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Sudhrn

Cela klasicka teoria riadenia, rovnako ako mnoho suc¢asnych metdd pouziva pre
navrh regulatora taka formu matematického modelu riadeného systému, ktora
predpoklada idealne spravanie, ktoré prakticky nikdy presne nezodpoveda realnemu
spravaniu zariadenia. Jeden z moznych pristupov, ako prekonat tento rozdiel medzi
realnym a matematickym modelom, je pouzitie neurcit¢ého modelu a nasledny navrh
robustného regulatora. Praca je venovand ndvrhu robustného spitnovédzbového
regulatora vyuzitim teérie kvadratickej stability polytopickych neurcitych systémov a
navrhu dynamickej stavovej spitnej vézby systému s polytopickymi neurCitost’ami
pomocou prediktivneho riadenia suvazovanim obmedzeni na stavové a vstupné
veli¢iny. Robustné a robustné prediktivne riadenie je aplikované na vymenniky tepla

a nasledne je porovnana kvalita riadenia obidvoch pristupov.

KPucové slova:

polytopicky neurcity systém, linedrne maticové nerovnosti, kvadraticka stabilita,

robustny regulator, robustné prediktivne riadenie.



Abstract

The entire classical control theory, as well as many current methods use for
controller design, such forms of mathematical model of controlled systems, which
assume ideal behaviour that almost never refers to the real behavior of the process. One
possible approach how to overcome the difference between the real process and the
mathematical model, is use of an uncertain model and proposal of a robust controller.
This thesis is devoted to the robust controller design using the theory of quadratic
stability of uncertain polytopic systems and to design a dynamic state feedback for
systems with polytopic uncertainties using predictive control with considering
boundaries on state and input variables. Robust control and robust predictive control is
applied to heat exchangers and quality of control assured using both approaches is

compared.

Key words:

polytopic uncertain systems, linear matrix inequalities, quadratic stability, robust

controller, robust predictive control.
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Uvod

Vyznamnou mierou v rozvoji metdd robustného riadenia linedrnych a nelinearnych
dynamickych systémov, ktoré st opisané stavovymi modelmi s neur¢itostami, prispelo
rieSenie linedrnych maticovych nerovnic (LMI), ktorého zdkladom je Ljapunovova
teoria stability. Problematika navrhu robustnych regulatorov je vysoko aktudlna pre
redlnu prax, ktora Ziada, aby teoria riadenia predlozila vysoko u¢inné metddy syntézy
robustnych regulatorov, schopnych pracovat’” v readlnych podmienkach. To znamena
navrhnut’ taky robustny regulator, ktory zabezpe¢i robustné vlastnosti uzavretého
regulaéného obvodu pri predpisanej vel'kosti neurcitosti [2].

Jednu z metod schopnych zohl'adnit’ neurcitosti modelu predstavuje prediktivne
riadenie zalozené na modeli (MPC) opisané v prvej kapitole.

V druhej kapitole je uvadzana problematika robustného riadenia, su sformulované
podmienky robustnej stability neurcitych systémov v Casovej oblasti, si predstavené
linearne maticové nerovnosti, ich vyuzitie pri stabilizacii vystupnej spdtnej vizby
uzavretého regulaéného obvodu, ana teoretickom priklade je vysvetleny neiteracny
algoritmus navrhu robustného spitnovizbového regulatora.

Tretia kapitola prezentuje Kothareho algoritmus robustného MPC zaloZzeného na
MIN-MAX formulacii optimaliza¢ného problému, transformovaného na LMI [5].

Dalsie kapitoly predstavuju prakticka ¢ast’ diplomovej prace. Riadeny systém tvoria
sériovo zapojené plastové vymenniky tepla, ktorych model je v 4. kapitole opisany ako
linearny systém, v 5. Kapitole ako nelinearny systém a v 6. kapitole ako nelinearny
mnohorozmerovy systém. V praktickej cCasti sa zaoberam navrhom robustného
arobustného prediktivneho reguldtora pre jednotlivé typy vymennikov a v zavere
kazdej kapitoly vyhodnocujem kvalitu riadenia navrhnutymi regulatormi na zaklade
zvolenych ukazovatel'ov kvality.

Pre robustné riadenie vymennikov boli vyuzité programové nastroje LMI Control
Toolbox a Robust Control Toolbox vytvorené pre prostredie MATLAB / SIMULINK,
Robustne prediktivne riadenie bolo navrhnuté na zéklade IH-MPC pre neurcity systém
opisany pomocou mnoziny polytopov [4]. Optimaliza¢ny problém bol formulovany

pomocou linearnych maticovych nerovnosti. Ziskal sa tak konvexny optimalizacny
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problém, ktory bol v programovom prostredi MATLAB naformulovany pomocou

toolboxu YALMIP [7] a rieSeny pomocou solvéru SeDuMi [8].
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| TEORETICKA CAST

1 Prediktivne riadenie

Prediktivne riadenie patri do skupiny modernych metdéd automatického riadenia.
Pritahuje pozornost’ nielen v oblasti vedy a vyskumu, ale aj v oblasti priemyselnych
aplikacii [1]. Hladanie najekonomickejSicho spésobu ako nastartovat’ vyrobu rdznych
chemickych produktov sa da formulovat’ ako problém dynamického programovania.
V stcasnej dobe sa problém dynamickej optimalizacie riesi takmer rutinne.

Zakladom takychto problémov je dynamicky model, napr. v tvare
X(k +1) = g(x(k),u(k)), x(0) = x, (1.1)

ktory vyjadruje evoluciu stavovych veli¢in v ¢ase pri zaciatocnej podmienke X(0)
a pri posobeni akénej veli¢iny u(k) . V tomto opise g(x,u)je nejaka nelinearna funkcia
apremenna K reprezentuje diskrétny charakter problému. Cielom dynamicke;j

optimalizacie je najst’ vektor akénych zasahov
U, =[u@©",u@®", ..., uN-'7", (1.2)

kde T znamen4 transpoziciu,
tak, aby ucelova funkcia nadobudla minimalnu hodnotu na kone¢nom predikénom

horizonte N
min _Nng(X(k),U(k)) + p(x(N)), (1.3)

kde vyrazy g(x,u) a p(x) st naklady vypocitané v k-tom kroku a naklady
asociované s cielovou mnozinou, v uvedenom poradi. Vela praktickych problémov je
mozné pretransformovat’ do takejto podoby a v neposlednom rade je k dispozicii Siroka

skala algoritmov a softvérovych balikov, pomocou ktorych sa lahko ziska vektor
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optimalnych akénych zasahov. Tieto algoritmy sa hlavne zameriavaju na Specialnu
Struktiru partikuldrneho problému, napr. linearita a konvexnost’. Preto aj viacrozmerné
problémy vyjadrené komplexnymi modelmi je mozné riesit spolahlivo a efektivne.
Hlavnym nedostatkom tohto pristupu je, ze v praxi sekvenciu akénych zasahov u(0),
u@),... , ziskanych pomocou spomenutého principu, nie je mozné aplikovat’ priamo do
systému, lebo model systému, predikujici budice dynamické spravanie sa systému je
nepresny, a navyse na redlny systém mozu posobit’ rézne externé poruchy. Vysledkom
tychto faktorov st vyrazné odchylky medzi skutocnou a predikovanou trajektoriou.
Kvoli odstraneniu takychto odchyliek je beznou praxou ziskat hodnoty novych
stavovych velicin po nejakej peridde, napr. po jednom kroku, aznovu riesit' takyto
optimaliza¢ny problém, z novej zaciato¢nej podmienky x(1), ziskanej Vv predoslom
kroku. Takyto princip sa ¢asto oznacuje ako prediktivne riadenie s modelom (MPC).
Prediktivne riadenie sa stalo vel'mi popularnou riadiacou stratégiou v poslednej
dekade minulého storo¢ia, hlavne kvoli schopnosti efektivne zaobchadzat
s ohraniCeniami na stavové ako a vstupné veli¢iny. Princip prediktivneho riadenia
(Obr.1) spociva v rieSeni problému linearneho alebo kvadratického programovania,

ktorého vysledkom je vZdy sekvencia predikovanych vstupnych veli¢in.

vybrané Up | = UoUplzlng ( Optimalizaény
L problém

A

x(K)
Riadeny systém

Obr.1 Princip prediktivneho riadenia

Z takto ziskanej sekvencie iba prvy €len sa aplikuje do systému, znovu sa vykona
optimalizécia a vyextrahuje sa prvy akény zédsah. Takato procedira sa oznacuje ako
riadenie s pohyblivym riadiacim horizontom, pomocou ktorého sa zavadza do systému

spitna vézba, ktorej ic¢elom je hlavne zabezpecenie stability.
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Dolezitym aspektom prediktivneho riadenia je presnost’ predikcného modelu, ktory
V znacnej miere ovplyviuje kvalitu regulaéného pochodu. Vo vseobecnosti pri MPC
formulacii mézeme uvazovat’ rézne matematické modely, t.j. od klasickych linearnych
cez najpresnejsie simulacné vysledky poskytujice nelinearne modely az po na vagnych
charakteristikach zalozené fuzzy systémy. V tedrii ako aj vtechnickej praxi sa
najcastejSie pouzivaju tzv. stavové modely, ktoré st z teoretického hladiska dobre
rozpracované, navySe, mnohorozmerové, (MIMO) systémy sa najjednoduchsie
modeluji pomocou takejto Struktary.

Matematicka formulacia prediktivneho riadenia ma nasledovny tvar:

min §(||ka+i Y+ (Ru,) (L4)
X.iq = AX,., +BU,., (15)
X, = Xx(K) (1.6)
X, € X (1.7)
u,,. €U (1.8)

kde vyznam jednotlivych symbolov je nasledovny:

e Kk je premenna pre aktualny krok diskrétneho Casu a1 predstavuje premennti
celého predikéného horizontu

e p vucelovej funkcii (1.4) oznaCuje normu vektora, pripustné hodnoty p mézu
byt nasledovné 1,2,00 , Q je symetricka kladne semidefinitna matica a R je
symetricka kladne definitnd matica.

e ohrani¢enia (1.5) a (1.6) vtvare rovnosti predstavujii predikéni rovnicu
a zaciato¢nu podmienku v uvedenom poradi,

e posledné dve ohraniCenia (1.7) a (1.8) vyjadruju fakt, ze pripustné hodnoty
vstupov aj stavov pochadzaji znejakej ohrani¢enej konvexnej mnoZiny,

najcastejsie polytopickej.
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V zavislosti od hodnoty premennej p, sekvencia optimalnych akénych zésahov sa
bud’ ziska ako rieSenie kvadratick¢ho alebo linedrneho problému. Pre uplnost
uvazujem, ze mam k dispozicii linearny model realneho procesu v stavovom priestore.
Problém prediktivneho riadenia s kvadratickou ucelovou funkciou a polytopickymi

ohranic¢eniami na vstupy a stavy pre problém stavovej regulacie mé nasledovny tvar:

min §XI+iQXk+i +ug,Ru, (1.9)
i—0
Xisivg = AX,,; +BuU,; (1.10)
X = X(K) (1.11)
Hx,, <K (1.12)
Lu,,, <M (1.13)
pricom

e premenné X,,,U,,; predstavuju predikované hodnoty stavov a vstupov v k-
tom kroku predikcie, Q je symetricka kladne semidefinitna matica aR je
symetricka kladne definitn4 matica,

e premennd X, Je predikovand hodnota stavovej veliCiny pomocou rovnice
dynamiky pri pociato¢nej podmienke X(t +K)

e posledné dve ohrani¢enia (1.12) a (1.13) na vstupy a stavy v kazdom kroku
predikcie su reprezentované polytopmi, t.j. ako priesecniky kone¢ného poctu
polpriestorov. Rozmery matic H aL sa R""aR"™a vektory KaM st
podmnozinami euklidovského priestoru s rozmermi R"<*aR"*v uvedenom
poradi.

Velkou limitaciou prediktivneho riadenia je, Ze rieSenie optimalizacného problému ,,on-
line* v kazdej peridde vzorkovania je ¢asovo naroCnd operacia a vyzaduje vykonny
pocitac s operacnym systémom a softvérom, vhodnym na rieSenie ulohy kvadratického
alebo linearneho programovania. Pochopitel'ne, takyto optimaliza¢ny problém musi byt

rieSitelny v ramci jednej peridody vzorkovania. Splnenie takejto reStrikcie na velkost’
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periody vzorkovania je bezproblémové pri pomalych procesoch, napr. v chemickom
alebo petrochemickom priemysle, ale moéze byt problémom pri rychlych
mechatronickych systémoch v automobilovom priemysle. V tomto pripade je ziaduce
rieSenie optimalizacného problému vopred vypocitat’ a takto ziskané hodnoty si ulozit’
ako algebraicky vyraz u(k) = f (x(k)) v tzv. vyhl'adavacej tabul’ke, z ktorej nasledne sa
lahko vyextrahuje hodnota akéného zasahu pre konkrétnu hodnotu stavovej veliCiny.
Inymi slovami,v tomto probléme je snaha urcit (vo vSeobecnosti nelinedrny)

spatnovéizbovy zakon riadenia f(Xx), ktory generuje optimalnu sekvenciu akénych
zasahov u(k) = f (x(k)) explicitne, nielen implicitne ako rieSenie tlohy kvadratického

alebo linearneho programovania.
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2 Robustné riadenie

Cela klasicka teoria riadenia, rovnako ako mnoho suc¢asnych metdd pouziva pre
navrh regulatora taki formu matematického modelu riadeného systému, ktora
predpokladéd idealny matematicky model, ktory prakticky nikdy presne nezodpoveda
realnemu spravaniu zariadenia. Jeden z moznych pristupov, ako prekonat’ tento rozdiel
medzi realnym procesom a matematickym modelom, je pouzitiec neur¢itého modelu a
nasledny navrh robustného regulatora.

