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Abstrakt

Bakalarska praca sa zameriava na identifikdciu systému vymennika tepla, navrh a
implementaciu pokrocilého robustného riadenia zalozeného na optimalizacii akc-
nych zasahov. Préaca sa sklada z dvoch hlavnych casti. V teoretickej casti je vysvet-
lena problematika prestupu tepla a principy fungovania vymennika tepla, Strejcova
metoda identifikdcie systému, princip uzavretého regulacného obvodu a nakoniec
podstata prediktivneho a robustného prediktivneho riadenia zalozenom na modeli.
V experimentdlnej ¢asti je najskor spracovand kalibracia cerpadiel a pomocné ria-
denie vyhrevného kotla, ktoré boli potrebné na samotnt identifikdciu neurcitého
modelu doskového vymennika tepla. Na zdklade vypocitaného modelu bolo navr-
hnuté a implementované robustné prediktivne riadenie. Boli analyzované moznosti
kompenzovania nelinedrneho spravania sa vymenika tepla pomocou ekvipercent-
nej charakteristiky akéného clena. Kvalita riadenia bola vyhodnotend pomocou

viacerych ukazovatelov kvality.

KTItcové slova:

Doskovy vymennik tepla; identifikdcia; ekvipercentnd charakteristika; robustné

prediktivne riadenie; kritéria kvality.






Abstract

The bachelor thesis focuses on the experimental identification of the heat exchanger
system, on the design and implementation of the advanced robust model predictive
control based on the optimization of control action. The thesis consists of two
main parts. In the Theoretical part, where the problem of the heat transfer and
the principles of operation of the heat exchanger, the Strejc method of system
identification, the principle of the feedback control, and finally, the essence of
predictive and robust model predictive control are introduced. In the Experimental
part, the pump calibration and the control of the boiler are first processed. These
steps were necessary to the identification of the investigated plate heat exchanger.
Based on the evaluated model, the robust model predictive control was designed
and implemented. The possibilities of compensating the nonlinear behavior of the
heat exchanger were analyzed by means of the equal-percentage characteristics of
the actuator. The quality of the control was judged using a number of quality

criteria.

Keywords:

Plate heat exchanger; identification; equal-percentage characteristics; robust model

predictive control; control performance.
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Uvod

Prestup tepla je jeden z najdolezitejSich procesov v prirode, ktory sa dé zuzitkovat
na mnohé tcely. So zariadeniami ur¢enymi na vyuzivanie prestupu tepla, vymen-
nikmi tepla, sa stretavame kazdy den. Nachadzaji sa v domacnostiach, ako stcast
elektrospotrebicov, ale s aj vyznamnad zlozka priemyslu. V chemickom priemysle
sa vymenniky tepla pouzivaju napriklad v odparkach, susiarnach alebo ako stucasti
procesov, ktoré su ovela zlozitejsie, ako je destilacia, chemicky reaktor a podobne.
Pri tychto procesoch je potrebné brat ohlad na redukciu negativneho dopadu na
zivotné prostredie a tiez ekonomickych nakladov, a preto je nutné riesit, ako zabez-
pecit efektivny prestup tepla tam, kde je to potrebné, ale tiez zamedzit prestupu
tepla pri procesoch, kde je to neziaduce.

Cielom bakalarskej prace je navrhnit a implementovat pokrocilé robustné
riadenie zaloZzené na optimalizacii akénych zdsahov a porovnat ho pre pouzitie
linearnej a ekvipercentnej charakteristiky cerpania kvapaliny.

Predtym je dolezité poznat dany proces a na zéklade skimania odozvy na
skokovi zmenu vstupnej veli¢iny vykonat identifikdciu, ktora je potrebna na to,

aby bolo mozné proces riadit, teda zabezpecit spominana efektivitu prestupu tepla.






Kapitola 1

Teoreticka cast

V' Teoretickej casti svojej prdce sa zaoberdm prestupom tepla a vimennikmi tepla.
Nasleduje Strejcova metdda identifikdcie systémov. Zaoberdm sa tieZ uzavretym
regulacnym obvodom a charakterizdciou kvality requldcie, ktord je potrebnd pre
zhodnotenie navrhnutého riadenia. Ndsledne sa zaoberam podstatou prediktivneho

a robustného prediktivneho riadenia zaloZenom na modeli.

