Gebdudesimulation
ist das am weitesten entwickelte Rahmenwerk das Building Controls Virtual Test Bed (BCVTB),
das von Wetter [2011] vorgestellt wurde. BCVTB hilft nicht nur bei der Entwicklung von Automati-
sierungsalgorithmen, sondern ermdglicht auch die Echtzeitsimulation sowie die Co-Simulation und
den Datenaustausch zwischen Gebdudesimulationsmodellen, die mit unterschiedlichen Simulations-
umgebungen entwickelt wurden. Auflerdem ermoglicht es die Kopplung von Simulationsprogram-
men mit tatsidchlicher Hardware. Der letztgenannte Aspekt ist besonders wichtig, da die Leistung
intelligenter Regelungskonzepte auch von der zugrunde liegenden Netzwerkinfrastruktur abhéngt.
Vom Design her kann BCVTB als modulare Middleware zur Kopplung einer beliebigen Anzahl
von Simulationsprogrammen und Steuerungsschnittstellen betrachtet werden (Wetter [2011]). Das
Framework wurde jedoch seit 2016 nicht mehr weiterentwickelt und umfasst kein Konzept fiir die
Integration mit loT-Systemen, die in Zukunft fiir die Gebdudeautomation immer wichtiger werden.
Dariiber hinaus existiert der vom National Renewable Energy Laboratory (NREL) entwickelte
Alfalfastack?, der bereits ein cloudbasiertes Emulationsframework fiir Gebdude bereitstellt und
EnergyPlus als Simulationsengine verwendet. Letzteres schriankt seine Verwendung fiir die Ent-
wicklung von dynamischen Steuerungsanwendungen allerdings ein. Blum et al. [2019] stellen den
Prototyp des Building Operation Performance Test (BOPTEST)-Framework fiir das simulations-
basierte Benchmarking intelligenter Regelungskonzepte vor. Sie definieren niitzliche Anforderungen
fiir eine virtuelle Testumgebung und beschreiben deren Wert fiir die Beteiligten. Aulerdem stellen
sie eine Reihe von tiblichen Bewertungskriterien (engl. key performance indicators (KPIs)) fiir die
Bewertung und den Vergleich intelligenter Regelungskonzepte vor. Thr Schwerpunkt der Arbeiten
liegt hier jedoch auf der Entwicklung und dem Vergleich intelligenter Regelungskonzepte als auf

https://github.com/NREL/alfalfa
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der Unterstiitzung ihrer praktischen Umsetzung.

Sendorek et al. [2018] stellen ein allgemeines softwaredefiniertes Priifstandskonzept fiir loT-Systeme
vor. Sie stellen ein mehrstufiges Testverfahren fiir loT-Netzwerke vor, das von einem vollstiandig
softwaredefinierten Szenario bis hin zur Integration realer Hardware reicht, die Signale aus der realen
Welt emuliert. Obwohl dieser Ansatz die Bewertung von Netzwerk-Kommunikationsmechanismen
ermoglicht, erlaubt er nicht die erforderliche Bewertung von KPIs, wie sie von z. B. Blum et al. [2019]
eingefiihrt wurden. Ahnlich stellen Huang et al. [2018] bereits ein agentenbasiertes Emulations-
Framework fiir Hardware-in-the-Loop zum Testen von Reglern vor, in dem sie ein Co-Simulations-
Setup mit Software-Agenten als modulare Schnittstellen zu verschiedenen Simulations-Engines rea-

lisieren.

6.1.5 Verteilte und optimierungsbasierte Regelung

Ein Hauptziel des Projektes ist die Entwicklung einer verteilten Steuerung und Regelung von Ener-
giesystemen in Nichtwohngebduden mittels MASs. In der Literatur wird die modellpradiktive Re-
gelung (MPC) als vielversprechende Regelungsmethodik fiir GES genannt. MPC scheint die idea-
le Regelungsstrategie zu sein, um mit den Herausforderungen von GES umzugehen [Afram and
Janabi-Sharifi, 2014; Killian and Kozek, 2016]:

e grofle Speicherkapazititen;

e technische und thermische Randbedingungen;

e zeitlich verédnderliche nichtlineare Systemdynamik wie Schaltaggregate oder Sollwertvariatio-
nen;

e zeitlich verdnderliche interne und externe Stérungen (Belegung, Umgebungstemperatur, Son-

neneinstrahlung).

Insbesondere in Gebaduden mit einer groflen thermischen Masse ist MPC in der Lage, die Vielzahl
unterschiedlicher Zeitkonstanten dieser Systeme zu handhaben, um den Energiebedarf zu optimie-
ren und gleichzeitig den Nutzerkomfort sicherzustellen sowie das grofle Flexibilitdtspotenzial GES
als Systemdienstleistung fiir das elektrische Netz nutzbar zu machen Drgona et al. [2020]; Killian
and Kozek [2016]. Gegentiber klassischen Regelungsmethoden, wie z. B. On/Off- oder proportional
integral derivative (PID)-Reglern, kénnen mittels MPC Energieeinsparung zwischen 20 % und 35 %
bei einer gleichzeitigen Reduktion der Betreiberkosten von bis zu 73 % erzielt werden. [Afram and
Janabi-Sharifi, 2014; Serale et al., 2018; Killian and Kozek, 2018]

Einen guten Einstieg in die verteilte und optimierungsbasierte Regelung von Systemen bietet Scat-
tolini [2009]. In dem Artikel wird eine Klassifikation von verteilten Ansétzen vorgestellt. Demnach
gibt es neben der klassischen zentralen Regelungsstruktur die dezentrale Regelung, bei der es meh-
rere lokale Regler gibt, welche aber nicht kommunizieren. Weiterhin gibt es die verteilte Regelung,
bei der die lokalen Regler miteinander kommunizieren und somit das Verhalten der anderen Reg-

ler kennen. Hierdurch kann eine bessere Regelgiite erzielt werden. Eine spezielle Ausprigung einer
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verteilten Regelung ist die hierarchische Regelung, bei der die Regler auf verschiedenen Ebenen

agieren.

Aufgrund der sehr vielen in der Literatur vorgeschlagenen Ansétze zur verteilten Regelung ist es fiir
die Auswahl eines geeigneten Ansatzes wichtig, die Ansétze mithilfe von Eigenschaften zu struktu-
rieren. In Anlehnung an Scattolini [2009] und Maestre and Negenborn [2014] sind die wichtigsten
Eigenschaften

e die Topologie des Kommunikationsnetzwerkes (vollstdndig verbunden, partiell verbunden),

e der Ursprung der Interaktion (Regler fiir autonome Systeme kommunizieren fiir Koordina-
tion/Synchronization, ein grofles zusammenhéngendes System wird in verkoppelte Subsyste-

me zerlegt),

e Hiufigkeit des Austausches von Informationen in einem Abtastschritt (iterativer Algorithmus,

nicht-iterativer Algorithmus) und

e Kostenfunktion der lokalen Regler (kooperative Algorithmen bei denen jeder lokale Regler
einen Teil der globalen Kostenfunktion miniert, egozentrische Algorithmen welche zu einem

Nash-Equilibrium fiihren).

Weiterhin kénnen die Algorithmen eingeteilt werden durch die Interaktion zwischen den Subsyste-
men sowie die kommunizierte Information zwischen den lokalen Reglern [Christofides et al., 2013].
Nach Miiller and Allgéwer [2017] lassen sich die Algorithmen einteilen in iterative Ansétze, sequen-
tielle Methoden, Ansétze basierend auf Robustheitsbetrachtungen und Algorithmen mit Konsis-

tenzbedingungen.

Eine Méglichkeit zur verteilten modellpréadiktiven Regelung von kontinuierlichen nichtlinearen Sys-
tem, stellt der von Bestler and Graichen [2019] vorgeschlagene Algorithmus mit Konsistenzbedin-
gungen dar. Ziel der verteilten Regelstruktur ist, das sogenannte zentrale Optimierungsproblem
(welches bei modellpradiktiver Regelung in jedem Abtastschritt gelost werden muss) in kleinere
Teilprobleme aufzuspalten. Diese werden auch als lokale Probleme bezeichnet. Die lokalen Probleme
teilen sich jedoch weiterhin dieselben Variablen (z.B. wegen der zusammenhédngenden Systemdy-
namik), sie sind also gekoppelt. Um dies zu &ndern, werden Kopien der jeweiligen Variablen sowie
Koordinierungsvariablen eingefithrt. Damit diese konsistent zueinander sind, werden zusétzliche Be-
schrinkungen in den lokalen Problemen hinzugefiigt. Somit kénnen die Probleme als Maximierungs-
Minimierungsproblem formuliert werden. Zur Loésung wird die Alternating Directions Method of
Multipliers (ADMM) verwendet. Um zu gewéhrleisten, dass die Agenten auf diese Art und Weise
Konsens erzielen, werden zwischen den einzelnen Berechnungsschritten die jeweiligen Trajektorien

zwischen den lokalen Systemen ausgetauscht.

Die Berechnungsschritte der einzelnen Agenten kénnen somit unabhéngig voneinander und daher
parallel ablaufen. Zur Synchronisierung der Berechnungs- beziehungsweise Kommunikationsschritte

kann beispielsweise ein Koordinierungsagent implementiert werden.
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6.2 Entwicklung von Modellbibliotheken

Um MPC fiir die industrielle Anwendung in GES attraktiv zu machen und die Wirksamkeit zu
demonstrieren, sind nach Ceccolini und Sangi Ceccolini and Sangi [2022] umfangreiche Test- und
Bewertungsverfahren notwendig. Hierbei konnen insbesondere modellbasierte Testverfahren zum

Einsatz kommen.

Um diese Anforderungen zu erfiillen wurden im Rahmen des Projektes existierende Modellbiblio-
theken, wie die Modelica-Bibliothek AizLib weiterentwickelt sowie ein Modell des Demonstrators
in SIMULINK aufgebaut. Dariiberhinaus wurden Methoden entwickelt, die eine einfache anwen-

dungsspezifische Anpassung der Modelle ermdglichen.

6.2.1 Integration eines CO»-Modells in das Reduced-Order-Modell der AixLib

Zur Beurteilung des Nutzerkomforts in klimatisierten Gebéuden ist neben der Temperatur die Luft-
qualitét entscheidend. Ein Indikator fiir die Beurteilung der Innenraumluft ist die COsKonzentration.
In vielen modernen Gebéduden gilt die COsKonzentration daher als Regelgréfle fiir die Beliiftung.
Um im Laufe des Projektes implementierte Regelungsalgorithmen unter Beriicksichtigung einer
akzeptablen COsKonzentration simulativ testen zu kénnen, waren entsprechende Gebaudemodelle

notwendig.

Die Vorarbeiten der RWTH umfassen verschiedene Gebaudemodelle der quelloffenen Modelica-
Bibliothek AizLib. Die Modelle bilden bisher eine homogene Temperatur jeder Zone ab und werden
im Rahmen dieses Projekts um einen COsKnoten erweitert. Zundchst werden hierfiir die wesentli-
chen Einflussfaktoren identifiziert und mathematisch beschrieben. Im Anschluss werden Teilmodelle
fiir die Einflussfaktoren modelliert. Diese Teilmodelle werden in das Reduced Order Modell der Aix-
Lib integriert. Im Reduced Order Modell wird die Luft im Raum jederzeit als ideal durchmischt

und die Luftdichte als konstant angenommen.

Die wichtigsten Einflussfaktoren fiir die Anderung der COo-Konzentration sind die Luftwechselrate
und CO2-Quellen im Raum. Die Luftwechselrate setzt sich aus Fensteroffnung, natiirlicher Infil-
tration und Ventilation des Liiftungsgeréts zusammen. Als CO2-Quelle wird die CO2-Emission der
anwesenden Personen mathematisch beschrieben und anschliefend als Teilmodell implementiert.
Weitere COo-Quellen und -Senken werden vernachlissigt. Um die Anderung der COo-Konzentration
im Raum zu berechnen, wird die COs-Masse der modellierten Zone bilanziert. Die Massenbilanz
wird als eigenes Teilmodell implementiert. Die zuvor berechnete Luftwechselrate und CO2-Emission

sind die Eingangswerte dieses Teilmodells.

Das Modell ist in Releases der AixLib sowie dem Hauptbranch veroffentlicht. Die Qualitdt wird

durch kontinuierliche Tests gesichert.
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6.2.2 Entwicklung der Modellbibliothek BESMod

Die detaillierten Modelica-Modelle werden als Emulatoren realer Anlagen verwendet. Durch die
Abbildung von nichtlinearitdten, Dynamiken sowie diskreten und kontinuierlichen Ereignissen in
allen Doménen von Gebédudeenergiesystemen (Hydraulik, Liiftung, Elektrik, Regelung, Gebaude-
physik, Trinkwarmwasser) konnen die Emulatoren moglichst realitdtsnah realisiert werden. Durch
die Verwendung von quelloffenen Tools zur Kalibrierung, z.B. Wiillhorst et al. [2022], konnen die
Emulatoren sukzessive validiert werden. Neben der quelloffenen Modelica-Bibliothek AizLib existie-
ren weitere quelloffene Bibliotheken mit Fokus auf Gebdudeenergiesysteme. Diese sollten zusammen

mit der AixLib verwendet werden. Dadurch wird redundante Modellierungsarbeit vermieden.

Um agentenbasierte Konzepte moglichst realitatsnah bewerten zu kénnen, sollten die Emulatoren
moglichst detailliert sein und alle relevanten Doménen berticksichtigen. Zum Zeitpunkt der Projekt-
durchfiihrung hat keine der bestehenden quelloffenen Bibliotheken diese Anforderungen erfiillt. Der
Fokus der Bibliotheken lag vor allem auf Komponentenmodellen, wie z.B. die CO2-Quellen (Ver-
gleich Abschnitt 6.2.1). Daher wurde im Rahmen des Projektes die quelloffenen Modellbibliothek
BESMod entwickelt. BESMod stellt Module fiir Modelle von Gebdudeenergiesystemen bereit. Da-
bei werden keine neuen Komponenten modelliert. Stattdessen werden bestehende Bibliotheken, wie
z.B. die IBPSA, AizLib, Buildings oder BuildingSystems, eingebunden. Durch die modulare Gestal-
tung entstehen zwei Vorteile fiir die Bewertung agentbasierter Ansétze: Erstens kénnen typische,
wiederkehrende Teilsysteme von Gebduden wiederverwendet werden. Somit wird Modellierungs-
aufwand reduziert. Zweitens kbnnen Agenten fiir jedes dieser typischen Module direkt iiber FMUs
eingebunden werden. Somit dient BESMod einerseits zur Emulation realer Systeme, andererseits
koénnen die Modelle als Prozessmodell des Agenten dienen. Das Schema der modularen Gebaude-
energiesystemsimulation ist in Abbildung 6.1 dargestellt. Jedes Modul kann durch einen Agenten

reprasentiert werden. Dies wird durch Icons visualisiert.

Fir weiterfithrende Beschreibungen der Modellbibliothek sei an dieser Stelle auf den Konferenz-
beitrag verwiesen [Wiillhorst et al., 2023]. Die Veroffentlichung wurde mit dem Best-Paper Award

ausgezeichnet.

6.3 Softwarebibliothek fiir die Entwicklung von Multi-Agenten System

6.3.1 AgentlLib

Ein elementarer Bestandteil des Projektes ist die Entwicklung einer Software-Bibliothek. Die Bi-
bliothek namens AgentLib ermoglicht hierbei die flexible Entwicklung und Provisionierung von

Softwareagenten.

Die Implementierung von Agenten mit der AgentLib folgt dem in Abbildung 6.2 dargestellten
modularen Entwurfsmuster, wobei jeder Agent “on-the-fly” iiber eine von extern bereitgestellte

Konfiguration instantiiert werden kann. Basierend auf dieser Konfiguration initialisiert der Agent
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Abbildung 6.1: Struktur der modularen Modell-Bibliothek BESMod. Durch die physikalische Mo-
dellierung aller relevanten Teilsysteme eines sektorengekoppelten Gebdudeener-
giesystems konnen Regelungsansétze realitdtsnah und kostengiinstig bewertet
werden. Die modulare Struktur ermoglicht die direkte Applikation von Agen-
ten.

Module, die in der Bibliothek enthalten sind oder als individuelle Erweiterungen vom Nutzer be-
reitgestellt werden. Diese Module konnen verschiedene Aufgaben iibernehmen, beispielsweise die
Kommunikation mit anderen Agenten oder mit der Feldebene, Regelungsaufgaben oder indivi-
duellere Funktionen. Dazu kénnen Komfortbestimmungen, Datenabfragen aus dem Internet, oder

Nutzerinteraktionen zahlen.

Ein einzelner Agent kann mehrere solcher Module enthalten. Er benétigt jedoch immer mindestens
ein Kommunikationsmodul, um mit seiner Umgebung zu interagieren, und ein weiteres Modul, um
eine spezifische Aufgabe zu erfiillen. Innerhalb eines Agenten kommunizieren die Module iiber einen
zentralen DataBroker. Fiir die Kommunikation zwischen und auch innerhalb der Agenten wird eine
spezielle Datenstruktur, die sogenannte AgentVariable, die auf dem Modelica Association Project

“FMI” [2020] basiert, als standardisiertes Nachrichtenaustauschformat verwendet.

DataBroker

Eine wesentliche Komponente innerhalb eines Agentenobjekts bildet der DataBroker als zentrale
Plattform fiir den Datenaustausch innerhalb eines Agenten. Alle Variablen, die innerhalb eines
Agenten, als auch zwischen mehreren Agenten ausgetauscht werden, passieren den DataBroker.

Wenn eine Variable durch ein Modul geschrieben wird, werden alle anderen Module, die diese
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Abbildung 6.2: Struktur eines modularen Software-Agenten der AgentLib

Variable definiert haben, von der Anderung benachrichtigt und erhalten den neuen Wert.

Eine Variable enthélt dabei nicht nur einen Wert, sondern hat die in Auflistung 6.1 dargestellten

Eigenschaften.

Auflistung 6.1: Definition einer Variablen

class BaseVariable (BaseModel):

name : str

alias: str = None
type: str = None
value: Any = None
unit: str = None
description: str = None
timestamp: float = None
source: Source = None
shared: bool = False
rdf _class: URIRef = None

Dabei ist der name entscheidend fiir die internen Abldufe und die Konfiguration einens Moduls,
wahrend der alias die offentliche Bezeichnung einer Variable widerspiegelt und fiir die Kommu-
nikation zwischen Agenten entscheidend ist. Der type einer Variable wird genutzt, um die Klasse
des Werts der Variablen wieder zu konstruieren, nachdem der Wert fiir die Kommunikation als
. json serialisiert wurde. Die unit und description einer Variable haben rein informativen Cha-

rakter. Der timestamp markiert, wann der Wert der Variable das letzte mal geéindert wurde. Die
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Source gibt an, welcher Agent die Variable manipuliert oder versendet hat. Mit der shared Mar-
kierung wird bestimmt, ob die Variable nur zwischen Modulen eines Agenten, oder auch an andere
Agenten versendet werden soll. Mittels der rdf class ist es moglich, zusétzliche Semantik zu einer
Variablen hinzuzufiigen. Hiermit kann eine Verbindung zu einer RDF-Klasse in einer externen On-
tologie hergestellt werden, zum Beispiel kann eine Variable als brick:Temperature_Sensor aus

der Brick-Ontology markiert werde.

Der DataBroker ist fiir die Verwaltung und Ausfithrung von sogenannten Callbacks verantwort-
lich. Ein Callback ist eine Funktion, die ein Modul auf eine bestimmte Variable registriert. Die
Registrierung ist spezifisch im Bezug auf Alias und Source der Variable. Wird nun eine Anderung
dieser Variable im DataBroker registriert, so wird diese Funktion ausgefiihrt, mit der neuen Va-
riable als Parameter. So miissen Module nicht zyklisch Variablen abfragen, sondern werden sofort

benachrichtigt und kénnen asynchron und reaktiv handeln.

Environment

Jeder Agent ist in einem Environment eingebettet. Die Environment hat dabei zur Aufgabe, die
zeitlichen Abldufe innerhalb eines Rechenprozesses zu koordinieren. Mehrere Agenten kénnen sich
dasselbe Environment teilen, sofern sie im selben Rechenprozess sind. Ein funktionales Modul kann
im Environment einen oder mehrere Process’es registrieren, die zyklisch eine Aufgabe durchfiihren,
wie beispielsweise das Versenden von Messdaten, oder die Berechnung von Stellgréflen in einem
Reglermodul mit fester Abtastzeit. Das Fnvironment koordiniert die Ausfiithrung dieser Prozes-
se innerhalb eines Rechenprozesses und hilft so, dass innerhalb eines Environments keine Race-
Conditions auftreten. Fiir das Environment kénnen verschiedene Konfigurationen gewéhlt werden.
So kann entschieden werden, ob das Multiagentensystem als Simulation (also so schnell wie mog-
lich), in Echtzeit oder in skalierter Echtzeit ausgefithrt werden soll. Ein Multiagentensystem, das
iiber mehrere Rechenprozesse verteilt ist, also auch mehrere Environments besitzt, muss immer
in Echtzeit oder skalierter Echtzeit ausgefithrt werden, damit die Prozesse der Agenten in ver-
schiedenen Fnvironments nicht auseinander laufen. Die Implementierung des Environment ist eine

Erweiterung des SimPy Environment SimPy-Team.

Module

Funktionale Module kénnen auf verschiedene Arten in die AgentLib eingebunden werden. Module
sind eine Kombination aus einer Pydantic-basierten (https://docs.pydantic.dev/) Konfigurati-
onsklasse und einer Modulklasse, die von der BaseModule-Klasse erbt. In der Konfiguration kénnen
Parameter des Moduls, sowie Agentenvariablen (die Kommunikationsobjekte der AgentLib) de-
finiert werden. In der Modulklasse selbst, sind die Funktionen des Moduls definiert. So kénnen

Prozesse im Environment und Callbacks im DataBroker registriert werden.
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1. Standardmodule sind im Kern der Bibliothek enthalten. Dazu zédhlen unter anderem verschie-
dene Kommunikatoren, ein Simulationsmodul, und Basisregler wie PID-Regler oder Hyste-
reseregler. Diese Module haben einen Namen und koénnen einfach durch Spezifikation des

Namens in der Agentenkonfiguration verwendet werden.

2. Funktionale Module kénnen in Plugin-Bibliotheken definiert werden. Nach Installation des
Plugins konnen diese Module ebenfalls iiber ihren Namen eingebunden werden. Im Rahmen
des Projekts AGENT wurde ein Plugin geschrieben, welches Module fiir die (verteilte) mo-
dellprédiktive Regelung definiert. Im Projekt ,EnOB: DZWi “ (FKZ: 03EN1022B)) wurde

die AgentLib ebenfalls genutzt, und um ein Plugin fiir digitale Zwillinge erweitert.

3. Individuelle Module kénnen als Python-Dateien direkt iiber ihren Pfad eingebunden werden,

sofern der Pfad in der Umgebung, in der der Agent ausgefiihrt wird, verfligbar ist.

Im Folgenden werden zuerst einige Standardmodule vorgestellt, sowie Module zur Anbindung an
die Feldebene. Dazu gehoren die Kommunikatormodule, das Simulatormodul, und die Module fiir
die Anbindung iiber Fiware und Azure. In den Abschnitten 6.5 und 6.6 werden weitere Module

vorgestellt, insbesondere fiir dezentrale und verteilte modellpradiktive Regelung.

Communicator-Modul Fiir die Kommunikation zwischen Agenten ist das Modul Communicator
zustindig. Ein Agent bendtigt immer mindestens ein Kommunikationsmodul, um mit seiner Umge-
bung zu interagieren. Diese Interaktion stellt eine Grundvoraussetzung fiir ein Agentensystem dar.
In Abbildung 6.3 ist die Kommunikationsstruktur, in der die Kommunikatoren eingebunden sind,
aufgezeigt. Hier ist beispielhaft die Kommunikation von einer Nachricht gezeigt, die von Agent 1
gesendet wird, und in einem funktionalen Modul von Agent 2 verarbeitet wird. Das Communicator-
Modul von Agent 1 codiert eine Nachricht im . json-Format und versendet sie an einen Broker. Der
Broker leitet die Nachricht weiter and das Communicator-Modul von Agent 2. Dieses decodiert den
. json-Payload und erzeugt eine AgentVariable, und schickt diese an den DataBroker. Uber Alias
und Source, die in der AgentVariable enthalten sind, weifl der DataBroker, welche Callbacks er aus-
fiihren muss, und an welche Module die Variable weitergeleitet werden soll. In einem beispielhaften
funktionalen Modul des zweiten Agenten ist die Variable registriert und wird somit an dieses Modul
weitergeleitet. Dort kénnte nun eine neue AgentVariable erzeugt werden, die iiber den DataBroker
an den Communicator geleitet wird. Communicator héren prinzipiell auf alle Variablen in allen
Modulen eines Agenten. Uber das shared-Feld in der AgentVariable weil der Communicator, ob die
Variable verschickt werden soll. Ist das Feld aktiv, wird die Variable iiber den Broker an andere

Agenten verschickt, und kann von deren Kommunikatoren empfangen werden.

Durch den Austausch von Kommunikatormodulen und ihrem Broker, kann das Agentensystem
einfach von Testbetrieb auf Realbetrieb umgestellt werden, und neue Kommunikationsprotokolle
kénnen hinzugefiigt werden, indem ein passendes Communicator-Module geschrieben wird. Im Kern

der AgentLib sind bereits einige verschiedene Module enthalten. Dazu werden separate Klassen
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Abbildung 6.3: Struktur eines modularen Software-Agenten der AgentLib

erstellt, welche von der abstrakten Oberklasse Communicator erben. Zum Projektabschluss befinden

sich folgende Kommunikatoren im Kern der Bibliothek:
e local
e [ocal broadcast
o local _multiprocessing_broadcast
o mqtt
e clonemap

Die lokalen Kommunikatoren local und local broadcast stellen dabei die Kommunikation iiber einen
Broker dar, auf den alle Agenten des Agentensystems Zugriff haben. Die Klasse LocalBroadcastClient
ermoglicht die Kommunikation iiber einen lokalen Broadcast Broker. Dieser leitet Nachrichten an
alle Agenten aufler den Sender weiter. Fiir dieses Kommunikationsszenario miissen jedoch alle Agen-
ten innerhalb eines einzelnen Rechnerprozesses ausgefithrt werden. Die Kommunikation {iber den

lokalen Broadcast Broker dient daher hauptséichlich der lokalen Entwicklung und dem Testen.

Die Klasse MQTTClient ermdglicht die Kommunikation iiber MQTT. Fir die Implementierung
wird die PahoMQTT Bibliothek verwendet. Die Kommunikation iiber MQTT bildet bereits eine
Kommunikationsstruktur ab, wie sie auch fiir [oT-Systeme typisch ist. Das MQTT Protokoll ist
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ein leichtgewichtiges Nachrichtentransportprotokoll, welches sich hoher Beliebtheit im Rahmen von
ToT-Anwendungen erfreut. Der MQTTClient wird mit der URL fiir den MQTT-Broker konfiguriert.
Somit kénnen die Agenten auf verschiedenen Rechnerprozessen ausgefiihrt werden, sofern sie iiber

eine Netzwerkanbindung verfiigen.

Der MultiprocessingClient nutzt das multiprocessing Modul der Python-Standardbibliothek, um
Agenten, die in verschiedenen Prozessen gestartet wurden miteinander zu verbinden. So koénnen
die Eigenschaften einer parallelen Simulation mit echten Verzégerungen getestet werden, ohne dass
Zugriff auf einen MQTT Broker benétigt wird.