V robustnom riadeni sa reSpektuju tie faktory v matematickom opise, ktoré veda k
pouzitiu neurcitosti modelu. To znamend, Ze sa neberie do Givahy iba nominalny model
ale aj cela rodina modelov danych v nejakom okoli nominalneho modelu. Toto okolie
moze byt opisané dvoma sposobmi: parametrickou (Struktirovanou) a dynamickou
(nestrukturovanou) neurcitostou. U dynamickej neurcitosti sa Casto opisuje velkost’
okolia prostrednictvom frekvenénych charakteristik. Parametricky opis predpoklada
znamu Struktiru modelu a nezname su hodnoty jedného alebo viacerych parametrov
riadeného procesu.

Spitnovédzbovy systém riadenia je robustny, ak sa zachovaju jeho zakladné
kvalitativne vlastnosti ako je napr. stabilita alebo kvalita regulacie, pri pdsobeni roznych
portch a neurcitosti véitane zmeny parametrov riadeného systému. Vyznamnou mierou
k rozvoju metod robustného riadenia linearnych a nelinearnych dynamickych systémov,
ktoré s opisané stavovymi rovnicami S neuréitostami, prispelo rieSenie linearnych
maticovych nerovnic (LMI), ktorého zékladom je Ljapunovova teodria stability.
Problematika navrhu robustnych regulatorov je vysoko aktualna pre realnu prax, ktora
ziada, aby teoria riadenia predlozila vysoko U€inné metddy syntézy robustnych
regulatorov, schopnych pracovat v redlnych podmienkach. To znamena, Ze treba
navrhnat’ taky robustny reguldtor , ktory zabezpeci robustné vlastnosti uzavretého
regulacného obvodu pri predpisanej vel'kosti neuréitosti [2].

V dalsich castiach tejto kapitoly sa po strucnej klasifikacii neurcitosti budem

venovat’ navrhu robustného riadenia pomocou linedrnych maticovych nerovnosti.
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2.1 Dynamické (nestrukturované) neurcitosti

Vysledkom experimentalnej identifikacie redlneho procesu je casto prenosova
funkcia. Parametre prenosovej funkcie procesu sa moézu menit’ réznymi spdsobmi.
Niekedy vSak nie je mozné tiecto zmeny presne urcit’ a vtedy sa do systému zavadzaja
tzv. ,,neStruktirované neurcitosti, kde sa k nominalnemu systému, ktory neobsahuje

neurcitosti, pripo€itava tzv. nemodelovana dynamika, ktorej Struktira je neznama [2].
2.1.1 Klasifikacia nestruktiurovanych neurcitosti

Zakladné typy nestruktarovanych neurcitosti st aditivna a multiplikativna neurcitost’.

) Aditivna neuréitost’
GA(5) = Gy (8) W, ()4, (9). |A,|<1 (2.1)

priGom G, (S) je prenosova funkcia nominalneho systému, A,(s) je trieda neurditosti
opisand stabilnou prenosovou funkciou, ktorej amplitida |A A| <1 je menSia alebo rovna

jednej a W, (s) je vahovou funkciou.

o Multiplikativna neurcitost’ :

G,(5) =Gy (S)L+W, ()4, (), |A,|<1 (2.2)

pricom G,(S) je prenosova funkcia nominalneho systému, A,(S) je trieda neurcitosti
opisana stabilnou prenosovou funkciou, ktorej amplitida |Ai| <1 je mensSia alebo rovna

jednej a W, (s) je vahovou funkciou.

2.2 Parametrické (Strukturované) neurcitosti

Ddlezita triedu neurcitych systémov tvoria systémy s parametrickou neurcitostou.
Tieto systémy vznikaji pri neuplnej znalosti hodnoét fyzikalnych parametrov procesu,
tJ. ak v modeli procesu su jednotlivé parametre zname iba v uritych intervaloch a

perturbovany model ma rovnaku Struktiru ako nominalny [3].
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2.2.1 Klasifikacia strukturovanych neurcitosti
Parametrické neurcitosti mézu byt rozdelené podla casovej premenlivosti vektora
neuréitych parametrov =[q,,q,,.,0d,], kde n predstavuje pocet neurcitych
parametrov, a to na ¢asovo nemenntl parametricka neurcitost’ , ak vektor g je nemenny

ale neznamy prvok triedy neuréitosti Q < R".Druht skupinu tvoria ¢asovo premenné

parametrické neurcitosti, pri ktorych meniace sa hodnoty zloziek vektora q lezia
v triede neurcitosti Q ¢ R"

Neurcitosti je mozné delit’ aj podl'a toho, ako vstupuju do parametrov systému, a to
na neurcitosti S jednym parametrom, intervalové neurcitosti, afinné lineérne,
multilinearne a polynomické neurcitosti [3].

Podla typov neurcitosti pouzivanych pri opise neurcitych systémov, je mozné
systémy s parametrickymi neurcitostami rozdelit’ do niekol’kych skupin.

Intervalové systémy opisuju neurcité systémy s nezavislymi parametrami, ktorych
hodnoty lezia v intervaloch ohrani¢enych minimalnymi a maximalnymi hodnotami.
Kazdy ztychto parametrov moéze nadobudnut’ T'ubovolnii hodnotu zo zadaného
intervalu.

Int skupinu tvoria afinné parametricky zavislé systémy, ktoré sa pouzivaju vtedy, ak
funkcia opisujiica zmeny modelu f a funkcia vystupov gje afinne linearna, pricom
X(t) = f(x(@),u(t),o), y)=g(x(),u(t),d)a kazdy neurlity parameter je mozné

zapisat’ v tvareq,(8)=a{ 6+ f; i=1..,N_, kde @; je vektor konstant a S, je

konstanta [5].
Dalsiu skupinu tvoria polytopické parametricky zavislé systémy, ktoré sa daju opisat’

pomocou linearneho ¢asovo premenného modelu v tvare:
X(t) = A(t)x(t) + B(t)u(t), x(0)=x, (2.3)
y(t) = C()x(t) + D(t)u(t) (2.4)

ktorého systémova matica S(t)je konvexnou obalkou vrcholovych systémov:

B,][A, B A, By
S(t)cCo{Sl,Sz,..SN}z{[éi D1HC2 Dz} ...... {cv DV}} (2.5)

v
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2.3 Linearne maticové nerovnosti (LMI)

LMI (Linear Matrix Inequality) predstavuju vyznamny nastroj na rieSenie tloh teorie
riadenia, optimalizacie, robustného riadenia a pod. Prva LMI sa objavila okolo roku

1890, ked’ Ljapunov dokazal, ze linearna diferencialna rovnica [2]
X = AX (2.6)

je stabilna, tj. vSetky trajektorie X konverguju k nule, vtedy a len vtedy, ked’ existuje

rieSenie maticovej nerovnosti
A'P+PA<0, P=P">0 (2.7)

ktora je linedrna vzh'adom na neznamu, symetricka kladne definitni maticu P .
Nech st zadané symetrické maticeF,, F, ... ,F, aje potrebné uréit vektor

premennych tak, aby bola splnena podmienka [2]:

F(x):FO+iFixi >0 (2.8)

kde F,,F,,..., F, € R"™" st §tvorcové symetrické matice a X =[X,, X,, ... X,]" je m-

rozmerny vektor neznamych. Prvky vektora X vchadzaju do tlohy (2.8) linearne, preto
je uloha vzhl'adom na nezndme premenné X konvexnd. Nerovnost’ znamend, Ze matica
F(x) je kladne definitna [2].

Déleziti Glohu v rieSeni uloh sformulovanych do tvaru LMI ma veta o Schurovom

doplnku. Ak je dana matica [2]

E. E
E = |: 1T1 12:| (2.9)
E, Ex

kde submatice E, , E,, si symetrické. Matica E je kladne definitna vtedy a len vtedy

ak plati jedna z podmienok a) alebo b)
a)E, >0, S, =E,-E,E;E,>0

b) E, >0, S,=E,—E,E EL>0 (2.10)
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kde S;, i=12 je Schurov doplnok [2].

2.4 Robustna stabilita

Pri navrhu robustného riadenia budem uvazovat’ linearny ¢asovo invariantny systém

opisany rovnicami :

%(t) = Ax(t) + Bu(t), x(0) = X,

y(t) = Cx(t) (2.11)
Qg €Co{[A B][A B,l...[A, By} (2.12)
kde

u(t) e R" je vektor akénych veligin,
X(t) € R™ je vektor stavovych veligin,
y(t) e R™ je vektor vystupnych velicin,
A e RN je matica stavu,

B e R"Nv je matica vstupov,
CeR™™ je matica vstupov,

Q. je polytop predstavujiica neurcitost’ v maticiach A a B |

Co predstavuje konvexnu obalku, pre ktora plati

[A B]=Z"av[Av B.]

\ (2.13)
a,=1 a,20

v=1

Staticka spétna vizba od vektora vystupnej veliCiny je definovana nasledovne

u(t) = Fy(t) = FCx(t) (2.14)

Systém je stabilizovatelny vektorom vystupnej veli¢iny y vtedy alen vtedy, ak

existuje taka matica F, pre ktort uzavrety regula¢ny obvod [2]

X(t) = (A+ BFC)x(t) = Ay X(t) (2.15)
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kde A, €Co{A. ;Ao }r Ao, =(A +BFC), v=1.. k, je stabilny, to
znamena, ze vSetky vlastné Cisla A, lezia v lavej Casti komplexnej roviny ¢isel.
Systém je robustne stabilizovatelny statickou spdtnou védzbou od vystupu

s garantovanou hodnotou tcéelovej funkcie J*[2]
J.(x(t)T QX(t) +u(t)" Ru(t))dt < x; Px, =J" (2.16)
0

ak existuju matice P>0, Q>0, R>0amatica F také, ze su splnené nasledujiuce

nerovnosti [2]

ATP+PA, -PB,R'BIP+Q<0, v=1 .. K (2.17)
(BIP+RFC)®, '(BIP+RFC)' —-R<0, v=1 ... k (2.18)
kde @, = —(ATP + PA, — PB,RB] P + Q)

2.5 Neiteraény algoritmus navrhu robustného stabilizujuceho

spatnovazbového regulatora

Algoritmus navrhu takého regulatora je zaloZzeny na rieSeni LMI. Pomocou

Schurovho doplnku mozno maticovt nerovnost’ (2.17) upravit’ do tvaru LMI [5]

SAT + AS-BR'BT S$.Q -0
JQs -1

A<S, i=12, kde S=P*,S>0 (2.19)

Druha maticova nerovnost’ (2.18) upravena do tvaru LMI pomocou Schurovho doplnku

-R B'P+RFC
T S et 0| <O (220)
(B"TP+RFC)" A'P+PA —PBR'B'P+Q

Neitera¢ny navrh robustného spétnoviazbového regulatora mozno formulovat
nasledovne:

Najprv sa zvolia vahové matice Q,R v ucelovej funkcii (2.16) a parameter y >0

(2.19). Vypocita sa S, ktoré je rieSenim LMI (2.19). Ak sa najde pripustné rieSenie
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(2.19) (2.17) potom systém (2.11) je stabilizovateI'ny pomocou statickej spitnej vazby
od vystupu. Dalej sa vypodita F ako riesenie LMI (2.20). Ak existuje pripustné
rieSenie (2.20), potom systém (2.11) je kvadraticky stabilizovatel'ny s garantovanou
hodnotou ucelovej funkcie. Ak sa nenajdu pripustné rieSenia potom je mozné urCit’ iné
hodnoty » a vahovych matic Q,R a algoritmus zopakovat'.

Spétnovéizbovy regulator F nemad integracnu zlozku. Pridanim integracnej zlozky sa
akéné zasahy u(t) menia dovtedy kym sa neodstrani trvald regula¢na odchylka. Zakon

riadenia s takymto spatnoviazbovym regulatorom ma tvar
t
u(t) = Fey(®)+ F, [y(tdt (2.21)
0
kde F, je matica konstant proporcialnej zlozky regulatora a F, je matica kons$tant
integracnej zlozky regulatora. Kvoli ur¢eniu F, a F, sa definujii pomocné vektory
stavovych veli¢in z(t) =[z] (t),z; (1)]", kde z(t)=x(t) a z,(t)= tJ.y('[)dt. Tym sa
0
dynamika nového definovaného modelu da prepisat’ nasledovne
Z,(t) = x(t) = Az, (t) + Bu(t), x(0) =X,
2,(t) = y(t) = Cz, (1) (2.22)
alebo
2(t) = Az(t) + Bz(t)
y(t) =Cz(t) (2.23)

kde

(e o) )

. . ’ N Ny <N )x(NyxN =) Ny xN <N ~ N x(NyxN
Pre pomocné matice plati: A e RN M) B e gt g © e gy Nty
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251 Priklad
Je dany neurc€ity nestabilny polytopicky systém opisany stavovym opisom (2.11),

ktorého vrcholové matice maju tvar:

S I S L S g ¥ ) ST 2.25
Ai_[z 0.01]’&_[0.3 1.8]’%_(5 1} —(0} =(0 1. (2.25)

Treba najst’ takd vystupni spétni vizbu, ktora stabilizuje systém a zabezpeci
minimalizaciu funkcionalu (2.16).