1.1 Vymennik tepla

Vymennik tepla je zariadenie, ktoré slizi na chladenie alebo ohrev materidlovych
prudov tak, aby sa dosiahla pozadovana teplota. Hovorime, Ze dochadza k prestupu
tepla. Tento dej zohrdva dolezit Glohu v priemysle, aj v kazdodennom zivote [1].

Teplo moéze prestupovat tromi spésobmi: vedenim, pridenim, alebo Ziare-
nim. Vedenie tepla je taky prestup tepla, ktory sa uplatiiuje v tuhych telesich,
pripadne vo velmi malych objemoch alebo tenkych vrstvach tekutin. Prikladom
tohto prestupu tepla si steny budov, ktoré vedu teplo von, a preto sa zatepluju.
Pridenie tepla je mechanizmus priznacny pre tekutiny, ktory nastava v dosledku

odlisnej hustoty casti tekutiny s roznou teplotou. Prestup tepla ziarenim nastava

7



8 1 Teoreticka cast

napriklad ohrievanim priestoru slne¢nym ziarenim prostrednictvom elektromagne-
tickej energie. Treba vSak poznamenat, ze Ziarenie je emitované kazdym telesom
pri akejkolvek teplote [2].

Prestup tepla v priemysle mozno rozdelit podla toho, aké skupenstva si
teplo vymienaju, a to nasledovne: ststava kvapalina — kvapalina alebo ststava plyn
— plyn, ak ide o rovnaké fazy. Taktiez moze teplo prestupovat aj medzi réznymi
skupenstvami v sistave ststava kvapalina — plyn. Vtedy sa meni skupenstvo bud
na strane ohrevného média (ohrevnd para kondenzuje) alebo na strane procesu
(kondenzatory, odparky) [3].

Toto rozdelenie je dolezité na to, aby sme si vedeli spravne zapisat rov-
nicu vyplyvajicu z prvého termodynamického zdkona - Zdkon zachovania energie.
Tato rovnica je smerodajnéd pre urcenie poc¢tov stupniov volnosti a teda v otazke
moznostiach ndvrhu riadenia vymennika tepla. Mazimdlny stupen volnosti definuje
maximéalny pocet regulacnych obvodov, ktoré mézeme pouzit na riadenie vymen-
nika tepla, resp. pocet premennych, ktoré mézeme nezévisle riadit. Pocet stupnov

volnosti je zdvisly od poctu rovnic definujicich systém a od poc¢tu premennych [3]:

pocet stupniov volnosti = pocet premennych — pocet rovnic. (1.1)

V mojom pripade mam za tlohu riadit vymennik typu: kvapalina — kvapa-

lina, preto zdkon zachovania energie je zapisany v tvare:

Cp,hmh(Thl - Th?) = Cp,cmc(Tcl - TCQ)a (12)

Cp’hmhATh = prc’r'TLCATC, (13)

kde ¢, je Specificka tepelnd kapacita, m je hmotnostny prietok a ¢len AT = (T3 —
T>) vyjadruje hnaciu silu prestupu tepla ako rozdiel teplot, pricom dolny index h
oznacuje hortice médium a index ¢ studené médium. V tomto pripade mame jednu
rovnicu a Styri premenné, z ¢oho podla rovnice (1.1) vyplyva, Ze méme tri stupne

volnosti. V praxi to znamend, ze do procesu mozno umiestnit az tri regulatory. Vo
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vacsine pripadov sa ale pouziva menej regulatorov, ako je stupnov volnosti, pretoze

moze ddjst k preuréeniu procesu [3].

Existuja tri zdkladné typy vymennikov tepla, ktoré sa vzdjomne lisia svo-
jou konstrukciou, zakladnymi parametrami a pouzitim, a to: plastové, rurkové a
doskové vymenniky tepla. Plastové vymenniky sa pouzivaji napriklad pri riadeni
chemickych reaktorov. Rurkové vymenniky st tvorené rurkou, ktord odovzdéva
alebo prijima teplo. Nevyhodou je, ze maju nizky prestupny koeficient, ¢o zna-
menad, ze uz na prestup malého mnozstva tepla potrebuju velkl prestupnt plochu.
Doskové vymenniky maju zasa ovela vyssi prestupny koeficient a navyse, teplovy-

mennt plochu mozno podla poziadavky zmenit [4].