Weiterhin wurde ein Communicator fiir cloneMAP entwickelt und in die AgentLib integriert. Die
entsprechende Communicator Klasse heifit CloneMAPClient. Dieser Communicator bindet die Py-
thon Bibliothek clonemapy ein, welche die Entwicklung von cloneMAP-kompatiblen Agenten in
Python ermdglicht. Die clonemapy Bibliothek bietet eine Klasse Agent an, welche samtliche Funk-
tionalitat fiir die Agentenkommunikation und Interaktion mit anderen cloneMAP Modulen imple-
mentiert. Eigene Agenten kénnen durch Vererbung von dieser Klasse implementiert werden. Daher
wird in der AgentLib eine Klasse CloneMAPAgent erstellt, welche von der Agent Klasse aus der cma-
py Bibliothek erbt. In der Klasse CloneMAPAgent wird die Konfiguration des Agenten ausgelesen.
Anschliefend wird ein Objekt der Agent Klasse aus der AgentLib erstellt. Dem Konstruktor wird
die zuvor ausgelesene Konfiguration tibergeben. Der Agent erstellt ein Communicator Objekt. Dazu
wird die neu erstellte Klasse CloneMAPClient genutzt. Diese erhilt das Objekt der CloneMAPAgent
Klasse und greift dariiber auf die Methoden fiir Kommunikation zu, welche von clonemapy im-
plementiert werden. cloneMAP ermdoglicht peer-to-peer Kommunikation und Kommunikation {iber
MQTT. Im Rahmen dieses Projekts wird nur die Kommunikation via MQTT genutzt.

Simulator-Modul Im Rahmen des Arbeitspaketes 3 wurde ein Modul entwickelt, welches die di-
rekte Kopplung eines Simulationsmodels mit einem oder mehreren zu testenden Regelungsagenten

ermdglicht. Dieser Softwarebaustein wurde in die AgentLib als Simulator integriert.

Der Simulator erlaubt es, verschiedene Modelle zu simulieren. Dabei hort der Simulator automa-
tisch auf Einginge des Modells und aktualisiert diese, wenn von anderen Agenten neue Werte,
beispielsweise Stellwerte oder Messungen von Stérgréfien verschickt werden. Im Gegenzug sendet
der Simulator in regelméfligen Abstdnden die Werte seiner Ausgénge. Somit bietet sich der Simu-

lator dazu an, in der Entwicklungsphase der Regelalgorithmen das echte Gebdude zu ersetzen.
Im Laufe des Vorhabens wurden verschiedene Modelltypen integriert:

e Lineare Modelle

e Nichtlineare Modelle (CasADi)

o FMU-Modelle

Als einfachsten Modelltyp seien hier lineare Modelle genannt. Diese konnen einfach als System im

Zustandsraum definiert und schrittweise simuliert werden. Um nichtlineare Modelle zu definieren,
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ist eine symbolische Sprache notwendig, um die differenziellen und algebraischen Gleichungen zu
definieren. Im Laufe des Vorhabens viel hierbei die Wahl auf das Python-Paket CasADi [Anders-
son et al., 2019], welches sich durch Rechenzeiten und eine einfache Integration der Modelle in
modellpradiktive Regler auszeichnet. Mit der Integration von FMUs (Functional Mockup Unit)
lassen sich schlussendlich auch komplexe Modelle, die beispielsweise in Modelica oder Simulink
definiert wurden, in die AgentLib einbinden. Ein weiterer Vorteil von FMUs ist, dass sie auf dem
Industriestandard FMI basieren, und die Entwicklung eines FMU-Modells unabhéngig vom Agen-
tensystem ist. Da fiir die Integration eines FMU-Modells in die AgentLib nur eine einzige Datei in
der Umgebung des Agenten verfiighar sein muss, konnen so vielfdltige und komplexe Modelle auf

eine einfache Art und Weise ins Agentensystem eingebunden werden.

Basisregler-Module In der AgentLib sind zwei Basisregler integriert - ein PID-Regler und ein
Hystereseregler. Die beiden Regler arbeiten mit Callbacks, sodass ein neuer Stellwert sofort als Re-
aktion auf einen erhaltenen Messwert gesendet wird. Im folgenden wird ein Beispielsystem gezeigt,
dass diese Regler - sowie die anderen Kernmodule der AgentLib demonstriert. Dabei wurde ein
Simulationsmodell eines Raums in Modelica erstellt und als FMU exportiert. Es wurden zwei Si-
mulationsagenten fiir zwei Rdume aufgesetzt und jeweils ein Agent mit Hystereseregelung und einer
mit PID-Regelung. Die Regler bestimmen jeweils die notwendige Heizleistung, um die Temperatur
auf einem Zielwert zu halten. In Auflistung 6.2 ist der notwendige Code zur Ausfiihrung des Multi-
agentensystems zu sehen. In Auflistung 6.3 ist die . json-Konfiguration fiir den Hystereseregler zu

sehen, und Auflistung 6.4 zeigt die notwendige Konfiguration des Simulatoragenten.

Auflistung 6.2: Multiagentensystem Beispiel

env_config = {"rt": False}
mas = LocalMASAgency(env=env_config,
agent_configs=[

"configs/TRYSensor. json",
"configs/Room2. json",
"configs/Rooml. json",
"configs/PIDAgent. json",
"configs/BangBangAgent. json"

Auflistung 6.3: Hystereseregler

{
"id": "BangBangAgent",
"modules": [
{
"module_id": "myBangBang",
"type": "BangBang",
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"ub": 294.15,
"lb": 292.15,
"gain": 1000,
"input": {
"name": "u",
"alias": "T_air",
"value": 293.15
},
"output":
{
"name": "y",
"alijas": "Q_flow_heat",
"shared": true
}
},
{
"module_id": "ComLocal",
"type": "local",
"subscriptions": ["Room2Agent"]
}

Auflistung 6.4: Definition einer Variablen
{

"id": "RoomlAgent",
"modules": [
{

"module_id":
"type":
"model":
"type":
"path":
3,
"measurement_uncertainty":
50,
"save_results":

[

"room" s
"simulator",
{

Ilfmull ,
"models/SimpleRoom.fmu"
0.0001,
"t_sample":
true,
"inputs":

{
"name": "Q_flow_heat",

"value": O

"name": "T_oda",

"value": 273.15
1,

"outputs":

L
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{
"name": "T_air"
}
]
},
{
"module_id": "ComLocal",
"type": "local",
"subscriptions": ["PIDAgent", "TRYSensorAgent"]
}
]
}

In Abbildung 6.4 sind die Simulationsergebnisse zu sehen. Wie erwartet, liefert der PID-Regler eine

bessere Regelqualitét.

Zone-1: PID-Controller Zone-2: BangBang-Controller
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Abbildung 6.4: Simulationsergebnisse des “Room-MAS” Beispielsystems.
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6.3.2 CloneMAP

Fiir die Entwicklung des Agentensystems wird die Plattform cloneMAP (cloud-native Multi-Agent
Platform) verwendet. Diese wurde von der RWTH im Rahmen des BMBF Projekts ENSURE
entwickelt. Der Fokus bei der Entwicklung lag auf einer hohen Skalierbarkeit sowie Ausfallsicherheit
der Plattform.

CloneMAP und andere Multi-Agenten-Plattformen

Die Foundation for Intelligent Physical Agents (FIPA) stellt eine Standardisierung fiir Multi-
Agent-Plattformen (MAPs) bereit. Das Zusammenspiel von Agent Management System (AMS),
IoT Agents und optionalem Directory Facilitator (DF) sind hier definiert [Dahling et al., 2021].

Eine der bekanntesten MAPs ist das Java Agent DEvelopement Framework (JADE), das eine
FIPA-konforme Middleware nutzt [Bellifemine et al., 2007; Kravari and Bassiliades, 2015a]. Andere
Beispiele sind AgentScape, MadKit oder Magentix [Déhling et al., 2021]. Ein Vergleich von acht
verschiedenen MAPs basierend auf unterschiedlichen Kriterien hat ergeben, dass JADE unter diesen
iiber die beste Kommunikationsperformance verfiigt [Leitao et al., 2016]. Zum gleichen Ergebnis
kam eine Gegeniiberstellung der drei Plattformen JADE, AgentScape und MadKit - allerdings mit
der Erkenntnis, dass sowohl JADE als auch AgentScape durch ihre zentralisierte DF-Umsetzung
gegeniiber MadKit an Skalierbarkeit einbiiien [Alberola et al., 2010].

Das Thema Skalierbarkeit war auch fiir die Entwicklung von Magentix relevant: diese MAP ist
verteilbar auf verschiedene Maschinen, indem jeder Agent als eigener OS Thread lduft. Daraus re-
sultiert zwar (bis zu bestimmtem Agentenvolumen) im Vergleich zu JADE eine erhohte Performance
in der Kommunikation, allerdings fiihrt die Einfiihrung eines eigenen Threads fiir jeden einzelnen
Agenten zu erheblichem Overhead, und kénnte je nach Anzahl und den verfiigbaren Ressourcen im
Betriebssystem zu Engpéssen fithren [Alberola et al., 2013; Dahling et al., 2021].

Die Fehlertoleranz der bisher angesprochenen MAPs bewegt sich auf der Ebene einzelner Agenten.
Wenn ein Agent ausfillt, kann ein zugehoriges MAS reagieren und diesen z.B. automatisch neu
starten. Im Fall von Stérungen in der Plattform selbst greift dies nicht. Im Gegensatz zu diesen
vorgestellten Systemen macht die MAP SAGE dies durch ihre verteilte Architektur moglich. Be-
zuglich der Performance wurde gezeigt, dass SAGE fiir bis zu 400 Agenten gut doppelt so schnell
ist wie JADE. Allerdings ist SAGE anfillig fiir Fehler und Ausfélle auf Agenten-Ebene, da diese
nicht vom System selbst bewiltigt werden [Ahmad et al., 2005].

Ein JADE-basiertes Multi-Agent-System (MAS) kann iiber mehrere Hosts verteilt aufgebaut wer-
den [Bellifemine et al., 2007]. Das Elastic-JADE Konzept geht einen Schritt weiter und tibertragt
das verteilte System in die Cloud [Siddiqui et al., 2012]. Dies l6st zwar direkt Hardware-bezogene
Probleme, allerdings nicht die Hiirden fiir Skalierbarkeit, die direkt mit der JADE-Architektur zu

tun haben (z.B. den Bottleneck durch einen zentralen DF).
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Abbildung 6.5: cloneMAP Architektur

Multi-Agenten-Systeme fiir IoT-Anwendungen erfordern besonders hohe Skalierbarkeit. Aktuelle
Studien zu diesem Thema verwenden vornehmlich JADE, und fithren insgesamt zu der Erkennt-
nis, dass die zuvor genannten Bottlenecks und Einschrankungen seine Nutzbarkeit im IoT-Bereich
erheblich beeintréchtigen [Leitao et al., 2016; Déhling et al., 2021].

Fir die Verwendung in AGENT liegen die relevanten Engpésse der genannten MAPs vor allem bei
Fragen der Skalierbarkeit und Fehlertoleranz. Zwar gehen einige dieser Plattformen diese Heraus-
forderungen durch verteilte Implementierungsansétze an, sind aber dennoch nicht auf sehr grofie

Zahlen von Agenten ausgelegt.

CloneMAP hebt sich von den genannten Systemen ab, indem es MAS mit Container-Orchestrierung
und Cloud Computing zusammenfiihrt. Dies macht erhebliche Verbesserungen in der Skalierbar-
keit moglich. Zudem wird sowohl Fokus auf Fehlertoleranz auf Plattform-Ebene gelegt, als auch

Recovery auf Agenten-Ebene unterstiitzt [Dahling et al., 2021].

CloneMAP Aufbau und Einbindung im Projekt

cloneMAP ist aus vier Modulen aufgebaut, die geméfi dem Microservice Ansatz unabhéngig von-
einander verwendet werden koénnen. Die gesamte Architektur von cloneMAP ist in Abbildung 6.5
dargestellt. Im Rahmen des Projektes AGENT wird lediglich das Core Modul verwendet, welches
aus den beiden Teilen AMS (agent management system) und Agency besteht. Das AMS (agent ma-
nagement system) hat die Aufgabe Agenten zu starten und ihren Status zu tiberwachen. Um den
Konfigurationsaufwand fiir die Inbetriebnahme des Agentensystems so gering wie moglich zu halten,
soll fiir das Starten der Agenten ein Plug & Play Mechanismus entwickelt werden. Das bedeutet,
dass die Registrierung eines [oT Gerétes in FIWARE automatisch den Start eines entsprechenden
Agenten auslost. Dazu wird das AMS mit FIWARE gekoppelt, sodass es eine Benachrichtigung iiber

die Registrierung von Geréten erhélt. Anschliefend kann dann der Agent gestartet werden. Dabei
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soll es auch moglich sein unterschiedliche Agenten fiir unterschiedliche Gerdtetypen auszufiihren.

Das Submodul Agency hat folgende Eigenschaften.

e Agenten werden in Agency-Containern ausgefiihrt.
e Eine Agency enthélt mindestens einen Agenten.
e Es konnen aber auch mehrere Agenten pro Agency ausgefiihrt werden.

e Die Agency erhilt vom AMS die Konfiguration des zu startenden Agenten und fiihrt diesen

anschliefend aus.
e Das Starten des Agency-Containers wird von Kubernetes durchgefiihrt.

e Die Agencies ermdéglichen die Kommunikation von Agenten untereinander.

Die Interaktion von Agenten mit den zugehorigen Geréten erfolgt wiederum iiber FIWARE. Sens-
ordaten der Gerdte werden iiber die FIWARE IoT-Agents in der Orion DB abgelegt. Dort kénnen
sie iber den Orion Contextbroker von den Agenten abgerufen werden. Diese ermitteln entsprechend
der zu entwickelnden Algorithmen die Stellgroflen der Aktorik und schreiben diese zuriick in die
FIWARE Plattform. Von dort werden sie von den IoT-Agents an die loT-Geréte weitergeleitet.

Die Gesamtarchitektur der Plattform bestehend aus cloneMAP und FIWARE ist in Abbildung 6.6
dargestellt.

Erweiterungen von CloneMAP im Projektzeitraum

Im Projektzeitraum wurde die Bibliothek clonemapy (zundchst unter dem namen cmapy) entwi-
ckelt, mit der die Implementierung von Agenten in Python mdoglich ist. Diese ist genau wie clo-
neMAP selber als open-source Projekt verfiighar 3. Durch den modularen Aufbau von cloneMAP
muss fiir die Nutzung einer anderen Programmiersprache lediglich die Agency, welche die Agenten
ausfiihrt, in die gewédhlte Sprache iibersetzt werden, und nicht die gesamte Plattform. Dies ermog-
licht theoretisch die Nutzung verschiedener Programmiersprachen. Die Projektpartner haben sich

auf Python als Programmiersprache fiir die Agentenentwicklung geeignet.

Die Bibliothek clonemapy implementiert die Aufgaben der Agency fir die Agentenausfithrung und
die API fiir die Kommunikation mit anderen Modulen und zwischen Agenten. Eine Agency kann
mehrere Agenten enthalten. In diesem Fall wird jeder Agent in einem eigenen Prozess ausgefiihrt.

Dies ermoglicht die parallele Ausfithrung von Agenten auf mehreren CPUs.

Fir die Kommunikation stehen mehrere Méglichkeiten zur Verfiigung. Die direkte Kommunikation
zwischen zwei Agenten (peer-to-peer) erfolgt iiber die cloneMAP-API, welche http nutzt. Dariiber-
hinaus kann auch MQTT genutzt werden. Fiir diesen Zweck enthélt jeder Agent einen MQTT
Client. Auch eine Kommunikation zwischen Agenten, oder Agenten und IoT-Gerédten, tiber die
FIWARE-Plattform ist moglich.

3https://git.rwth-aachen.de/acs/public/cloud /mas/clonemapy
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Weiterhin wurde die clonemapy Bibliothek in einen Communicator, wie in Abschnitt 6.3.1 beschrie-
ben, eingebunden. Dadurch wird die komfortable Nutzung der Bibliothek, und somit die Implemen-

tierung von Agenten in cloneMAP, als Teil des entwickelten Agenten-Templates ermdglicht.

Im Laufe des Projekts wurden zudem einige Verbesserungen von cloneMAP in Bezug auf Nutzbar-
keit umgesetzt. Zum einen wurde damit begonnen eine web-basierte Benutzeroberfliche zu imple-
mentieren. Diese erméglicht die Steuerung von cloneMAP im Webbrowser iber grafische Bedienele-
mente. Zuvor war die Bedienung von cloneMAP nur iiber Skripte oder eine Konsole méglich. Fiir
die Implementierung werden HTML, CSS und Javascript eingesetzt. Die Web-Oberflache ist, wie

die gesamt Plattform, als open-source Projekt verfiighar.

Weiterhin wurde die Ausfithrung von cloneMAP auf einem lokalen Rechner erméglicht. cloneMAP
wurde urspriinglich fiir die Ausfithrung in einem Kubernetes-Cluster entwickelt. Fir das Entwi-
ckeln und Testen von Agentenalgorithmen ist die Nutzung eines Kubernetes-Clusters jedoch nicht
zweckméBig. Eine lokale Ausfiilhrungsmoglichkeit fiir cloneMAP 16st dieses Problem. Bei lokaler
Ausfithrung werden die einzelnen Microservices von cloneMAP lokal als Docker-Container gest-
artet. Das Starten von Containern mit Agenten, welches normalerweise von Kubernetes erledigt
wird, ibernimmt ein spezieller Container, welcher auf den Docker-Daemon des Hosts zugreifen
kann. Wichtige Kubernetes-Features, wie horizontale Skalierbarkeit oder Ausfallsicherheit, werden
von der lokalen cloneMAP Variante nicht zur Verfiigung gestellt. Somit ist die lokale Ausfithrung
von cloneMAP nur fiir das Entwickeln und Testen von Agenten, nicht aber fiir den produktiven Ein-
satz sinnvoll. Ein in der Agentlib bestehendes Beispiel mit mehreren Modellen unter Verwendung
von ADMM wurde um eine cloneMAP-Variante erweitert, um die Ausfiithrung und Kommunikation

von mehr als zwei Agentlib-Agenten in einem cloneMAP-AMS sicherzustellen.

Zudem wurde fur verbesserte Nutzerfreundlichkeit das Logging von agentlib-Agenten, die via clo-

neMAP ausgefiihrt werden, einfacher zugénglich gemacht.

6.3.3 Azure lot Hub- und ADT-Kommunikator

Zur Anbindung des realen Gebdudes wurden entsprechende Konnektoren fiir die AgentLib entwi-

ckelt, um Agenten mit einem IoT Hub in Azure zu verbinden.

Die Telemetrie des Gebdudes wird mittels MQTT an einen Azure IoT Hub gesendet, um in der
Cloud verarbeitet zu werden. Zur Anmeldung der Agenten an diesem IoT Hub wird ein Azure IoT
Hub Device Provisioning Service (DPS) verwendet. Dazu wurde in der AgentLib ein Konnektor im-
plementiert, der sich dorthin verbindet und eine passende Kommunikationsschnittstelle bereitstellt.
Dieser Konnektor erlaubt es, Daten von einem IoT Hub zu lesen und dorthin zu schreiben; insbe-
sondere ist es damit moglich, Daten an das ebenfalls mit diesem IoT Hub verbundenen Gebédude

zu senden.

Darauf aufbauend wurde ein ADT-Kommunikator implementiert, der sich zusétzlich mit einer

Instanz von Azure Digital Twins (ADT) verbindet. Fiir das Demonstrationsgebéude existiert ein
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digitaler Zwilling als ADT, der iiber eingehende Telemetrie automatisch aktualisiert wird und
damit zu jedem Zeitpunkt den aktuellen Zustand des Gebédudes beziiglich Topologie und Messdaten
widerspiegelt. Der ADT-Kommunikator bietet innerhalb der AgentLib eine Schnittstelle zu einer

ADT-Instanz, um an diese Anfragen zu senden.

Uber die dort hinterlegte semantische Beschreibung der innerhalb des Modells einer MPC benutzten
Variablen kénnen diese so vor jedem Optimierungsschritt automatisch vom digitalen Zwilling des

Gebéudes abgefragt werden.

6.3.4 Fiware

Neben der Anbindung an den kommerziellen IoT-Hub von Azure wird die Anbindung an die quell-
offene und kostenfreie loT-Plattform FIWARE realisiert.

Ziel des Projektes ist im ersten Schritt die simulative Bewertung von agentenbasierter Optimierung
iiber FIWARE. Dazu wurde fiir FIWARE eine Anbindung an die bestehenden Simulationsmodel-
le implementiert. Somit kann jedes Simulationsmodell der im Rahmen von AP02 genutzten und
erweiterten Modellbibliothek als Emulator eines realen Systems an FIWARE angebunden werden.
Zur Anbindung an FIWARE wurden zwei AgentLib-Module implementiert:

o FIWAREIoTAMQTTClient
o (ContextBrokerCommunicator

Der FIWAREIoTAMQTTClient ibernimmt die Kommunikation des realen Systems bzw. des Emu-
lators mit dem IoT-Agent aus FIWARE durch Nutzung eines MQTT-Brokers. Messwerte des Sys-
tems werden als aftribute an den Context-Broker in FIWARE gesendet. Stellsignale an das System
aus der Cloud werden als command von dem Context-Broker empfangen. Die korrekte Applikation
eines empfangenen Stellsignals wird anschliefflend an den Context-Broker iibermittelt. Somit kann
ein Agent priifen, ob gesendete Werte vom realen System tibernommen werden. Dieser Ablauf ist

im unteren Teil von Abbildung 6.7 dargestellt.

Der ContextBrokerCommunicator abonniert im Context-Broker jedwede Anderung in den Entité-
ten, welche iiberwacht werden sollen. Bei einer Anderung des Messwerts erhiilt das ContextBro-
kerCommunicator-Modul eine Nachricht {iber einen MQTT-Broker. Der Wert des attribute wird
anschliefend im Agenten an weitere Module {iber den DataBroker gesendet. Umgekehrt kénnen
Agentenmodule, z.B. ein ADMM-Modul, ein Stellsignal mit korrektem alias an den ContextBroker-
Communicator senden, welcher ein command an die Feldebene sendet. Dieser Ablauf ist im oberen
Teil von Abbildung 6.7 dargestellt.

Zur vereinfachten Anbindung der entwickelten Module wurde weiterhin eine sogenannte DeviceFac-
tory entwickelt. Fiir ein angegebenes Simulationsmodell werden automatisiert Geréte (Devices) in
FIWARE angelegt. Ebenso werden die benétigten Konfigurationen der Module ContextBrokerCom-
municator und FIWAREIoTAMQTTC Client erzeugt. Somit kénnen Nutzende ohne tief reichende

Kenntnis itber FIWARE Simulationen mit einer realen IoT-Plattform durchfiihren.
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Abbildung 6.7: Anbindung von Emulator-Agenten und Regelungs-Agenten als Services iiber die
FIWARE-Plattform

Zuletzt sei eine aktuelle Hiirde bei der Simulation iiber FIWARE erwédhnt. Durch die Nutzung
von SimPy (SimPy-Team) in AP 04 kann die AgentLib in Echtzeit, beschleunigter Echtzeit oder so
schnell wie moglich simulieren. In der Kopplung zur realen IoT-Plattform wird der Zeitstempel der
Messwerte jedoch von der loT-Plattform vorgegeben. Entsprechend sind zeitabhéngige Algorithmen
nur dann iiber reale IoT-Plattformen in beschleunigter Echtzeit zu nutzen, wenn die Algorithmen
nicht sensitiv gegeniiber der Zeit sind. Beispielweise kénnen PID-Regler aktuell nur in Echtzeit
getestet werden, da tiber die Zeit integriert wird. Zur Losung des Problems kénnte das Modul
hinsichtlich einer Option zur Nutzung des internen Zeitstempels erweitert werden. Da kein direkter

Bedarf hierzu im Projekt entstanden ist, wurde diese Option nicht realisiert.

6.4 Entwicklung eines Software-in-the-Loop-Frameworks

Neben den Effizienzanspriichen und der Emissionseinsparung muss die Gebdudeautomation insbe-
sondere zuverlassig den Nutzerkomfort sicherstellen. Oftmals werden Automationsprogramme in-
dividuell fiir ein bestimmtes Gebaude entwickelt. Ein wichtiger Schritt ist hierbei ein umfassender
Test der Automationsfunktionen. Hierbei wird die Reaktion des Programms auf eine Sollwertvorga-
be {iberpriift. Die Effizienz wird hierbei in der Regel nicht betrachtet und kann erst nach langerem
Betrieb bewertet werden und das Programm vor Ort angepasst werden. Dieser Prozess ist nicht
nur aufwendig und langwierig, sondern auch kostenintensiv. Dariiber hinaus wurde die Komplexitét
der zugrunde liegenden Kommunikationsinfrastruktur, in der Forschung haufig beim Vergleich von

Regelungskonzepten vernachléssigt und daher nicht in die Bewertung einbezogen. Um diese For-
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schungsliicke zu schlieflen, ist ein umféngliches Gesamttestverfahren erforderlich. Dies wird nicht
nur die Entwicklung und Bewertung intelligenter Regelungskonzepte in einer Cloudumgebung un-
ter Verwendung verfiigharer Werkzeuge fiir die Co-Simulation, sondern auch die nahtlose Migration
von der Erprobung zur praktischen Umsetzung in Gebduden unterstiitzen. Insbesondere Letzteres

erfordert die friithzeitige Integration der zugrundeliegenden Netzinfrastruktur in das Testverfahren.

Ziel des entwickelten Software in the Loop (SiL)-Frameworks ist daher die Bereitstellung eines
Softwarepakets, welches es ermdglicht, die im Projekt entwickelten Agenten sowie deren Integrati-
on in das Gesamtregelungskonzept bereits in einem frithen Entwicklungsstadium testen zu kénnen.
Dies fiihrt dazu, dass die Kommunikationsinfrastruktur bei der spéteren Integration in das rea-
le Gebdude nur geringfiigig rekonfiguriert werden muss, was die Anzahl eventueller Fehlerquellen
stark reduziert. Hierdurch soll die spatere Einbindung eines Agentensystems in den realen techni-
schen Kontext mit allen Uberwachungs-, Steuerungs- und Regelfunktionen sichergestellt werden.
Insgesamt wird durch die Nutzung eines solchen virtuellen Priifstandes zukiinftig die Entwicklung,
Inbetriebnahme sowie die Wartung von Gebdudeautomationssystemen auch iiber die Projektlauf-

zeit hinaus kostengiinstig ergénzt und unterstiitzt.

6.4.1 Konzeptionierung eines virtuellen Priifstands zur Entwicklung und Bewertung von

Regelungskonzepten

Im Rahmen des Projekts wurde die Architektur fiir einen virtuellen Priifstand entwickelt. Die
Simulation eines Testszenarios basiert im Wesentlichen auf der Funktionsweise der im Projekt ent-
wickelten Agenten selbst, welche in Abschnitt 6.3 und Abschnitt 6.5 ndher beschrieben werden.
Daher wird an dieser Stelle nicht nédher darauf eingegangen. Dieser Ansatz wurde aufgrund der ho-
hen konzeptionellen Ahnlichkeit zwischen Agentensystemen und IoT-Anwendungen als besonders
zielfihrend erachtet. Hierdurch werden die Konzepte des Cloud-Computings und IoT-Systeme, de-
ren Bedeutung fiir Energiesysteme zukiinftig zunehmen wird, mit beriicksichtigt. Das Verhalten
einzelner realer Hardwarkomponenten wird durch Emulations-Agenten iibernommen, die das Anla-
genverhalten {iber Simulationsmodelle nachahmen. Hierfiir wird das Simulationsmodul (Simulator),
der in Abschnitt 6.3 beschriebenen Softwarebibliothek, verwendet. Ein Agent kann hierbei eine oder
mehrere Komponenten abbilden. Aus Sicht einer spateren Steuerungsapplikation unterscheiden sich
die Ein- und Ausgédnge der Anlagensimulation spiter nicht mehr von ihren realen Gegenstiicken,

wobei Eingénge als Aktoren und Ausgénge als Sensoren dargestellt werden.

Die Gesamtstruktur der Architektur ist in Abbildung 6.8 dargestellt. Die einzelnen Bausteine wer-
den im Folgenden beschrieben. Im Rahmen des Projektes wurden nicht alle Komponenten vollwer-
tig, sondern teilweise prototypisch implementiert. Dies diente insbesondere der Demonstration der
grundsétzlichen Funktionalitidt des Gesamtkonzeptes. Eine vollstdndige Ausgestaltung aller Kom-

ponenten des hier vorgestellten Priifstandes lag jedoch nicht im Fokus des Gesamtprojektes.