Pre vahové matice

_(39 0 R = (0.0004
Q= 0 39/ =(0.00049)

je riesenim LMI (2.19) Ljapunovova matica P -

0.2669 35823
_ (2.26)

3.5823 221.2766
Stabilizujuca vystupna spitna vizba F je rieSenim LMI (2.20):
F =-44.707 (2.27)

Doékazom uspesne;j stabilizacie nestabilného systému je Obr.2.

Vlastné ¢isla URO su:

Aq; :-0.4950+9.4106i Ay ,:-0.1000+2.8288i A, ,:-0.5000+14.8758i

28
-0.4950-9.4106i -0.1000- 2.8288i -0.5000-14.8758i )
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Stabilizacia LTI systermoy

1.5 T T g T ! J T . |
: : : : : acl = al+b*fries™c
: : : : ac? = a2 +b*fries™c
1 e L L o L ac3 = g3 +b*fries e H

1[g]

Obr.2 Stabilizacia nestabilného polytopického systému pri zadiatoénych podmienkach [1,1]

Na (Obr.2) je znazorneny priebeh vystupnej veli¢iny, ktory je dokazom stabilizacie
uzavretého regulaéného obvodu. N4jdenim prislusnych rieSeni linedrnych maticovych
nerovnosti (2.19) a (2.20) sa nasiel robustny spéatnovazbovy regulator, pomocou ktorého

bol systém (2.25) stabilizovany.
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3 Robustné prediktivne riadenie

Pri navrhu robustného prediktivneho reguldtora je potrebné poznat’ matematicky
model, na pomocou ktorého je mozné predikovat’ buduce stavy systému a riesit
optimalizacny problém tak, aby boli splnené zadané¢ obmedzenia. Uvazujem riadenie

pre linearny ¢asovo invariantny systém v diskrétnej ¢asovej oblasti opisany v tvare:
x(k +1) = Ax(k) + Bu(k), x(0) = x,
y(k) = Cx(k) 3.1)

Qs € Co{[A B J[A, Byl [Ay, By I} (3.2)

kde u(k) e R™ je vektor akénych veli¢in, x(k) € R"* je vektor stavovych veligin,
y(k)e R" je vektor vystupnych velicin, AeR""+je matica stavu, Be RN je
matica vstupov, C e """ je matica vystupu. Pre polytop Qg plati vztah (2.13). V
praci pouzijem na riadenie systémov S parametrickymi neurcitostami algoritmus
vytvoreny na zaklade Kothareho pristupu prediktivneho riadenia zaloZeného na
linearnych maticovych nerovnostiach.

Principom prediktivneho riadenia je, Ze v diskrétnej cCasovej oblasti sa
VvV regulovanom procese pomocou predikcie vystupnych velicin y(k) Vv peridde
vzorkovania k, budu zistovat’ aktualne hodnoty stavovych veli¢in x(k) . To znamena,

7e pre cely predikény horizont N sa vypoéita u(k+i|k)i=01..N, -1 akénych

zésahov tak, aby vysledna hodnota G¢elovej funkcie Jy (k) bola minimalna

min u(ke+ilk)i=0,1..N, Iy (K) (3.3)

vzhl'adom na obmedzenia vstupnych veli¢in u(k +i|k); i=0, 1,..., N, -1, stavovych

veli¢in x(k+i|k); 1=0, 1,..., N, a vystupnych veli¢in y(k+i|k); i=12...N . Tento
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pristup prediktivneho riadenia z teoretického hl'adiska predpoklada pre predikciu
nekone¢ny ¢asovy horizont (tzv. IH-MPC) [4].
V procese prediktivneho riadenia bude predpokladana kvadraticka ucelova funkcia

Vv tvare:

3, (k) =ZN:(x(k+i 1K) Qx(k +i|K)+u(k +i k) Ru(k +i| k) (3.4)

i=0
Q >0,R >0 st symetrické vahové matice.

3.1 Robustné prediktivne riadenie pomocou LMI

Kedze sa predpokladd, Ze regulovany systém je mozné opisat’ pomocou linearnych
diferen¢nych rovnic v tvare (3.1) a pozadovanu kvalitu riadenia mozno opisat’ pomocou
kvadratickej ucelovej funkcie vtvare (3.4), vychadzalo sa pri navrhu riadenia
Z principov ndvrhu Standardného linearno-kvadratického reguldtora (LQR). Vyhodou

Kothareho pristupu je moznost' navrhu riadenia vzhladom na symetrické ohrani¢enia

vstupnych U, a stavovych veli¢in X, . Hlavnou vyhodou oproti statickej stavovej vizbe

je to, ze pre kazdy riadiaci krok Kk sa navrhuje novy regulator, ¢o umozZiuje
efektivnejSie kompenzovat’ vplyv neurcitosti na riadiaci systém. Prediktivne riadenie je

zalozené na diskretizovanom modeli regulovaného neurcitého systému v tvare (3.1) s
prislusnou mnozinou neur¢itosti Qg (3.2) [5].

Minimalizacia robustnej ¢elovej funkcie vo forme MIN-MAX ma tvar:
min u(k+i|k){rrax A(k+1),B(K+1)eQqyq {J N (9)3; (3.5)

Maximalizadcia zodpovedd vyberu takého cCasovo premenného modelu

[A(k +1),B(k +1)] € Q. 1=0, ktory ak sa pouzije ako predikény model, bude viest’ k
najhor$im hodnotam ucelovej funkcie Jy (k). Tato najhorSia hodnota bude néasledne

minimalizovana. Pomocou spatnovdzbového zakona riadenia [4]
uk+i|k)=Fx(k+i|k),i=0 (3.6)

bude minimalizovand hornd hranica kvadratickej funkcie
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V(X)=x"Px, P>0 (3.7)

Predpoklada sa, Ze pre vsetky stavy Xx(k +i|k) a vstupy u(k +i|k) v systéme

[A(k +1), B(k +1)] € Qg bude pre V (x) v kroku k platit’:

V(x(K +i+1]K)) =V (x(k +i k) <

AT . T . (3.8)
<—x(k+1|k) Qx(k+i|k)+u(k+i|k) Ru(k+i|k)]
Sac¢tom nerovnosti (3.8) od i=0 do o a spoziadavkou x(oo|k)=0 alebo
V (X(e0| k)) =0 plati:
MAX a4y B(ksigen g iz0 I (K) SV (X(K [ K)) (3.9)

Cielom navrhu MPC riadenia je najst v kazdom kroku Kk, taky spitnovédzbovy

regulator F,, ktory minimalizuje hornt hranicu V (x(k | k)). Tak ako pri Standardnom
prediktivnom riadeni, aj v tomto pripade sa aplikuje iba prvy ¢len u(k | k) = Fx(k | k),
v d’alSej peridde vzorkovania sa odmeria stav X(k +1), optimalizatny problém sa
opakuje a vypocita sa nova hodnota spatnovizbového regulatora F, .Kvoli tomu, ze
v kazdom kroku k sa uréi novy regulator F,, je spétna vdzba povazovana za dynamickd,

t.J. nemeniacu sa [6].

Spatnovéazbovy regulator F, v zdkone riadenia (3.6) v ¢ase k moze byt’ dany ako

rieSenie nasledujucej maticovej nerovnosti:
F =Y X" (3.10)
pricom X, je symetrickd kladne definitna matica z mnoziny R"“"', matica

X . 4 NUXN - 4 * v r
Y, e RN a matica regulatora F eR . Matice X, a Y, si rieSenim

optimaliza¢ného problému
min v f (3.11)

vzhl'adom na
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[ 1 k] k)T} >0 (3.12)
x(k[k) X,

a
X, XA +YB X,JQ Y'VR

X A +BY, X, 0 0 |,
JOX, 0 fl 0 (3.13)
JRY, 0 0 fl

v=1....N

'

Predpoklada sa, ze v Case Kexistuje také X, >0, f a Y, =F X,, Ze nerovnost’

(3.13) ma rieSenie.
3.2 Podmienky ohrani¢enia v robustnom prediktivhom riadeni

Pre zaclenenie obmedzeni do robustného prediktivneho riadenia sa uvazuje, ze V
systtme (3.1) vektor vstupnych veli¢in u(k+i|k)je symetricky ohrani¢eny

Euklidovskou normou

Ju(k +i[K)[, U k,i=0 (3.14)

max

Toto ohranicenie plati pre sucasny apre cely horizont buducich riadiacich
premennych. Po pretransformovani (3.14) pomocou Schurovho doplnku (2.9)
dostaneme LMI v tvare [4]:

2
Unad - Y ]S g (3.15)
YT X,

kde neznamymi su matice X, a Y,.
Ak vektor vstupnych veli¢in u(k+i|k) je po prvkoch ohrani¢eny pikovymi

ohrani¢eniami v tvare:

us(k+i) | K <u, k,i>=0 j=12...N, (3.16)

j,max
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tak existuje taka symetricka matica U, , ktora garantuje platnost’ (3.16) , pre ktoru plati

LMI v tvare:
u Y
=0 ak Uy su?
Yl X, ' (3.17)
J=1....N,

Podobne ako pre vektor vstupnych veli¢in aj pre vektor stavovych veli¢in x(k +i | k)

sa predpokladd, Ze je ohrani¢eny Euklidovskou normou (3.18) apo prvkoch je

obmedzeny pikovymi ohrani¢eniami (3.19):
IX(K+i[K), <Xpo  k20,i21 (3.18)

X, (k+i] k) < x k>0,i>1 r=12..N, (3.19)

r,max

Obmedzenie na stavové veliiny je mozné prepisat’ do tvaru LMI:

Z, CAX, +BYI] 3.20)
(AX,+BY,)'CT X, B |
v=12,.., N,
Z,, < xf'max, r=12,..N, (3.21)

Podmienka obmedzenia stavov (3.19) pre systém (3.1) je splnena vtedy ak existuje

takd symetrickd matica Z , ze pre vSetky vrcholy polytopu Qq plati nerovnost’ (3.20),

kde neznamymi st matice X, a Y, a pre maticu Z plati (3.21) [6].

3.3 Algoritmus navrhu robustného prediktivneho regulatora

Pomocou nasledovného algoritmu je mozné navrhnut’ robustné prediktivne riadenie
[5]:

1.  prvou alohou je nastavit’ krok k =0,

2. urci sa pocet krokov riadenia N , ohranicenia U,,,,(3.14) a X,,, (3.18),
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~

10.

nastavi sa krok k =k +1,

urcia sa hodnoty stavov X,_;,

Zostavia sa LMI (3.12), (3.13), (3.15), (3.17), (3.20),

pomocou optimalizaénych metdd sa vy¢islia matice X, a Y, ,
pomocou vzt'ahu (3.10) sa vypocita matica robustného regulatora F,,
pomocou vzt'ahu (3.6) sa vypocita akény zasah,

pomocou vzt'ahu (3.1) sa vypocitaju hodnoty stavovych veli¢in X,,

kym k < N, algoritmus sa opakuje od kroku 3, inak vypocet kon¢i.
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Il PRAKTICKA CAST

4 Riadenie dvoch linearnych sériovo
zapojenych plastovych vymennikov

tepla

Riadenym systémom budi dva linedrne plastové vymenniky zapojené sériovo,
znazornené na Obr.3. Vo vymennikoch prebicha prestup tepla medzi horucou vodou
(ohrevné médium) astudenou vodou (ohrievané médium) cez vnutornu stenu
vymennika. Pre odvodenie modelu vymennikov boli prijat¢ zjednodusujuce
predpoklady. Predpoklada sa dokonalé¢ mieSanie ohrievaného média, nulové straty tepla
do okolia, konstantny tlak v systéme. V plasti sa predpoklada konstantna teplota v, , je
zanedbana akumulacna schopnost’ ohrevného média a tepelna kapacita stien vymennika.
K akumulacii tepla dochadza len v studenej kvapaline vo vymennikoch, a preto mame

dva bilanéné systémy. St nimi vnatorné casti vymennikov naplnené ohrievanou
kvapalinou. Casovo premennymi veli¢inami su teploty ohrievanej kvapaliny o, (t),
v, (t), v,(t) na vstupe avystupe prvého a druhého vymennika ateplota ohrevného
média v, (t). Objemové prietoky ohrievaného média q,,q, na vstupe a vystupe oboch
vymennikov su konStantné a rovnaké. KonStantné su aj hustota kvapalin p, Specificka

tepelné kapacita kvapalin ¢, a objemy V,,V, jednotlivych vymennikov.