1.2 Identifikacia systému

Experimentalna identifikacia systému sa moze vykonavat tak, ze sa zrealizuje sko-
kova zmena jednej zo vstupnych velié¢in, pri¢om sa zachovaji ostatné vstupné veli-
¢iny konstantné. Pred samotnym uskutocnenim skokovej zmeny je ale nutné, aby
bol systém v ustalenom stave. Casovy priebeh vystupnej veli¢iny, ktory opisuje
odozvu na skokovil zmenu vstupnej veli¢iny pri nulovych zaciatoénych podmien-
kach, nazyvame prechodovd funkcia. Grafické znazornenie prechodovej funkcie je
prechodovd charakteristika. Priklad prechodovej charakteristiky mézeme vidiet na
Obr. 1.1. Pri predpoklade, ze vstupna veli¢ina sa zmenila v ¢ase ¢ty z hodnoty up na
Ueo, vidime skokovil zmenu na vystupe z hodnoty yg na y.. Prelozime dotycénicu
inflexnym bodom prechodovej charakteristiky, ktorej priese¢nik s rovnobezkami
prechadzajicich hodnotami yy a Y., vymedzi dva dolezité body na c¢asovej osi, a

to cas prietahu t, a cas ndbehu ty, [5].
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Yo [

Obr. 1.1: Priklad prechodovej charakteristiky [5].

1.2.1 Strejcova metdda identifikacie systému

Strejcova metdda identifikdcie systému aproximuje dynamické vlastnosti systému
pomocou prenosu v tvare [5]:

Z -Ds

G(S) = m@ s

(1.4)

kde Z je zosilnenie, T' ¢asova konstanta, n rad systému a D dopravné oneskorenie
systému, ktoré je potrebné urcif. Priamo z prechodovej charakteristiky sa da urcit
zosilnenie systému na zaklade vztahu

7= Yo" Y0 (1.5)
Uoo — UQ

Pomocou dalsich tdajov z prechodovej charakteristiky, casu prietahu ¢, a
¢asu nabehu tn, mozno urcit rad systému n podla Tab. 1.1, a to nasledovne: uréime

podiel fs =t,/t, a na zdklade neho vyberieme taki hodnotu n, aby platilo [5]

F(n) < fu < f(n+1). (L.6)
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Casova konstanta T sa uréi z Tab. 1.1 pomocou hodnoty g(n) pre prislusné

n podla vztahu [5]:
T =g(n)ty. (1.7)

Dopravné oneskorenie D sa urcuje ako rozdiel medzi skuto¢nym a fiktivnym

¢asom prietahu ¢, [5]:

D=(fs-f(n))tn. (1.8)

Tabulka 1.1: Parametre pre Strejcovu metédu identifikdcie systémov.
ol 1] 2| 3| 4| 5| e
f(n) =ty/t, | 0,000 | 0,104 | 0,218 | 0,319 | 0,410 | 0,493
g(n)=T/t, | 1,000 | 0,368 | 0,271 | 0,224 | 0,195 | 0,161

1.2.2 Identifikacia systému prvého radu

Prechodovi charakteristiku systému prvého radu moézeme vidiet na Obr. 1.2. Ako
vidime, v tomto pripade ide o proces s dopravnym oneskorenim, kedze odozva na
skokovli zmenu na vstupe sa neprejavi v Case ty, ale v case prietahu t,. V pri-
pade systému prvého radu mozno taktiez pouzit na jeho identifikdciu Strejcovu
metodu identifikdcie systému. Rozdiel je iba v tom, Ze prechodova charakteristika
nema inflexny bod, takze doty¢nica mé miesto dotyku na casovej osi v mieste ¢asu
prietahu t,.