Frontend: Grafische Benutzeroberfliche (engl. graphical user interface (GUI)) zur Interaktion

mit der Plattform. Sie bietet nicht nur die Méglichkeit, den Testaufbau zu konfigurieren, sondern
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Abbildung 6.8: Architektur und Interaktion der Microservice-Infrastruktur die zusammen den
virtuellen Priifstand abbilden

auch den Upload und die Verwaltung von Simulationsmodellen, die innerhalb der Emulations-
schicht verwendet werden sollen. Derzeit wird der Upload von functional mockup unit (FMU)
und Modelica-Modellen unterstiitzt. Letztere werden jedoch innerhalb des Backends automatisch
in FMUs konvertiert. Voraussetzung hierfiir ist jedoch die vorherige Verfiigharmachung aller be-
nétigter Modellbibliotheken sowie von Softwarelizenzen. Durch diese Modellverwaltung wird dem
Nutzer ermoéglicht, sehr flexibel seine Regelstreckenmodelle zu verdndern oder zu erweitern. Virtu-
elle Experimente und Versuchsreihen kénnen vom Nutzer im Rahmen von Projekten analog zu der

Modellverwaltung angelegt werden.

Experimente ermoglichen es dem Nutzer unterschiedliche Simulationskonfigurationen zu untersu-
chen. Hierbei kann er nicht nur wie oben bereits erwéahnt zwischen zwei Simulationsarten wéhlen,
sondern auch die Verbindung zur IoT-Plattform, in der der Regelungsalgorithmus ausgefiihrt wird,
und die auszutauschenden Variablen konfiguriert werden. Am Ende jedes Testdurchlaufs ermog-

licht das Frontend die Visualisierung von Simulationsergebnissen. Um die einzelnen Durchléufe
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und Konfigurationen vergleichbar zu machen, kénnen hierbei die Ergebnisse mehrerer Durchléufe
visuell tiberlagert werden. Im Rahmen des Projektes wurde eine GUI prototypisch als Webapp mit
dem Python-Framewok Dash umgesetzt. Diese ist in den Abbildungen 6.9, 6.10 und 6.11 dargestellt.

Home  Documentation Login

Welcome to the EBC-VITES!
The virtual testbed for energy systems (VITES) is a cloud coupling simulation framework for Co-Simulation using the FMU 2.0 standard. It designed as a service for testing advanced

control algorithms for energy managerment Systems. It can be used for emulating virtual loT-devices in order to evaluate communication between devices, the loT platform and
deployed services.

RWTHAACHEN
. UNIVERSITY

At the moment the framework supports the following loT platforms
* FIWARE

At the moment the framework does not contain any own solvers. Hence, it cannot be used for models exported for model exchange. More information about the FMU standard can be
found here.

Architecture Overview

The framework is structured in a modular way. Each individual module executes its tasks in an individual thread that can be freely coupled by the user. This architecture makes it also
possible to spread the framework over multiple docker containers when deployed as cloud service.
Currently the service supports the following components:

* FMU-Simulation

* MQTT-Connector

« HTTP-Endpoints.

Cloud Services I

IoT-Platform

Figure 1: General Architecture of the VITES

License
The service is published under MIT License.
Copyright

The service has been developed by the RWTH Aachen University, E.ON Energy Research Center, Institute for Energy Efficient Buildings and Indoor Climate.
Copyright © 2020

RWTH Aachen University, E.ON Energy Research Center, Institute for Energy Efficient Buildings and Indoor Climate
Copyright © 2020

RWTHAACHEN
UNIVERSITY

Abbildung 6.9: Webbasierte Bedienoberfliche des virtuellen Priifstandes
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Abbildung 6.10: Modellverwaltung innerhalb der webbasierten Bedienoberfliche des virtuellen

Priifstandes
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Abbildung 6.11: Experimentverwaltung innerhalb der webbasierten Bedienoberfliche des virtu-
ellen Priifstandes

Backend: Kern des virtuellen Priifstandes. Es stellt alle Routinen zur Verwaltung von Benutzern,
Projekten, Simulationsmodellen und Tests zur Verfiigung. Dariiber hinaus stellt es auch Funktionen

fiir die Analyse von Simulationsergebnissen und die Berechnung von KPIs zur Verfiigung. Schliefilich
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stellt es iiber seine RestAPI eine Schnittstelle fiir Software von Dritten zur Verfiigung.

Relationale Datenbank: Persistente Datenablage, die fiir die Benutzer-, Projekt-, Modell- und

Testverwaltung ben6tigt wird.

Zeitrethendatenbank: Effiziente Speicherung von Simulationsergebnissen und die Datenverarbei-

tung und Analyse im Backend.

Orchestrator-Middleware: Skalierung und Koordination von mehreren gleichzeitigen Simulati-
onsszenarien. Diese Aufgabe wird von der im Projekt bereits vorgestellten cloudnative Multi-Agent
Platform (cloneMAP) tibernommen. cloneMAP iibernimmt die Verwaltung der einzelnen Agenten
und startet sie als Docker-Container innerhalb eines virtuellen Netzwerks. Damit wird die Nach-
ahmung einer realen Netzwerkinfrastruktur erreicht. Durch die Verwendung von cloneMAP wird
ebenfalls erreicht, dass der Priifstand die in Abschnitt 6.3 beschriebene Bibliothek fiir eine agent-
basierte Systemarchitektur, 1:1 nachbildet.

Message Queuing Telemetry Transport (MQTT)-Broker: Inter-Agenten-Kommunikation
iiber ein fiir [oT-Anwendungen typisches Protokoll. Es wird entweder von Drittanbietern oder als
zusétzlicher Microservice von der angekoppelten IoT-Plattform bereitgestellt. Agenten interagieren
mit ihm iber das bereitgestellte MQTT-Modul. Auflerdem bietet es eine Schnittstelle zu Kom-
ponenten von Drittanbietern, die aulerhalb des Frameworks ausgefiithrt werden. Die Nutzung als
externer Kommunikationskanal erfordert unter Umstédnden die Einrichtung von State-of-the-Art-

Sicherheitsmechanismen, wahrend die interne Nutzung diese auch vernachléssigen kann.

IoT-Stack: Plattform, fiir die das spétere Agentensystem ausgelegt wird. Die Wahl des IoT-Stacks
liegt in der Verantwortung des Anwenders. Aufgrund der Individualitdt der verschiedenen IoT-
Stacks ist der spatere Benutzer jedoch auch dafiir verantwortlich, die Routinen bereitzustellen, die
der Agent benétigt, um mit dem Stack zu interagieren, d.h. plattformspezifische Kommunikati-
onsmodule bereitzustellen. Innerhalb des Projektes wurde hier zundchst FIWARE als quelloffene
Losung eingesetzt. Die frithzeitige Einbindung des IoT-Stacks ermdglicht spéter einen reibungslosen

Ubergang von der Emulation zum realen Szenario.

6.4.2 Konzeptbewertung des stufenweisen Entwicklungsprozesses von Automationssystemen

Zum Nachweis des Konzepts des mehrstufigen Entwicklungverfahrens wurden mehrere Tests mit

zwei Szenarien durchgefiihrt.

Um die rudimentédren Anforderungen fiir die Konfiguration von Agentenmodulen und fiir die
Kommunikation zwischen ihnen zu untersuchen wurde zunéachst ein ereignisgesteuertes Ping-Pong-
Experiment mit zwei Agenten durchgefiithrt. Aulerdem erlaubt dieses Experiment den Test der Syn-
chronisation mit einem globalen Zeitgeber, wenn ein Echtzeit-Setup verwendet wird. Das PingPong-
Modul selbst ist als Modul der in Abschnitt 6.3 beschriebenen Softwarebibliothek geschrieben. Das

Experiment ermoglicht es, sowohl eine lokale Kommunikation als auch eine Kommunikation iiber
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MQTT mit einem O6ffentlich verfiigbaren MQTT-Broker aufzubauen. Wie erwartet, zeigen beide Se-
tups keine grundlegenden Unterschiede wahrend der Laufzeit. Dariiber hinaus funktioniert auch die
Beschleunigung der Simulation in einem synchronisierten Setup. Wie erwartet, fiigt die Kommuni-
kation iiber MQT'T jedoch eine kleine Verzogerung fiir jeden Kommunikationsschritt hinzu, weshalb
sich die Gesamtausfithrungszeit erhoht. Ebenso erfordert der Verbindungsaufbau im MQTT-Setup
einen erheblichen Zeitaufwand, der beim Simulationsaufbau oder bei der Entwicklung von Rege-

lungskonzepten beriicksichtigt werden muss.

In einem zweiten Szenario wurde das vorgestellte Framework fiir Untersuchungen einer verteilten
Steuerung einer Vier-Raum-Wohnung angewandt. Jeder der Rdume wurde nach dem High-Order-
Ansatz aus der AizLib modelliert. Die Warmeversorgung wurde durch Heizkdrper realisiert. Wéah-
rend die Vorlauftemperatur direkt iiber eine Heizkurve eingestellt wird, steuert ein PID-Agent den
Massenstrom iiber die Ventiloffnung der Heizkérper. Bei der Analyse wurde die JAE des Raum-
temperaturreglers als KPI in Abhangigkeit verschiedener Kommunikationsschrittweiten analysiert.
Alle Simulationen wurden synchron mit konstanten Modellparametern {iber den Temperaturverlauf
eines Wintertages als Randbedingung ausgefithrt. Diese Studie zielt auf die Identifizierung der mi-
nimal erforderlichen Schrittgréfie ab, bei der die Regelungsqualitit noch akzeptabel ist. Wir fiihrten
die Untersuchungen sowohl als lokale Simulation, als auch als verteilte Echtzeitsimulation durch.
Zusétzlich wurde durch die Variation des Quality of Service (QoS) von 0 bis 2 der Einfluss der
Kommunikation iiber MQTT betrachtet. Abbildung 6.12 stellt die Ergebnisse fiir einen Raum dar.
Unabhéngig von der untersuchten Realitdtsndhe der Kommunikationsstruktur nimmt die Steue-
rungsqualitdt mit héheren Schrittweiten ab. Der lokale Kommunikator liefert jedoch fiir alle Ab-
tastzeitpunkte die niedrigsten I AFE-Werte. Dies ist eine direkte Folge der verteilten Co-Simulation.
Die lokale Simulation wird erst fortgesetzt, wenn alle Nachrichten gesendet und empfangen wurden.
Da der TAFE bei einer QoS von 0 niedriger ist, konnte der Fehler auf die Latenzzeit beim Senden
und Empfangen von Werten auf den Online-Broker zuriickgefiihrt werden. Diese Latenzzeit wird
in der Co-Simulation nicht beriicksichtigt. Daher gehen die Informationen entweder verloren oder
werden mit einer erheblichen Verzdogerung empfangen. Alle Agenten wurden in einem Container
ausgefiihrt. Da Python Multi-Thread-Aufgaben sequentiell ausfiihrt, haben einige Variablen und
Agenten eine implizit hohere Latenztoleranz. Daher war die Abnahme der Kontrollqualitit je nach
Agent und Variable stirker ausgepriagt. Um diese Erkenntnis zu beriicksichtigen, wurde die Echt-
zeitausfithrung fiir Schrittgrofien grofler-gleich 100 s mit einer expliziten Pause von 100 ms erneut
durchgefiihrt Die Ergebnisse dieser Studie zeigen deutlich, dass die Beriicksichtigung der Latenzzeit
das Problem 16st und zu den gleichen Ergebnissen wie die lokale Simulation fiihrte. Man beach-
te auch, dass der TAFE mit kleineren Schrittweiten gegen den IAFE konvergiert, die man bei der

gekoppelten Simulation erhélt.
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Abbildung 6.12: Ergebnisse der I AE fiir verschiedene Kommunikationsschrittgréfien und durch-
gefiihrte Studien

6.5 Entwicklung von Agenten

In diesem Kapitel werden einige weitere Module der AgentLib vorgestellt. Auflerdem wird ihre
Anwendung innerhalb der Agenten an Simulationsbeispielen gezeigt. Somit spiegelt dieses Kapitel

Inhalte aus AP04 - Agenten und AP05 - Simulationen und Experimente wider.

6.5.1 Agentlib_MPC

MPC-Modul Erginzend zu den strukturellen Anderungen in der AgentLib wurden umfassende
Module zur Erstellung nichtlinearer modellpradiktiver Regler (MPC) erstellt. Diese Module wurden
zu einem Plugin fiir die AgentLib zusammengefasst - AgentLib_ MPC. Die Struktur des MPC-
Moduls ist in Abbildung 6.13 zu sehen.

Das MPC-Modul (agentlib_mpc.modules.mpc) selbst implementiert die abstrakten Methoden
des Basis-Moduls. Auflerdem besitzt es Informationen iiber die Variablen des geregelten Systems
und ihre Rolle, etwa ob es sich bei Eingdngen des Regelstreckenmodells um Stér- oder Stellgrofien
handelt, oder welchen Wert die Modellparameter annehmen. Es empfangt Messwerte, Pradiktionen
fiir Storgrofien und Sollwerte, und sendet die berechneten Stellgroflen. Um in Zukunft verschiedene
Optimierungsframeworks zu unterstiitzen, ist das MPC-Modul selbst ebenfalls modular aufgebaut

und erlaubt so die kontinuierliche Erweiterung.

Die eigentliche numerische Optimierung der Stellgrofien geschieht im OptimizationBackend - einer
funktionalen Klasse, die einem MPC-Modul bei der Instanziierung zugewiesen wird. Das Optimi-

zationBackend besitzt zwei abstrakte Methoden:

e setup_optimization()

e solve()
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Die Methode setup_optimization() erstellt das Optimierungsproblem basierend auf der Varia-
blenstruktur und einem Modell, welche jeweils vom MPC-Modul iibergeben werden. Zusétzlich
kénnen dem OptimizationBackend noch andere Konfigurationen iibergeben werden, wie Zeitschritt-
weite, Pradiktionshorizont oder Optionen fiir den numerischen Losungsalgorithmus. Die Methode
solve() fiihrt einen Optimierungsschritt der MPC aus. Als Eingang dient ein sog. Dictionary, wel-
ches eine Datenstruktur darstellt, die die Namen aller Modellvariablen mit ihren Werten verkniipft.
Das OptimizationBackend muss diese Werte einlesen, gegebenenfalls auf das Diskretisierungsgit-
ter interpolieren und geordnet dem Optimierer iibergeben. Anschlieend muss das Ergebnis der

Optimierung wieder sortiert und den Stellgréflen zugeordnet werden.

Als numerische Basis fiir die Optimierung mit Agentlib_ MPC wurde das Open Source Framework
CasADi [Andersson et al., 2019] gewéhlt, mit dem beliebige nicht-lineare Differentialgleichungen
formuliert und gelést werden kénnen. Auflerdem kénnen mit CasADi formulierte Modelle genutzt
werden, um effizient nicht-lineare Optimierungsprobleme, die beispielsweise in der modellpradikti-
ven Regelung auftreten, zu 16sen. Daher wurde als erstes OptimizationBackend ein CasadiBackend
implementiert, welches sich auf CasADi stiitzt. Hierdurch kénnen nun nicht-lineare Prozessmodel-
le optimiert werden, die als CasadiModel zur Verfiigung stehen. Das entstehende Optimalsteue-
rungsproblem wird mit der direkten Kollokations-Methode diskretisiert. Das nicht-lineare Opti-
mierungsproblem kann dann mit Algorithmen, wie z. B. IPOPT [Wachter and Biegler, 2006] oder
gpOASES [Ferreau et al., 2014] (im Falle eines quadratischen Problems) gelost werden.

<<abstract>>
Module
+process()
r'Y
MPC <<zghstract>>
OptimizationBackend
+dict var_ref +Model model

+OptimizationBackend optimization_backend - -
+setup_opfimization()

+process() +sofve()
| <<abstract>>
CasadiBackend Model
+CasadiModel model ::::: Isr:gtﬁg
+setup_optimization() +list outputs
+s0lve() +list parameters

CasadiModel

+list differentials

+list algebraics

+list constraints
+CasadiMX cost_function

Abbildung 6.13: Klassenstruktur fiir das MPC-Modul in der AgentLib. Das MPC-Modul reali-
siert die Einbindung in das Agentensystem, wiahrend das OptimizationBackend
die Losung des Optimalsteuerungsproblems durchfiihrt.
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Um standardisiert differentiell-algebraische Systeme in CasADi-Syntax zu implementieren wurde
die Modellklasse CasadiModel entwickelt. Die so implementierten Modelle sollen fiir zwei Zwecke

nutzbar sein:

1. Simulation mit dem Simulator-Modul (agentlib.modules.simulator))
2. Anwendung im neu erstellten MPC-Modul

Um diese Anforderungen gleichermafien zu erfiillen, besteht ein CasadiModel aus folgenden Be-

standteilen:

e Deklaration aller Variablen und Parameter basierend auf dem FMI-Standard

e Formulierung der Differentialgleichungen

e Formulierung eventueller algebraischer Gleichungen (fiir Simulation und Optimierung)
e Formulierung von (Un-)Gleichheitsbedingungen (nur fiir die Optimierung)

e Formulierung einer Kostenfunktion (nur fiir die Optimierung)

In Auflistung 6.5 ist beispielhaft die Implementierung eines nichtlinearen Modells mit CasADi zu
sehen. Das Modell reprasentiert eine simple Raumliftung, bei der die Raumtemperatur iiber den
kithlen Luftmassenstrom einer Liiftungsanlage geregelt wird. Das Modell enthélt einen differen-
ziellen Zustand, sowie mehrere Eingéinge und Parameter (Listen hier gekiirzt). Uber eine weiche

Beschrankung soll die Raumtemperatur unterhalb eines Maximalwertes gehalten werden.

Auflistung 6.5: Beispiel CasadiModel. Die Konfiguration wurde der Ubersicht halber gekiirzt.

class MyCasadiModelConfig(CasadiModelConfig):
inputs: List[Casadilnput] = [
CasadiInput (name="mDot_0", value=0.0225),
CasadiInput(...),

1

states: List[CasadiState] = [
CasadiState (name="T_0", value=293.15),

]

parameters: List[CasadiParameter] = [
CasadiParameter (...),
CasadiParameter (...),

1

outputs: List[CasadiOutput] = [
CasadiOutput (name="T_O0_out")

]

class MyCasadiModel (CasadiModel):
config_type = MyCasadiModelConfig
def setup_system(self):
self.T_0.ode = (
self.cp * self.mDot_O / self.c_0 * (self.T_in - self.T_0)
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+ self.d_0 / self.c_O

)
self .T_O_out.alg self .T_O
self.constraints = [(0, self.T_O + self.T_O_slack, self.T_O_upper)]

objective = sum([
self.r_mDot_O * self.mDot_O,
self.s_T_O0 *x self.T_O_slack**2,
iD)

return objective

Ahnlich wie Module, besteht das Modell aus einer Konfigurationsklasse, die von CasadiModelConfig
erbt, und einer Modellklasse, die von CasadiModel erbt. In der Konfigurationsklasse werden ana-
log zum FMI-Standard Eingénge (inputs), innere Zusténde (states), Parameter (parameters)
und Ausgénge (outputs) definiert. In der Modellklasse werden nun die Differenzialgleichungen
und Zuweisungen fiir die Zustdnde und Ausgénge definiert. Ebenfalls konnen Nebenbedinungen
(self.constraints) und eine Zielfunktion definiert werden. Das Modell kann sowohl zum simu-
lieren als auch fiir modellpriadiktive Regler verwendet werden. Im Fall einer Simulation, werden

Nebenbedingungen und Zielfunktion ignoriert.

In Auflistung 6.6 ist eine beispielhafte Konfiguration einer modellpradiktiven Regelung mit dem
Modell aus Auflistung 6.5 zu sehen. Unter “type” type wird der Modultyp auf das MPC-Modul fest-
gelegt, das aus dem Plugin agentlib_mpc stammt. Das “optimization_backend” wird zu casadi
festgelegt, und der Pfad zur Modellimplementierung festgelegt. Schliefllich kénnen noch Pradiktions-
horizont ("prediction horizon"), Schrittweite (“time_step”) und die relevanten Variablen festgeglegt
werden. Hierbei sind “parameters” Werte, die fest iiber dem Préadiktionshorizont sind, “inputs” sind
FEingéne, die variabel {iber den Pradiktionshorizont sind, “states” sind die Zusténde, die iiber den
Horizont integriert und optimiert werden, und “controls” sind die Stellwerte, die die MPC errechnen

soll.

Auflistung 6.6: Konfiguration eines MPC-Moduls

agent_mpc = {

"id": "myMPCAgent",
"modules": [
{"module_id": "AgiCom", "type": "local_broadcast"},
{
"module_id": "myMPC",
"type": "agentlib_mpc.mpc",
"optimization_backend": {
"type": "casadi",
"model": {"type": {"file": __file__, "class_name": "¢
MyCasadiModel"1}},
"results_file": "results.csv",
1,

"time_step": 900,

"prediction_horizon": 5,
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"parameters": [
"name": "q_T_0", "value": 0},
{"name": "s_T_0", "value": 3},
{"name": "r_mDot_O", "value": 1},
1,
"inputs": [
{"name": "d_0", "value": 150, "alias": "load_prediction"},
{"name": "T_O_set", "value": 294.55},
{"name": "T_O_upper", "value": ub, "interpolation_method": "¢
previous"},
"name": "T_in", "value": 290.15},
1,
"controls": [{"name": "mDot_O", "value": 0.02, "ub": 1, "1b": 0}],
"states": [{"name": "T_O", "value": 298.16, "ub": 303.15, "1b": <«
288.15}],

Mit der in Auflistung 6.6 beschriebenen MPC und dem in Auflistung 6.5 beschriebenen Modell,

wurde zu Testzwecken folgendes Agentensystem ausgefiihrt:

e Pridiktionsagent mit folgenden Modulen
o Pradiktionsmodul, verschickt pradizierte Lasttrajektorien
o Sensormodul, verschickt leicht verrauschte Werte fiir die aktuelle thermische Last
o Kommunikator

e Simulationsagent mit folgenden Modulen
o Simulatormodul mit Modell aus Auflistung 6.5
o Kommunikator

e MPC-Agent mit folgenden Modulen
o MPC-Modul mit Konfiguration aus Auflistung 6.6
o Kommunikator

Die Ergebnisse des Agentensystems sind in Abbildung 6.14 zu sehen. Auf der oberen Grafik ist die
Raumtemperatur in schwarz, und die erlaubte Obergrenze fiir die Raumtemperatur in rot zu sehen.
Die mittlere Grafik zeigt den Liiftungsmassenstrom, und die untere die thermischen Gewinne des
Raums. Man erkennt, dass die MPC den Raum aufheizen ldsst wahrend der Zeiten mit héherer
Temperaturgrenze, und ziigig wieder den Luftmassenstrom erhéht, damit rechtzeitig abgekiihlt wird

fir die schirfere Begrenzung.
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Abbildung 6.14: Beispiel modellpradiktive Regelung

6.5.2 Komfort-Agenten

AdaptiveComfort-Module Zu Beginn des AP6 wurde ein adaptives Komfortmodul basierend auf
dem ASHRAE 884-RP Standard entwickelt. Der Standard definiert ein adaptives Modell fiir den
thermischen Komfort, basierend auf der Auflentemperatur der vorangegangen Woche. In der Agent-
Lib wird das Paket pythermalcomfort [Tartarini and Schiavon, 2020] verwendet, um die kritischen
Temperaturen zu bestimmen, bei denen 90 % Nutzerzufriedenheit gewéhrleistet ist. Das Adaptive-
Comfort-Modul der AgentLib kann diese Werte kontinuierlich berechnen und an Regelungsagen-
ten senden, die die Raumtemperatur innerhalb dieses Bandes halten. In der AgentLib wurde ein
entsprechendes Beispielsystem entwickelt, das ein Agentensystem mit Benutzung des entwickel-
ten Komfortmoduls darstellt. Hierbei soll ein Raum mit einem Luftmassenstrom von konstanter
Temperatur gekiihlt werden, wobei ein Komfortagent die zulédssigen Raumtemperaturen bestimmt.
Abbildung 6.15 stellt den Aufbau des Agentensystems dar.

Der Wetteragent versendet regelméflig die aktuelle Auflentemperatur. Der Komfortagent nutzt die-
se, um adaptiv das zulédssige Temperaturband zu bestimmen. Auf der anderen Seite pradiziert

ein Lastagent den Wéarmeeintrag in das System. Zusétzlich sendet er die tatsdchliche Last an den
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Simulationsagenten. Die tatsédchliche Last ist dabei gegeniiber der Pradiktion mit einem schwa-
chen Rauschen versehen. In diesem einfachen Beispiel ist der Warmeeintrag noch nicht von der
Auflentemperatur abhéngig, fiir zukiinftige Untersuchungen wére dies jedoch sinnvoll. Mit Hilfe
der Lastvorhersage, der Sollwerte und der aktuellen Raumtemperatur berechnet der MPC-Agent

die optimale Steuerungsgrofie und sendet diese an den Simulationsagenten, um den Regelkreis zu

III' Wetteragent Lastagent
| |

Aulientemperatur Lastvorhersage Tatsachliche Last

schlieflen.

Simulations-
agent

Komfortgrenzen Raumtemperatur

MPC-Agent J

wrungsgréf&e

Abbildung 6.15: Struktur eines Agentensystems mit einer modellpriadiktiven Regelung, die iiber
das Komfort-Modul mit Soll-Werten versorgt wird.

In Abbildung 6.16 sind Simulationsergebnisse des gezeigten Agentensystems tiber einen zwolf Tage
Zeitraum zu sehen. Jeden Tag bestimmt der Komfortagent neue Werte fiir die Grenzen der Raum-
temperatur. Der modellpradiktive Regler hélt die zuldssigen Temperaturgrenzen grofitenteils ein.
Kleinere Verletzungen der Temperaturgrenzen ergeben sich aus der nicht perfekten Pradiktion des

Waérmeeintrags.

Die Giiltigkeit des ASHRAE 884-RP Standard ist jedoch nicht fiir alle Gebdude zuléssig, insbe-
sondere bei kélteren klimatischen Bedingungen. Auflerdem konnten noch keine Untersuchungen
zu Agenten, die adaptiv auf Nutzeranforderungen reagieren, getatigt werden. Aus diesen Griinden

wurden weitere Komfortmodule in die AgentLib integriert.

PMV-Module Als ein weiteres Komfortmodul wurde ein Prozess zur Komfortbestimmung ba-
sierend auf dem Predicted-Mean-Vote (PMV) Ansatz entwickelt. Der PMV ist eine Kenngrofie
zwischen -3 und 3, die das durchschnittliche Behaglichkeitsbefinden unter gegebenen Bedingungen
pradiziert. Dabei zeigen negative Werte einen zu kalten Raum an, wiahrend positive Werte einen

zu warmen Raum anzeigen. Mithilfe des Python-Pakets pythermalcomfort [Tartarini and Schiavon,
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Abbildung 6.16: Simulationsergebnisse aus dem Agentensystem mit Komfortagent. Die gestri-
chelten schwarzen Linien zeigen das zuldssige Komfortband.

2020] kann der PMV basierend auf der aktuellen Auflentemperatur, der Raumtemperatur, der Luft-
geschwindigkeit, der Feuchtigkeit und Koeflizienten fiir den Akivitdtsgrad und die Bekleidung der

sich in dem Raum befindenden Personen bestimmt werden.

Im Zentrum der neuen Komfortbestimmung steht ein neuer Komfortagent, der den PMV bezie-
hungsweise ein nutzerspezifisches Aquivalent dazu bestimmen kann. Liegen dem Komfortagenten
Feedback-Daten eines Nutzers vor, so kann er mithilfe des PMV-Rechners rekonstruieren, welche
Abweichung das Komfortempfinden des Nutzers gegeniiber dem PMV hat. Dies geschieht, indem
der Mittelwert der Differenzen des Nutzerfeedbacks zu den dazugehdrigen PMV-Werten gebildet
wird und auf zukiinftige Berechnungen zur Komfortbestimmung aufaddiert wird. In der Zukunft

kénnte man auch fortschrittlichere Methoden des maschinellen Lernens angewendet werden.