G060 Fp(t) g0, €p. % (1)
Y ¥
"
B () By (1]
Vi paopa By (1) Vo, . cp.dz (1)
Gg.0.c0. 9 ()
Obr.3 Dva plastové vymenniky tepla zapojené v sérii - linearny model
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4.1 Linearny dynamicky model sériovo zapojenych plastovych

vymennikov tepla

Dynamicky matematicky model sa odvodzuje matematickym opisom zékona
zachovania energie, ktory opisuje energeticka bilancia. Nakol'ko vymennik tepla nekona
pracu, tak energeticka bilancia sa meni na entalpicku bilanciu, avsak pri predpoklade, ze
k prestupu tepla dochadza pri konstantnom tlaku, zmena entalpie sa rovna zmene tepla.

Pri tychto predpokladoch ma tepelna bilancia ohrievaného média v 1. a v 2. vymenniku

tvar:
D QO+Q0-40+2, Qo
V. d
0.0C,0, (O) +aF, (v, () — vy (1) = g, ¢ pV1 )+ lpc;:j—tl)l(t) 0 (0)
5 C0+60=00+"2Y, o0
V,0e,dv, (1)
0,0¢,0; (1) + aF, (U, (t) — v, (1)) =, 0,0, (1) + T v,(0) (4.1)

kde Q,,Q,, st tepelné toky vystupujiice z 1. a z 2. vymennika a , Q, je tepelny tok
prestupujuci z ohrevného média, « je Kkoeficient prestupu tepla a F,,F, je plocha
prestupu tepla v 1. a v 2. vymenniku. Po prijati zjednodusSujucich podmienok ma model
tvar 2 linedarnych diferencialnych rovnic pri zaciato¢nych podmienkach v,(0) a v,(0).
Vstupnymi veli¢inami su v, (t), v, (t), stavovymi veli¢inami su v, (t), v, (t) a vystupnou
veli¢inou je teplota na vystupe z 2.vymennika v, (t).

Hodnoty vSetkych parametrov potrebnych na odvodenie matematického modelu st
uvedené v tabul’kach Tab.1 a Tab.2. Pricom v

Tab.2 st uvedené tie parametre plastového vymennika, ktoré st neurcité. Nominalny

model je model so strednymi hodnotami neurcitosti.

Tab.1 Konstantné parametre plastovych vymennikov tepla

Symbol Veli¢ina Hodnota Jednotka
d, prietok ohrievaného média v 1.vymenniku 0.6 m>min™
q, prietok ohrievaného média v 2.vymenniku 0.6 m®min™
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V, objem 1. vymennika 5 m®
Vv, objem 2. vymennika 6 m®
F, plocha prestupu tepla v 1. vymenniku 15 m?
F, plocha prestupu tepla v 2. vymenniku 17 m?
Tab.2 Neurcité parametre linedrneho systému plastovych vymennikov tepla
Symbol Veli¢ina max. a min. hodnota Jednotka
P hustota ohrievaného média <958.30; 999.97> kg m>
c, $pecificka tepelna kapacita kvapalin ~ <4.178; 4.217> kd kg K™
a koeficient prestupu tepla <70; 75> ki min* m*K™*

Na (Obr.4) je znazornena linedrna zavislost' vystupnej veli¢iny v’ nomindlneho
modelu od meniacej sa vstupnej veli¢iny v° vrozsahu <50;95>°C. Pri hodnotach
vstupnych veli¢in U: =80°C a v; =15°C ustalené teploty v jednotlivych vymennikoch

su
Uf =35°C, U: =50°C 4.2)

tieto ustalené hodnoty su uvazované za zaciato¢né podmienky pri regulécii systému.

B0 T T T T T T T T

thetazs

1 1
50 55 G0 B5 70 75 g0 g5 an 95
thetahs [*2]

Obr.4 Staticka charakteristika plastovych vymenniko
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4.2 Linearny stavovy model plastového vymennika tepla

V Casti 1.1 bol odvodeny linearny stavovy model s nenulovymi zaciatocnymi

podmienkami .
odchylkovych veli¢in, ¢ize zmien teplot:
vstupna riadiaca veli¢ina

u(t) = v, () - vy

vstupna poruchova veli¢ina

r(t) =0,(t) v

stavové veliCiny

) =v,t)-v;

X0 =0, -0

vystupna veli¢ina

y(®) =%, (1)

Matice stavového opisu maju tvar:

-1
Ve 0
ok +qg,0C,
A= 4,C, ,B=
ok, +q,pC, -1
Ve, V,pc,
ok, +0,0C, aF, +{,0C,

ofF,

aFl + qlpcp

lecp

aFl + qlpcp

ofF,

an + qZIa:p

V2pcp

aFZ + qucp

Model s nulovymi zaéiatoénymi podmienkami sa ziska zadefinovanim

(4.3)

,C=(0 1),D=0 (4.4)

Matica stavov A amatica vstupov B zavisi od neuréitych parametrov a systém

mozno povazovat' za polytopicky systém (2.12), ktorého pocet vrcholovych systémov je

dany vztahom N, =2"[5]. V tomto pripade N, =2°=8. Matica stavu a vstupu

nomindlneho systému ma tvar :

-0.1730 0 0.0530
Anl = ' Bnl =
0.1 —0.1500 0.0500

(4.5)
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thetaz, w, [*C]

4.3 Regulacia linearneho systému plastovych vymennikov

tepla klasickym PI regulatorom

Ziegler Nicholsovou metéodou som pre nomindlny systém navrhla PI regulator.
Nasledne som v Matlabe odsimulovala riadenie systému s PI regulatorom a porovnala
kvalitu riadenia na zaklade zvolenych ukazovatel'ov kvality s robustnym reguldtorom.

Parametre regulatora st uréené podl'a Tab.3

Tab.3 Nastavenie regulatora podl'a Zieglera-Nicholsa

ZR Ti
PI 0.9t, 3.33t,
Zt

u

Ziskany regulator ma tvar

z .
Gy, =2, + 28 —0.6586 + 2080

B (4.6)
Ts 0.9151 s

Na (Obr.5) je znazornené riadenie teploty vystupného pradu z druhého vymennika,
a to riadenie systému S0 zaciato¢nou podmienkou (4.2) na ziadani hodnotu w =55°C,
pre nominalny model a vrcholové systémy. (Obr.6) znazoriuje prislusné akéné zasahy
teploty ohrevného média. V podkapitole 4.6 porovnavam kvalitu riadenia s jednotlivymi
regulatormi pre ¢as t=40min, nakolko pri riadeni s klasickym regulatorom v tomto
Case proces nebol v ustalenom stave, prikladdm aj obrazok vpravo s ustilenym

priebehom.

Priebeh riadenej veliciny Priebeh riadengj veliciny
58 T T T T

a3}
oo

a7 r

i
=1
T

a6

a5}
o
T

iy}
[}

3y}
e
T
1

thetaQ, w, [*C]

i
[i%)
T

1

jaz)
[2e]
T
1

1 1 1 SD 1 1 1 1 1
] g 10 15 20 25 30 35 40 0 10 20 30 40 a0 [=in] 70 g0 90 100

t[min] t[min]

Obr.5 Regulacia linearneho systému klasickym PI regulatorom
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thetahv [*Z]

Priebeh riadiace] veliciny

Priebeh riadiacej velicing
100 T T T T T T 100 T T

98 -

96

94

92t

90+

thetahv [*Z]

88

86

84 -

82 1 1 1 1 1 L 1 1
il 10 20 30 40 50 g0 70 a0 a0 100
t[min]

Obr.6 Priebeh riadiacej veli¢iny pri regulacii linearneho systému s klasickym PI regulatorom

{[rmin]

Nasledujuce obrazky (Obr.7) a (Obr.8) zobrazuju kompenzaciu poruchy v systéme
a prislusné akcéné zasahy. Do riadeného systému, ktory bol v ustdlenom stave na
ziadanej veli¢ine W=50°C bola v ¢ase t =0min zavedena porucha. Vstupna teplota

ohrievaného média sa zmenila z teplotyv, =15°Cna v, = 20 °C.

Priebeh riadens] veliciny

Priebeh riadenej veliciny
T T T T T T T 51 T T T

t[min] t[min]

Obr.7 Kompenzacia poruchy pdsobiacej na riadeny proces klasickym PI regulatorom
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79r
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7ar
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Priebeh riadiace] veliciny Priebeh riadiacej veliciny

o

o
[}

=~
Lia]
T

thetahv [*C]
=4 =] | | |
RN m o it [ux)
T T T T T

=~
L5k}
T

~d
FJ
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t[min] t[min]

Obr.8 Priebeh riadiacej veli¢iny pri kompenzacii poruchy URO linearneho systému s klasickym PI

regulatorom

4.4 Robustné riadenie linearneho systému plast'ovych

vymennikov tepla

Cielom robustného riadenia je navrhnat taky spitnovédzbovy regulator, pomocou
ktorého je mozné uriadit’ systém tak, aby bola zachovana garantovana kvalita riadenia.
vyjadrena pomocou ucéelovej funkcie (2.16) Mojou tlohou bude riadit’ syst¢ém do
nového ustaleného stavu tak, aby bola zachovana stabilita uzavretého regula¢ného
obvodu. Zaroven overim, ¢i je navrhnuty robustny regulator schopny kompenzovat’
poruchy. Spitnovidzbovy robustny regulator som navrhla pomocou linearnych
maticovych nerovnosti neiteracnym spdsobom opisanym v podkapitole 2.5. Pre vahové

matice a parameter V4

10 0
Q=|"y ;o] Re=0000L, » =000 (4.7)

navrhnuty spatnoviazbovy robustny regulator mal tvar
F, =-121.5982 (4.8)

Pomocou softvéru MATLAB/Simulink som odsimulovala riadenie vymennikov,

osmich vrcholovych systémov a nominalneho systému. Pri zaciato¢nych podmienkach
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a6

uf =35°C, u: =50°C, je na (Obr.9a) znazornené riadenie teploty vystupného prudu

Z druhého vymennika. Cielom bolo aby teplota vystupného prudu dosiahla Ziadant
hodnotu w=>55°C. (Obr.9b) znazorfuji prislusné akéné zasahy teploty ohrevného
média. Na obrazkoch je zndzornenych 8 vrcholovych systémov modrou farbou

a nominalny systém oznaceny cCervenou farbou. Zelena ¢iara urcuje ziadani hodnotu.

a) b)

Priebeh riadenej veliciny Priebeh riadiacej veliciny
T T T T 100 T T T

1
thetahv [*Z]

)

1 1 1 1 1 85 L L 1 1 1 1 1
15 20 25 30 35 4 0 5 10 15 20 25 30 35 40

t[min] t[min]

Obr.9 Priebeh riadenej a riadiacej veli€iny pri riadeni stistavy vymennikov tepla robustnym

spatnovazbovym P reguladtorom

Aj ked’ sa robustny spétnovédzbovy regulator sprava ako regulator s P zlozkou, na
(Obr.9) je vidiet', Ze pri riadeni nezostala trvala regula¢na odchylka. Je to preto, lebo sa
riadil linearny systém, v d’alSej kapitole ked” bude opisané riadenie nelinearneho
systému, TRO bude vyraznejSia. Pre porovnanie som navrhla robustny PI regulator
a opakovala som riadenie vystupnej teploty v druhom vymenniku (Obr.10). Postup
navrhu spétnoviazbového robustného regulatora som opisala v podkapitole 2.5. Pre
navrh spéatnovidzbového robustného regulatora som zvolila nasledovné vahové matice

a parameter y

10 0 O
Q,=/0 10 0 |,R,=0.0001 ,=0.0001 (4.9)
0 0 01

Robustny spatnoviazbovy Pl regulator mal tvar
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at=]

thetaz, w, [*C]

a0

F, = (-239.3202 - 62.4008) (4.10)

a) b)

Priebeh riadengj veliciny Priebeh riadiacej veliciny

100

95

90

DN

thetanv [*C]

85

o

80

I 1 1 75 1 1 L I 1 1

1 1
5 10 15 20 25 a0 ® 40 i 5 10 15 20 25 0 3
t[min] t[min]

Obr.10  Priebeh riadenej a riadiacej veli¢iny pri riadeni sustavy vymennikov tepla robustnym

spatnovazbovym PI regulatorom

Dalsou ulohou bolo zistit, ¢i je mozné navrhnuté robustné regulatory pouZit' na
odstranenie vplyvu poruchy na riadeny proces. V ustalenom stave w =50°C bola v ¢ase
t =0 min zavedena do systému porucha. Vstupna teplota ohrievaného média sa zmenila
z teplotyv, =15°C na v, = 20 °C. Tuto poruchu som odsimulovala pre $tyri pripady.
V prvom pripade bola porucha zavedena do riadeného procesu bez regulacie , v druhom
pripade do uzavretého regulaéného obvodu so spatnovdzbovym P regulatorom F,, treti
pripad bol URO so spédtnovdzbovym Pl reguldtorom F, a vo §tvrtom pripade bol URO
s klasickym PI regulatorom. Vysledky simulacie su znazornené na (Obr.12a), (Obr.13a),
(Obr.11a) a (Obr.7) aprislusné akéné zasahy na (Obr.12b), (Obr.13b), (Obr.11b) a
(Obr.8). Porovnanim (Obr.12) a (Obr.11) mozno spozorovat, ze odchylka v pripade
kompenzacie poruchy v uzavretom regulatnom obvode je mensia 0 viac nez 3 °C ako
pri zavedeni poruchy riadeného procesu bez reguldcie. To znamend, Ze robustny P
regulator sice nedokaze vykompenzovat’ vplyv poruchy uplne, ale snazi sa vystupna
veli¢inu vratit’ do povodného ustalené¢ho stavu. Trvali regulacni odchylku sa podarilo

odstranit’ regulatorom F, (Obr.13)
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Priebeh riadengj veliciny
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thetaz, w, [*C]