Druhym spésobom, ako identifikovat systém prvého radu, je vyuzif postup
urcenia zosilnenia Z a dopravného oneskorenia D zo Strejcovej metédy identifikacie
systému. Rozdiel je teda v urceni ¢asovej konstanty T'. Pre systém prvého radu
totiz plati, ze ¢asova konstanta zodpoveda casu, kedy vystupna veli¢ina nadobudne

hodnotu rovnajiicu sa 63 % zo svojej ustédlenej hodnoty [5].
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Yo |

Obr. 1.2: Prechodovd charakteristika systému prvého radu [5].

1.3 Riadenie vymennika tepla

Riadenie procesu znamend tmyselne don zasahovat za tcelom dosiahnutia urci-
tého ciela. V procese vymennika tepla to znamena dosiahnuf pozadovani teplotu
vystupného pradu ochladzovaného alebo ohrievaného média. NajrozsirenejSim spo-
sobom riadenia procesov je spdtnovdizbové riadenie. Zodpovedajica schéma uzav-

retého regula¢ného obvodu sa nachddza na Obr. 1.3.

Ris}
Berts)
Apris)

h 4

porucha
Ger(s)
¥is)
Bols) A >
S
Apls) Sum?2 —
meraci clen
Iees Gm{s)
Gels)

Obr. 1.3: Schéma zavretého regulaéného obvodu [5].

V uzavretom regulac¢nom obvode Gy, (s) predstavuje prenos poruchy, Ggr(s)
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prenos reguldtora, G,(s) prenos akéného ¢lena, G, (s) prenos riadeného procesu
a G (s) prenos meracieho ¢lena. Na za¢iatku do obvodu vstupuje obraz ziadanej
hodnoty W (s), od ktorého sa od¢ita obraz vystupnej veliiny Y (s) vystupujicej
z procesu. Podla tejto spédtnej vdzby sa nazyva tento druh riadenia. Odc¢itanim
ziskame regulacni odchylku E(s), ktord vstupuje do reguldtora, ktory na zdklade
tejto informécie vypodita potrebny akény zdsah U(s). Pdsobenie poruchy je naz-
na¢ené prostrednictvom obrazu poruchovej veli¢iny R(s) [5].

V pripade vymennika tepla je vystupnou veli¢inou teplota ohrievaného alebo
ochladzovaného média vystupného pradu. Jej odéitanim od ziadanej hodnoty tep-
loty sa vypocita requlacnd odchylka, ktora vstupuje do regulatora a ten urci velkost
akéného zésahu, objemového prietoku ohrevného alebo chladiaceho média vstupu-
juceho do vymennika tepla. Akénym ¢lenom médze byt ventil na potrubi alebo, ako
v mojom pripade, cerpadlo. Meracim ¢lenom je teplomer. Prikladom vstupujicej
poruchovej veli¢iny moéze byt kolisavy tlak v potrubi v doésledku pouzivania par na

ohrev alebo chladenie.

1.3.1 Charakterizacia kvality riadenia

Medzi prvoradé poziadavky na kvalitu riadenia patri stabilita uzavretého regulac-
ného obvodu. Pri riadeni sa neuspokojime len so stabilitou, ale snazime sa o dosia-
hnutie kvality aj z dalsich uhlov pohladu. Na objektivne stanovenie riadenia sliizia
rozne kritéria kvality, ktoré mozno rozdelit na ukazovatele v casovej oblasti a in-
tegralne kritérid kvality. Z prvej skupiny je potrebné spomenuf hlavne maximéalne
preregulovanie opyax & €as reguldcie tyog, zo skupiny integralnych ukazovatelov je
dolezity najmé integral kvadratu regulacnej odchylky ISE. Cielom riadenia je mi-
nimalizovat hodnoty vSetkych spominanych kritérii.

Maximdlne preregulovanie [6]: omax podéva informéciu o velkosti maximé4l-

nej regulacnej odchylky po prvom presiahnuti ziadanej velic¢iny a je definované:

Ymax ~ Yoo
O = 222X~ Jo0 . 100%. (1.9)
Yoo —y(0)
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Cas reguldcie [6]: treg je Cas, kedy sa riadend veli¢ina natrvalo dostane do
0-okolia ziadanej veli¢iny.