Aus dem Wissen iiber den Komfort einer bestimmten Raumumgebung muss nun noch eine konkrete
Handlungsempfehlung fiir den Sollwert der Raumtemperatur abgeleitet werden. In der jetzigen
Version des Komfortagenten geschieht dies mithilfe von Bisektion. So findet der Agent iterativ eine

Sollwerttemperatur, bei der die Komfortbewertung zwischen -0,1 und 0,1 liegt.

58



6.5 Entwicklung von Agenten

Zur Demonstration der neuen Methodik wurde eine Simulation unter Einbezug des neuen Komfor-
tagenten und eines Nutzeragenten durchgefiihrt. Die Struktur dieser Simulation ist in Abbildung
6.17 zu sehen. Im Gegensatz zum vorigem Beispiel wurde die Struktur um einen Nutzeragenten

erweitert und der Komfortagent wurde ausgetauscht.

/”‘ Wetteragent

’ |
Au?entemperatur Lastvorhersage Tatséachliche Last

Lastagent

®
[ 7]
< Simulations-
agent

-
o

Komfortagent

\

Komfortgrenzen Raumtemperatur

v J
ﬁ* MPC-Agent

Steuerungsgrofle

~— -

Raumtemperatur

Userfeedback . /
\. Useragent

Abbildung 6.17: Struktur eines Agentensystems mit einer modellpriadiktiven Regelung, die iiber
das Komfort-Modul mit Soll-Werten versorgt wird. Das Komfortmodul lernt
dabei aus Userfeedack.

Der Nutzeragent liefert sporadisch ein Feedback, wie der Nutzer das Empfinden im Raum einschétzt
(-3 bis 3). Dazu wird im Nutzeragent zuerst der PMV berechnet und dann ein zufélliger Storwert
aufaddiert, der jedoch fiir einen Nutzer eine Tendenz in eine Richtung hat. So ldsst sich z.B. ein

Nutzer emulieren, der es immer etwas kithler mochte als der Durchschnittsnutzer.

Der Komfortagent erhélt dieses Feedback und speichert es. Solange nicht ausreichend Trainings-
daten vorliegen, berechnet der Komfortagent den PMV und liefert somit eine allgemeine Komfort-
bewertung. Wenn eine ausreichende Menge Daten verfligbar sind, wird die gemittelte Abweichung
des Nutzerfeedbacks vom PMV berechnet und das Verhalten des Agenten passt sich an den Nut-
zer an. So passt es sich an die individuellen Bediirfnisse des Nutzers an und antizipiert, welches
Unbehagen ein gegebenes Raumklima bei diesem speziellen Nutzer hervorruft. Dadurch kann die
Sollwerttemperatur im Laufe der Simulation angepasst werden, um den Bediirfnissen des Nutzers

zu entsprechen. Die Ergebnisse dieser Simulation sind in Abbildung 6.18 zu sehen.

Nach ca. 2 Tagen im Betrieb fiihrt der Komfortagent die Berechnung der Abweichung durch und
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Abbildung 6.18: Simulationsergebnisse aus dem Agentensystem mit Komfortagent. Die gestri-
chelten schwarzen Linien zeigen den Sollwert, den der Komfortagent bestimmt.

erfiillt somit den Wunsch des Nutzers, den Raum kilter zu regeln. Ebenfalls zu erkennen ist die
kontinuierliche Verdnderung des Sollwerts, selbst wenn die Abweichung nicht neu berechnet wurde.
Dies sind Nebeneffekte der Bisketionsmethode, die den Sollwert iterativ aus der Komfortbewertung
bestimmt. Diese Effekte sind selbstverstiandlich nicht erwiinscht und deuten darauf hin, dass die

Methodik zukiinftig noch verfeinert werden sollte.

Implementierung des thermophysiologischen Komfortmodells ,,NOODEL“ 1In Hinblick auf die
immer weiter an Relevanz gewinnenden dynamischen Regelstrategien von Nichtwohngebduden mit-
hilfe von beispielsweise modellpradiktiven Regelungen miissen insbesondere auch transiente ther-
mische Randbedingungen bei der Bewertung der thermischen Behaglichkeit betrachtet werden.
Herkémmliche Modelle, wie das zuvor vorgestellte AdaptiveComfort-Module und der PMV-Index

basieren auf der Annahme, dass sich die Gebdudenutzenden zu jeden Zeitpunkt im thermischen
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Gleichgewicht mit der Umgebung befinden. Insbesondere unter transienten Randbedingungen, wie
z.B. bei Temperaturanstiegen oder -abféllen, fiihrt diese Annahme beim AdaptiveComfort-Module
und dem PMV-Index zu deutlichen Ungenauigkeiten bei der Bewertung des thermischen Komforts.
Um auch unter transienten Randbedingungen prézise Komfortvorhersagen zu erhalten, wurde die
Einbindung eines thermophysiolgischen Komfortmodells vorangetrieben.

Thermophysiolgischen Komfortmodelle bestehen in der Regel aus einem passiven und einem aktiven
System des menschlichen Koérpers. Durch das passive System wird der Wéarmetransport zwischen
Mensch und Umgebung und innerhalb des Mensch-Modells abgebildet. Die Modelle des passiven
Systems lassen sich zunéchst hinsichtlich der Abbildung des Koérpers in ein oder mehrere Kérper-
Segmente aufteilen. Die weitere Gliederung erfolgt nach der Anzahl an Schichten bzw. Knoten mit
der jedes Segment aufgelost wird. Das aktive System beschreibt die Wéarmeregulation innerhalb
des menschlichen Korpers. Dieses wird durch ein virtuelles zentrales Nervensystem gesteuert und
setzt sich aus den Funktionen zur Regulierung des Blutflusses iiber Geféafiverengung und Gefafiwei-
tung sowie aus Schwitzen und Kéltezittern zusammen. Ziel ist dabei die Aufrechterhaltung einer
konstanten Koérperkerntemperatur. Die Modelleingangsgrofien sind die Randbedingungen der Um-
gebung, sowie physiologische Parameter wie Bekleidung, metabolische Rate, Korpergewicht- und
Grofle, Fettanteil, Alter und Geschlecht. Als Ergebnis werden fiir die jeweiligen Segmente die Kern-
und Hauttemperatur berechnet. Durch die Anbindung an ein psychologisches Modell kénnen die
berechneten Temperaturwerte zur Bewertung der thermischen Umgebung hinsichtlich einer subjek-
tiven Skala interpretiert werden. Das Gesamtmodell kann als thermophysiologisches Komfortmodell
bezeichnet werden.

Am Lehrstuhl fiir Gebédude- und Raumklimatechnik wurde von Streblow [2010] basierend auf den
Arbeiten von Tanabe et al. und Zhang et al. das ,33 Knoten Komfortmodell* als 33NCM (33
Node Comfort Model) im Rahmen ihrer Dissertation entwickelt. Bei dem Modell handelt es sich
um ein Multisegment-Modell, bei dem der Korper in 16 Segmente aufgeteilt ist. Die Segmente wie-
derum werden jeweils iiber 2 Knoten, eine Kern- und eine Hautschicht, modelliert. Alle Segmente
sind lber einen zentralen Blutknoten miteinander verbunden. Seit der ersten Entwicklungsver-
sion wurde stetig an dem Modell weitergearbeitet. Die letzte Uberarbeitung inklusive Kalibrie-
rung und Validierung erfolgte im Jahr 2018. Diese Version von Streblow and Miiller [2018] wur-
de unter dem Namen ,NOODEL“ als Open Source Projekt auf , github“ publiziert, siche auch
https://ebc-tools.eonerc.rwth-aachen.de/noodel. Weiterhin wurden dem Modell im Jahr
2020 im Rahmen einer Dissertation von Rewitz [2020] zusétzliche Individualisierungsoptionen hin-
sichtlich Geschlecht, Alter und Képermassenzusammensetzung hinzugefiigt sowie die Moglichkeit,
die Kalibrierung des Modells mit weiteren experimentellen Probandendaten modular zu erweitern.
Das NOODEL-Modell eignet sich daher um auch die individuellen Eigenschaften der Nutzenden
abbilden zu kénnen und somit eine hohe Prédiktionsgenauigkeit des thermsichen Empfindens der
Nutzer zu erzielen.

Fir die Bewertung des thermischen Komforts benotigt das Komfortmodell diverse Eingangsgro-

Ben. Dazu gehoren Eingangsgrofien, die korperteilindividuell vorgegeben werden kénnen: Luft- und
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Strahlungstemperatur, Luftgeschwindigkeit, Kontaktflichentemperatur und solare Einstrahlung.
Des Weiteren kénnen korperteilindividuelle Parameter eingestellt werden, wie der Kontaktflachen-
anteil der Haut zu Oberflichen, der Kontaktflichenanteil der Haut zur solaren Einstrahlung und
Isolationswerte fiir Bekleidungsstiicke. Zuséatzlich wird noch die korperliche Arbeit der Person, die
globale relative Feuchte im Raum und die Information, ob die Person sitzt oder steht, vorgegeben.
Als individuelle Parameter kénnen die Koérpergrofie- und gewicht, Geschlecht sowie Alter vorgege-
ben werden.

Basierend auf den Eingangsgréfien berechnet das NOODEL-Modell den aktuellen thermischen Zu-
stand des Korpers und darauf basierend sowohl die korperteilaufgeslosten Bewertungen des thermi-
schen Empfinden und des thermischen Komforts. Das NOODEL-Modell ist in der Modellierungs-
sprache Modelica implementiert, sodass eine Einbindung des NOODEL-Modells in die Agenten-
Umgebung tiber den FMI-Standard erfolgt. Der Export des NOODEL-Modells als Functional-
Mockup-Unit erfolgt als vollparametrisierbares Modell, sodass auch die nachtrigliche Anpassung
von individuellen Parametern, wie Geschlecht, Alter und Képermassenzusammensetzung erfolgen
kann. Das NOODEL-Modell kann somit als FMU-Simulator-Instanz in die Agenten-Umgebung

eingebunden werden.

6.5.3 Integration der Komfortpriifkammer ,,ACCu*

Fir zukiinftige Tests und Validerungen von Komfortagenten und Nutzermodellen wurde aufler-
dem eine Komfortpriiftkammer, der Aachen Komfort Kubus (ACCu, siehe Abbildung 6.19), in die
AgentLib eingebunden. Der ACCu wurde am EBC von Mdéhlenkamp [2019] entwickelt und ist ein
hochmodularer Komfortpriifstand, in dem unterschiedliche Innenraumsituationen abgebildet wer-
den koénnen. Der Komfortkubus hat eine Grundfliche von 2 m x 2 m und eine Hoéhe von 2,5 m.
Die Umschliefungsflichen sind horizontal segmentiert, so dass sich insgesamt 16 Flidchensegmente
ergeben, die individuell geheizt und gekiihlt werden kénnen. Durch die individuell steuerbaren Fla-
chensegmente kénnen thermische Asymmetrien und vertikale Temperaturgradienten von bis zu 10
K/m prézise eingestellt werden. Mit einem variablen Liiftungssystem kénnen Luftwechselraten von
bis zu 60 st mit einer regelbaren Zulufttemperatur und —feuchte realisiert werden. Die Zuluft kann
sowohl in Form einer Quellliifftung als auch in Form einer Mischliiftung in den Komfortkubus ein-
gebracht werden. So kénnen unterschiedlichste Umgebungsbedingungen und Innenraumsituationen
abgebildet und sowohl objektiv als auch subjektiv durch Probanden hinsichtlich des thermischen
Komforts und der thermischen Behaglichkeit bewertet werden. Die Steuerung des ACCu wurde in
der Software LabView der Firma National Instruments programmiert und wurde im Rahmen des
Projektes mit einer MQTT-Schnittstelle ausgestattet, die es erlaubt, Ist- und Sollwerte mit be-
liebigen Agenten-Modulen iiber einen MQTT-Broker auszutauschen. Die MQTT-Schnittstelle des
ACCu wurde so konzipiert, dass eine direkte Kompatibilitdt mit dem JSON-Format einer Agenten-
Variable gegeben ist. Somit kénnen Ist-Werte aus dem Innenraum des ACCu, wie z.B. Luft- oder
Strahlungstemperatur, direkt als Eingangsgrofien in Agenten-Modulen, wie z.B. Komfort- oder

Nutzermodellen, genutzt werden. Aus den Ausgangsdaten der Komfort- oder Nutzermodelle kon-
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Abbildung 6.19: Aufbau der Komfortpriifkammer ACCu

nen wiederum neue Sollwerte, wie z.B. Zulufttemperaturen abgeleitet werden, um entsprechende
Umgebungsbedingungen im ACCu einregeln zu kénnen. In der Steuerung des ACCu wurde ein
»2Agenten-Modus® integriert, der bei Aktivierung alle fiir Komfort-Agenten relevante Istwerte in ei-
ner individuell einstellbaren Frequenz an einen MQTT-Broker sendet und gleichzeitig Sollwerte aus
abonnierten Topics aus dem Communicator-Modul des Agentensystem tibernimmt. Die Auswahl
der Sollwerte erfolgt iiber die Abonnierung von entsprechenden Topics in der ACCu-Steuerung. Die
Topics sind als sogenannter Topic-Tree mit mehreren Levels aufgebaut. Auf Seiten der Agenten-
Regelung werden Sollwerte mit einem 2-Level Topic an den MQTT-Broker gesendet. Auf dem
oberen Level wird ein entsprechender Name gewéhlt, aus dem eindeutig hervorgeht, dass diese To-
pics nur fiir den ,,ACCu-Agenten® relevant sind. Im zweiten Level werden die einzelnen Sollwerte
mit entsprechenden Aliassen benannt. Ein Topic wiirde dann z.B. ,ACCuAgent/T_ Zuluft_ Soll*
heiflen. Im oberen Level ,ACCuAgent* wird definiert, dass diese Sollwerte fiir den ACCu-Agenten
relevant sind. , T Zuluft_ Soll“ definiert das Alias fiir den entsprechenden Sollwert. In der MQTT-
Schnittstelle der ACCu-Steuerung wurde eine eindeutige Zuordnung der Sollwerte-Aliasse und der
internen Variablen-Bezeichnungen integriert. So kénnen beispielsweise alle Messages, die auf dem
obere Topic-Level ,ACCu-Agent* versendete werden, abonniert werden. Eine empfangene Nach-
richt kann dann durch das Variablen-Alias in der MQTT-Schnittstelle der ACCu-Steuerung ein-
deutig zugeordnet werden und der Sollwert eingestellt werden. Hierbei ist zu beachten, dass auf
Seiten der Agenten-Regelung die Aliasse korrekt gewéhlt werden miissen. Falsch gewéhlte bzw. der
ACCu-Steuerung unbekannte Variablen-Aliasse werden ignoriert. Alternativ kénnen auch nur ein-
zelne Variablen abonniert werden, falls dies erforderlich sein sollte. Der ACCu kann somit zukiinftig
genutzt werden, um entwickelte Komfortbasierte Agenten-Systeme experimentell zu testen und zu

validieren.
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Demonstration einer komfortbasierten Zuluftregelung im ACCu auf Basis des NOODEL-
Komfortmodells

Die Implementierung des NOODEL-Komfortmodells in die AgentLib und die MQTT-Schnittstelle
des ACCu wird im Folgenden in einem Use-Case demonstriert. Die Stuktur des Use-Case wird in
Abbildung 6.20 dargestellt. Im Zentrum des Agentensystems steht dabei der ACCu. Ziel dieses Ver-
suches ist es, fiir zwei virtuelle Insassen im ACCu thermische Randbedingungen so herzustellen, dass
ein Zielwert fiir das simulierte thermische Empfinden eingeregelt wird. Das thermische Empfinden
der Insassen wird durch zwei Instanzen des NOODEL-Modells simuliert, welche zusammengefasst in
Abbildung 6.20 als ,NOODEL-Agent“ bezeichnet werden. Als Eingangsbedingungen des NOODEL-
Modells werden die gemessenen thermischen Randbedinungen (Luft-/Strahlungstemperatur, relati-
ve Feuchte etc.) im ACCu genutzt. Das aus der Komfort-Simulation errechnete allgemeine thermi-
sche Empfinden der beiden NOODEL-Instanzen wird arithmetisch gemittelt und als Eingangsgrofie
dem ,,PID-Agenten“ ibergeben. Der ,,PID-Agent® berechnet einen entsprechenden Sollwert fiir die
Zulufttemperatur, welcher wiederrum als Sollwert vom ,,ACCu-Agenten“ an die Steuerung des AC-
Cu vorgegeben wird. Als Storgréfle wird eine zeitliche Variation der Wandtemperaturen des ACCu
vom ,Last-Agent“ vorgegeben. Dadurch wird in diesem Anwendungsfall der Tagesgang der Au-
Bentemperaturen simuliert, was zu einer Anderung der Wandtemperaturen fithrt. Die thermischen
Bedingungen im ACCu setzen sich dementsprechend aus den Wand- und den Zuluftkonditionen
und der Wéarmelast aus den beiden thermischen Manikins zusammen. Das Ziel ist es, dass Tem-
peraturdnderungen, hervorgerufen durch die variable Wandtemperatur, durch eine Anpassung der
Zulufttemperatur kompensiert werden, um den Zielwert des gemittelten thermischen Empfindens

zu erreichen.

Der experimentelle Aufbau im Innenraum des ACCu ist in Abbildung 6.21 dargestellt. Zur Vorbe-
reitung der Messung wird der ACCu mit zwei Sitzplatzen ausgestattet und auf den Sitzplatzen wird
je ein thermischer Manikin platziert, die jeweils einen konstanten Warmestrom von etwa 100 W
abgeben, um die Warmeabgabe des Menschen an die Raumluft zu simulieren. Des Weiteren sind
in Abbildung 6.21 die 4 Messpositionen der Lufttemperaturmessungen und der Strahlungstem-
peraturmessung abgebildet. An den Messpositionen A bis D ist jeweils ein vertikaler Strang an
Pt100-Temperatursensoren auf den Héhen 0,1 m, 0,6 m, 1,1 m und 1,7 m angebracht. In Strang
G sind mit der gleichen Héhenverteilung Globetemperatursensoren angebracht. Diese bestehen aus
Pt100-Temperatursensoren, die jeweils von schwarz lackierten Kunststoffkugeln mit einem Durch-
messer von 40 mm umgeben sind. Mithilfe der Lufttemperatur und der Globetemperatur kann
die Strahlungstemperatur auf jeder Héhe anhand von Gleichung 6.1 nach Gliick [2006] berechnet
werden. In jeder Hohe wird die Strahlungstemperatur anhand der gemittelten jeweils aus den vier

Stréangen gemittelten Lufttemperatur und der Globetemperatur der jeweiligen Hohe berechnet.

TStrahlung,i =25- TGlobe,i —-15- TLuft,i (61)

Die Temperaturmessstellen werden den Eingangstemperaturen der einzelnen Korperteile der bei-
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Wandtemperaturen

Thermische
Raumkonditionen

Therm. Empfinden
Zulufttemperatur

Sollwert
Therm. Empfinden

Abbildung 6.20: Struktur  einer = komfortbasierten = Zuluftregelung fiir die = ACCu-
Komfortpriifkammer. Ein PID-Regler reglet die Zuluftemperatur basierend auf
der simulierten thermischen Behaglichkeit auf einen Zielwert.

den NOODEL-Instanzen zugeordnet. In horizontaler Dimension werden die Lufttemperaturen der
Stréange A und B fiir den linken Probanden und der Strénge C und D fiir den rechten Probanden
gemittelt. In vertikaler Dimension werden die Luft- und Strahlungstemperaturen entsprechend der
Tabelle auf der rechten Seit in Abbildung 6.21 den Kérperteilen zugeordnet.

In einem Vorversuch wird die Luftgeschwindigkeit bei einem Volumenstrom von 200 m® h~! gemes-
sen, was zu einer maximalen Luftgeschwindigkeit im Innenraum von 0,1 ms™! fiihrt. Da in diesem
Luftgeschwindigkeitsbereich die Warmeiibertragung zwischen dem menschlichen Kérper und der
Raumluft durch die natiirliche Konvektion deutlich héher ist als die durch die Raumluftstromung
hervorgerufene erzwungene Konvektion, kann auf eine aktive Messung der Luftgeschwindigkeit wéih-
rend der Messkampagne verzichtet werden. Des Weiteren wird in einem Vorversuch ein manuelles
Tuning des PID-Regler vorgenommen. Dabei werden die Wandsolltemperaturen auf 22 °C einge-
stellt und und der Zuluftvolumenstrom auf 200 m® h~! eingestellt. Die Zulufttemperatur kann vom

PID-Regler in einem Bereich von 16 °C bis 28 °C eingestellt werden.

In dem Demonstrationsexperiment werden die Wandtemperaturen auf 22 °C eingestellt. Die varia-

blen Wénde bekommen vom Lastagenten einen sinusférmigen Sollwertverlauf mit einem Mittelwert
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Korperteil Ho6he in m
Fifle 0,1
Unterschenkel 0,1
Oberschenkel 0,6
Becken 0,6
Riicken 0,6
Brust 0,6
Hénde 0,6
Unterarme 0,6
Schulter 1,1
Oberarme 0,6
Kopf 1,1

Abbildung 6.21: Ubersicht der Temperaturmesspositionen im ACCu. Die Strange A - D beste-
hen aus jeweils vier Temperatursensoren und Strang G besteht aus 4 Globe-
Temperatursensoren auf vier Hohen. Es sind aulerdem die Wandsegmente mar-
kiert, die einen zeitlich variablen Oberflachentemperatursollwert (orange) oder
einen zeitlich konstanten Oberflichentemperatursollwert (blau) vom Lastagen-
ten vorgegeben bekommen. In der Tabelle sind die Zuordnungen der vertikalen
Temperatursensorpositionen zu den einzelnen Korperteilen aufgelistet.

von 22 °C, einer Amplitude von 2 K und einer Periodendauer von 4 h eingestellt. Die Zuluft wird
mit einem Volumenstrom von 200 m®>h~! in den Innenraum des ACCu iiber den Deckendrallein-
lass eingebracht. Dies entspricht einem fiir den Gebédudebereich recht hohen personenbezogenen
Luftwechsel von 10 h~!. Die personenbezogenen Parameter der beiden NOODEL-Instanzen sind

in Tabelle 6.1 aufgelistet. Die Ergebnisse des Demonstrationsexperimentes sind in Abbildung 6.22

Parameter Proband links Proband rechts
Geschlecht Maéannlich Weiblich
Alter 30 30
Grofle 1,80 m 1,70 m
Gewicht 75 kg 60 kg
Bekleidungswert Oberkorper 0,3 clo 0,3 clo
Bekleidungswert Unterkorper 0,3 clo 0,3 clo
Bekleidungswert Schuhe 0,05 clo 0,05 clo

Tabelle 6.1: Personenbezogene Parameter der beiden im ACCu simulierten NOODEL-Instanzen

dargestellt. Im oberen Diagramm werden die Temperaturverldufe der Wandoberflichen {iber den
Versuchszeitraum von 5 h dargestellt. Nach einer Einschwingphase von 30 min beginnt die sinus-
formige Variation der Oberflichentemperatur der variablen Wéande von 22 °C auf 20 °C und auf

24 °C, wahrend die konstanten Wénde iiber die komplette Dauer des Experiments eine Temperatur
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von 22 °C aufweisen. Im darunterliegenden Diagramm sind die Soll- und Istzulufttemperatur dar-
gestellt. Nach der Einschwingphase von 30 min liegt eine Zulufttemperatur von ca. 23 °C vor. Nach
der Absenkung der Wandtemperaturen erfolgt ein Anstieg bis auf fast 24 °C. Nach dem Anstieg der
Wandtemperaturen nach ca. 1,5 h beginnt eine kontinuierliche Absenkung der Zulufttemperatur
bis diese nach ca. 4 h wieder ansteigen. Im nachfolgenden Diagramm sind die Raumtemperatu-
ren dargestellt. Dabei sind die Lufttemperaturen der Stréange A und B gemittelt und als ,Luft
links“ bezeichnet und die Lufttemperaturen der Striange C und D ebenfalls gemittelt und als ,,Luft
rechts“ bezeichnet. Die Strahlungstemperatur ist die gemittelte Strahlungstemperatur des Strang
G. Die Temperaturen folgen prinzipiell dem Verlauf der Wandtemperaturen jedoch in stark abge-
démpfter Form. Im untersten Diagramm sind die simulierten thermischen Empfinden der beiden
NOODEL-Instanzen sowie der Mittel- und Sollwert aufgetragen. Das thermische Empfinden des
NOODEL-Modells wird als eine stetige Bewertung von —3 bis +3 ausgegeben und steht fiir das
allgemeine, globale thermische Empfinden des Probanden. Ein Wert von —3 steht hierbei fiir die
Bewertung ,kalt*, ein Wert von +3 fiir eine Bewertung von ,,warm“ und ein Wert von 0 fiir ein
neutrales thermisches Empfinden, also ,,weder warm noch kalt“. Fir das simulierte thermische
Empfinden werden Werte von ca. 0 erreicht.

Im Laufe des Versuches fithrt die Variation der Wandtemperaturen zu einer leichten Absenkung
bzw. zu einem leichten Anstieg der Luft- und Strahlungstemperatur im ACCu. Die daraus folgende
geringfiigige Anderung des simulierten thermischen Empfindens wird vom PID-Regler durch eine
Anderung der Zulufttemperatur kompensiert. Prinzipiell stellt der daraus resultierende Verlauf der
Zulufttemperatur einen leicht zeitlich versetzten, gespiegelten Verlauf der Wandtemperatur dar.
Infolgedessen wird eine Luft- und Strahlungstemperatur von etwa 23 °C eingestellt, was unter den
restlichen Randbedingungen (Bekleidungsgrad, personenbezogene Parameter) zu einer simulierten
Bewertung des thermischen Empfindens von ca. 0 fithrt. Es ist auflerdem erkennbar, dass geringfii-
gige Unterschiede zwischen den beiden Probanden in der thermischen Behaglichkeit vorliegen. Dies
ist sowohl aufgrund der geringfiigigen Differenzen in der Lufttemperatur zwischen der linken und
der rechten Seite im ACCu, sowie aufgrund der unterschiedlichen personenbezogenen Parameter zu
erkliren. Hierbei sei zu beachten, dass sich bei Anderung von Randbedingungen, wie z.B. Sonnen-
einstrahlung, erhéhte Luftgeschwindigkeit oder andere Bekleidungsparameter, auch die Luft- und
Strahlungstemperatur dndert, die erforderlich ist, um ein angestrebtes thermisches Empfinden zu

erreichen.