495 1 1 1 1 1 1 1
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Obr.11  Vplyv poruchy na riadeny proces bez regulacie
b)

Priebeh riadengj veliciny Priebeh riadiacej velicing

50.058 F

50.04 -

50.03 F

a0.02 F

50.01

50

4599

T T T T T T B2 T T T T T T

1
1hetah\r [*Z]

45958

o

Obr.12

t[min] t[min]

Priebeh riadenej a riadiacej velic¢iny pri kompenzacii poruchy v uzavretom regulaénom obvode

s robustnym spitnovazbovym P regulatorom
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Obr.13  Priebeh riadenej a riadiacej veli¢iny pri kompenzacia poruchy v uzavretom regulacnom obvode

s robustnym spatnovazbovym Pl regulatorom

4.5 Robustné prediktivne riadenie linearneho systému

plastovych vymennikov tepla

Pre navrh dynamickej spétnej vazby bol pouzity algoritmus vysvetleny v teoretickej
Casti v podkapitole 3.3. V prediktivnom riadeni bol pri vypocte predikcii vyuzivany
model regulovaného systému v diskrétnom tvare (3.1), ktomu bolo potrebné zvolit
vhodnu periédu vzorkovania. Volba periddy vzorkovania mé vidzbu na dynamické
vlastnosti procesu alebo celého systému riadenia. Peridda vzorkovania nesmie prekroc€it’
hodnotu, pri ktorej by sa stratila informacia o spojitom signali. Zvolila som periddu

vzorkovania T, =2min a nasledne som neurcity systém opisany v kapitole 4 previedla

do diskrétnej ¢asovej oblasti. Pocet krokov prediktivneho riadenia k bol 20.
Aby sa predislo vypoctu akénych zasahov, teploty ohrevného média, nad 700°C, pri
robustnom prediktivnom riadeni boli uvazované ohranicenia na vstupné veli¢iny (3.15)

ato v tvare

ue| = [Avy, ()] =[[,, (K) — 02 ] <[9°C] (4.12)

a ohraniCenia na stavové veliciny (3.20) v tvare

{Aul(k)}‘ _ v (K)-v? . {zooc} (4.12)

x| = s o
AUz(k) Uz (k) — Uz lO C
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w, [°C]

theta

Podl'a algoritmu robustného prediktivneho

riadenia, bol vkazdej peridde

vzorkovania vypocitany jeden robustny regulator (3.10) pre vSetky vrcholové systémy.

Preto pocet navrhnutych regulatorov je zhodny poctu predikénych krokov k , ¢ize 20.

Aby som mohla porovnat’ kvalitu robustného a robustného prediktivneho riadenia,

uvazovala som rovnaké naroky na kvalitu riadenia, reprezentované vahovymi maticami

Q.. R, (4.7), pre riadenie s1 zlozkou vahovymi maticami Q,,R, (4.9) a rovnaké

zaciato¢né podmienky (4.2). Na (Obr.14a) a (Obr.15a) je znazornené riadenie vystupne;j
teploty v druhom vymenniku na ziadani hodnotu w=55°C. (Obr.14b) a (Obr.15b)

znazoriuju prislusné akéné zasahy, teploty ohrevného média. Obrazky dokazuju, ze pri

prediktivnom robustnom riadeni sa podarilo uriadit’ systém na pozadovant ustilen

hodnotu bez trvalej regulacnej odchylky aj s riadenim bez | zlozky.

a)

Priebeh riadeng] veliciny

b)

Priebeh riadiacej veliciny

jiu}
o
1

thetahv [*Z]
w0 o o o jiu] o o w0
—_ R (i) = m o =1 [un]
T T T T T T T

0
=
T

t[min]

Obr.14

i}
Lis]
=

t[min]

Priebeh riadenej a riadiacej veliciny pri robustnom prediktivnom riadeni vymennikov tepla bez

I zlozky
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Obr.15  Priebeh riadenej a riadiacej veli¢iny pri robustnom prediktivnom riadeni vymennikov tepla s |

zlozkou

4.6 Porovnanie kvality riadenia linearneho systému plastovych

vymennikov tepla

V Tab.4 porovnavam vysledky riadenia s jednotlivymi regulatormi, a to hodnotu
ucelovej funkcie J,,. J° predstavuje garantovani hodnotu ucelovej funkcie (2.16).
Porovnavam taktiez mnozstvo tepla E, ktoré je potrebné dodat pre dosiahnutie
vstupnej teploty ohrevného média. V kazdom pripade beriem do uvahy najhorSiu
dosiahnuti  hodnotu ukazovatelov kvality zo vSetkych 8 vrcholovych systémov
V l.pripade vyhodnocujem kvalitu riadenia s robustnym spétnovizbovym P
regulatorom, reprezentovany vahovymi maticami Q,,R;, Vv 2. pripade kvalitu riadenia
S robustnym spitnovédzbovym Pl regulatorom F, s integra¢nou zloZkou, reprezentovany
vahovymi maticami Q,,R,, v 3. pripade riadenie s klasickym PI regulatorom G, , v 4.
pripade uvadzam hodnoty ukazovatelov kvality robustného prediktivneho riadenia
reprezentovany vahovymi maticami Q;,R, aVv 5. pripade uvedené hodnoty platia pre

robustné prediktivne riadenie reprezentované vahovymi maticami Q,,R,.
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Tab.4 Hodnoty ukazovatel'ov kvality riadenia - iloha sledovania

Pripad J e J* E [kJ] Grafické
zobrazenie
1. 648.3 853 7.077e+006 Obr.9
2. 1099 1532 7.401e+006 Obr.10
3. - - 7.081e+006 Obr.5a)
4. 523.76 853 4.956e+005 Obr.14
5. 532.26 1532 4.934e+005 Obr.15

Z Tab.4 jednoznacne vyplyva, ze kvalitné riadenie bolo dosiahnuté dynamickou
spatnou vizbou, nakolko bolo potrebné dodat’ najmenej energie, pre dosiahnutie
potrebnej teploty ohrevného média. Hodnota ticelovej funkcie je tiez mensSia v pripade
prediktivneho riadenia. Kym pri robustnom riadeni v 2. pripade vznikal velky prekmit
2°C, pri robustne prediktivnom riadeni takyto prekmit nie je pozorovatelny (Obr.15).
Dovodom mdze byt to, ze pri prediktivnom riadeni su ohrani¢enia na stavy a vstupy
zohl'adnené pri vypocte akénych zasahov, kym Vv robustnom riadeni doslo k saturacii
akénych zasahov. Cas simulacie bol vo vietkych pripadoch 40 min. Aj ked’ pri riadeni
klasickym regulatorom sa vystup ustalil az za ¢as 100 min, uvddzam hodnoty pre t = 40

min.

Tab.5 Hodnoty ukazovatel'ov kvality riadenia — kompenziacia poruchy
Pripad Regulator E [kJ] Grafické
Znazornenie
1. Fi 6.396e+006 Obr.12
2. F2 6.392e+006 Obr.13
3. Gr1 6.406e+006 Obr.73a)

Podla Tab.5 moézem skonstatovat’, Ze menej tepla bolo potrebné dodat’ na zohriatie
ohrevného média na potrebnii teplotu pri kompenzacii poruchy s robustnym
spatnovizbovym regulatorom s | zlozkou. NajhorSie riadenie sa dosiahlo klasickym
regulatorom, ktory potreboval na ustalenie dvakrat dlhSiu dobu oproti ostatnym

regulatorom.
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5 Riadenie dvoch nelinearnych sériovo
zapojenych plastovych vymennikov

tepla

Riadenym systémom budu dva nelinearne plastové vymenniky zapojené sériovo,
znazornené na (Obr.16). Aj v tomto pripade ide o prestup tepla medzi horticou vodou
(ohrevné médium) a studenou vodou (ohrievané médium). Pre odvodenic modelu
vymennikov boli prijaté podobné zjednodusujuce predpoklady ako v kapitole 4, ibaze
V tomto pripade nie je zanedband akumula¢na schopnost’ ohrevného média. Tym padom
mame Styri bilan¢né systémy. St nimi vnutorné €asti vymennikov naplnené ohrievanou
kvapalinou a plaste vymennikov naplnené ohrevnou kvapalinou. Casovo premennymi
veli¢inami su teploty ohrievanej kvapaliny v, (t),v,(t),v,(t), prvého a druhého
vymennika, teploty ohrevného média v, (t), v, (t) a objemovy prietok ohrevného média
d,(t). Objemové prietoky ohrievaného média q,,q, na vstupe avystupe oboch

vymennikov si konstantné a rovnaké, tak ako aj hustota kvapalin p, $pecificka tepelna

kapacita kvapalin ¢, a objemy V,,V, jednotlivych vymennikov.

Gy 0. P Bt Gg.0.Cp By (2] +
¥ ] T

Gr(t): P 1 €7 T (1) BR(E). Py CPR B (E

Vi p.op. 8, (F) Vo poep 2y (E)
Va1Prep, % (1) Va2 PrCyp, B (t) .
l Gz.0 cp. ¥ (1)
G (BN G CP palin (B
¥ Gu(t)Ppcp ety (E) T2 B Pz (O

Obr.16  Dva plastové vymenniky tepla zapojené v sérii - nelinearny systém
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5.1 Nelinearny dynamicky model sériovo zapojenych

vymennikov tepla

Tepelna bilancia ohrievaného média v 1. a2. vymenniku aohrevného média

Vv plastoch vymennika je nasledovna:

D Q0+0u0=00+2, Q0
Ve, do (t
0.0C,0, (1) + o (U (1) — 0, (1) = g, oC pV1 ®+ pCTU()! v;(0)
) QO+0=0,0+"2, Q0
V,oc,do, (t

0,0¢,0; () + oF, (U, (1) — 0, (1) =, 0,0, (1) + pCTU()’ v,(0)
3) th )= th )+ thl O+——— thl ® , Qu(0)

Vi1 PmCon 0 (
Oy (1) 2 C Uy = o (0 (1) — 01 (1)) + 0, (1) 24, C 4 (1) + a Cdt o) , Uy (0)
4) th = th (t)+Qh22 O+ thZ(t) , Qn2(0)

V2 PnCond 0y, (
0 (1) 21C o Uy = &, (U, (1) — 0, (1)) + 0, (8) 2, C Uy (1) + i Cd'[ e () , U(0) (5.1)

kde Q,,Q,, su tepelné toky ohrievaného média v 1. a2. vymenniku a Q,,,Q,,,st
tepelné toky ohrevného média v 1. a 2. plasti vymennikov. Matematicky model tvar
nelinearnej diferencialnej rovnice pri zaciato¢nych podmienkach v, (0),v,(0), vy, (0),
Uy, (0) .Vstupnymi veli¢inami su v, (t),v;(t)a prietok ohrevného média g, (t).
Stavovymi veli¢inami su v, (t), v, (t),v,, (t),v,,(t)a vystupnou veli¢inou je teplota na
vystupe v 2.vymenniku v, (t) .

V tabul’ke Tab.6 som uviedla iba tie hodnoty parametrov potrebnych na odvodenie

matematického modelu, ktoré nie st uvedené, pripadne nie su zhodné z parametrami

uvedenymi v Tab.1 a Tab.2.
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Tab.6 Parametre nelinedrneho systému plastovych vymennikov tepla

Symbol Veli¢ina Hodnota Jednotka
a, prietok ohrievaného média v 1.vymenniku 0.5 m>min’'
q, prietok ohrievaného média v 2.vymenniku 0.5 m®min™
V,, objem 1. plasti vymennika 0.4 m®

V., objem 2. vymennika 0.6 m®

P hustota ohrevného média 998 kg m™
Cop Specificka tepelna kapacita ohrevného média 17 m?