Integrdl kvadrdtu regulacnej odchyjlky ISE je plocha kvadratu odchyliek me-
dzi ziadanou a riadenou veli¢inou. Je mozné vypocitat aj plochu absolatnej hod-
noty tychto odchyliek, zndamu ako IAE. Pre dosiahnutie vySsej kvality riadenia
je potrebné tuto hodnotu minimalizovat, ¢o znamena, ze toto kritérium je stucas-
tou mnohych optimaliza¢nych problémov. Kedze absolitna hodnota nie je spojite

derivovatelnd prave v bode svojho optima, na minimaliziciu sa pouziva ISE:

ISE:wae(t)Zdt, (1.10)

ktorého hodnotu sa snazime minimalizovat.

1.3.2 PID regulator

Medzi ¢asto pouzivané reguldtory patria PID regulatory, ktoré sa nazyvaju podla
toho, aki zlozku obsahuje ich prenos. P oznacuje proporcionalnu zlozku, I oznacuje
integracnu zlozku a D oznacuje derivacni zlozku regulatora. Prenos PID reguldtora

je definovany v tvare [5]:
Zr
Gr(s) :ZR+7+ZRTDS, (111)
Tis

kde Zg je proporcionalne zosilnenie regulatora, 71 je integracna casova konstanta
a Tp je derivacna casova konstanta. Prvym ¢lenom tohto sii¢tu je teda zlozka pro-
porciondlna, druhym je integracnd zlozka a tretim je derivaénd zlozka regulatora.
Podla toho, ktoré zlozky regulator obsahuje, rozoznavame regulatory P, PI, PD a
PID. Forma reguldtora sa voli podla toho, ¢o je pri riadeni dolezité. Ak staci do-
siahnut konstantnti hodnotu riadenej veli¢iny v okoli ziadanej hodnoty, tak staci
iba regulator s P zlozkou. Takéto riadenie, ale neodstranuje trvala regulacni od-
chylku. Na jej odstranenie sluzi I zlozka regulatora. D zlozka regulatora vdaka

derivacii moze predikovat budiice spravanie sa procesu a tym skratit cas regulécie.
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1.3.3 Prediktivne riadenie zaloZzené na modeli

V poslednych rokoch si ziskalo velka popularitu tzv. prediktivne riadenie (skrétene
MPC z angl.: Model Predictive Control). Pod tymto pojmom rozumieme metédy
riadenia, ktoré si zalozené na optimalizicii akénych zasahov prostrednictvom pred-
ikcie budiceho spravania sa systému. Tento pristup k riadeniu umoznuje dosiahnut
vyrazné zvysenie bezpecnosti vyrobnej prevadzky, kvality riadenia a minimalizaciu
nékladov, resp. negativnych dopadov na Zivotné prostredie [6].

Kvalita riadenia je vdaka vyuzivaniu optimalizicie spravidla vyssia ako
u PID regulatorov, nakolko sa predikuje odozva systému pre cely predikcny ho-
rizont, teda na N krokov dopredu. Dalsou délezitou vlastnostou MPC je moznost
zahrnit do navrhu regulatora aj ohranicenia vstupnych a vystupnych veli¢in. Na-
vyse, algoritmy tohto typu riadenia sa vyznacuji mnohostrannou pouzitelnostou,
napriklad pre neuré¢ité modely systému [6]. T4 viedla k vyznamnému rozsireniu
MPC v priemyselnej vyrobe, pricom vzniklo tzv. robustné prediktivne riadenie,

ktoré m4 nasledujtce vlastnosti [7]:
o predikcie modelu st vypocitané v diskrétnom case,

e rieSenie optimalizacného problému sa realizuje vzdy v zvolenom casovom

useku — v periéde vzorkovania tg,

e hoci je v kazdom kroku vypocitana celd trajektéria akénych zasahov na N
krokov dopredu, v riadeni sa realizuje iba prvy akény zasah a v dalsej periéde

vzorkovania sa cely postup vypoc¢tu zopakuje (Obr.1.4).
e moznost riadenia mnohorozmerovych systémov,
e schopnost zahrntif ohranic¢enia riadenych a riadiacich velic¢in,

e kompenzacia vplyvu poruchy.
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Obr. 1.4: Princip MPC. [6]

Nominalne prediktivne riadenie zalozené na modeli mé nasledujicu formu-

laciu optimaliza¢ného problému v tvare kvadratického programovania [8]:

N-1
min > (x(k)'Qu(k) + wu(k)"Ru(k)), (1.12)

Uo,UL,- - UN-1 p=

stox(k+1) = Ax(k)+ Bu(k), (1.13)
y(k) = Ca(k), (1.14)
Ymin <Y(K) = Ymax; (1.15)
Umin < u(k) < Umnaz, (1.16)
a(k) = o, (1.17)

kde N je pocet krokov predikéného horizontu, z je vektor stavov systému, u vektor
vstupov systému a y vektor vystupov systému. A je matica stavov, B matica vstu-
pov a C je matica vystupov. Vektory Umin, Umax, Ymin, Ymax SU obmedzeniami na
riadiace a riadené veli¢iny systému. Matica @) penalizuje kvadrat odchylky stavov
systému a matica R penalizuje ak¢né zasahy.

Podstata tohto problému je dosahovat nielen stabilitu systému, ale aj kvalitu
riadenia. Tuto kvalitu dosiahneme minimalizaciou kvadratu odchyliek stavov, ¢o
zabezpecuje dosiahnutie ziadanej veli¢iny, a tiez vstupov, ¢o predstavuje v praxi

znizovanie nédkladov na riadenie procesu. V pripade mojho systému vymennika
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tepla ide o zniZovanie nékladov na ohrev horticeho média.

7 hladiska optimalizacie je ddlezité nielen navrhnif vhodné vahové matice,
ale mat aj dobry model systému, ktory vidime v ohranifeniach (1.13) a (1.14).
Obmedzenia systému nachadzajice sa v (1.15) a (1.16) st urc¢ené technickymi pa-
rametrami zariadenia alebo aj poziadavkami na regulaciu. Poslednym ohrani¢enim
vystupujicim v optimaliza¢nom probléme je nastavenie momentdlneho stavu x (k)
ako novych pociatocnych podmienok v kazdom kroku optimalizacného vypoctu

(1.17).

1.3.4 Robustné prediktivne riadenie

Optimalizaény problém, ktory je zndzorneny v rovniciach (1.12)—(1.17), pred-
ikuje budtce spravanie sa riadeného procesu len s ohladom na nomindlny sta-
vovy model systému. To predstavuje nevyhodu prediktivneho riadenia, pretoze sa
nedokaze vysporiadat s neurcitostami systému. Robustné prediktivne riadenie je
schopné zohladnit aj neurcitosti. V pripade intervalovych neurcitosti sa optima-
liza¢ny problém v tvare kvadratického programovania premietne do nového, roz-
Sireného optimaliza¢ného problému v tvare semidefinitného programovania (SDP,

z angl.: Semidefinite Programming) [8]:

min 7, (1.18)

X (A, X +B,Y)" (QY?X)" (RY?y)T
A,X +B,Y X 0 0
s.t. >0,  (1.19)
QY?X 0 yI 0
RY?Yy 0 0 ~I
1 z(k)T
(k) >0,  (1.20)
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u?nax Y
> 0, (1.21)
YToOX
X C(AX + BY)"
>0, (1.22)
C(AX + BY) g2l

kde A,, B, su matice vrcholov systému s intervalovymi neurcitostami. v je ko-
eficient zmrstenia robustnej invariantnej mnoziny, ktord ma tvar elipsoidu. X je
inverzna vahovans matica k Ljapunovovej matici P = PT > 0. Ljapunovova funkcia
zabezpecuje robustnu stabilitu systému. Matica Y je ladiaci parameter pre navrh

matice stavového reguldtora K, pre ktory plati vztah [8]:
K =YX '=~YP, (1.23)
Stavovy zakon riadenia ma potom tvar:
u(k) = K z(k). (1.24)

V linearnej tucelovej funkcii tohto optimaliza¢cného problému ide o mini-
malizaciu koeficientu zmrstenia 7. Jeho minimalizacia zabezpecuje to, ze systém
konverguje do okolia ziadaného ustaleného stavu.

Ohranicenia semidefinitného programovania maji tvar linedrnych matico-
vych nerovnosti (LMI, z angl.: Linear Matriz Inequality). Ide o ohraniCenia v tvare
symetrickych matic, ktorych vlastné ¢isla maji obmedzenti hodnotu.