Im Rahmen dieser Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass das NOODEL-Komfortmodell prin-
zipiell geeignet ist, um in einer modellbasierten Komfortregelung Anwendung zu finden. Neben der
hohen Individualisierbarkeit kénnen auch dynamische Anderungen der thermischen Randbedin-
gungen gut hinsichtlich des thermischen Empfindens und der thermischen Behaglichkeit bewertet
werden. In zukiinftigen Arbeiten kann das NOODEL-Modell auch mit Gebadudesimulationen kom-
biniert werden, um gemeinsam in modellpradiktiven Regelungen genutzt werden zu kénnen. Des

Weiteren konnte die Komfortpriifkammer ACCu mit einer MQTT-Schnittstelle ausgestattet wer-
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den, um eine Kommunikation mit Agenten-Modulen zum Austausch von Soll- und Istwerten zu rea-
lisieren. In zukiinftigen Arbeiten kénnen beispielsweise Gebdudesimulationen genutzt werden, um
dynamische Anderungen in den Wandtemperaturen vorzugeben und entsprechende komfortbasierte
Regelungen zu testen. Des Weiteren konnen Nutzer-Schnittstellen im ACCu in Form von digitalen
Bewertungssystemen in die Agenten-Umgebung eingebaut werden, um zusétzliche Komfortbewer-
tungen von Probanden zu verarbeiten und somit lernfiahige Komfortmodelle, wie in Abschnitt 6.5.2

vorgestellt, mit weiteren Daten speisen kénnen.
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Abbildung 6.22: Ergebnisse des Demonstrationsexperimentes einer komfortbasierten Zulufttem-

peraturregelung im ACCu.
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6.6 Verteilte modellpradiktive Regelung

Im Rahmen des Projektes wurden mehrere verteilte Regelungsansétze untersucht und implementiert
und deren Eignung fiir Agentenbasierte Automationssysteme abgeleitet. Erstens wurde ein hierar-
chischer modellpradiktiver Regelungsansatz betrachtet. Hierdurch kann auf eine einfache Art eine
begrenzte Resource auf mehrere Agenten verteilt werden. Zweitens wurde die Alternating Direction
Method of Multipliers (ADMM) aufgegriffen und fiir sogenannte Konsensprobleme in die AgentLib
implementiert. Drittens wurde eine sensitivitdtsbasierte modellpradiktive Regelung implementiert.
Dieser Ansatz erlaubt sowohl Kopplungen im Kostenfunktional als auch den Beschrankungen und
kann daher vielseitig verwendet werden. Zuletzt wurde eine verhandlungsbasierte modellpradiktive
Regelung entwickelt, bei der sich die Agenten auf die angewendeten Stellgréfen einigen. Fiir diese

vier Ansédtze werden im Folgenden die grundlegenden Ideen vorgestellt.

6.6.1 Hierarchische modellpradiktive Regelung

Bei einem hierarchischen DMPC Ansatz gibt es mehrere Ebenen. Beispielsweise wird auf der unteren
Ebene die Strecke mittels mehreren lokalen modellpradiktiven Reglern auf Sollwerte geregelt. Die
Sollwerte wiederum werden in der oberen Ebene mit einem vereinfachten Modell fiir mehrere bzw.

alle unterlagerten Regler bestimmt.

Fir die Regelung der Temperatur in Gebduden kann fir jede Zone jeweils ein modellpradiktiver
Regler verwendet werden. Die Regler berechnen dabei unabhéngig voneinander den gewiinschten
Frischluftmassenstrom. Die gewiinschten Massenstréome werden an einen iibergeordneten Agen-
ten kommuniziert, der die Begrenzung des Gesamtmassenstroms beriicksichtigt. Falls die Summe
der gewiinschten Massenstrome grofler als der Gesamtmassenstrom ist, werden alle gewiinschten
Massenstrome mit dem gleichen Faktor skaliert, so dass die Begrenzung des Gesamtmassenstroms

eingehalten wird.

6.6.2 Alternating Direction Method of Multipliers

Zuerst wird in diesem Abschnitt der grundlegende Mechanismus des ADMM-Algorithmus erklért.
In Abschnitt 6.6.7 wird die Implementierung in der AgentLib und die Kommunikationsstruktur

erldutert.

Bei einem Optimierungsproblem werden die Optimierungsvariablen, oder auch primale Variablen
genannt, beziiglich einer Kostenfunktion minimiert. ADMM ist dagegen eine duale Methode zur
Verteilten Optimierung. Dual bedeutet hierbei, dass die primalen Variablen von jedem Agenten
frei gewahlt werden konnen, und stattdessen die dualen Variablen, die durch die koppelnden Ne-
benbedingungen entstehen, iterativ angepasst werden. ADMM wird héufig im Bereich des Machine

Learning angewendet, um grofie Optimierungsprobleme parallelisiert zu lésen. Da ein Austausch

70



6.6 Verteilte modellpradiktive Regelung

von Modellinformationen fiir ADMM nicht erforderlich ist, bietet sie sich allerdings auch fiir ei-
ne Agentenbasierte Regelung an. Umfassende Literatur zur Funktionsweise und Anwendung von
ADMM finden sich beispielsweise in Boyd [2010]. Im Folgenden werden kurz die grundlegenden
Ideen und Konzepte von ADMM vorgestellt.

Fir die agentenbasierte Regelung wurde ein Konsens-ADMM-Algorithmus implementiert. Proble-
me, die mit Konsens-ADMM gel6st werden koénnen, sind dadurch charakterisiert, dass mehrere
Teilsysteme sich auf einen Wert fiir dieselbe Variable einigen miissen. In der verteilten Regelung
eines Gebdudeenergiesystems entspriche dies beispielsweise dem Fall, dass ein RLT-Agent und ein

Raumkomfort-Agent sich auf einen Massenstrom aus der Liiftungsanlage einigen miissen.

Um die Funktionsweise von ADMM verstandlich zu machen, wird der Algorithmus an einem ein-
fachen unbeschrinkten Optimierungsproblem erldutert. Ein solches Problem, das mit Konsens-
ADMM gelost werden kann, hat die Struktur

N
minimize Z fi(zi) (6.2)
i=1
st.x;—2=0 (6.3)

wobei N die Anzahl der teilnehmenden Agenten, x; die lokale Optimierungsvariable eines Agen-
ten darstellt und z der globale Wert der Optimierungsvariable ist. In ADMM wird die erweiterte
Lagrange-Funktion optimiert, die sich aus den notwendigen Optimalitdtsbedingungen fiir (6.3) plus

einem Strafterm zusammensetzt. Diese bestimmt sich fiir (6.3) mit

N

Lp(@1, o an, 2,9) = > (filwi) + o7 (@i = 2) + (0/2) i — 2113) (6.4)

=1
wobei y; die Lagrange-Multiplikatoren des Agenten ¢ sind und p > 0 den sogenannten Straffaktor
darstellt. Die Losung des Optimierungsproblems (6.3) befindet sich am Sattelpunkt des augmentier-
ten Lagrangefunktionals (6.3). Dieser kann mit Hilfe einer iterativen Prozedur bestimmt werden,
bei der abwechselnd die primalen und die dualen Variablen neu berechnet werden. Diese Prozedur

wird im folgenden erldutert, und findet sich zusammengefasst in Algorithmus 1.

Im ersten Schritt bestimmen alle Agenten den optimalen Wert ihrer lokalen Variable z; am Mini-
mum ihrer Kostenfunktion abhéngig der initialen Werte fiir die globale Variable z und der Lagrange-

Multiplikatoren y;.

21 = arg min (fz(:cz) +yF (2 — 2%) + (p/2) ‘

Zq

x; — ZkHi) (6.5)

Dann wird der neue Wert fiir die globale Variable bestimmt durch Mitteln aller lokalen Variablen
der Agenten.
N
k+1

Him T3 (o (k) (6:6)

i=1

71



6 Projektergebnisse

Das Update der Lagrange-Multiplikatoren der Agenten erfolgt dann iiber die Differenz zwischen
dem Wert der lokalen Variable und der globalen Variable.

e CAR S ) (6.7)

Mit den neuen Lagrange-Multiplikatoren werden die Schritte wiederholt, so lange bis ein Konver-

genzkriterium erfiillt ist.

Algorithmus 1 Verteilte Optimierung mit ADMM
1: Setze 1°, 2°
2: do
3: Jeder Agent ¢ € N: Losen des lokalen Problems:

2
z+! = argmin (fz-m) +yf T (i = 22) + (0/2) i — z’fuz) (6.8)
4: Berechne den neuen Wert der globalen Variable:
1
B+l . - E+1 k
2 ~Jvziﬁi +(1/p)uf) (6.9)

5: Jeder Agent ¢ € N: Aktualisierung des Lagrange-Multiplikators:
y =yl p(a - M (6.10)

6: Setze k «+— k+1
7: while nicht konvergiert oder k < kpax

6.6.3 Sensitivitatsbasierte modellpradiktive Regelung

Ein weiterer Ansatz zur verteilten Regelung ist die sogenannte sensitivitdtsbasierte modellpradiktive
Regelung (SENSI). Hierbei handelt es sich im Kontrast zu ADMM um einen primalen Ansatz. Im
Folgenden werden die grundlegenden Ideen und Konzepte dieser Methode vorgestellt, welche zum
Beispiel in Scheu and Marquardt [2011] nachzulesen sind.

Ausgangspunkt ist das lineare kontinuierliche System
@(t) = Axz(t) + Bu(t), =(0)=xo (6.11)

mit der lokalen Représentation

N
xr; = Z Aijwj(t) + Biju]'(t), CUZ(O) = &0, Vie {1, ... ,N} . (6.12)
j=1
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Das Kostenfunktional des Optimalsteuerungsproblems ist in diesem Fall durch

NT

min Z / x] Qix; +u, Ryu;dt (6.13a)
=17
uB.v. &= Ax+ Bu, z(0)=ux (6.13b)
D +e>0 (6.13c¢)
u

definiert. Zunédchst wird das Optimierungsproblem durch Volldiskretisierung in das quadratische

Programm
N N 1
min Pi(p)=> -p' Alp+p B +C’ 6.14a
i ;z@ Zﬁp p+p (6.14a)
wB.v. ci(p)=D' p+E >0, Vie {1,...,N} (6.14b)
iiberfithrt. In diesem wird nunmehr beziiglich des Parametervektors p = {uT(to) ol (¢ N_l)],

der sich aus den diskretisierten Stellgréflen iiber den Optimierungshorizont zusammensetzt, opti-
miert. Die Schreibweise von (6.14) setzt sich bereits aus mehreren (verkoppelten) Teilproblemen
zusammen. Jeder Agent, soll nun eines dieser Teilprobleme 16sen, wobei der i-te Agent die Kosten-

funktion ¥; beziiglich dem i-ten Teil des Parametervektors p; minimiert, d.h.

1 . 4 .
I%in ®,(p) = ipTA’p +p B+ C' (6.15a)
wB.v. c¢i(p)=D' p+ E >0. (6.15b)

Diese sogenannten lokalen Probleme héngen jedoch weiterhin vom gesamten Parametervektor p

ab. Zu diesem Zweck wird wéhrend der lokalen Optimierung der adaptierte Parametervektor ~£k] =
p[lk], cee pl[k_]l,pi,pﬁl, e ,py\ﬂ verwendet. Darin wird jede Optimierungsvariable, die nicht dem

jeweiligen lokalen Problem zugeordnet ist, konstant gehalten. Der Superindex [k] gibt an, dass fiir
die jeweilige Variable das Ergebnis aus dem k-ten Iterationsschritt eingesetzt wird. Diese werden in
jeder Iteration zwischen den Agenten ausgetauscht. Um Konvergenz der lokalen Losungen gegen die
zentrale Losung zu gewéhrleisten, werden sogenannten Sensitivitdten eingefiihrt. Sie sind ein Maf
fiir die Anderung der Kostenfunktion eines anderen Agenten im Bezug auf den Parametervektor.

Sie werden durch den Gradienten

09,

oe;
_ )‘[k] J
op;

7 3 (6.16)

plk] plk]

definiert und stellen somit eine lineare Approximation der Kostendnderung da. Die lokale Kosten-
funktion (6.15) wird durch die Sensitivitaten beziiglich aller anderen Agenten erweitert. Die Sensi-

tivitdten missen wiederum in jeder Iteration zwischen den Agenten ausgetauscht werden. Zusam-
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mengefasst ergibt sich somit der Algorithmus 2. Hierbei werden in jeder Iteration die Trajektorien
und Sensitivitdten zwischen den Agenten ausgetauscht, bevor das lokale Problem (parallel) gelost
wird. Die Kostenfunktion wird in diesem Kontext noch um den sogenannten Konvexifizierungsterm

(pi — ng])TQ(pi - pyﬂ]) erweitert.

Algorithmus 2 Sensitivitidtsbasierte verteilte Optimierung

: Initialisierung des QP (6.15), shiften von Trajektorien

: Setze k=10

do
Jeder Agent ¢ € N: Austausch von Trajektorien & Sensitivitdten
Jeder Agent i € N: Losen des lokalen Problems:

AN~ > i e

_\m9¢

? Opi

min - ®7(p,) = 2:(p,") + (?;j?

.
) (p; — P (6.17a)
plk]

pl¥]

+ (pi — ng})TQ(Pi - ng])
T

wBv. ¢(p) =D pM + E > 0. (6.17b)

>

Setze k < k+1
7: while nicht konvergiert oder k < kpax

6.6.4 Verhandlungsbasierte modellpradiktive Regelung

Als letzten Ansatz zur verteilten Regelung betrachten wir die sogenannte verhandlungsbasierte
modellpradiktive Regelung [Maestre et al., 2011]. Im Folgenden werden die wesentlichen Ideen
dieser Methode vorgestellt.

Die Methode geht von mehreren linearen System aus, die lediglich iiber den Eingang gekoppelt sind

zi(t+1) = Ajxi(t) + Z Biju;(t).
JEN;
Hierbei wird keine direkte Zuordnung der Eingéinge zu den Subsystemen angenommen. Dies be-
deutet insbesondere, dass die Anzahl der Eingangscluster sich von der Anzahl der Subsysteme
unterscheiden kann. Weiterhin werden lineare, entkoppelte Beschrankungen in den Zustédnden und
Eingédngen fiir die Subsysteme bzw. Eingangscluster angenommen. Das Ziel ist alle Subsysteme

zum Ursprung zu regeln und dabei die Summe iiber quadratische lokale Kostenfunktionen
N-1
Ji(xi, {Uj}jen) = > Li(ig, {ujr}tien;) + Fi(zin)
ko

zu minimieren.

Der Ansatz geht davon aus, dass es einen initale Satz von Eingangstrajektorien gibt. Die grundle-

gende Idee des Ansatzes ist, dass die Agenten nacheinander basierend auf dem lokalen Modell und
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der lokalen Kostenfunktionen einen neuen Satz von Eingangstrajektorien vorschlagen. Hierbei wer-
den sinnvollerweise nur die Eingénge eingepasst, welche das Subsystem des Agenten beeinflussen.
Die vorgeschlagenen Eingangstrajektorien werden an alle davon beeinflusste Agenten kommuni-
ziert. Diese Agenten berechnen die Anderung in der lokalen Kostenfunktion, welche dann an den
vorschlagenden Agenten kommuniziert wird. Dieser Agent wertet die Anderung der globalen Kos-
tenfunktion durch seinen Vorschlag aus. Falls die globalen Kosten durch seinen Vorschlag abnehmen,
wird der Satz von Eingangstrajektorien aktualisiert, indem die neuen Eingangstrajektorien an alle
Agenten kommuniziert werden. Falls die globalen Kosten steigen, wird der Vorschlag verworfen
und ein anderer Agent darf einen neuen Vorschlag berechnen. Dies fiihrt zu dem in Algorithmus 3
dargestellten Ablauf.

Algorithmus 3 Verhandlungsbasierte verteilte Optimierung

1: Initialisierung des Satzes von Eingangstrajektorien {U Jd}jzl,..-, M,

2: Setze k=0

3: do

4: Auswahl eines Agenten ¢

5 Agent i: Berechnen und Kommunikation neuer Eingangstrajektorien {Ujp }iens
6 Agenten [, dessen Subsystem von {U Jp }jen, abhingig: Berechnen von

AJ} = D@, AU Y jen) — (@, AUS }ien,)

Falls Beschriankungen verletzt, setze AJ; = co. Kommunikation von AJ;" and Agent i
7 Agent i: Berechnen von

AJP = AJf
l

Falls AJP < 0: Aktualisiere und kommuniziere {U;l}j:17,,,7 M-

8: Setze k <+ k+1

9: while k < kpax

10: Wende den ersten Teil der Eingangstrajektorien an

11: Agenten i € M,: Messen des aktuellen Zustands

12: Agenten ¢ € M,: Kommuniziere Kj;z; n fiir die Erweiterung der Eingangstrajektorien entspre-
chend der Formel 3, Kjpz; N

Der wesentliche Vorteil der verhandlungsbasierten Methode ist der geringe Austausch von Infor-
mationen zwischen den Agenten. Insbesondere wird kein Modell der anderen Subsysteme bendtigt.
Dies stellt fiir die Akzeptanz im Feld ein wichtiges Kriterium dar. Allerdings kénnen die Agenten
dadurch nur das lokale Wissen nutzen, um eine bessere Eingangstrajektorie vorzuschlagen, was sich

vermutlich in einer geringeren Performance &duflert.

6.6.5 Vergleich der Algorithmen

Im Folgenden werden die verteilten Algorithmen an einem Simulationsbeispiel erprobt. In Anleh-

nung an den Versuchsaufbau an der RWTH Aachen werden hierbei vier Rdume betrachtet. Die
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Dynamik eines einzelnen Raums ist durch

. 1
j"i —

== (eprma(T™ = Ti) + di),  T(0) = To, (6.18)

)

Es werden die folgenden Parameter verwendet:

T = 290K C; =60kJK™1
To1 = 296 K dy =150 W
Too = 298K dy = 100 W
Tos = 301K dz =50 W

Toa = 303K dy =10W

Die Dynamik kann durch Verdnderung des Massenstroms beeinflusst werden, womit im regelungs-
technischen Sinne m; = wu; gilt. Ziel der Regelung ist, die Temperatur der Rdume auf Ty, = 296 K

1

zu bringen. Jedoch soll hierbei ein Gesamtmassenstrom von 0.1kgs™" nicht iiberschritten werden,

sprich

4
> u; <0.1kgs™ (6.19)
=1

Somit sind die Agenten dazu gezwungen einen Konsens in Bezug auf die Aufteilung des Massen-

stroms zu finden.

Hierarchische verteilte modellpradiktive Regelung

Die Simulationsergebnisse der hierarchischen verteilten modellpréadiktiven Regelung, angewendet
auf das Vierraumbeispiel sind in Abbildung 6.23 dargestellt. Der Ansatz regelt die geforderte Tem-
peratur von 296 K ein. Die Skalierung der gewiinschten Luftmassenstréme proportional zum ge-
wiinschten Gesamtmassenstrom fithrt dazu, dass Rdume mit einem gréfleren Kiithlbedarf aufgrund
einer hoheren Raumtemperatur oder Wéarmeeintrag einen entsprechend groéfleren Teil des Gesamt-
massenstroms zugewiesen bekommen. Dies fiihrt zu dem wiinschenswerten Verhalten, dass zu Be-
ginn die Temperatur aller vier Rdume sich schnell anndhert, was aufgrund der Begrenzung des

Gesamtmassenstroms zu einer Erhéhung in Raum 1 fiihrt.
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Abbildung 6.23: Simulationsergebnisse der hierarchischen DMPC fiir das Vierraumbeispiel. Auf
der linken Seite sind die Temperaturverldufe und auf der rechten Seite die zu-
gehorigen Massenstrome zu sehen.

Verteilte modellpradiktive Regelung mit Alternating Direction Method of Multipliers

Der in der AgentLib implementierte ADMM-Algorithmus ist in der Lage, Konsens zwischen geteilten
Variablen herzustellen, unterstiitzt in der jetzigen Form jedoch keine globalen Beschriankungen.
Daher wurde zur Implementierung des 4-Raum Beispiels ein fiinfter Agent eingefiihrt, der die

RLT-Anlage reprasentiert und die Limitationen des Gesamtmassenstroms kennt.

Die Simulationsergebnisse der ADMM-basierten verteilten modellpradiktiven Regelung angewendet
auf das Vierraumbeispiel sind in Abbildung 6.24 dargestellt. Der Verlauf der Temperaturen ist sehr
ahnlich verglichen mit der sensitivitatsbasierten modellpréadiktiven Regelung, deren Ergebniss im
folgenden Abschnitt vorgestellt werden. Es ist zu erkennen, dass der Agent 1 zuerst eine Verschlech-
terung seines Komforts in Kauf nimmt, um den anderen Agenten zu helfen in ihren Komfortbereich

zurlickzukehren.

Sensitivitatsbasierte verteilte modellpradiktive Regelung

Die Simulationsergebnisse der sensitivitdtsbasierten verteilten modellpradiktiven Regelung, ange-
wendet auf das Vierraumbeispiel, sind in Abbildung 6.25 dargestellt. Es ist zu sehen, dass es in
allen Rdumen gelingt die geforderte Temperatur von 296 K einzuregeln. Die leichte Abweichung ist
auf den Kompromiss zwischen der Bestrafung von Stellgrofien und Zustandsabweichungen zuriick-
zufithren. Auflerdem kann man dem Verlauf der Stellgrofien entnehmen, dass die Beschrankung des
maximalen Gesamtmassenstroms eingehalten wird. Die Agenten agieren trotz lokaler Optimierung
geméifl dem gesamten Regelziel, was besonders am Anfang der Simulation deutlich wird: Hier nimmt
Agent 1 eine Verschlechterung seiner Temperatur in Kauf, damit die jeweils anderen Agenten einen

groferen Massenstrom zur Verfiigung haben.

In Tabelle 6.2 werden der SENSI Algorithmus und ADMM verglichen. Dabei sind einmal die Wur-
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Abbildung 6.24: Simulationsergebnisse des ADMM-basierten DMPC fiir das Vierraumbeispiel.
Auf der linken Seite sind die Temperaturverldufe und auf der rechten Seite die
zugehorigen Massenstrome zu sehen.
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Abbildung 6.25: Simulationsergebnisse des sensitivitdtsbasierten DMPC fiir das Vierraumbei-
spiel. Auf der linken Seite sind die Temperaturverldufe und auf der rechten
Seite die zugehorigen Massenstrome zu sehen.

zel des mittleren quadratischen Fehlers (Root mean squared error - RMSE) und der integrierte
absolute Fehler (integrated absolute error - IAE) der Raumtemperatur aller Rdume {iber einen

Simulationszeitraum von einer Stunde aufgetragen.

Tabelle 6.2: Vergleich der Algorithmen
| Sensi  ADMM
RMSE | 1.628K  1.384K
TAE 3.365Kh 2.798 Kh

Dabei ist ersichtlich, dass beide Algorithmen eine &hnlich gute Regelqualitit aufweisen, wobei beim

ADMM eine leicht geringere Abweichung festzustellen ist.
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6.6.6 Erweiterung der Sensitivitatsbasierten modellpradiktiven Regelung

Die bisherige Formulierung des SENSI Algorithmus hat drei grofie Nachteile:
e Es sind nur lineare Systeme moglich
e Die Struktur wird durch eine Volldiskretisierung verschleiert
e Es wird die zentrale Dynamik mitgerechnet.

Dennoch verspricht der SENSI Algorithmus Vorteile gegeniiber ADMM. Ein grofler Vorteil ist der
geringere Kommunikationsaufwand, da nur zwei Kommunikationsschritte anstelle von drei von-
néten sind. Dieser kann in einem realen Agentensystem nicht vernachléssigbar sein. Ein weiterer
Punkt stellt die Realisierbarkeit von suboptimalen Losungen dar. Der Grund hier liegt an dem

primalen Ansatz vom SENSI.

Aus diesen Griinden wurde die Idee des SENSI Algorithmus auf allgemeine, nichtlineare Optimal-
steuerungsprobleme erweitert. Hier soll der Grundgedanke prasentiert werden, genaueres ist Huber

and Graichen [2021] zu entnehmen.

Hauptaugenmerk der dynamischen Formulierung ist zunéchst die Sensitivitdt. Im statischen Fall
war diese die partielle Ableitung der Kostenfunktion nach den KoppelgréSen. Das Aquivalent im

dynamischen Fall ist die Gateaux-Ableitung des Kostenfunktionals. Daraus folgt

T T
5.7, (wi; 6u;) = /O (OuH[1])T 6w (t)dt (6.20)

mit dem Index ¢ fiir die lokalen Grofien, dem Index j fiir nicht lokale Gréfen und der Hamilton-
funktion
k k
Hlt] = iz, uy) + AT f(zg, 2wy, ulh). (6.21)

Es folgt fiir das lokale Optimalsteuerungsproblem

T
min V;(a; (T)) + / li (@, wg)dt (6.22)
Us 0
+ 3605wy — wl) (6.23)
J
u.b.v. iBZ = fl(:l,'l, w[fl, u;, u[f]z), :L'Z(O) = EBZ'70 (624)
u; € [u; ,u;]. (6.25)

Um die Leistungsfihigkeit zu testen, wurde der SENSI-Algorithmus in C++ implementiert. Die
lokalen Probleme werden mit der Toolbox GRAMPC Englert et al. [2018] gelost. Als Vergleich
wurde der ADMM-Algorithmus in der Toolbox GRAMPC-D Burk et al. [2020] herangezogen, da

diese in C++ implementiert wurde.

Der ausfiihrliche Vergleich ist in Huber et al. [2022] dargestellt. Es hat sich gezeigt, dass die Rechen-

zeitskalierung der beiden Algorithmen dhnlich ist. Ein vielversprechendes Ergebnis ist die Konver-
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Abbildung 6.26: Konvergenzverhalten von SENSI und ADMM. Rot stellt die optimalen Kosten
dar.

genz: SENSI konvergiert deutlich schneller als ADMM, wie in Abbildung 6.26 zu sehen ist. Anhand
des Konvergenzverhaltens lasst sich zusétzlich sagen, dass Suboptimale Lésungen von SENSI immer
realisierbar sind. Ein Problem von SENSI ist, diese Konvergenz zu erreichen. Daher ist im derzei-
tigen Zustand ADMM robuster. Die Verbesserung des SENSI-Algorithmus ist weiterhin aktueller
Gegenstand der Forschung.

6.6.7 Implementierung des ADMM in der AgentLib

Um die verteilten Algorithmen in das Agentenframework zu integrieren und sie fiir die Demons-
tration nutzbar zu machen, wurde das AgentLib_ MPC-Plugin erweitert. Basierend auf den Unter-
suchungen der Algorithmen und der Literatur, wurde der ADMM Algorithmus fiir eine Implemen-
tierung gewahlt, da er flexibler und allgemeingiiltiger ist als der hierarchische Ansatz, und stabiler
und besser erforscht als der SENSI-Ansatz.

ADMM-Modul

Der ADMM-Algorithmus wurde in der AgentLib implementiert, bestehend auf dem entwickelten
MPC-Modul und dem CasadiBackend. Die grundlegenden Mechanismen und ein simulativer Ver-
gleich des ADMM-Algorithmus wurden bereits in Abschnitt 6.6.2 und 6.6.5 erldutert. Hier wird die
Implementierung in der AgentLib und die Kommunikationsstruktur erklért. Anschlieflend werden

Simulationsergebnisse fiir ADMM an einem nichtlinearen Energiesystem vorgestellt.

Eine besondere Herausforderung bei der realen Implementierung des ADMM-Algorithmus stellt die
Synchronisation der Agenten dar. Bei einer zentralen MPC 16st der MPC-Agent in regelméfligen

Absténden das Optimierungsproblem und aktualisiert den Wert der Steuerungsvariable. Damit in
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einem verteilten System ein Konsens iiber ADMM erzielt und korrekte Steuerungssignale gesendet

werden konnen, miissen die ADMM-Agenten ihre lokalen Optimierungen zeitgleich durchfiihren.

Es wurden zwei verschiedene Strukturen fiir ADMM-basierte MPC entwickelt, um dieses Problem
zu l6sen. Eine Version, in der ein Koordinator existiert, der mit allen Teilnehmeragenten kommu-
niziert und bestimmt, wann ein Regelschritt gestartet wird, wie die ADMM-Iterationen innerhalb
der Optimierung ablaufen, und wann die Iterationen abgebrochen werden. Eine andere Variante

stellt ein vollstdndig dezentrales System dar, in dem die Agenten sich an der Zeit synchronisieren.

Zunéchst soll die dezentrale Variante vorgestellt werden. Hier orientieren sich alle ADMM-Agenten
an der realen Uhrzeit, um ihre Regelschritte zu annidhernd gleichen Zeitschritten durchzufiihren.
Als Herausforderung kommt die Anforderung an die Kommunikationsstruktur, dass sie flexibel ist
im Bezug auf das Hinzufiigen und Entfernen bzw. Ausfallen von Agenten wéhrend des Betriebs.
Um dieses Problem zu l6sen, wurde eine Registrierungsstruktur eingefiihrt, bei der vor jeder Op-
timierung alle teilnehmenden Agenten bestétigt werden. So wird die Teilnahme neuer Agenten
ermoglicht und vermieden, dass auf die Ergebnisse nicht mehr verfiigbarer Agenten gewartet wird.
Ein Agent registriert sich, indem er vor Beginn eines neuen Regelschrittes den initialen Wert seiner
lokalen Variable sendet.