U, vstupna teplota ohrevného média 80 °C

Na (Obr.17) je znazornena nelinearna zavislost’ vystupnej veliiny U: nominalneho
systému od meniacej sa vstupnej veli¢iny g° v rozsahu <0.1,3 > m°min™.,
Pri hodnotich vstupnych veli¢in q° =0.7 m®min™ a oS =15°C ustalené teploty
h

Vv jednotlivych vymennikoch su
v° =33.1°C, v’ =47°C,v’ =67.3°C,vp, =70.2°C. (5.2)

Tieto ustdlené hodnoty sl povaZzované za zaciato¢né podmienky pri regulacii systému.
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Obr.17  Staticka charakteristika plastovych vymennikov (nelinearny systém)
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5.2 Linearizovany stavovy model sériovo zapojenych

plastovych vymennikov tepla

K ziskaniu linearneho stavového modelu je potrebna linearizacia. Odcita sa model
ustalené¢ho stavu od dynamického modelu, zadefinuju sa odchylkové veliciny a po
aproximacii nelinedrnych c¢lenov Taylorovym rozvojom do 1. rddu, dosadia sa

odchylkové veli¢iny do modelu.

vstupna riadiaca odchylkova velic¢ina
u(t) =a, () -as

vstupna poruchova odchylkova veli¢ina
rt)=v,(t)-v;

stavové odchylkové veliCiny

x () =v ) -0;

X, (1) =v,(t)-v’

X3 (t) = vy (1) — vy

X, () =v,(t) -0’
vystupné odchylkova veli¢ina

y (£) =x,(t) (5.3)

Tym sa nelinedrny model s nenulovymi zaciatoénymi podmienkami zmeni na
linearny odchylkovy model s nulovymi zaciatoénymi podmienkami. Matice stavového

opisu st nasledovné:

8y p A3 Ay by,
a, a, a, a b
A—| %2 22 23 #1Bg=| & ,C=(0 1 0 0,D=0 (5.4)
Ay Qg Az Ay b31
a41 a42 a43 a44 b41
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aFl qZILx:p

1 of, +0,0C aF, +0,C
a., =— , e O , = _  F y = 0, a e P '
11 V,rc, a, a3 Viec, ay, 21 Ve,
aF +q.0C, oy +0,0C, aF, +d,C,
of, ofF,
1 ofF, +0,0C aF, + 05 p,Cyp
a,=——————, a,=0,a,=——" a, =——" a, =0,
22 Vo, 23 2 Vo, 31 VinPrCon 32
of, +0,0C, akF, +0,0C, aF, +qrs1phcph
aF,
1 aF, + qﬁphcph
a,, =— , a8, =0,a,=0,a,,=————,2a,,=0,
33 Voo 34 41 42 ViaPiCon 43
“Fl"‘Qrs]pthh oF, +0,p,Cp,
phcph (Uhv _Ur?l) phcph (Uhv _Ulfl)
1 aF, + 0y Py aF, + 0. pyCpy
a, =-— , b, =0, b,=0b,= 2 b, = 1P (5.5)
“ V2 PnCon H v v Vit PnC o H V2 PnCon
oF, +0;p,Cp aF, +0;p,C oF, + 0, p,Cp
Matica stavu a vstupu nominalneho systému:
-0.1529 0 0.0529 0 0
0.0833 —0.1337 0 0.0500 0
n2 = , Bpy = (5.6)
0.6486 0 —2.3986 0 31.7008
0 0.4901 0 —-1.6567 16.2530

5.3 Robustné riadenie nelinearneho systému dvoch

plastovych vymennikov tepla

Spéatnoviazbovy robustny regulator navrhnuty pomocou linearnych maticovych
nerovnosti neiteranym algoritmom opisanym v podkapitole 2.5 bol navrhnuty pre

vahové matice a parameter y v tvare

001 O 0 0
0 001 O 0
0 0 001 O
0 0 0 001

Q, = , R, =0.0001, y,=0.0001 (5.7)
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thetaz, wi, [*C]

Navrhnuty spatnovizbovy robustny regulator mal tvar

F, =-4.1769 (5.8)

Pomocou softvéru MATLAB/Simulink som odsimulovala riadenie vymennikov,
zaCiato¢nymi podmienkami boli teploty ohrievaného média vo vymennikoch (5.2). Na
(Obr.18a) je znazornené riadenie vystupnej teploty v druhom vymenniku ato na
ziadanti hodnotu w=50°C. (Obr.18b) znazornuje prislusné akéné zasahy prietoku
ohrevného média.

a) b)

Priebeh riadene) veliciny Priebeh riadiace] velicing
a0.5 T T T T

1
thetahv [*C]

10 20 30 0 &0 i 30 40 &0
t[min] t[min]

Obr.18  Priebeh riadenej a riadiacej veli¢iny pri riadeni nelinearnej sustavy vymennikov tepla

robustnym spétnovizbovym P regulatorom

Pre riadenie systému bez trvalej regulacnej odchylky bol navrhnuty robustny
spatnovidzbovy PI regulator, ato rozSirenim matice systému (5.9) arozsirenim

vahovych matic (5.10):

a, a, a; &, 0 b11
d, Ap Ay Ay 0 b12 01000 0
A, = 3 dz Az Ay 0,Bi, = b13 ’Cizz 0000 1 D, = 0 (5.9)
a, a5, a; a, 0 b14
0 1 0 0O O 0
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o

[

o

o
o O O

,R, =0.0001 (5.10)
0 0 001 O
0 0 0 0.000001

Pre riadenie systému zndzorneny na (Obr.19) bol pouzity robustny spatnoviazbovy Pl

regulétor v tvare

F, =(23365  -0.2166) (5.11)

Pri porovnani kvality jednotlivych regulatorov boli brané¢ do iivahy hodnoty merané
do Casu t =60min. V pripade, ked’ systém v tom ¢ase eSte nebol ustaleny, prikladam aj
obrazok s ustalenym priebehom vystupnej veli¢iny pre t=120min (znazornené

vpravo). (Obr.20) znazornuje prislusny akény zasah.

Priebeh riadenej veliciny Priebeh riadensj veliciny

thetaz, w, [*C]
thetaz, w, [*C]

1 1 1 16.5 1 1 1 1

1
o 10 20 30 40 50 G0 ] 20 40 50 a0 100
t[rmin] t[min]

Obr.19  Riadenie nelinearneho systému robustnym spéatnovazbovym Pl regulatorom
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h [rnrmint1]
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10 0 a0 a0 a0 &0 0 20 40 B0 a0 100
t[min] t[min]

Obr.20  Priebeh riadiacej veli¢iny nelinearneho systému pri riadeni robustnym spitnovédzbovym Pl
regulatorom
V ustalenom stave W =47 °C v ¢ase t =0min vstupna teplota ohrievaného média sa

zmenila z teplotyv, =15°C na v, = 20 °C. Porucha bola kompenzovana regulatorom

F,, F,. Porucha bola zavedena aj do procesu bez regulacie. Vysledky simulacie su

znazornené na (Obr.21), (Obr.22a), (Obr.23), a prislusné akéné zasahy na (Obr.22b),
(Obr.24). Porovnanim (Obr.21) a (Obr.22) mozno spozorovat, Ze odchylka v pripade
kompenzacie poruchy v uzavretom regulatnom obvode je mensia o viac nez 2 °C ako
pri poruche bez regulacie. Trvala regula¢nt odchylku sa podarilo odstranit’ regulatorom

F,.

Priebeh riadene] veliciny

thetaz, w, [*C]

48 . 5 1 1 L 1 1
0 10 20 30 40 50 B0

t[min]

Obr.21  Vplyv poruchy na riadeny proces ( nelinearny systém) bez regulacie
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Priebeh riadeng] veliciny Priebeh riadiacej velicing
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0 10 20 30 40 0 B0 an 0 50 &0
t[min] t[min]
Obr.22  Priebeh riadenej veli¢iny a riadiacej veli¢iny pri kompenzacii poruchy nelinearneho systému
robustnym spétnovdzbovym P regulatorom
a) b)
Priebeh riadene] veliciny Priebeh riadens] veliciny
472 . . . . . 732 . . . . .

4715 17,15 .
T4 471 i
Z
i
£ 4705 4705 ) 1

a7 4 a7

46,95 16.95 !

0 D 20 10 B0 a0 100 120
t[rmin] t[min]

Obr.23  Priebeh riadenej veli¢iny pri kompenzacii poruchy URO nelinearneho systému s robustnym

spatnovazbovym Pl regulatorom
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Priebeh riadiacej veliciny
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1
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Obr.24  Akéné zasahy prietoku ohrevného média pri kompenzacii poruchy nelinearneho systému

robustnym

spatnoviazbovym Pl regulatorom

5.4 Robustné prediktivne riadenie nelinearneho systému

plastovych vymennikov tepla

Algoritmus navrhu robustného prediktivneho riadenia je zhodny znavrhom

opisanym v kapitole 4.5. Menilo sa ohrani¢enie na vstupnu veli¢inu prietoku ohrevného

média

juy| =[Ag, (] =g, () -a;]

<[1.5m* min ] (5.12)

a k ohranic¢eniam na stavové veli¢iny boli pridané aj ohranicenia stavovych veli¢in

Vv jednotlivych plastoch vymennikov

Av, (k)
Av, (k)
Avy, (k)
Avy, (k)

% =

[0y (K) -0

| Uho (k) —vp, i

0, (k) —v;

U (K) = Urfl

20°C

B i (5.13)
10°C
10°C

Pre riadenie boli pouzit¢ vahové matice Q,,R; (5.7) a pre riadenie s1 zlozkou

vahové matice Q,,R, (5.10).
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thetaz, w, [*C]

thetaz, w, [*C]

.
w0
T

4851+

.
w0
T

Na (Obr.25) a (Obr.26) je znazornené riadenie vystupnej teploty v druhom
vymenniku aj S prislusnymi akénymi zasahmi. Cielom bolo zabezpecit, aby teplota
vystupného pradu dosiahla ziadani hodnotu w=50°C. Ani s | zloZzkou sa nepodarilo
uriadit’ systém na pozadovani hodnotu robustnym prediktivnym regulatorom. V tomto
pripade mozno povazovat riadenie s robustnym P regulatorom (Obr.18) alebo PI
regulatorom (Obr.19) za presnejSie. AvSak ak je mozné tolerovat TRO +1°C,
odporticam pouzit’ robustné prediktivne riadenie, nakol'ko pri prediktivnom riadeni je
potrebné dodat’ na zohriatie ohrevného média skoro o 1/3 menej tepla, ako pri
robustnom riadeni, vid’ Tab.7.

a) b)
Friebeh riadenej veliciny Priebeh riadiacej veliciny
161
1551
T e —
_ 145}
=
o 14
=
=5
135+
131
125+
10 20 30 40 50 60 a 20 40 50 a0 100 120
t[min] t[min]

Obr.25  Priebeh riadenej a riadiacej veli¢iny pri robustnom prediktivnom riadeni nelinearneho systému

vymennikov tepla regulatorom bez I zlozky
a) b)

Priebeh riadenej veliciny Priebeh riadiace] veliciny
184

1 1 1 1 1 1 1 ‘.12 1 1 1 L 1 1
10 20 30 40 &0 BC 0 10 20 30 40 a0 &0

t[min] t[min]

Obr.26  Priebeh riadenej a riadiacej veli¢iny pri robustnom prediktivnom riadeni nelinearneho systému

vymennikov tepla regulatorom s I zlozkou
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Navrh robustného ako aj robustného prediktivneho riadenia je zalozeny na stavovom
opise systému, preto pri riadeni nelinedrneho systému mozu vzniknit’ nepresnosti. Ako
dokaz platnosti tedrie syntézy regulatora prikladdm obrazky simulacie robustného

prediktivneho riadenia linearizovaného stavového modelu vymennikov tepla, ato
riadenie navrhnuté s vahovymi maticami Q,,R, (Obr.29), ariadenie navrhnuté s
vahovymi maticami Q,,R, Obr.30. V casti a) je znazorneny priebeh riadenej a Vv Casti

b) riadiacej veli¢iny.

a) b)
Priebeh riadengj veliciny Priebeh riadiacej veliciny
5051
S0}
49,51
£ gt
=
o
w 485F
=
48+
4751
4? 1 L 1 1 1 1 1 1 12 1 L 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 50 100 120 140 160 i 20 40 G0 50 100 120 140 160
t[min] t[min]
Obr.27  Priebeh riadenej a riadiacej veli¢iny pri robustnom prediktivnom riadeni linearizovaného
modelu vymennikov tepla regulatorom s | zlozkou
a) b)
Priebeh riadenej veliciny Priebeh riadiacej veliciny
505 154
sor 152
4951
1.5F
£ a9t
z 148}
f\SN
w 485 -
=
146+
48F
a5f 144y
4? 1 1 1 1 1 I} 1 42 1 1 L 1 1 1
0 10 20 30 40 50 B0 0 10 20 30 40 50 60
t[min] t[min]

Obr.28  Priebeh riadenej a riadiacej veli¢iny pri robustnom prediktivnom riadeni linearizovaného

modelu vymennikov tepla regulatorom bez I zlozky
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thetaQ, w [*C]

5.5 Regulacia nelinearneho systému plastovych vymennikov

tepla klasickym PI regulatorom

Ako klasicky regulator som pouzila reguldtor navrhnuty Haalmanovou metodou.
Parametre regulatora boli najdené jednoduchym spésobom pouzitim softvéru
PIDDESIGN [9] v Matlabe. Po identifikovani prechodovej charakteristiky sustavy
vymennikov som ziskala prenos, ktorého parametre som zadala do PIDTOOLu a po

zvoleni vhodnej metody som ziskala parametre regulatora:

3.3046

z
Gy =Zp +-2=33046 + ——
Ts 10.9224 s

(5.14)

Aby som mohla porovnat’ kvalitu riadenia s klasickym a robustnym regulatorom,
vytvorila som rovnaké podmienky regulacie, opisané v podkapitole 5.3, grafické
znazornenie simulécii vykresl'uje (Obr.29) s prislusnym akénym zasahom na (Obr.30).
Na (Obr.31) je znazornené simulaéné overenie kompenzacie poruchy. Nakolko

priebehy riadenej veli¢iny nie s v ustalenom stave v ¢ase t=60min, prikladdm aj

obrazok vpravo s ustalenym priebehom.

1
10 20 a0 40 50 B0 0 0 40 B0 80 100
t[min] t[min]

Obr.29 Regulacia nelinearneho systému klasickym PI regulatorom
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thetaz, w [

h [rnrmint1]

Priebeh riadiace] veliciny Priebeh riadiace] veliciny
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2 : =
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E
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£
3 = 151 3
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Obr.30  Ak¢né zasahy prietoku ohrevného média pri regulacii nelinearneho systému pomocou
klasického PI regulatora
a) b)
Priebeh riadenej veliciny Priebeh riadiace] veliciny
47.08 . . . . .
47.08 HfY
4704l .
47.02
47
498
46.95 035 1 1 1 | |
] 10 20 0 40 50 &0
t[min] t[min]

Obr.31 Priebeh riadenej a riadiacej veli¢iny pri kompenzacii poruchy v nelinearnom systéme

klasickym PI regulatorom
5.6 Porovnanie kvality riadenia

Sledované ukazovatele kvality st zhodné tymi, ktoré st uvedené v Tab.4.
V lpripade vyhodnocujem kvalitu riadenia s robustnym spétnovidzbovym P
regulatorom F;, ktory bol navrhnuty pri volbe matic Qg R,. V2. pripade
vyhodnocujem kvalitu riadenia s robustnym spitnovdzbovym Pl regulatorom F,,

navrhnutym pre vahové matice Q,,R,, v 3. pripade riadenie s klasickym PI regulatorom
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Gg,, V4. pripade uvadzam hodnoty ukazovatel'ov kvality robustného prediktivneho
riadenia navrhnutého pre vahové matice Q,,R; aVv 5. pripade uvedené hodnoty platia

pre robustné prediktivne riadenie navrhnuté pre vahové matice Q,,R, .

Tab.7 Hodnoty ukazovatel'ov kvality riadenia nelinearneho systému - tloha sledovania
Pripad J o E [kJ] Grafické
znazornenie
1. 5.578 3.745e+007 Obr.18
2. 1.054  4.729e+007 Obr.19
3. - 4.681e+007 Obr.29
4. 1.765 1.246e+007 Obr.25a)
5, 1709  1.244e+007  Obr.25b)

Podl'a hodnét E z Tab.7 vyplyva, Ze najmenej tepla bolo potrebné dodat’ na ohrev
ohrevného média pri robustnom prediktivnom riadeni, avSak v tomto pripade sa
nepodarilo dosiahnut’ Ziadant vystupnu teplotu ohrevného média, preto toto riadenie je
prijatelné iba vtom pripade, ak je akceptovatelnd regulaéna odchylka *1°C,
Odporucané riadenie je s robustnym P regulatorom pri akceptovani TRO +0.3°C. V
pripade nutnosti riadenia bez TRO voli sa riadenie s robustnym regulatorom s | zlozkou,
avSak pouzitim Izlozky vznikd pri riadeni prekmit a doba ustalenia je skoro
dvojnasobne dlhSia tak ako aj Vv 4.pripade, preto treba ratat skoro z 2-nasobnou

dodanou energiou.

Tab.8 Hodnoty ukazovatel'ov kvality riadenia nelinearneho systému — kompenziacia poruchy

Pripad Regulator E [kJ] Grafické
znazornenie
1. Fs3 8.769e+006 Obr.22
2. F4 8.707e+006 Obr.23
3. Gro2 8.693e+006 Obr.31

Podl'a Tab.8 moZzem skonstatovat, Zze najmenej energie bolo sice dodané v tretom

pripade, avSak pre merany ¢as 60 min, systém nebol uplne ustaleny.
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6 Riadenie nelinearneho
mnohorozmerného systému dvoch

plastovych vymennikov tepla

Mnohorozmerny systém dvoch plastovych vymennikov (Obr.32) je podobny
systému opisanému V kapitole 5, jedinym rozdiclom je to, ze ¢asovou premennou sa
stava aj vstupny prietok do 1. a 2. vymennika, tym padom riadiacou vstupnou velic¢inou
bude prietok ohrievaného média q(t) a vstupny prietok ohrevného média q, (t).
Riadenymi veli¢inami budu teploty o(t), wv,(t)ohrevného média v oboch

vymennikoch.

o o e . .
q(t). p. ep. B, () q(t). p. cp. By ()
¥

- o . P
gr(t) o epp Bnp () 35 (E). Ph CP e B (]

r A e -
V.o, ep. 0y (E) V. poep 85 (E)
| F : A 1~ E 3+
*r:i.ﬂ'rtc;l;n'ﬁn'xh-' "r::pr:cp;,,'ar:'xt.-' I
o P
q(t) p. ep, B2 ()
L) 2. CP Tl L)
COEL g e 1 o (F
COEY B e B T l G (£, PrCP R Ora (E)
¥ Gpllh P PR Upg L)

Obr.32  Dva plastové vymenniky tepla zapojené v sérii - nelinearny mnohorozmerny systém

6.1 Nelinearny dynamicky model mnohorozmerného systému

sériovo zapojenych plastovych vymennikov tepla

Tepelnd bilancia ohrievaného média v oboch vymennikoch a ohrevného média
Vv plastoch je nasledovna:

dQ, (t)

1) Qv (t) + thl (t) = Ql (t) + dt

» Qu(0)
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V, ¢, do, (t)

q(t) oc o, (t) + oF, (U, (1) — v, (1) = q(t) e, o, (1) + o ; v, (0)
) A0+0.0=0,0+"2Y, 0,0
V,pc,do, (t)
q(t) oc,u, (1) + o, (U, (1) — v, (1)) = a(t) pc v, (1) + —a v,(0)
) Q0=0,0+Cu0+ 20, 9,0
Vit PraCpnd oy, (t
qh(t)PthhUhv = aF; (U (1) — v, (1) +Qh(t)PthhUm(t)+ p Cdt o) ) Uy (0)
4) th t)= th t)+ thz )+ dQ(;i ® , Qn2(0)
Vh2phcphduh2 (t)
qh(t)phcphuhv = aF, (v, () — v, (1)) + qh(t)phcphuhz )+ at , Uy, (0) (6.1)

Matematicky model ma tvar nelinedrnych diferencidlnych rovnic pri zaciato¢nych
podmienkach v,(0), v,(0), v,,(0), v,,(0).Vstupnymi veli¢inami st teplota v, (t)
aprietok q, (t) ohrevného média ,teplota o, (t)a prietok q(t) ohrievaného média.
Stavovymi veli¢inami su teplotyy,(t),v,(t), v1. av2. vymenniku a teploty
Uy (1), 0y, (1) v 1. a v 2. plasti vymennika. Vystupnou veli¢inou je teplota na vystupe z 1.
az 2.vymennika o, (t),0,(t). Parametre vymennikov st zhodné s parametrami
uvedenymi v predchadzajucej kapitole.

Na Obr.33 st znazornené nelinearne zavislosti vystupnych veliéin 0,0’
nominalneho systému od meniacej sa vstupnej veli¢iny ¢° v rozsahu <0.1,2> m°min’
pri nemennej vstupnej q° =0.5 m®min™ a nelinearne zavislosti vystupnych velicin
v’,0° nominalneho systému od meniacej sa vstupnej veli¢iny q° vrozsahu <0.1,2 >

m®min™ pri nemennej vstupnej g° =15 m°min™.
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Obr.33  Statické charakteristiky nelinearneho mnohorozmerného systému

6.2 Linearizovany stavovy model mnohorozmerného systému

dvoch plastovych vymennikov

K linearizovanému stavovému modelu opisaného v podkapitole 5.2 pribudne pri
mnohorozmernom systéme, presnejSie vV tomto pripade dvojrozmernom systéme eSte
jedna vstupna riadiaca veliina a vystupna riadend veli¢ina, tak odchylkové veli¢iny

(5.3) sa upravia nasledovne:
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vstupna riadiaca odchylkova veli¢ina

u,() =a)-a’
u,(t) =q, () -a,

vystupna odchylkova veli¢ina

Y1 t)= X )
Y, (t) =X, (t)

(6.2)

Z linearneho stavového modelu sa pre dany systém ziskaju tieto matice systému.

1t
lecp
aFl +qsmp

a; =—

1
Vzmp
aFZ +qspcp

a22

1

Qg3 =—

a‘l4 bll b12
a,, B b,, b, _ 1 000 D:O 0
g | b, by, | 010 0) 0 0
a‘44 b41 b42
aF, q°pc,
aF, +q°pc aF, +q°pc
y =01 a =—p! :01 a 2;!
a12 13 lecp a14 21 VZ,DCp
aF, +q°pc, ofF, +q°pc,
afF, oF,
oF, +° pe aF, + Q3 p,Cy
azszoa 24:%’ 31:%, a32=0’
2PC, h1PnCpn
aF2+quCp aF1+qr?pthh
ofF,
aF, + 0, p,C,,
, 85,=0,8,=0a,= \2/ DC : y 843 =0,
h2PnCph

Vhlphcph

oF +q;phcph

1

Ay =—

b22 =0, b31 =0, b32 =

Vh2phcph
ofF, + qsphcph

ok, + qsphcph

thhcph (Uhv _Uls)

S

thhcph (Uhv _UZ)

F +q p.C oF, +q p.C
by =0, b, = al 1thph ph by, = 2V QnPnCopp
1pCp 2pCp
aF +9°pc, aF, +0°pC,
0 OnC pn (Vpy —vy) U 2nCpn (Upy —Up,)
oF; + 0, pCy _ ok, +qﬁphcph
’b41 - 0’ b42 -
Vhlphcph thphcph

S
aF; +0,0,C

S
aF, + 0, 04,Cp,

(6.3)

(6.4)
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Matica stavu a vstupu nominalneho systému:

-0.2129 0 0.0529 0 —2.6561 0
0.1333 -0.1833 0 0.0500 -1.8992 0
AnS = ) an = (6-5)
0.6486 0 —2.8986 0 0 28.9330
0 0.4901 0 -1.9901 0 16.5503

6.3 Robustné riadenie nelinearneho mnohorozmerného

systému dvoch plastovych vymennikov tepla
Pre vdhové matice a parameter y

0001 O 0 0
0 0001 O 0
0 0 0001 O
0 0 0 0.001

Q, = R, =0.01 y, =0.0001 (6.6)

navrhnuty spatnovizbovy robustny regulator ma tvar

(6.7)

_(0.2462 1.9356
*10.0810 1.1289

Na (Obr.34a) mozno pozorovat robustné riadenie vymennikov tepla na ziadanu
hodnotu w=235°C v 1. vymenniku a na hodnotu w=50°C v 2.vymenniku (Obr.34b)
aj S prislusnymi akénymi zasahmi (Obr.35a) prietoku ohrievaného média a (Obr.35b)

prietoku ohrevného média, pri zaciatoénych podmienkach

v* =32.6°C, v° =465°C, U° =T72.6°C,u}, =74.2°C (6.8)
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Riadenie nelinearneho mnohorozmerného systému robustnym spéatnovizbovym P regulatorom

60

30 40
t[min]

spatnovazbovym P regulatorom

Pre riadenie systému bez trvalej regulacnej odchylky bol navrhnuty robustny

regulator s | zlozkou a to rozSirenim matice systému (6.9) rozsirenim vahovych matic

a pre parameter » (6.10).