Der detaillierte Prozessablauf eines einzelnen Agenten ist in Algorithmus 4 dargestellt.

Algorithmus 4 Prozessablauf eines ADMM-Agenten
1. Warte auf gemeinsamen Start der Optimierung (fester Zeitplan)

2: do

3: Sende lokale Variablen.

4: Warte die Registrierungsdauer ab.

5: Registriere alle verfiigharen Agenten.

6: Initialisiere Lagrange-Multiplikatoren und Globalvariable.
7 do

8: Lose lokales Optimalsteuerungsproblem.

9: Sende lokale Variablen.

10: Warte auf alle registrierten Teilnehmer.

11: Aktualisiere Globalvariablen und Lagrange-Multiplikatoren.
12: while Nicht konvergiert, oder Iterationslimit iiberschritten.
13: Sende optimale Werte der Steuerungsvariable an Aktor.

14: Warte bis zum néchsten gemeinsamen Start der Optimierung.
15: while Wahr

Koordinator-Agent

Die Implementierung vieler verteilter Optimierungsalgorithmen beruht auf einem zentralen Koor-
dinator, der die teilnehmenden Agenten kennt, und zwischen ihnen vermittelt. Um AgentLib_ MPC
auf verschiedene verteilte Algorithmen vorzubereiten, wurde eine Koordinatorstruktur als Basis-
klasse erstellt, und darauf der ADMM mit Koordinator aufgebaut.

81



6 Projektergebnisse

Der Koordinator erleichtert das Zusammenspiel zwischen den Agenten und erlaubt die Berechnung
von sinnvollen Konvergenzkriterien. Der Koordinator wickelt zum einen die Registrierung von Agen-
ten, die an der Optimierung teilnehmen ab. Zum Anderen, ist er dafiir verantwortlich, dass Agenten,
die nicht mehr reagieren oder erreichbar sind (timeout), beim Durchfithren von synchronen Regel-
algorithmen nicht die Ausfithrung des gesamten Algorithmus blockieren. Die Koordinatorfunktion
konnte auch von einem zufillig ausgewahlten Agenten tibernommen werden, wird aber aus prag-
matischen und systematischen Griinden im Falle von AgentLib_ MPC' als eigensténdiger Agent

implementiert.

Um die Berechnungsschritte eines verteilten Algorithmus synchronisieren zu kénnen, muss der Ko-
ordinator dariiber informiert sein, welche Agenten an der Optimierung teilnehmen. Dies wird iiber
einen Registrierungsprozess zwischen Koordinator und Agent abgewickelt. Das zugehdorige Sequenz-
diagramm ist in Abbildung 6.27 dargestellt. Der Agent startet die Registrierung, indem er eine Re-
gistrierungsanfrage an den Koordinator sendet. Dieser fithrt zunéchst eine temporére Registrierung
durch, was bedeutet, dass die Informationen des Agenten gespeichert werden und zusétzlich ein
Status fiir den jeweiligen Agenten angelegt wird. Dieser beschreibt den Zustand des Agenten, der
vorerst auf pending gestellt wird, was soviel heifit, dass der Registrierungsprozess noch nicht ab-
geschlossen ist. Anschlieflend schickt der Koordinator relevante Optimierungsparameter (wie z. B.
Abtastzeit, Horizontlange, etc.) an den Agenten. Die Nachricht wird gleichzeitig als Antwort auf die
Registierungsanfrage des Agenten interpretiert. Erhélt dieser die Nachricht, fiihrt er mit Hilfe der
iibermittelten Informationen eine Initialisierung durch. Sobald diese abgeschlossen ist, ist der Agent
bereit fiir die Optimierung und teilt dies dem Koordinator durch das Senden einer ready-Nachricht

mit. Der Koordinator schliefit dann die Registrierung ab, und setzt entsprechend den Status des

Koordinator Agent 1

Reg. Anfrage

Temp. Registrierung
optim. Param.
>

Init.

bereit

registriert

Abbildung 6.27: Sequenzdiagramm des Registrierungsprozesses zwischen einem beliebigen Agen-
ten und dem Koordinator.
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Abbildung 6.28: Sequenzdiagramm zwischen einem beliebigen Agenten und dem Koordinator
fiir eine Iteration wihrend der Optimierung mit dem sensitivitdtsbasierten Al-
gorithmus.

Agenten auf ready.

Die Hauptaufgabe des Koordinators ist, die Algorithmusschritte von verteilten Algorithmen zu syn-
chronisieren. Im Folgenden ist der Ablauf im Bezug auf den sensitivitdtsbasierten Ansatz erklart, die
grundsétzliche Funktionsweise ist aber direkt auf andere Algorithmen tibertragbar. Der zugehdrige
Ablauf ist in Abbildung 6.28 dargestellt. In der AgentLib kann aufgrund der abstrakten Basisklasse
fir den Koordinator der Anwender selbststédndig die Funktionsweise auf die individuellen Ablaufe
anpassen. Im ersten Schritt, wird an alle Agenten, die den Status ready haben, die Information
fiir das Starten des Algorithmus gesendet. Dadurch hat jeder Agent die Moglichkeit gegebenenfalls
notwendige Initialisierungen wie zum Beispiel das Verschieben von Trajektorien oder festlegen von
Anfangswerten durchzufiihren. Ist dies erfolgt, wird das dem Koordinator wiederum iiber das sen-
den einer ready-Nachricht mitgeteilt. Darauthin werden vom Koordinator die Algorithmusschritte
getriggert. In jedem dieser Schritte wird von den Agenten eine Antwort erwartet, die signalisiert,
dass der Berechnungsschritt durchgefiihrt wurde. Um blockierendes Verhalten zu vermeiden, ist
zusétzlich eine maximale Antwortzeit im Koordinator hinterlegt. Wird diese {iberschritten, so wer-
den alle ausstehenden Agenten als unerreichbar interpretiert und der Algorithmus lauft weiter.

Die Schleife iiber die Algorithmusschritte wird so lange durchlaufen, bis ein Konvergenzkriterium
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erreicht ist, oder bis die maximale Anzahl der Iterationen erreicht wurde.

Basierend auf der neuen Koordinatorstruktur wurden fir die ADMM-Implementierung ein Koordi-
natoragent und ein Subagent entwickelt. Der Koordinator ist in dieser Struktur dazu in der Lage,
nach jeder Iteration das Primale Residual und das Duale Residual zu bestimmen, um frithzeitig ab-
zubrechen, wenn die Konvergenz erreicht ist. Verglichen mit dem Ansatz einer fixen Iterationszahl
kann so die Konvergenz des Algorithmus und somit die Regelgiite gewéhrleistet werden, wahrend

der Kommunikationsaufwand reduziert wird.

Simulationsergebnisse des ADMM mit Koordinator an einem komplexen Energiesystem

Der ADMM-Algorithmus der AgentLib wurde an einem komplexeren, nichtlinearen Verbundsys-
tem aus Energieerzeugern und Verbrauchern getestet. Das Beispielsystem ist in Abbildung 6.29
zu sehen. Es besteht aus einem geschichteten Warmwasserspeicher, einem Blockheizkraftwerk, ei-
nem Gaskessel und zwei exemplarischen Verbrauchern, die beispielsweise thermische Zonen eines

grofferen Gebaudes darstellen konnten.

Kessel _@-
"'TJHTHTF X
T

BHKW Verbraucher

Abbildung 6.29: Beispielgebdudeenergiesystem fiir die ADMM-Untersuchung

Fir die verteilte Regelung wurde das System in drei Regelungsagenten unterteilt - einen fiir das
Erzeugersystem bestehend aus BHKW, Kessel, Warmwasserspeicher und Heizkreislauf, und jeweils
einen fiir die Verbraucher. Die Systemgrenze wird um die HeizkOrper gezogen, sodass die Schnitt-
stellengrofien zwischen den Systemen den Wérmeiibergang an der Heizflache darstellen miissen. Da
der Wérmeiibergang von der Temperaturdifferenz des Raums zum Heizkreislauf abhéngt, sind zwei
Groflen als Schnittstelle notig, beispielsweise die beiden Temperaturen in Raum und Heizkorper.
Alternativ kann nur eine Temperatur und der Warmestrom als Schnittstellenvariable gewéhlt wer-
den. Dies bietet den Vorteil, dass das physikalische Wissen iiber den Warmeiibergang basierend auf
der Temperaturdifferenz nur in einem der beiden Systeme vorhanden sein muss. Daher wurden als
Schnittstellengrofle die Temperatur des Heizkreises T}, und die Temperatur der thermischen Zone

T, gewéhlt. Die entstehende Struktur der Optimierungsmodelle ist in Abbildung 6.30 zu sehen.

Die Simulationen fiir das beschriebene System sind mit einem Temperaturprofil aus Aachen, Deutsch-

land, im Februar 2015 durchgefithrt worden. In diesem Zeitraum sind die Auflentemperaturen ge-
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Abbildung 6.30: Aufteilung des Eneriesystems in Subsysteme

Verbraucher 2

ring, sodass, der Regler die Erzeuger teils unter Vollast betreiben muss, um komfortable Raum-
temperaturen zu erreichen. Die Simulationen wurden mit einer Abtastzeit von 3600 s und einem
Pradiktionshorizont von 12 Schritten durchgefiihrt, was zu einer Vorhersagelinge von 12 Stunden
fiihrt. Die Kostenfunktion wurde mit einem Gaspreis von 0,071 kvévih und einem Stromverkaufspreis
von 0,12 mf,—h gewahlt, die dem typischen Stand von 2021 entsprechen. Die Parameter ¢; in der
Kostenfunktion fir die Raumtemperatur sind so gewéhlt, dass die Kosten fiir eine Abweichung von
1K vom Komfortbereich iiber eine Stunde 20 € und 40 <€ fiir die kleine bzw. grofle thermische Zone
entsprechen. Die Simulationen wurden mit dem aggregierten Optimierungsmodell durchgefiihrt, so
dass es keine Diskrepanz zwischen dem Prozess- und dem Anlagenmodell gibt. Der Strafparameter
wurde konstant zu p = 1 gesetzt. Die Trajektorien fir die dualen Variablen y und die globale
Variable z werden mit der Losung des vorherigen Zeitschritts initialisiert, die um ein Abtastinter-
vall verschoben wurde. Das letzte Abtastintervall wird wiederholt. Bei der ersten Iteration wird
eine Initialisierung nahe des Optimums fiir die globale Variable durchgefiihrt, wihrend die dualen
Variablen mit null initialisiert werden. Abbildung 6.31 zeigt die Ergebnisse des ADMM-basierten
Reglers im geschlossenen Regelkreis, wobei die Toleranzen auf rg = 0.001 und so = 0.005. Wie zu
sehen ist, stabilisiert der Regler das System erfolgreich. Ebenso bevorzugt er das BHKW gegeniiber
dem Kessel zur Warmeerzeugung. Im Durchschnitt bendtigte eine Optimierung 747 Iterationen und
51,85s Rechenzeit, was noch innerhalb der Echtzeitanforderung ist, da das Abtastintervall 3600 s
betragt.

Abbildung 6.32a zeigt die Konvergenz des ADMM Algorithmus fiir die erste Optimierung iiber
60.000 Iterationen. In Abbildung 6.32a zeigt das obere Diagramm die Abnahme der priméren und
dualen Residuen, die zunéchst starke Instabilitdten zeigen, insbesondere beim primalen Residuum.
Dennoch erreicht das primale Residuum schnell Werte in der Gréfenordnung von 1072, wihrend
das duale Residuum nur langsam abnimmt. Die untere Grafik in Abbildung 6.32a zeigt die Ent-
wicklung der Kostenfunktion. Nach etwa 40.000 Iterationen nimmt der Zielwert nicht mehr ab.
An einigen Stellen gibt es grofie Ausschlige des Zielwerts nach unten. Diese sind Félle, in denen
der lokale Optimierer nicht konvergieren konnte. Es wird deutlich, dass eine extreme Anzahl von
Iterationen fiir den ADMM-basierten Regler erforderlich ist, um das Optimalsteuerungsproblem

mit hoher Genauigkeit zu l6sen. Die langsame Abnahme des dualen Residuums fiithrt auch zu dem
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Abbildung 6.31: Ergebnisse der verteilten MPC. Primales und Duales Residuum sind zu rg =
0.001 und sp = 0.005 gesetzt. (a) Raumtemperaturen fir Verbraucher 1 (7, 1)
und Verbraucher 2 (7}, ), sowie die Referenztemperatur (Tref ); (b) Speicher-

2,1

temperaturen fiir die obere Schicht (7 5) und die untere Schicht (7%, .); (c)
Relative Pumpendrehzahlen fiir Zone eins und zwei; (d) relative Erzeugerleis-
tung fiir das BHKW (u.) und den Kessel (u); (¢) ADMM-Iterationen

Problem, dass es schwierig ist, ein geeignetes Konvergenzkriterium zu finden, bei dem die Leistung
des Reglers im geschlossenen Regelkreis zufriedenstellend ist.

Fiir eine optimale Konvergenz des ADMM ist die Wahl eines geeigneten Strafparameters p entschei-
dend. Abbildung 6.32b zeigt die Werte der dualen und priméren Residuen nach 30.000 Iterationen
fiir verschiedene Werte von p. Fiir kleine Werte wie 0,1 ist der Algorithmus instabil und schwankt
um grofle Residuen. Eine Erhéhung dieses Wertes auf etwa 0,3 fithrt schlielich zu stabiler und
vergleichsweise schneller Konvergenz. Bei einer weiteren Erhéhung von p bleibt der Algorithmus
stabil, jedoch verlangsamt sich die Konvergenz. Es muss einen optimalen Wert fiir den Strafpara-
meter um 0,3 herum geben muss. Dennoch haben wir fiir die Simulationen hier einen Wert von
1 gewdhlt, um ausreichenden Abstand von der Instabilitdtszone zu schaffen. Tabelle 6.3 zeigt die
Leistung des Reglers im geschlossenen Regelkreis fiir verschiedene Werte der dualen Toleranz sg
und des zentralen Problems. Eine kleinere duale Toleranz verbessert die Genauigkeit des Reglers
und verringert den mittleren quadratischen Fehler (RMSE, root mean squared error) der Raum-
temperaturregelung. Im Gegenzug steigt jedoch die benotigte Iterationszahl und somit auch die

Rechenzeit. Die Energiekosten nur geringfiigig durch die verringerte Genauigkeit bei gréfleren To-

86



6.7 Prifstand

residuals
—
Q
-
B

residuals

objective / €
—
S
N

R T
20000 40000 60000 penalty p
iteration k

—
o]
o

o

(b) Konvergenz nach 30.000 Iterationen fiir ver-
(a) Konvergenz des ADMM-Algorithmus. schiedene Werte des Strafparameters p.

Tabelle 6.3: Kennwerte des Systems mit geschlossenem Regelkreis iiber sieben Tage.
Duale Toleranz RMSE / K Energickosten / € Durchschnittliche Iterationszahl

zentral 0.0044 647.1 -
0.0005 0.028 649.9 4423
0.001 0.056 655.5 2682
0.005 0.254 655.5 747
0.01 0.778 667.1 394

leranzen beeinflusst.

6.7 Priifstand

Die entwickelten verteilten Algorithmen wurden inklusive der benttigten Infrastruktur anhand von
Priifstandsversuchen getestet (siche Abbildung 6.33 auf Seite 88).

6.7.1 Infrastruktur und Anbindung

Am Lehrstuhl fir Gebdude- und Raumklimatechnik wurde der bestehende Senken-Hardware-in-
the-Loop Priifstand zur Analyse und Bewertung von Heizkérpern und Thermostatventilen im Rah-
men des Projektes zu einem Agenten-in-the-Loop (AiL) Priifstand umgertistet. Damit wurde die

frithzeitige Validierung agentenbasierter Regelungskonzepte an realer Hardware ermoglicht.

Ein typisches Beispiel in der agentenbasierten Betriebsoptimierung ist ein Mehr-Raum-Beispiel.
Hierbei sollen sich die Agenten auf z.B. eine Zulufttemperatur oder einen Volumenstrom einigen.
Zur experimentellen Abbildung dieses Use-Cases wurde der bestehende Priifstand um die M&glich-
keit der COo-Einspritzung sowie der dezentralen Volumenstromregelung erweitert. Die Erweiterung
der CO9-Einspritzung ist in Abbildung 6.33 dargestellt.
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Abbildung 6.33: Erweiterung des Priifstands. Oben links die dezentrale Volumenstromregelung,
unten links die COs-Sensoren sowie rechts die COs-Einspritzung mitsamt der
vier Kammern des Agent-in-the-Loop Priifstands dargestellt.

Durch die vier Zonen und der zentralen Zuluft konnen ideal verteilte Agentenansétze validiert

werden. Als zentrale Agenten konnen folgenden Komponenten aufgefasst werden:
e Zuluft: Zulufttemperatur und Volumenstrom
e Wandtemperierung: Vorlauftemperatur und Massenstrom
e Heizkreis: Vorlauftemperatur und Massenstrom

Fiir jeden der vier Rdume kénnen die Agenten beliebig definiert werden. Beispielsweise miissen die
Raumagenten mit den zentralen Agenten verhandeln, welcher zentrale Zustand eingestellt wird.
Ob Nutzende jeden Raum als Agenten auffassen, oder pro Raum drei Agenten definieren (COq-

Konzentration, Wandtemperatur, und Raumtemperatur) ist offen.

Die Werte der Experimente werden in einer lokalen Benutzeroberfliche (GUI) und im Webbrowser
iiber Grafana visualisiert. Die Hauptiibersicht der GUI ist in Abbildung 6.34 dargestellt. Hier
wird ebenso die mogliche Aufteilung in unterschiedliche Agenten ersichtlich. Durch die Anbindung
an FIWARE werden semantische Informationen der einzelnen Sensoren und Aktoren zugénglich

gemacht. Ebenso werden die Zeitreihendaten tiber QuantumLeap in der CrateDB gespeichert.

Weiterhin wurde eine lokale Priifstandsregelung konzeptioniert, welche einen sichere cloud- und
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Abbildung 6.34: Benutzeroberfliche des Agent-in-the-Loop Priifstands

agentenbasierte Regelung ermoglicht. Falls keine cloudbasierten Werte geschrieben werden, {iber-

nimmt die lokale Priifstandsregelung die Bereitstellung des Nutzerkomforts.

6.7.2 Semantisches Modell

In Abbildung 6.35 ist der HIL-Priifstand schematisch dargestellt. Ausgehend vom Zuluftventilator
stromt die Luft durch ein zentrales Kiihlregister zu den vier Kabinen. Uber elektrische Nacherhitzer
lasst sich das Temperaturniveau zusétzlich anheben, die Volumenstrome in die Kabinen kénnen

einzeln geregelt werden. Zur Belegungssimulation ist eine steuerbare COs-Einspritzung vorhanden.

Zur Anbindung des Priifstands wurde zunéchst ein semantisches Modell erstellt, aus dem anschlie-
Bend moglichst automatisch die Agentenkonfiguration generiert werden sollte. Das Priifstands-
modell wurde in RDF?* basierend auf der Brick-Ontologie® erstellt und stellt den Priifstand als
Wissensgraph dar. Diese Designentscheidung wurde vor dem Hintergrund getroffen, dass das Agen-
tensystem mit entsprechendem Kommunikationsgraphen ebenfalls eine Graphstruktur aufweist und

daher die Konfiguration des Systems iiber ein graphbasiertes Modell naheliegt.

Abbildung 6.36 zeigt Ausziige des zugehorigen semantischen Modells des Priifstands. Die Luft
stromt entlang der brick:feedsAir Relationen bzw. Object Properties durch die verschiedenen
Komponenten bis hin zu den vier Kabinen, hier als brick:Room modelliert. Die Sensorik und Ak-
torik ist ebenfalls iiber die entsprechenden Brick-Klassen abgebildet. Die zugehoérigen Instanzen

enthalten als Datatype Property den verwendeten Alias bzw. Datenpunktnamen im Automations-

4Resource Description Framework
®Brick — A uniform metadata schema for buildings (https://brickschema.org/)
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Abbildung 6.35: Schematische Darstellung des Priifstands

system, so dass mit Hilfe dieser Information die Verbindung zur realen Anlage hergestellt werden

kann.

Uber die graphenbasierte Abfragesprache SPARQL konnen entsprechende Inhalte aus dem Mo-
dell abgefragt werden, um die flachen Konfigurationsdateien zur Erstellung des Agentensystems zu
erzeugen. So kénnen zum Beispiel alle Rédume innerhalb des Modells inklusive der Sensorik und Ak-
torik mit zugehorigen Datenpunktbezeichnungen abgefragt werden, um entsprechende Agenten zu
instanziieren, Verbindung mit dem Automationssystem herzustellen und die benachbarten Agenten

als Kopplungen innerhalb der verteilten MPC einzutragen.

So kann zum Beispiel die Abfrage aus Auflistung 6.7 genutzt werden, um alle Rdume und ihre

zugehorigen Datenpunkte, sowie die Art der Datenpunkte zu erhalten.

Auflistung 6.7: Definition einer Variablen

qres = g.query(
"""SELECT ?room_label 7volume 7point_type 7point_alias
WHERE {
?room a brick:Room
?7room rdfs:label 7room_label
?room brick:volume/brick:value ?7volume
?room brick:hasPoint 7point

?point a 7point_type

90



6.7 Prifstand

# hil:Supply_Air_Temperature_Sensor_Cooling_Coil

# hilHVAC Zone2

‘ # hil:Chilled_Water_Supply_Temperature_Sensor

@ hil:Zone2 VAV [—————

k:hasPoint

# hil:Cooling Coil |

brick:hasPol ‘ﬂ # hil:Chilled_Water_Return_Temperature_Sensor

T
# hil:Damper
# hil:HVAC Zone3

> # hil:Zone3_VAV_Tem peraturejetpM

# hilZone3 VAV [————

Abbildung 6.36: Semantisches Modell des Priifstands (Auszug)

?point hil:hasAlias ?7point_alias

} nnn

Mit dieser Information kann fiir jeden Raum eine Agentenkonfiguration erstellt werden, die die
Messwerte und Aktorik der jeweiligen Datenpunkte zur Verfiigung hat. Ebenfalls kann die verteilte
modellpradiktive Regelung fiir den Raum basierend auf dieser Information erstellt werden. Da alle
Agenten auf dasselbe semantische Modell fiir ihre Informationen zugreifen, ist die Nomenklatur
eindeutig und Schnittstellen kénnen iiber String-Matching realisiert werden. Innerhalb dieses Pro-
jekts ist der Code zur Erstellung der Agenten aus semantischen Modellen noch auf den speziellen
Anwendungsfall am Senken-HiL: beschrankt. In Zukunft ist jedoch vorstellbar, dass Softwarebiblio-
theken aufgebaut werden, die typische Anwendungsfille abdecken und so ganze Agentensysteme

aus semantischen Gebaudedaten aufbauen konnen.

6.7.3 Ergebnisse

Schliefllich wurde am Priifstand ein Versuch durchgefiihrt, bei dem ein mit der AgentLib imple-
mentiertes Multi-Agenten-System an den Priifstand angebunden wurde. Der Versuch wurde iiber
eine Zeit von 30 Minuten durchgefiihrt. Die COs-Einspritzung wurde von einem Belegungsplan
gesteuert. Das Agentensystem wurde dabei lokal auf einem Rechner ausgefiihrt, der mit dem Priif-

standsrechner kommuniziert hat.

Die Regelung der Zonen erfolgte iiber eine verteilte modellpradiktive Regelung mit ADMM, analog
zu den Simulationen aus Abschnitt 6.6. Die einzelnen Zonen sind an einen Zuluftagenten gekop-
pelt, der die Beschrinkung fiir den maximalen Luftvolumenstrom gewéhrleisten soll. Die modell-
priadiktive Regelung wurde mit einer Abtastzeit von 120 s und einem Prédiktionshorizont von 4
durchgefiihrt. Der Strafparameter der ADMM war 0.3 und die maximale Iterationszahl wurde auf
70 beschrankt.
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Das Agentensystem konnte mit dem HiL-Prifstand verbunden werden und hat die Volumenstréme
fiir die einzelnen Zonen vorgegeben. Die Ergebnisse des Versuchs sind in Abbildung 6.37 zu sehen.
Die zentralen Beschrankungen von 550m?3h~! wurden eingehalten. Es zeigt sich eine Diskrepanz
zwischen Soll- und Ist-Wert, der durch den Messaufbau erklarbar ist. Die Ergebnisse der einzelnen
Réaume sind in Abbildung 6.38 bis 6.41 dargestellt. Hier kann man sehen wie Schrittweise sich
die Vorgabe des Volumenstroms dndert und der Ist-Wert diesem auch folgt. Der COs-Grenzwert
kann bei allen Rdumen nicht eingehalten werden. Dafiir gibt es zwei Ursachen. Zum einen war
der COs-Eintrag pro Raum sehr grof3 und nur durch Pulsweitenmodulation einzustellen, sodass
die Anforderung insgesamt grofl waren. Auf der anderen Seite war die Ergebnisqualitdt durch die
langsame Konvergenz des ADMM-Algorithmus begrenzt. Im Rahmen der Versuchsdurchfithrung
mussten Anpassungen im Modell und der Parametrierung vorgenommen werden, um mit dem
Priifstand kompatibel zu sein. Da der ADMM-Algorithmus sensibel gegeniiber Anderungen der
Parameter ist, konnte wiahrend des Versuchs nicht die optimale Regelgiite erreicht werden. Um
diese Probleme in Zukunft zu vermeiden, kénnen automatische Skalierungsverfahren implementiert

werden.

Zentraler Volumenstrom

600 T T T T T T
500 7
400 1
=
E 1
= 3001
=
-
20071
100 Ist-Wert Berechnet |
Ist-Wert Gemessen
Soll-Wert
D i i i i i i
0 5 10 15 20 25 30

tin min

Abbildung 6.37: Zentraler Volumenstrom im HilL Versuch
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Abbildung 6.38: Volumenstrom und COs-Konzentration von Raum 1
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Abbildung 6.39: Volumenstrom und COs-Konzentration von Raum 2
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Abbildung 6.40: Volumenstrom und COs-Konzentration von Raum 3
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Abbildung 6.41: Volumenstrom und COs-Konzentration von Raum 4
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6.8 Demonstrator

Die in den vorigen Kapiteln vorgestellten Methoden und Verfahren wurden neben einer simulativen
Evaluation auch praktisch angewendet. Neben dem Priifstand an der RWTH Aachen (siehe Ab-
schnitt 6.7) wurde dazu ein Gebdude am Forschungscampus Renningen der Robert Bosch GmbH

genutzt.

6.8.1 Aufbau und Infrastruktur

Als Demonstrator dient das Gebaude Rnglll der Robert Bosch GmbH in Renningen. Dieses Gebéau-
de beinhaltet einen Biirobereich mit Grofiraumflichen, Kommunikationszonen und Besprechungs-
rdumen verschiedener Grofle. Die technische Gebdudeausristung umfasst zentrale Liiftungsanlagen
(WRG, Heizen, Kiihlen, Entfeuchten), Heizung (Radiatoren, teilweise hydraulische Nacherhitzer)

sowie Kiihldecken in grofleren Besprechungsraumen und Auflenverschattung.

Im Rahmen vorheriger Projekte wurde ein Bereich von 650m? der ersten Etage mit zusitzlicher
Sensorik und Aktorik nachgeriistet, um als Demonstrator fiir verschiedene Forschungsvorhaben zu

dienen.
Die folgenden Komponenten wurden dabei in die bestehende Gebdudeautomation integriert:

e Stellantriebe an den Liiftungsklappen, um den Volumenstrom an nahezu jedem Luftauslass

separat einstellen zu kénnen,
e Funkthermostate an den Heizkorpern,

e Kombisensoren (Temperatur, Feuchte, COy, VOC) zur Luftqualitdtsmessung in der Abluft

der verschiedenen Zonen,
o Wirmemengenmessung an Heiz- und Kiihlregister sowie statischer Heizung,
e Differenzdrucksensoren im Kanalsystem zur Schlechtpunktiiberwachung,
e Fensterkontakte,
e Globe-Thermometer zur Messung der Strahlungstemperatur.

Abbildung 6.42 zeigt den Grundriss innerhalb des Gebédudes, der fiir die Demonstration genutzt

wird, inklusive der Platzierung der verschiedenen Sensoren.

In Abbildung 6.43 ist das Bedienbild der entsprechenden Liiftungsanlage zur Versorgung der Bii-
roflichen des Geb&dudes und damit insbesondere der Demonstrationsfliche dargestellt. Die Um-
gebungsluft stromt durch den Rotationswéarmeiibertrager, den Zuluftventilator, Kiithl- und Heiz-
register bevor sie in die Zone eintritt. Die Register werden iiber ein Nahwérmenetz am Campus
mit Warme und Kalte versorgt. Die Liifterleistung wird auf einen Differenzdruck von 52 Pa am

Schlechtpunkt im Kanalsystem, dem Punkt mit dem hochsten Druckverlust, geregelt.
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Abbildung 6.42: Sensorik und Aktorik in Rngl11/1
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Abbildung 6.44: Grafana-Dashboard
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Abbildung 6.45: Backend-Infrastruktur mit Cloud-Anbindung

Alle Komponenten der technischen Gebédudeausriistung sind iiber BACnet/IP an die Gebdude-
automation angebunden und werden in einer zentralen Zeitreihendatenbank historisiert. Zur Vi-
sualisierung wird Grafana® verwendet. In Abbildung 6.44 ist ein Ausschnitt eines entsprechenden
Dashboards dargestellt.

Zur prototypischen Umsetzung von neuen Konzepten ist ein JACE 80007 Controller mit der BACnet-
Doméne verbunden, um Algorithmen basierend auf dem Niagara-Framework zu entwickeln. Damit
ist es moglich, beliebige Datenpunkte zu lesen und zu schreiben. Dieser Controller wird genutzt,

um die Cloud-Anbindung des Gebéudes zu realisieren.

In Abbildung 6.45 ist die Backend-Infrastruktur dargestellt. Die Verbindung zur Geb&dudetechnik
wird iiber den JACE hergestellt. Dieser schreibt relevante Informationen ebenfalls in die Zeitrei-
hendatenbank, um sie iiber Grafana visualisieren zu kénnen. Zusétzlich werden Datenpunkte als
Telemetrie iber MQTT an einen IoT Hub in Microsoft Azure iibertragen, der iiber Commands
auch schreibend auf Datenpunkte zugreifen kann. Damit ist eine bidirektionale Cloud-Anbindung
des Gebédudes hergestellt.

6.8.2 Automatische Erstellung eines semantischen Gebaudemodells

Die Erstellung des semantischen Modells erfolgt automatisch aus den Telemetriedaten des Gebéau-

des. Ein einzelner Datenpunkt besteht dabei nicht nur aus Namen und Wert, sondern enthélt als

Shttps://grafana.com/
"https://www.tridium.com/de-de/products-services/niagara4#JACES8000
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JSON-Objekt zusétzlich eine Menge von Tags, die diesem Datenpunkt hinzugefiigt wurden. In Auf-

listung 6.8 ist beispielhaft ein einzelner Messwert der Raumtemperatur im Raum A.160 dargestellt.

Auflistung 6.8: Beispiel eines Datenpunkts (LR102TRO01)

origin: jace8000
payload:
Asset:
DatapointName: LR102TRO1
DeviceName: '126093'
Instance: '583'
ObjectType: AnalogInput
PresentValue: '22.94'
Tags:
agent :zoneName: A.160
hs:air: M
hs:cur: M
hs:equipRef: A.160
hs:id: h:5b232
hs:kind: Number
hs:maxVal: '80.0'
hs:minVal: -inf
hs:point: M
hs:sensor: M
hs:temp: M
hs:tz: Berlin
hs:unit: "celsius;\xBO0C;(K);+273.15;"
hs:zone: M
hs:zoneAirTempSensor: M
:displayName: LR102TRO1
:input: M
:name: LR102TRO1
:ordInSession: station:|h:5b232
:point: M
:station: JACE
n:type: control:NumericPoint
GatewayName: JACE
Timestamp: '2021-07-14T17:56:46.346+02:00"'

B B B B B B

Der Datenpunkt enthélt neben den BACnet-Informationen eine Menge von Tags aus verschiedenen
Namensraumen. Tags mit dem Prefix n: enthalten interne Informationen aus dem verwendeten
Niagara-Framework®, das auf der Steuerung verwendet wird. Das hs:-Prefix bezeichnet Haystack-
Tags?, die fiir das automatische Onboarding, d. h. Erstellung eines digitalen Zwillings des Gebéaudes,

verwendet werden.

Projekt Haystack ist eine Initiative, die semantische Datenmodelle und Webservices im Gebéudebe-

8https://www.tridium.com/us/en/Products/niagara
https://project-haystack.org/doc/appendix/tags
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[a] Brick.ttl &3 = g

Class Form e =1
URL: https://brickschema.org/schema/1.1/Brick#Zone_Air_Temperature_Sensor

« Annotations
rdfs:label =
Zone Air Temperature Sensor =
 (lass Axioms
rdfs:subClassOf =
brick:Air_Temperature_Sensor =
@ < @f7e4870079415bbBFT0c91 c824de5dbe> ~
owkequivalentClass ~
@ <@98282dd0daba2bb3c7d704d Th1 2fdae> =
owkdisjointWith ~
owkhasKey ~
~ Other Properties
rdf:type =
owl:Class =
skos:definition
Sl Measures the ternperature of air in a zone {@en} =
brick:hasAssociatedTag =
# tag:Air
@ tag:Point
* tag:5ensor
+ tag: Temperature
L 2 tag:Zone

44 4 44

Form | Source Code

Abbildung 6.46: Definition eines Lufttemperatursensors innerhalb einer Zone in Brick

reich standardisiert. Grundlage des Systems bilden Haystack-Tags, die eine semantische Beschrei-
bung von Entitdten im IoT-Umfeld ermdglichen. Tags sind dabei definierte Schliissel/ Wert-Paare,
z.B. curVal fiir den aktuellen Wert eines Datenpunktes. Marker sind spezielle Tags ohne Wert,
bei denen allein die Anwesenheit eine semantische Bedeutung hat, z.B. wird eine Entitét, die
einen Raum beschreibt, mit room markiert. Im obigen Beispiel ist bei Marker-Tags ein M als Wert
eingetragen. Ein Vorteil von Haystack ist, dass es in einigen Gebdudeautomationssystemen nativ

unterstiitzt wird und dadurch eventuell bei Bestandsprojekten bereits implementiert ist.

Zur Erstellung des digitalen Zwillings des Gebéudes wird die Brick-Ontologie'® verwendet. Diese
beinhaltet eine Taxonomie von in der Gebdudetechnik relevanten Objekten und basiert auf ei-
nem an Haystack angelehnten Tagging-Mechanismus. In Abbildung 6.46 ist die Klassendefinition
eines Lufttemperatursensors innerhalb einer Zone in Brick dargestellt. Beim Vergleich der {iber
brick:hasAssociatedTag hinzugefiigten Tags mit Auflistung 6.8 fillt auf, dass diese {iberlappen.
Dadurch ist es moglich, aus einem Haystack-Objekt eine passende Brick-Klasse zu wéhlen, indem

die Klasse mit der grofiten gemeinsamen Schnittmenge der Tags bestimmt wird.

Statische Komponenten, wie zum Beispiel Rdume als Teil der Gebdudetopologie, emittieren keine
Telemetrie, so dass diese nicht durch obigen Mechanismus erfasst werden wiirden. Trotzdem sind
sie Teil der Haystack-Definition (z. B. das room-Tag). Damit auch diese Komponenten im digitalen

Zwilling erzeugt werden, werden die Informationen explizit in der Steuerung hinterlegt und ebenfalls

Ohttps://brickschema.org/
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zyklisch als Haystack-Objekt iibertragen.

Zusétzlich zu den Datenobjekten definiert Haystack auch Referenzen zu anderen Objekten, wodurch
eine Graphstruktur innerhalb des Modells erzeugt wird. Referenzen sind dabei siteRef, ahuRef
oder equipRef, um eine Komponente mit einem Ort, einem Liiftungsgerit oder allgemein mit ei-
ne Equipment zu verkniipfen. Diese Referenzen werden auf die entsprechenden Object Properties
brick:hasLocation und brick:isFedBy abgebildet. Eine Referenz auf ein Equipment wird ent-
weder auf die Relation brick:isPart0f oder brick:isPoint0f abgebildet, je nachdem, ob es sich

bei der Zielklasse um einen Datenpunkt handelt oder nicht.

Durch obiges Vorgehen ist es moglich, aus eingehenden Telemetriedaten ein Instanzmodell und
damit einen digitalen Zwilling mithilfe der Brick-Ontologie zu erstellen. Um dieses mit ADT zu
nutzen, wurde eine Mapping-Ontologie generiert, in der alle Brick-Klassen, die assoziierte Tags ent-
halten, mit entsprechenden DTDL-Interface-1d’s verkniipft werden. In Auflistung 6.9 ist ein Auszug
dieses Mappings im Turtle-Format dargestellt. Man sieht, wie der bestehenden brick:Zone_Air_
Temperature_Sensor-Klasse zusitzliche Triple hinzugefiigt werden, um die relevanten Informatio-

nen fiir ADT zu ergdnzen.

Auflistung 6.9: Mapping Ontologie

brick:Zone_Air_Temperature_Sensor a azureDTDL:Interface ;
azureDTDL:hasComment "Measures the temperature of air in a zone"
azureDTDL:hasContents <http://bosch.com/cr/BrickMapping#id>,
<http://bosch.com/cr/BrickMapping#name>,
<http://bosch.com/cr/BrickMapping#value>,
brick:hasLocation,
brick:isFedBy,
brick:isPartOf,
brick:isPoint0f ;
azureDTDL:hasDescription "Zone Air Temperature Sensor"

azureDTDL:hasId "dtmi:com:bosch:brick:Zone_Air_Temperature_Sensor;1"

Aus diesem Mapping kann die DTDL-Beschreibung automatisch generiert und damit zur Laufzeit
die entsprechenden Modelle instanziiert werden. In Auflistung 6.10 ist das entsprechende Modell
des Temperatursensors in DTDL fiir ADT dargestellt.

Auflistung 6.10: Konvertierte DTDL-Definition des Lufttemperatursensors
{

"@context": "dtmi:dtdl:context;2",
"Q@id": "dtmi:com:bosch:brick:Zone_Air_Temperature_Sensor;1",
"@type": "Interface",
"comment": "Measures the temperature of air in a zone",
"contents": [
{
"Qtype": "Relationship",
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"name": "isPointOf"

1,

{
"Qtype": "Property",
"description": "The id.",
"name": "id",
"schema": "string"

3,

{
"@type": "Property",
"description": "The name.",
"name": "name",
"schema": "string"

T,

{
"@type": "Relationship",
"comment": "Subject is physically located in the
"name": "hasLocation"

T,

{
"@type": "Relationship",
"name": "isPartOf"

1,

{
"Qtype": "Property",
"description": "The value.",
"name": "value",
"schema": "float"

1,

{
"@type": "Relatiomnship",
"name": "isFedBy"

}

"description": "Zone Air Temperature Sensor"

location given by the object",

Dadurch ist es moglich, bei jedem eingehenden Datenpaket einen entsprechenden Twin in ADT zu
erzeugen oder bei einem bereits existierenden Twin ein Update des aktuellen Werts durchzufiihren.
Nach und nach entsteht dabei automatisch ein vollsténdiges Gebdudemodell in ADT. Ein Ausschnitt
dieses Modells ist in Abbildung 6.47 dargestellt.

Instanziierung oder Update von Twins erzeugt dabei jeweils Fvents in ADT, die an den Plug&Play-
Dienst weitergeleitet werden. Dieser kann anhand der Events nun entsprechende Agenten starten
oder aktualisieren, und ihnen ebenfalls Informationen tiber ihre Nachbarschaft bzw. Kommunika-

tionspartner mitteilen, da diese ebenfalls aus dem digitalen Zwilling in ADT hervorgehen.

Fir den Riickkanal, d. h. Stellsignale an die Aktorik, werden Cloud-to-Device-Nachrichten tiber den
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object {6}
$dtid - LR182TRO1

$etag - W/\"db@11d7f-5a65-4800-
87db-9606c1a0836b\"

name - LR182TRe1
id h:5b232
value : 22.94
$metadata {4}

$model - dtmi:com:bosch:brick:
Zone_Air_Temperature_
Sensor;1

name {1}

lastUpdateTime : 2621-87-
14715:56:49.
10179172

id {1}
lastUpdateTime : 2021-87-
14T15:56:49.
10179172
value {1}
lastUpdateTime - 20217

4T15:56:49.
10179172

Abbildung 6.47: Darstellung des digitalen Zwillings von Gebdude Rngll11 (Ausschnitt)

IoT-Hub an die Steuerung im Gebaude gesendet, die diese Nachrichten entsprechend verarbeitet.

6.8.3 Azure-Anbindung

Um externen Zugriff auf die Systeme der Gebadudeautomation zu erhalten, wurde das Gebdude an
die Azure-Cloud angebunden. Der Informationsfluss fiir einen beispielhaften Agenten zur Zonenre-
gelung von Raum A.160 ist in Abbildung 6.48 dargestellt.

Die verschiedenen Datenpunkte bzw. Messsignale werden von dem Jace-Controller als Telemetrie
an den IoT Hub in Azure verschickt. Dort werden sie im Rahmen einer Azure Function verarbeitet
und die jeweiligen Twins geméfl Unterabschnitt 6.8.2 erstellt bzw. aktualisiert. Dies erzeugt ein
Event innerhalb von ADT, das den Versand der neuen Information an den entsprechenden Agenten
auslost. Wenn zum Beispiel ein neuer Wert fiir die Raumtemperatur von Raum A.160 eintrifft,
wird der gesamte Teilgraph mit allen Sensoren/Aktoren des Raums A.160 an den entsprechenden
Raumagenten versandt, der sich ebenfalls mit dem IoT Hub iiber den in Unterabschnitt 6.3.3
beschriebenen Konnektor verbunden hat. Der Agent berechnet einen neuen Stellwert und schickt

ihn tiber den IoT Hub an die Gebdudesteuerung.

Alternativ kann der Raumagent auch zyklisch arbeiten und am Beginn jeden Zyklus die relevanten
Informationen aus dem Graphen aktiv abfragen. Damit entfillt die Notwendigkeit, die Events in
ADT zu verarbeiten und das System arbeitet nicht mehr ereignisgesteuert, sondern mit festen

Zeitschritten.
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Abbildung 6.48: Schematische Darstellung des Informationsflusses

6.8.4 Plug’n’Play Service und CloneMap

Die Funktion des Plug&Play-Dienstes ist die Erstellung von Agenten fiir definierte Entitédten, wie
zum Beispiel Rdume. Dazu wird der in Unterabschnitt 6.8.2 erzeugete digitale Zwilling des Ge-
baudes in Azure Digital Twins (ADT) genutzt, um automatisch die Konfiguration der Agenten zu

generieren.

Der generelle Aufbau des Plug&Play-Dienstes ist in Abbildung 6.49 dargestellt. In der realen An-
wendung kann ein Systemadministrator mit nétigen Berechtigungen iiber eine REST-API HTTP
Anfragen an den Plug&Play-Dienst stellen. Der Plug&Play-Dienst ist iiber das Framework FastAPI
in Python implementiert. Die Endpunkte der Schnittstelle fiir Anwender konnen in der automatisch

erzeugten Swagger-Dokumentations des Dienstes nachgesehen werden.

Im Folgenden werden die einzelnen Optionen fiir Anfragen an den Dienst erldutert:

Der Endpunkt start _mas dient zum Starten des Multi-Agenten-Systems in cloneMAP. Hierzu ist
der Name, Hostname, sowie Image-Name und Pull-Secret zum Herunterladen des Docker-Images
anzugegeben. Mit diesen Informationen wird ein neues MAS durch cloneMAP gestartet, allerdings

noch ohne Agenten.

Uber ein POST-Befehl an den Endpunkt create agents kann eine Liste an Raum-Namen angege-
ben werden, fiir die Agenten konfiguriert und gestartet werden sollen. Intern wird im Plug&Play-
Dienst anschlieBend die vorliegende Semantik genutzt, um auf Basis der Raum-Namen alle Modul-
Konfigurationen zu erstellen. An dieser Stelle sei darauf verwiesen, dass fiir einen anderen An-
wendungsfall diese Logik neu implementiert werden muss. Hierbei sei noch auf das Folgeprojekt
AGENT-2 verwiesen, bei dem die Modellierung der Ridume ebenfalls automatisiert werden soll.
Sobald die Logik aber einmal vorhanden ist, skaliert der Dienst direkt. Somit ist das Aufsetzen von
einem Raum-Agenten ebenso aufwendig wie das Aufsetzen von neun Agenten, und erfordert ledig-

lich eine Anfrage an den Dienst. Der einzige Unterschied ist die Payload, welcher an den Endpunkt
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Anfrage liber Configs / Anfragen .
REST-API ? Orchestriert
AN Agentensystem
‘ t Plug‘n‘Play Service _J ‘ o\
II.- V‘ .‘0
Administrator O FastAPI docker cloneMAP
= Erstellt Anfragen m FastAPI App
zum starten oder m Verfugt tber Modelle und Configbausteine i
stoppen von Agenten g Erstellt Anfragen fur cloneMAP ocker A
docker
I8N /start mas Post Start Mas & &
/create agents Post Agents docker i
. docker .
N /get agent _config Get Agent Config m Funktionale Module aus AgentLib

= z.B. MPC-Agenten
m Kommunikation tber MQTT

/update_single agent Update Single Agent

‘m /delete mas Delete Mas

Abbildung 6.49: Schematischer Ablauf einer Anfrage iiber den Plug’n’Play-Dienst.

create__agents geschickt wird. Dieser Unterschied wird durch die beiden Folgenden Auflistungen

visualisiert:

Auflistung 6.11: HTTP-Payload fiir die Regelung von einem Raum

{
"rooms": ["A.108"],

Auflistung 6.12: HTTP-Payload fiir die Regelung von neun Raumen

{
"rooms": [
"A.108", "A.149", "A.155", "A.160",
"A.162", "Zone2", "Zone3", "Zoneb", "ZoneT7"
1,
¥

Weitere optionale Einstellungen sind Kostenfunktionen, Sicherheitsfeatures und Koordinator-Ein-
stellungen. Uber HTTP-Anfragen an cloneMAP werden die Agenten entsprechend auf verteilten
virtuellen Docker-Instanzen gestartet.

Fallt dem Administrator im Betrieb auf, dass die Agenten nicht wie gewiinscht agieren, kon-
nen die nachfolgenden Optionen des Plug&Play-Dienstes genutzt werden: Uber den Endpunkt
get_agent_config kann fiir einen bestimmten Raum die erstellte Agentenkonfiguration aus clone-
MAP abgefragt werden. Sollten Einstellungen, z.B. der Sollwert der Raumtemperatur, nicht stim-

mig sein, kann dieser einzelne Agent iiber den Endpunkt update_single agent im Betrieb gedndert
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werden.

Sollte das Agentensystem ausgeschaltet werden, kann der Endpunkt delete_mas genutzt werden.

6.8.5 Ergebnisse

An dem Demonstrator wurden Versuche sowohl im Sommer als auch im Winter durchgefiihrt. In
Abbildung 6.50 ist beispielhaft der Verlauf des Raums A.160 zu sehen, wiahrend eines Versuchs, der
im Sommer 2022 durchgefithrt wurde. Dabei wurden jeweils ein Agent fiir die neun thermischen
Zonen und ein Agent fiir eine virtuelle Liiftungsanlage erstellt. Die Zonen-Agenten besitzen jeweils
ein physikalisches Modell, welches die Entwicklung der Zonentemperatur und des CO2-Gehalts
voraussagt, abhingig des Zuluftvolumenstroms. Der Agent fiir die Liiftungsanlage hingegen kennt
die Kosten, die durch die Bereitstellung des jeweiligen Luftmassenstroms verursacht werden. Da
die CO2-Messung in der Abluft stattfindet, ist ein gewisser Mindestluftvolumenstrom notwendig,
und die Messung wird genauer bei grofien Luftvolumenstromen. Zum Zeitpunkt der Versuche war
die Belegung der Biiros in Renningen sehr gering, da ein Grofiteil der Mitarbeiter auch wéhrend
dem Abklingen der Pandemie hdufig im Home-Office war. In Abbildung 6.51 ist auf der linken Seite
der Temperaturverlauf in einigen der untersuchten Zonen zu sehen, und auf der rechten Seite der

Verlauf der COs-Konzentrationen.
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Abbildung 6.50: Ergebnisse der verteilten MPC fiir Raum A.160 im Sommer. Oben: Stellwert fiir
die Luftklappe in %. Mitte: Geschétzte Belegungszahl Unten: Duales Residuum
des ADMM-Algorithmus.

Ebenfalls zeigt die Abbildung, dass die Sensorik mit spiirbarem Messrauschen arbeiten muss, wel-
ches von Sensor zu Sensor verschieden ist. Vor Beginn der Versuche lief die Liiftung mit ca. 19°C
Zulufttemperatur bei dreifachem Luftwechsel, sodass die Innenraumtemperatur trotz Auflentempe-
raturen iiber 30 °C deutlich unter der definierten Grenze fiir den thermischen Komfort (25°C lag).
Zum Zeitpunkt der Versuche stellten damit sowohl der thermische Komfort, als auch die Luftqua-
litdt keine grofen Anforderungen an die Liifterleistung. Somit ist der optimale Betrieb des Raums
bei minimalem Luftvolumenstrom gegeben, um Energie einzusparen. Auf dem oberen Graph ist der
tatsédchliche Zuluftvolumenstrom zu sehen, sowie der minimale Zuluftstrom in gestrichelt. Es ist zu
sehen, dass der Zuluftvolumenstrom, der durch die verteilte MPC eingeregelt wird, den grolen Teil
der Zeit nahe am minimalen Luftvolumenstrom verharrt. Eine deutliche Spitze im Zuluftvolumen-
strom ist bei ca. 19 h Versuchsdauer zu erkennen. Zu diesem Zeitpunkt wurde im Besprechungsraum
A.160 eine kiinstliche Erhéhung der COs-Konzentration verursacht, indem mit einer handelsiibli-
chen COs-Kartusche COg9 in den Raum eingelassen wurde. Der Regler reagiert auf diese Stérung
und erhoht ziigig den Luftmassenstrom auf den Maximalwert. Als Resultat ist es moglich, trotz

der schnellen Stérung die CO2-Konzentration unterhalb 900 ppm zu halten, wie in Abbildung 6.51
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rechts im Bereich von 10 Uhr zu sehen ist.

Auf dem mittleren Graphen von Abbildung 6.50 ist die geschétzte Belegungszahl des Raums A.160
zu sehen, die dynamisch aus den Messwerten fiir die CO2-Konzentration von Zu- und Abluft, sowie
des Luftvolumenstroms berechnet wird. Die aufgrund des Messrauschens ist die Belegung fast, aber

nicht ganz null. Wahrend der CO»-Einspritzung wird die Belegung auf bis zu 11 Personen geschétzt.
Auf dem unteren Graphen von Abbildung 6.50 ist das duale Residuum des ADMM-Algorithmus

abgebildet. Dabei sind rot Punkte, bei denen das Iterationslimit von 40 erreicht wurde und die
Optimierung so abgebrochen, wiahrend in blau Punkte sind, bei denen die notwendige Toleranz
von 10~* erreicht wurde, und der Algorithmus bereits nach weniger Iterationen terminiert werden
konnte. Es ist auffillig, dass die Konvergenz des Algorithmus stochastisch weit verteilt ist, und
Punkte mit guter und schlechter Konvergenz direkt nebeneinander zu finden sind. Nach ca. 25h
findet sich ein Bereich, in dem die meisten Optimierungen konvergieren. Dies deckt sich mit einem
Bereich, in dem auch die Personenschéitzung kaum schwankt. Es ist ersichtlich, dass bei einer
verteilten MPC mit ADMM noch zusétzliche Arbeit in die Stabilitdt investiert werden muss, wenn
mit Realdaten gearbeitet wird. Dabei konnen Filtermethoden fiir die Eingangsdaten, oder generelle
Verbesserungen am Algorithmus in Frage kommen. In Abbildung 6.52 sind noch Ergebnisse, aus

v Meeting Rooms

Temperature
24°C 900 ppm
235°C [ AMA 800 ppm

23°C A 7 v Vh A 700 ppm

225°C | AV N ”“ ! k 600 ppm

|
| |
22°C ‘NL-T\M | \ 500 ppm
h- 1 'y

215°C D 400 ppm ||

AR 300 ppm
00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 pi 00:00 04:00 08:00 12:00 16:00

== AT08 == A149 == A155 == A.160 A162 == A108 == A149 == A155 == A.160 A162

Abbildung 6.51: Monitoringdaten fiir Temperatur und COs-Konzentration wahrend der Rege-
lung mit verteilter MPC.

einem Versuch wéhrend der Heizperiode zu sehen. Auch hier war die Belegung der Rdume klein,
so dass keine grofle Liifterleistung noétig war um die Luftqualitidt zu gewéhrleisten. Entsprechend
wird auch hier der minimale Volumenstrom gewahlt. Ein Blick auf die geschétzte Belegungszahl
(untere Grafik) zeigt, dass die Personenschétzung stark schwankt bei geringem Luftmassenstrom.
Verglichen mit dem Versuch im Sommer, wurde hier fir die Schétzung die Anpassung vorgenommen,

dass keine negative Belegungszahl berechnet werden kann.

6.9 Zusammenfassung und wichtigste Erkenntnisse
Im Rahmen des Projekts wurde eine prototypisches agentenbasiertes Gebdudeenergiemanagement-

system entwickelt und an einem Demonstrator getestet. Dabei konnten verschiedene Softwarebau-

steine kombiniert werden, um das finale Agentensystem am realen Gebdude auszufithren. Konkret
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Abbildung 6.52: Ergebnisse fiir die Regelung im Winter. Aufgrund der geringen Belegung der
Biiros ist eine Liiftung nicht notwendig, und der Luftmassenstrom wird auf
ein Minimum gefahren. Dies beeinflusst die COy basierte Personenschétzung
negativ.

wurde eine eigene Bibliothek zur Strukturierung und Kommunikation der Agenten entwickelt - die
AgentLib. Die Agenten der AgentLib wurden tiber cloneMAP auf Docker-Containern ausgefiihrt.
Fiir die Anbindung an das reale Gebdude wurde eine Kommunikation iiber eine Azure-Cloud in der
AgentLib implementiert. In der Azure-Cloud wiederum wurden Funktionen hinterlegt, die iiber eine
SPS auf das BACNet des Demonstratorgebédudes lesen und schreiben konnten. Schliefilich wurde
ein Web-Service basierend auf Fast API geschrieben, mit dem sich das Energiemanagement fiir die

Demonstratoretage fiir eine beliebige Anzahl an Rdumen einfach per HTTP-Request starten lief.

Mithilfe der AgentLib konnte die Komplexitdt der Untersuchungen langsam gesteigert werden. So
erlaubte ihre modulare Struktur, dass funktionale Agenten an einfachen simulativen Beispielen
entwickelt und getestet werden konnten, und dann durch Austausch einzelner Komponenten in die

oben erwihnte Realanwendung integriert werden konnten.