Priebehy riadiacich veli¢in pri riadeni nelinearneho mnohorozmerného systému robustnym
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Pre riadenie syst¢ému znazorneného na (Obr.36) a (Obr.37) bol pouzity robustny

spatnovézbovy regulator s integracnou zlozkou v tvare

32
0

_(1.1878 2.7939 0.8340 1.3427 (6.11)

®* 103090 -0.3791 0.2418  -0.0802 '

a) b)

Priebeh riadenej veliciny Priebeh riadensj veliciny
T T 50.5 T
50 &\____________—
5
6.5
0 Z £ 0 50 0 oy 10 70 £ 10 E
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Obr.36  Riadenie nelinedrneho mnohorozrnerného systému robustnym spatnovazbovym Pl

regulatorom
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Obr.37  Priebehy riadiacich veli¢in pri riadeni nelinearneho mnohorozmerného systému robustnym

spatnovazbovym Pl regulatorom

Porucha bola zavedena do procesu bez regulacie a do procesu kompenzovaného
robustnym regulatorom F;, v ustilenom stave w=50°C v ¢ase t=0min. Vstupna
teplota ohrevného média sa zmenila z teplotyv, =80°C na v, =75°C. Vysledky
simulacie st znazornené na (Obr.38) a (Obr.39) as prislusnymi akénymi zasahmi
(Obr.40). Znizenie vstupnej teploty ohrevného média spdsobilo zniZenie prietoku
ohrievané¢ho aj ohrevného média. Kym teplota ohrievaného média v 2. vymenniku sa
znizila iba 00.2 °C, zniZenie prietoku v l.vymenniku spoOsobilo zvySenie teploty
ohrievaného média v 1. vymenniku o0 0.4 °C , a toto zvy3enie zostalo natrvalo. Zial’ sa
mi nepodarilo eliminovat’ poruchu s robustnym spéatnovidzbovym PI regulatorom. Bez

regulacie bola odchylka teploty od Ziadanej hodnoty viac nez 5°C.
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a1

b)

Priebeh riadeng] veliciny

thetaz, w, [*C]

Vplyv poruchy na riadeny proces (s nelinearnym mnohorozmernym systémom) bez regulacie

43 1 1 L 1
a 10 30 40 50 g0
t[min]
Priebeh riadengj veliciny
50.05 T T T
50
o 4995 J
=
mEu
£ 423 .
49.85 q
49.8
30 40 50 50
t[min]

s robustnym spétnoviazbovym P reguldtorom

Priebehy riadenych veli¢in pri kompenzacii poruchy nelinedrneho mnohorozmerného systému
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Priebeh riadiacej veliciny Priebeh riadiacej veliciny

0.4 B

0.48 B

o [rrmin1]

0.44 £

0.42 4

t[rmin] t[min]

Obr.40  Priebeh riadiacich veli¢in pri kompenzacii poruchy nelinearneho mnohorozmerného systému s

robustnym spétnovizbovym P regulatorom

6.4 Regulacia nelinearneho systému plastovych vymennikov

tepla stavovym spatnovazbovym regulatorom

Stavovy spitnovédzbovy regulator bol navrhnuty metédou umiestiiovania poélov.
Touto metdodou sa hladd regulator vtvare u(t) =—-Kx(t). Pre vypocet stavového

spatného zosilnenia K bol pouzity prikaz ,,place “ v MATLABe. Ziskany regulator mal

tvar

~0.3685 —0.6844 —0.0276 —0.0348
K :( ] (6.12)

0.0139 0.0181 -0.0387 -0.0393

Na (Obr.41) je znazornené riadenie teploty vymennikov na Ziadani hodnotu w =35
°C v l.vymenniku a wW=50°C v 2.vymenniku, s prislusnymi akénymi zasahmi
(Obr.42).
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theta1 cw, [0

o [rmminT1]

Priebeh riadensj veliciny

Regulacia nelinearneho mnohorozmerného systému pomocou stavového spiatnovazbového

36.5 T T T T T 50.5
S q
R q
35 —
e
35 { =
(\SN
3
34 J =
335 q
3 7 46.5
325 L L L - L A6
il 10 20 ] 40 50 G0 a
{[min]
Obr.41
regulatora
a)
Priebeh riadiace] veliciny
o7 T T T T T 1.59
1.88
06+ B
1.57 H
04y B E
=
L]
=
03r b =
0.2r B
01y B

Obr.42

Na (Obr.43)je znazornena eliminacia vplyvu poruchy na vystupné veli¢iny

20 30 40
t[min]

[=in]

b)

Priebeh riadenej veliciny

t[min]

b)

Priebeh riadiace) veliciny

60

10 20 30 40
t[min]

Akéné zasahy prietoku ohrievaného a ohrevného média pri regulacii nelinearneho

mnohorozmerného systému pomocou stavového spatnoviazbového regulatora

9 (1), %, (t) .(Obr.44) znazoriuje priebehy riadiacich veli¢in q(t),q,(t). ZniZenie
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theta1 i, [°C)

o [m3min-1]

0.8

0.45

0.46

0.44

0.42F

0.4

vstupnej teploty ohrevného média sposobilo, znizenie prietokov jednotlivych médii.

V porovnani s robustnym regulatorom (Obr.37), v tomto pripade sa prietok ohrevného

média viac znizil, napriek tomu teplota ohrievaného média v 1. vymenniku zostala

natrvalo zvysena o cca 0.6°C. Kvalita riadenia pri tlohe sledovania a tlohe regulacie je

vyhodnotena v podkapitole 6.6.

a)

Priebeh riadenej veliciny

Obr.43

t[min]

Kompenzécia poruchy nelinedrneho mnohorozmenrného linearizovaného systému pomocou

Priebeh riadiace] veliciny

20 30 40

a0

50

t[min]

L
20 30 40

50

50

thetaz, w, [*C]

9, [rm3min 1]

stavového spatnovdzbového P regulatora

Priebeh riadenej veliciny
50.2 T T T T T
50151 E
50.1 E
50.06
50
49.95 L L L : L
0 10 20 30 40 50 60
tmin]
Priebeh nadiace) velicing
17 T T T T T
161 E
151 E
14 e
13 E
12 E
1T1¢ E
1 1 L 1 1 1
0 10 20 30 40 50 [=in]

t[min]

AkEné zasahy prietoku ohrevného a ohrievaného a ohrevného média pri kompenzacii poruchy

nelinearneho systému pomocou stavového spatnoviazbového P regulatora
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theta1 e, [°C)

6.5 Robustné prediktivne riadenie nelinearneho

mnohorozmerného systému plastovych vymennikov tepla

Ohranicenie na vstupnu veli¢inu prietoku ohrievaného a ohrevného média je
Aq(k k)-q° 0.5m® min ~*

[ a(k) }: ak)-a° | _ i (6.13)
Aq, (k) a,(K)-q; 1.5m® min

ohraniCenia na stavové veli¢iny si zhodné s ohrani¢eniami (5.13). Pre navrh riadenia

ukl

uk2

boli pouzité vahové matice Q. ,R, (6.6) a Qg,Rs(6.9). V porovnani s robustnym
riadenim pri prediktivnom riadeni zostala vac¢sia odchylka od ziadanej hodnoty (Obr.45)
a ani pri riadeni s | zlozkou sa mi nepodarilo uriadit’ systém bez TRO (Obr.47), napriek
tomu pokladam toto riadenie za uspokojivé. V porovnani s priebehmi akénych velic¢in
na (Obr.35) a (Obr.37) dosahuji akéné velic¢iny na (Obr.46) a (Obr.48) kvalitnejsi

priebeh, neprekracuju ani horné ani dolné ohranicenia.

a) b)

Priebeh riadengj veliciny

Priebeh riadengj veliciny

thetaz, w, [*C]

10 20 30 40 50 [=in]

1[rmin] t[min]

Obr.45  Priebehy riadenych veli¢in pri robustnom prediktivnom riadeni nelinearneho

mnohorozmerného systému vymennikov tepla (bez I zlozky)
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theta1 L, [*C]

a) b)
Priebeh riadiacej veliciny Priebeh riadiacej veliciny
0sdr 16r
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0s3f
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0&2F 157 L
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o 155f
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' = 154f
049t 153¢
182}
n4sf
151
D 4? 1 1 1 1 1 1 15 Il 1 1 1 1 1
10 20 Ell 40 50 B0 0 10 0 El] 40 £0 B0
tmin] t[min]
Obr.46  Priebehy riadiacich veli¢in pri robustnom prediktivnom riadeni nelinearneho
mnohorozmerného systému vymennikov tepla (bez I zlozky)
a) b)
Priebeh tiadene] veliciny Priebeh riadenej veliciny
B 505

thetaz, w, [*C]

325
i]

10 20 30 40 50 =8 ] 10 20 30 40 0
t[min] t[rmin]

Obr.47  Priebehy riadenych veli¢in pri robustnom prediktivnom riadeni nelinearneho

mnohorozmerného systému vymennikov tepla (s I zlozkou)
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151
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b)

Priebeh riadiacej veliciny

10

20

En
t[min]

40

Obr.48  Priebehy riadiacich veli¢in pri robustnom prediktivnom riadeni nelinearneho

mnohorozmerného systému vymennikov tepla (s I zlozkou)

Néavrh robustného ako aj robustného prediktivneho riadenia je zalozeny na stavovom
opise systému, preto pri riadeni nelinedrneho systému mozu vzniknit’ nepresnosti. Ako
dokaz platnosti teorie prikladam grafické priebehy simulécie robustného prediktivneho
riadenia linearizovaného stavového modelu vymennikov tepla, a to riadenie navrhnuté s

vahovymi maticami Q,, R, (Obr.49) aj s prislusnymi akénymi zasahmi (

Obr.50) ariadenie navrhnuté s vahovymi maticami Qg, R, (Obr.51) s priebehmi

3

34

theta1 v, [*C]

335

33

3248
0

riadiacich veli¢in na (Obr.52).

modelu mnohorozmerného systému vymennikov tepla (bez I zlozky)
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Obr.49  Priebehy riadenych veli¢in pri robustnom prediktivnom riadeni linearizovaného stavového



a) b)
Priebeh riadiacej veliciny Priebeh riadiace) veliciny
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Obr.50  Priebehy riadiacich veli¢in pri robustnom prediktivnom riadeni stavového linearizovaného
modelu mnohorozmerného systému vymennikov tepla (bez I zlozky)
a) b)
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Obr.51  Priebehy riadenych veli¢in pri robustnom prediktivnom riadeni linearizovaného stavového

modelu mnohorozmerného systému vymennikov tepla (s I zlozkou)
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Obr.52  Priebehy riadiacich veli¢in pri robustnom prediktivnom riadeni linearizovaného stavového

modelu mnohorozmerného systému vymennikov tepla (s I zloZkou)

6.6 Porovnanie kvality riadenia

V l.pripade vyhodnocujem kvalitu riadenia s robustnym spédtnovizbovym P

regulatorom F., navrhnutym pre vdhové matice Q.,R., v 2. pripade kvalitu riadenia
S robustnym spétnovdzbovym Pl reguldtorom F,, reprezentovany vdhovymi maticami
Q. Ry, v 3. pripade riadenie so spatnovazbovym regulatorom K, v 4. pripade uvadzam

hodnoty ukazovatel'ov kvality robustného prediktivneho riadenia navrhnutého pre

vahové matice Q.,R. aVv 5. pripade uvedené hodnoty platia pre robustné prediktivne

riadenie navrhnuté pre vahové matice Qg, R, .

Tab.9 Hodnoty ukazovatel'ov kvality riadenia nelinearneho mnohorozmerného systému - tiloha

sledovania

Pripad J E [kJ] Grafické
zndzornenie
5.982 2.243e+007 Obr.34
2.289 4.903e+007 Obr.36
- 2.530e+007 Obr.41
0.1847 1.282e+007 Obr.45
0.0367 1.244e+007 Obr.52

aorwpdPE
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Podl'a hodnét E z Tab.9 vyplyva, Ze menej tepla na ohrev ohrevného média bolo
potrebné¢ dodat pri robustnom prediktivnom riadeni, avSak v tomto pripade sa
nepodarilo dosiahnut’ ziadanu vystupnu teplotu ohrevného média, preto toto riadenie je
prijatelné iba vtom pripade ak je akceptovatelna regulacnd odchylka +0.3°C.
NajmenSia hodnota ucelovej funkcie sa ziskala v 5.pripade prediktivnym riadenim
s integracnou zlozkou. Kvalitné riadenie sa dosiahlo aj pomocou spétnoviazbového
regulatora navrhnutého pre nomindlny systém, hodnota IAE je vtomto pripade

najmensia.

Tab.10  Hodnoty ukazovatel'ov kvality riadenia nelinearneho systému — kompenzacia poruchy

Pripad Regulator E [kJ] Grafické
znazornenie
1. Fs 2.361e+007 Obr.39
2. K 1.768e+007 Obr.43

Na zaklade vyhodnotenych tdajov z Tab.10 mozno skonstatovat, ze riadenie so
spatnovdzbovym regulatorom bolo ekonomickejSie oproti riadeniu s robustnym

regulatorom.
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7 Zaver

V préci som sa venovala nadvrhu dynamickej spitnej vizby systému s polytopickymi
neurcitostami pomocou prediktivneho riadenia s uvazovanim obmedzeni na stavoveé
a vstupné veli¢iny ako aj navrhu robustného regulatora s vyuzitim tedrie linearnych
maticovych nerovnosti. Za dynamicku spétnti vizbu sa povazuje riadenia s regulatorom,
ktorého parametre sa v kazdom kroku zmenia.

V teoretickej Casti som v prvych troch kapitoldch stru¢ne uviedla problematiku
prediktivneho, robustného riadenia a sformulovala problém robustného prediktivneho
riadenia. Pomocou vhodnych metéd konvexnej optimalizacie sa hladala matica
regulatora. Ziskany optimaliza¢ny problém bol formulovany tak, aby pripustné rieSenie
zabezpecilo robustnu stabilitu regulovaného systému. Pomocou Shurovho doplnku bola
povodne nekonvexnd mnozina pripustnych rieSeni upravend na linedrne maticové
nerovnosti atym pretransformovana na konvexnu mnozinu. Takto bol navrhnuty
robustny regulator pre staticki spdtni vdzbu a dynamicka spdtna védzba pomocou
robustného prediktivneho riadenia.

Kvalita riadenia bola vyhodnotena pre obidva pristupy ako aj pre klasicky regulator
navrhnuty pre nominalny model . Vyhodnocovalo sa aj mnoZstvo tepla spotrebovaného
na ohrev ohrevného média pri riadeni. V zavere mézem skonStatovat’ , aj ked’ navrh
dynamickej spétnej vdzby je Casovo narocnejsi, tym ze je mozné pri robustnom
prediktivnom riadeni uvazovat’ ohranicenia na vstupné a stavové veli€iny, nevznikali
vel'ké prekmity priebehov riadiacich veli¢in , ¢o sa prejavilo tym, Ze toto riadenie bolo

ekonomickejSie oproti robustnému riadeniu.
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