Letztlich gelang die prototypische Anwendung von verteilten modellpridiktiven Regelungskonzep-
ten, sowohl simulativ als auch experimentell, und mit verschiedenen Algorithmen. Im Zuge der

Realanwendungen wurden neue Herausforderungen fiir den Durchbruch der Methode in die Pra-

108



6.9 Zusammenfassung und wichtigste Erkenntnisse

xis erkannt. So ist insbesondere die Modellierung der Energiesysteme entscheidend fiir den Erfolg
von pradiktiven Regelungsverfahren. Ebenso bereitete die Ungenauigkeit von Sensoren und Akto-
ren Schwierigkeiten, die in der Simulation nicht auftraten. Fiir die Losung dieser Probleme wird
grofle Hoffnung in das Nachfolgeprojekt gelegt, bei dem mit Methoden des maschinellen Lernens

Realdaten fiir die Prozessfithrung genutzt werden sollen.
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7 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

In diesem Kapitel werden die Arbeiten der verschiedenen Partner kurz dargestellt. Die jeweiligen

Beschreibungen beziehen sich auf die folgenden Arbeitspakete des Vorhabens.

AP1: Vorarbeiten, grundséitzliche Systemarchitektur sowie technische Grundlagen und Anforde-

rungen
AP2: Entwicklung der Modellbibliotheken

AP3: Entwicklung eines Software-in-the-Loop-Frameworks

AP4: Entwicklung der Agenten

APb5: Begleitende Simulationen und Experimente

AP6: Nutzermodelle und adaptive Komfortagenten

APT7: Systemarchitektur und Prototypentwicklung

APS8: Implementierung/Demonstration in einem realen Gebéude inkl. Monitoring

AP9: Systematische Analyse, Bewertungskriterien und Vergleich mit vorhandenen L&sungen

AP10: Verbreitung und Verwertung der Ergebnisse sowie Projektmanagement

7.1 RWTH

Dieser Abschnitt beschreibt die wichtigsten von der RWTH Aachen in den verschiedenen Arbeits-
paketen geleisteten Arbeiten und stellt sie in Bezug zu der Notwendigkeit und Angemessenheit der
durchgefiihrten Aktivitaten.

AP1: Im ersten Arbeitspaket wurde eine Literaturrecherche durchgefiihrt, sowie der Wissensstand
der Partner untereinander abgeglichen. Darauf aufbauend wurde ein gemeinsames Verstindnis

iiber die Aufgaben und Funktionen eines Multi-Agenten-Systems entwickelt.

AP2: Fir die Entwicklung der Agentenmethode und der Regelungsalgorithmen, sowie die Anwen-
dung am Demonstrator, waren fortlaufende Tests und Simulationen notwendig. Dabei muss
zwischen Modellen unterschieden werden, die fiir die Optimierung geeignet sind, und solchen,
die detailliert realitdtsnahe Prozesse abbilden. Im Rahmen des Arbeitspaket 2 wurden diese

entwickelt.
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AP3:

AP4:

AP5:

APG6:

112

Im Arbeitspaket drei sollte ein Software-in-the-Loop Framework entwickelt werden. Dieses
wird bendétigt, um die Agentenmethode simulativ zu testen und entwickeln, bevor sie an
einem echten Gebdude angewandt wird. Im Projektantrag wurden dafiir die Entwicklungs-
umgebung JADE als JAVA-basiertes Framework vorgeschlagen. Da die Forschungsgemein-
schaft jedoch deutlich aktiver in Python ist und insbesondere moderne quelloffene Werkzeuge
zur fiir Modellierung von Energiesystemen, numerische Optimierung und Regelung gut iiber
Python eingebunden werden konnen, wurde es als notwendig erachtet, ein Python-basiertes
Software-in-the-Loop Framework zu nutzen. Dieses Framework - genannt AgentLib - wurde im
Rahmen von Arbeitspaket 3 entwickelt. Dabei wurde die Einbindung des Functional-Mockup-
Interfaces, ein sich zunehmend verbreitender Standard, der auch von Modelica unterstiitzt
wird, vorgenommen. Durch eine modulare Struktur kann dasselbe Framework fiir Simula-
tionen und Experimente genutzt werden. Das entwickelte Framework wird im Folgeprojekt

genutzt werden und wird auch bereits fiir andere Forschungsvorhaben genutzt.

Im vierten Arbeitspaket sollten Agenten entwickelt werden, welche verschiedene Regelungen
und Funktionalitdten beinhalten kénnen. Die Agenten sind somit in Kombination mit der
AgentLib ein Kern-Element des Projektes. Die Agenten wurden dabei als sogenannte Module
in die AgentLib eingebunden. Es wurde eine Auswahl an Agenten entwickelt, unter anderem
zur klassischen Regeleung mittels PID- und Hysteresereglern, sowie modellpradiktive Reg-
ler und verteilte Regler. Ebenso wurden einige Zusatzmodule entwickelt, die Hilfsfunktionen
umfassen. Dazu zéhlen vor allem der Simulator, der FMU-Modelle und handgeschriebene Mo-
delle ausfithren kann, sowie Module fiir die Anbindung an IoT-Plattformen wie Fiware, zur
Komfortbestimmung oder zur Stérgroffenschiatzung. Die Agenten kommunizieren iiber eine
einheitliche Datenstruktur. Mit der entwickelten Auswahl an Agenten konnten die simulati-
ven und experimentellen Versuche sowie die Demonstration am einem Gebdude durchgefiihrt

werden.

Im fiinften Arbeitspaket wurden begleitende Simulationen und Experimente durchgefiihrt.
Diese waren notwendig fiir die Entwicklung der Software in Arbeitspaket 3 und 4, sowie zur
Bewertung der Regelungsmethoden. So konnten iiber kleinere Beispiele die Methoden getestet
und weiterentwickelt werden, um auf die Demonstration hinzuarbeiten. Aulerdem mussten
Erweiterungen am Priifstand SenkenHil. der RWTH getétigt werden. An dem Priifstand
konnte die Ausfithrung eines Agentensystems - angebunden an realer Hardware - getestet

werden. Die daraus gewonnen Erfahrungen flossen in die Demonstration am Realgebédude ein.

Im sechsten Arbeitspaket wurde die Einbindung von Komfortagenten in das Agentensys-
tem untersucht. Hierbei wurden verschiedene Komfortmodelle, beispielsweise basierend auf
dem PMV, oder detaillierten Korpersimulationen, implementiert. Neben der Regelung der
Anlagentechnik ist die Beriicksichtigung des Nutzerkomforts essenziell fiir den Betrieb von
Gebduden und ebenso fiir die Akzeptanz moderner Automationssysteme. Die Entwicklung
von Komfortagenten ist somit ein essenzieller Bestandteil des gesamten Agentensystems. Ins-

besondere die Flexibilitdt und Modularitdt der AgentLib, verschiedene funktionale Module
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APT:

APS:

AP9:

neben der Regelung zu unterstiitzen, wurde im Rahmen dieses Arbeitspakets gezeigt.

Im siebten Arbeitspaket, wurde die verteilte Ausfithrung des Agentensystems iiber cloneMAP
realisiert. Da cloneMAP die Ausfithrung in Containern sowohl lokal als auch iiber Kubernetes
ermoglicht, ist somit die Ausfithrung auf modernen Cloud-Systemen demonstriert worden. Die
Uberfithrung der Agenten von lokaler Simulation auf eine Plattform, die fiir eine Realanwen-
dung geeignet ist, ist ein entscheidender Schritt bei der Demonstration der Praxistauglichkeit
der agentenbasierten Regelung. Hierbei ist insbesondere hervorzuheben, dass die Agenten erst
lokal entwickelt und Fehler behoben wurden und dann iiber CloneMAP auf verteilten Re-
cheninstanzen ausgefithrt wurden. Mithilfe eines Plug'n’Play-Services konnte die Erstellung
und Ausfithrung des Agentensystems fiir den Demonstrator in Renningen noch vereinfacht

werden.

Im achten Arbeitspaket wurde die Demonstration an einem Geb&dude in Renningen durchge-
fihrt. Die reale Anwendung ist zwingend notwendig, um die Funktionalitdt der aufgebauten
Infrastruktur zu validieren und die Anforderungen an komplexe Gebédudesysteme mit zu be-
riicksichtigen. Die RWTH hat hierbei die Ausfithrung von Agenten mithilfe der AgentLib und
cloneMAP begleitet.

Im Rahmen dieses Arbeitspakets wurden die Ergebnisse der Simulationen und Regler ausge-
wertet, visualisiert und eingeordnet. Die kontinuierliche Auswertung ist notig fiir fortlaufende

Entwicklung und Verbesserung der Agentenmethode.

AP10: Das zehnte Arbeitspaket umfasste Veroffentlichungen und Organisation. Hier wurde die

Koordination der Projektpartner und eine gute Zusammenarbeit sichergestellt, sowie die Er-
gebnisse des Projekts auf internationalen Konferenzen vorgestellt. Dabei wurden von der
RWTH zwei Publikationen in Fachzeitschriften veroffentlicht. Auflerdem wurden Beitrage zu
sechs internationalen Konferenzen und einer nationalen Konferenz getétigt, die ebenfalls als

Publikation in den Proceedings einzusehen sind.

7.2 FAU

Die Arbeiten der FAU lassen sich wie folgt darstellen:

AP1:

AP2:
AP3:
AP4:

Es wurden die Anforderungen von verteilter MPC an die Systemarchitektur untersucht. Wei-

tergehend wurden erste Algorithmen getestet, die sich zur verteilten MPC eignen.
Hier wurden die Projektpartner bei Bedarf unterstiitzt.
Die Kommunikationsanforderungen fiir verteilte MPC wurde miteingebracht.

Die infrage kommenden Algorithmen fiir verteilte MPC wurden hier untersucht. Hieraus
hat sich ADMM als derzeit robustestes Verfahren herauskristallisiert welches somit in der
Agentlib von der RWTH Aachen implementiert wurde. Zusétzlich wurde der SENSI Ansatz

weiterentwickelt, da dieser vielversprechende Eigenschaften fiir die verteilte MPC besitzt.
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AP5:

APG6:

APT:
APS:

AP9:

Der SENSI Algorithmus aus AP4 wurde in der Agentlib implementiert, um einen Vergleich
mit den anderen untersuchten Algorithmen zu ermoglichen. Hier hat sich auch die Notwen-
digkeit eines festen Koordinatoragenten fiir die Entwicklung und Erprobung gezeigt, bei der

konzeptionell mitgearbeitet wurde.

Hierzu wurden keine Arbeiten angefertigt, da der Fokus auf der Entwicklung von verteilten

MPC Ansétzen gesetzt wurde.
Wie in AP6 wurden hierzu keine Arbeiten angefertigt.

Vereinfachte Grey-Box Modelle fiir die MPC wurden erstellt, die die Dynamik der untersuch-

ten Demonstratoren entspricht.

Hier wurde mafigeblich der Rechen- und Kommunikationsbedarf der Algorithmen untersucht
und verglichen. Zusétzlich wurde bei der Interpretierung und Visualisierung der Ergebnisse

unterstitzt.

AP10: Die Ergebnisse des SENSI Algorithmuses wurde auf Konferenzen vorgestellt.

7.3 Bosch

Die Schwerpunkte seitens Bosch in den jeweiligen Arbeitspaketen sind im Folgenden dargestellt.

AP1:

AP2:

AP3:
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Die Robert Bosch GmbH hat im Rahmen des Projekts ein Gebdude am Forschungscampus
Renningen als Demonstrationsobjekt zur Verfiigung gestellt. Fiir die weiteren Arbeitspake-
te wurden entsprechende bauphysikalischen und betrieblichen Daten recherchiert, gesammelt
und bereitgestellt. Zusétzlich wurde ein BIM-Modells des Demonstratorgebédudes zur Verfii-

gung gestellt.

Innerhalb des Konsortiums wurden mogliche Architekturen von Agentensystemen inklusive
der Anbindung an reale Systeme diskutiert und letztlich die Grundlage fiir die folgenden
Arbeitspakete gelegt.

Weiterhin wurde eine Literaturrecherche fiir verteilte optimierungsbasierte Regelungen durch-
gefithrt. Darauf aufbauend wurde der wissenschaftliche Stand der verteilten modellpradikti-
ven Regelung aufbereitet und im Konsortium présentiert. Dies half dabei, fiir die betrachtete

Anwendung geeignete Algorithmen auszuwéhlen (Unterabschnitt 6.1.5).

Im Rahmen dieses Arbeitspakets wurde ein Modell der betrachteten Zonen des Demonstra-
torgebaudes in MATLAB/Simulink entwickelt, parametriert und plausibilisiert. Dieses Modell
bildet die Grundlage fiir die jeweiligen Reglermodelle innerhalb der Agenten im Rahmen der

modellbasierten Regelung.

Fir die Umsetzung der dezentralen Topologie aus Softwareagenten wurde in diesem Arbeit-
spaket die AgentLib entwickelt. Dabei wurde konzeptionell bei Designentscheidungen mitge-

arbeitet und die spéatere Implementierung unterstiitzt. Insbesondere wurde die Anbindung an



7.3 Bosch

AP4:

AP5:

AP6:

APT:

die Azure-Cloud implementiert, um dariiber bidirektionalen Zugriff auf das reale Gebdude zu

erhalten.

Auflerdem wurde ein einfaches thermisches Knotenmodell entwickelt, welches als Grundlage

fir die Regelungsagenten benutzt wurde.

Das Konsortium wurde bei der Entwicklung einer moglichen Agentenstruktur, der Imple-
mentierung erster Proof-of-Concept-Agenten und einer Entwicklungs- und Testumgebung zur

lokalen Ausfilhrung von Agenten unterstiitzt.

Aufbauend auf dem in AP1 erarbeiteten wissenschaftlichen Stand der verteilten modellpra-
diktiven Regelung wurden verschiedene Regelungsansétze diskutiert und ausgewéhlt. Darauf-
hin wurde ein verhandlungsbasierter verteilter modellpradiktiven Regelungsansatz (Unter-
abschnitt 6.6.4) sowie eine hierarchische verteilte modellpradiktive Regelung entwickelt und
implementiert (Unterabschnitt 6.6.1). Zusétzlich wurde bei der Erstellung von Koordinatoren

fiir verteilte Algorithmen mitgearbeitet.

Weiterhin wurde das Konsortium bei der Implementierung eines Minimalbeispiels fiir den
Test der Regelungsansitze unterstiitzt, indem ein thermisches 4-Raum-Modell in PyOdeSys
und casADi implementiert wurde und die im Python-Paket disropt verfiigbaren Algorithmen

evaluiert wurden.

Die AgentLib wurde zur Modellierung von Systemen am Forschungscampus Renningen ge-
nutzt, um die Anwendbarkeit bzw. Nutzbarkeit der Bibliothek zu validieren. Hierfir wurden
bewusst Kollegen eingebunden, welche nicht an der Entwicklung der AgentLib beteiligt waren,

um eine unabhéngige Einschitzung beziiglich Verbesserungspotentialen zu erhalten.

Zur Unterstiitzung der gemeinsamen Versuche am HIL-Priifstand in Aachen wurde fiir die-
sen ein semantisches Modell erstellt (Unterabschnitt 6.7.2) und darauf aufbauend eine semi-
automatische Erstellung der Konfiguration des Agentensystems realisiert. Die Versuche sowohl
am Priifstand, als auch in Renningen (Abschnitt 6.8), wurden gemeinsam geplant, unterstiitzt

und die Ergebnisse ausgewertet.
Zu diesem AP haben keine Arbeiten stattgefunden.

Fiir die Prototypenentwicklung wurde ein Kubernetes-Cluster in Microsoft Azure erstellt und
dort sowohl die FIWARE-Infrastruktur, als auch cloneMAP integriert.

Fiir die spéatere Nutzung des Demonstrationsgebdudes wurden die Telemetriedaten der re-
levanten Zonen des Gebédudes iiber einen IoT Hub in die Azure-Cloud gesendet. Zur Er-
moglichung einer automatischen Instanziierung der Agententopologie wurde eine semantische
Beschreibung der Telemetriedaten basierend auf Haystack-Tags zu den Daten hinzugefiigt.
Durch ein Mapping zwischen Haystack- und Brick-Klassen und eine Konvertierung zwischen
RDF und Azure Digital Twins konnte eine automatische Erstellung eines digitalen Zwillings
des Gebéudes realisiert werden (Unterabschnitt 6.8.2).
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APS:

AP9:

Aufbauend darauf wurde am Entwurf und Implementierung eines PlugédPlay-Dienstes zur
automatischen Instanziierung von Agenten in cloneMAP basierend auf eingehender Telemetrie
des Gebdudes mitgearbeitet (Unterabschnitt 6.8.4).

Aufbauend auf der im vorigen Arbeitspaket etablierten Cloud-Anbindung wurde zusétzlich
ein Riickkanal implementiert, um aus der Cloud schreibend auf Stellgréfien zuzugreifen und
so eine bidirektionale Anbindung hergestellt. Fiir die in Renningen durchgefithrten Experi-
mente am realen Gebdude wurde als Vorbereitung ein entsprechender IoT-Hub-Connector

implementiert und in die AgentLib integriert.

Fir die Bewertung der entwickelten Algorithmen wurde die hierarchische verteilte modell-
pradiktive Regelung am 4-Raum-Beispiel simulativ evaluiert und die Ergebnisse mit denen

der anderen Algorithmen verglichen (Unterabschnitt 6.6.5).

AP10: Im Rahmen dieses Arbeitspaket wurden die administrativen Téatigkeiten zur Bearbeitung
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des Projekts durchgefiihrt. Eine Veroffentlichung zu der entwickelten Toolkette beziiglich des
haystack-basierten Onboardings ist aktuell noch in Arbeit.



8 Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

8.1 RWTH

Als zentrales Framework wurde im Rahmen des Projektes die AgentLib entwickelt, fiir die in Zukunft
weitere Plugins geschrieben werden kénnen, um zusétzliche Funktionalitdten einzubinden. Aufler-
dem bietet das Plugin AgentLib_MPC bereits jetzt umfassende Funktionen fiir modellpradiktive
Regelung, die auch im Folgeprojekt genutzt werden. In erster Linie wird dies im Nachfolgeprojekt
AGENT-2 geschehen, das Framework wurde aber auch bereits in anderen Projekten wie DZWi
(FKZ: 03EN1022B) genutzt. Ebenso bietet die AgentLib eine Grundlage fiir zahlreiche andere For-
schungsvorhaben und Abschlussarbeiten am Lehrstuhl fiir Gebdude- und Raumklimatechnik. Fiir
das Institut Automation of Complex Power Systems konnten weiterer Nutzen und Wartungsmog-
lichkeiten fiir die cloneMAP-Plattform gefunden werden. Die Veroffentlichung der AgentLib steht

noch aus.

Neben der direkten Verwendung von entwickelter Software konnte ebenfalls Know-How im Bereich
verteilter Rechensysteme, Netzwerkarchitektur und (verteilter) pradiktiver Regelung gesammelt
werden. Dieses wird auch fiir zukiinftige Projekte im Bereich der Gebaudeautomation wertvoll

sein.

8.2 FAU

Der SENSI Algorithmus wird in einem weiterfiihrenden DFG Projekt (Gr 3870/6-1) weiterent-
wickelt und in der Open-Source Toolbox GRAMPC-D implementiert. Zusétzlich wird dort die

asynchrone Formulierung untersucht, um die Kommunikationszeiten weiter zu verringern.

8.3 Bosch

Auf dem Weg hin zu zukiinftig proaktiven, autonomen Gebéduden stellt das Onboarding, d.h. die
Erstellung eines digitalen Zwillings des Gebaudes, den momentan aufwandigsten, grofitenteils ma-
nuellen Prozess dar. Die Art des digitalen Zwillings bzw. der benétigten Modelle umfasst dabei
sowohl semantische Informationsmodelle, als auch dynamische Modelle zur Regelung der Gebéau-

deenergiesysteme.

Im Rahmen des Projekts wurde die in Unterabschnitt 6.8.2 dargestellte auf Haystack-Tags basieren-

de Onboarding-Methode entwickelt, um ausgehend von Telemetriedaten des Gebdudes automatisch
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ein semantisches Modell in Azure Digital Twins zu erstellen. In weiteren Schritten der entwickelten
Toolkette wurde dieses semantische Model zur selbststandigen Parametrierung der Regleragenten
verwendet (Unterabschnitt 6.8.4).

Es wird weiterhin untersucht, inwiefern diese prototypische Implementierung des automatischen
Onboarding-Prozesses auch auf andere Projekte iibertragen werden kann, um durch horizontale

Skalierung eine produktiv einsetzbare Unterstiitzung dieses Prozesses zu erreichen.

Die aufwéndige Erstellung von dynamischen Modellen ist bisher grofites Hindernis bei der Verbrei-
tung hoherer, modellbasierter Regelungsverfahren im Geb&dudebereich. Beziiglich dieser Modelle
wurden innerhalb dieses Projekts grundlegende physikalische Grofien, wie zum Beispiel das Raum-
volumen, aus einem semantischen Modell genutzt, um die entsprechenden Differentialgleichungen
zu parametrieren. Dies ist ein erster Schritt hin zu einer einfacheren Anwendbarkeit der Algorith-
men, jedoch fiir einen Durchbruch der Verfahren nicht ausreichend. Hier werden grofie Hoffnungen
in das Nachfolgeprojekt AGENT-2 gesetzt, in dem datenbasiert Teilsystemmodelle verschiedener

Komponenten erstellt werden.
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O Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Auf dem Gebiet der verteilen MPC mit Anwendung auf Gebdudeenergiesysteme, ist Lefebure et al.
[2022] zu nennen. Das Projekt wurde vom schweizerischem Forderprogramm ,Swiss Competence
Centers for Energy Research® unterstiitzt. Hier wurde eine verteilte MPC auf einen Demonstrator
angewendet, die den Energieverbrauch verringert hat. Abgrenzend zu AGENT wurde dabei nicht

die Konfiguration und Anwendbarkeit in generischen Gebéduden betrachtet.

Parallel zur Entwicklung der AgentLib wurde von Forschern der Universitédt Valencia die Plattform
SPADE 3 entwickelt Palanca et al. [2020]. SPADE 3 ist als Open-Source-Paket verfiigbar auf Github
(https://github.com/javipalanca/spade). Die Veroffentlichung der AgentLib steht noch aus
und soll wihrend der Laufzeit des Folgeprojekts durchgefiihrt werden.

Die Ahnlichkeiten von SPADE 3 und der AgentLib bestehen darin, dass beide Pakete in Python
implementiert sind, und es Nutzern ermoglichen, Funktionalitdten frei in ihren Agenten zu im-
plementieren, und dabei das umfangreiche Okosystem an anderen Python-Paketen zu nutzen. Die
AgentLib hebt sich dabei in den folgenden Punkten von SPADE 3 ab:

e Agenten-interne Modularitit: In SPADE 3 wird die Funktionalitédt eines Agenten direkt
in eine Klasse implementiert, die von Agent erbt. In der AgentLib befindet sich der Entwick-
lungsaufwand in Modulen. Ein Agent wird aus mehreren Modulen zusammengesetzt, wodurch

sein Verhalten einfach gedndert werden kann.

e Kommunikation: SPADE 3 nutzt als Kommunikationsprotokoll XMPP, welches als eta-
bliertes Nachrichtenprotokoll haufig fiir Textnachrichten verwendet wird, beispielsweise von
WhatsApp. Der Payload einer Nachricht ist dabei XML-basiert. Die AgentLib ist nicht auf
ein bestimmtes Kommunikationsprotokoll beschrankt. StandardméBig unterstiitzt werden lo-
kale Kommunikation (fiir Entwicklung und Debugging), sowie Python-Multiprocessing, so-
wie MQTT oder die Verbindung zu IoT-Plattformen wie Fiware. Der Payload ist dabei im
. json-Format. Soll die Kommunikationsart gedndert werden, muss lediglich das Kommuni-

katormodul ausgetauscht werden.

¢ Konfiguration der Agenten: Fiir Agenten in SPADE 3 erfolgt die Umsetzung eines Agenten
vollstdndig in Python. Fiir AgentLib-Agenten erfolgt die Implementierung der Funktionen in
Python, die Definition der Ein- und Ausginge eines Agenten, sowie die Konfiguration der
Module und Parameter eines Agenten erfolgt jedoch iiber eine .json-Konfigurationsdatei.
Somit ist ein Agentensystem {iiber serialisierbare, Mensch- und Maschinenlesbare Datei genau
definiert.
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Somit bietet die AgentLib insgesamt einen modulareren Aufbau, der die Entwicklung von komplexen
Services iiber die initiale Phase bis zur realen Implementierung unterstiitzt, und sollte so vor allem
fiir Forscher interessant sein. Im Gegenzug spricht fiir SPADE 3 die Umsetzung iiber asyncio, einer
modernen Art und Weise, Python-Code fiir die parallele Ausfithrung von Tasks zu implementieren.
Hier ist in Aussicht, dass der Kommunikations- und Ausfiihrungsoverhead geringer ist, als bei der
AgentLib, was eventuell bei der Ausfithrung von grofien Multiagentensystemen zum Tragen kommen

konnte.
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10 Publikationen

Innerhalb des Projektzeitraums wurde eine Vielzahl an wissenschaftlichen Arbeiten veroffentlicht.
Eine Ubersicht ist in 10.1 zu finden.

Tabelle 10.1: Ubersicht der wissenschaftlichen Verdffentlichungen im aktuellen Berichtzeitraum

Beitrag in:

Titel:

Autoren:

Proceedings of ECOS 2020 -
The 33rd International Confe-
rence on Efficiency, Cost, Op-
timization, Simulation and En-
vironmental impact of Energy
Systems, June 29-July 3, 2020
Osaka, Japan

Auto-generation of hybrid au-
tomata for real-time operation
optimization of building energy

systems

Storek, Laurin
Oberkirsch, Jonathan Kri-
wet, Marc Baranski, Thomas

Schreiber and Dirk Miller

Thomas

SoftwareX

OWL2Go: Auto-generation of
Go data models for OWL on-
tologies with integrated seriali-
zation and deserialization func-

tionality

Stefan Dahling, Lukas Ra-
zik, Antonello Monti

Autonomous  Agents  and

Multi-Agent Systems

Enabling scalable and fault-
tolerant multi-agent systems
by utilizing cloud-native com-

puting

Stefan Dahling, Lukas Ra-
zik, Antonello Monti

Deutsche Kalte- und Klimata-
gung 2020

Virtueller Prifstand zur Be-
wertung cloudbasierter Algo-
rithmen fir die Gebaudeauto-

mation

Thomas Storek, Silas Kofller,
Sazvan Saeed, Marc Baran-
ski, Alexander Kiimpel, Dirk
Miiller

Proceedings of CCTA 2021 -
IEEE Conference on Control
Technology and Applications,
August 9-11, 2021, San Diego,
USA

A sensitivity-based distributed
model predictive control algo-
rithm for nonlinear continuous-

time systems

Hartwig Huber, Knut Grai-

chen
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17th International Conference
of the International Building
Performance Simulation Asso-
ciation (Building Simulation
2019): Bruges, Belgium, 1-3

September 2021

A virtual test bed for evalua-
ting advanced building auto-

mation algorithms

Thomas  Storek, Fabian
Wiillhorst, Silas  Kofler,
Marc Baranski, Alexander

Kiumpel, Dirk Miiller

Journal of Physics: Conference

Series

Evaluation of linear and nonli-
near system models in hierar-
chical model predictive control
of HVAC systems

Steffen Eser, Phillip Stof-
fel, Alexander Kimpel, Dirk
Miiller

Journal of Physics: Conference

Series

A tool for automated detecti-
on of hidden operation modes

in building energy systems

Storek, Jonathan
Kriwet, Alexander Kiimpel,
Dirk Miiller

Thomas

30th Mediterranean Conver-
ence on Control and Automa-
tion 2022

Distributed model predictive
control of a nonlinear building
energy system using consensus
ADMM

Steffen Eser, Phillip Stof-
fel, Alexander Kiimpel, Dirk
Miiller

IEEE Conference on Control
Technology and Applications
2022

Comparison of Sensitivity-
Based ADMM-Based
DMPC Applied to Building

Automation

and

Hartwig Huber, Daniel Burk,
Knut Graichen

of the
can Modelica Conference 2022,
Dallas, Texas, USA, October
26-28

Proceedings Ameri-

122

BESMod - A Modelica Library
providing Building Energy Sys-

tem Modules

Fabian Wiillhorst,

Maier, David Jansen, Laris-

Laura

sa Kiithn, Dominik Hering,
Dirk Miller
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