Prvé z ohraniceni opisané pomocou LMI (1.19) vychddza z podmienky [8]:
AV (z(k)) < —(x(k)"Qx(k) +u(k) Ru(k)) <0, (1.25)

kde V(z(k)) je kvadratickd Ljapunovovd funkcia a predstavuje odozvu systému
na jeho stav, ¢o si mozno predstavit ako nejaka formu energie systému. Ohrani-
Cenie (1.25) hovori o tom, Ze v kazdom kroku riadenia mé byt odozva systému
na zmenu stavu mensia ako je pozadovana hodnota kvadratického kritéria kva-

lity (angl.: Stage Cost). Zaroven plati, Ze musi byt zdpornd, pretoze pri riadeni sa
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predpoklada, ze systém sa dostéava do ustaleného stavu, kedy je energia a odozva
na stav systému nulova.
Dalsia LMI (1.20) hovori o podmienke, v ramci ktorej vstupuje aktudlne

meranie stavov systému do optimalizacného problému. Vychddza z nerovnosti [8]:
z(k) Pz(k) <~, (1.26)

ktord ndm definuje elipsoid. KedZe matica P = PT > 0, ktorej vlastné ¢isla ur-
¢uju rozmery elipsoidu, je sicasne matica kvadratickej Ljapunovovej funkcie, tak
vzniknuty elipsoid predstavuje robustnid invariantni mnozinu s ohladom na systém
s intervalovou neurcitostou.

Posledné dve ohranicenia v tvare LMI (1.21)—(1.22) zahffiaji obmedzenia
na riadiacu a riadenu veli¢inu, podobne ako pri nominalnom MPC. Vychadzaju

z podmienok symetrickjch obmedzeni v tvare kvadratu noriem [8]:

Ju(k)13 < [tmax3, (1.27)

Iy (k)13 < [Ymax 3 - (1.28)

Obmedzenia na vstupy (1.27) a vystupy (1.28) st v tvare normy preto, aby bolo
mozné formulovat tieto obmedzenia v tvare LMI a zachovat tak Struktiru opti-
maliza¢ného problému vhodnt pre navrh robustného MPC ako konvexného opti-
maliza¢ného problému. Kvadrat normy je mozné uvazovat preto, lebo z pohladu

optimalizacie bude vysledok rovnaky.






Kapitola 2

Experimentalna cast

V' Experimentdlnej casti svojej prace sa zaoberdm riadenim doskového vymennika
tepla. Aby som mohla navrhnit pokrocilé riadenie zaloZené na optimalizdcii akc-
nych zdasahov, musela som najskor systém vymennika tepla identifikovat. KedZe
vgmennik tepla je nelinedrny a nesymetricky systém, skimala som jeho sprdvanie
aj pri zmene z vyssieho prietoku ohrevného média na nizsi, aj naopak. Zhotovila
som prechodové charakteristiky, ktoré som identifikovala a ndsledne som vytvorila
jeden vysledny prenos, ktory sa skladal z intervalov zosilnenia, casovej konstanty
a dopravného oneskorenia. Z tohto premosu som vytvorila vrcholové matice sta-
vového systému v diskrétnej casovej oblasti, ktoré vstupovali do optimalizacného
problému robustného prediktivneho riadenia. Ndsledne som ladila vdhové matice
stavov a vstupnej veli¢iny, pricom som pouZila linedrnu aj ekvipercentni charak-
teristiku cerpania kvapaliny. V zdvere Ezxperimentdlnej casti porovndvam tieto dve

metddy a vyhodnocujem kvalitu navrhnutého riadenia.

21
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2.1 Vymennik tepla

Pri experimentéalnej ¢asti mojej prace som pracovala s vymennikom tepla Armfield
Process Plant Trainer PCT23 (Obr.2.1). Ide o typ doskového vymennika kvapa-
lina — kvapalina. Teplota na vystupe z vymennika sa riadi pomocou vstupnych
prietokov teplého a studeného média. Tieto prietoky je mozné riadit ¢erpadlami,
ktoré privadzaji do vymennika tepli vodu z vyhrevného kotla (Gerpadlo W) a
druhym ¢erpadlom, ktoré privadza student vodu zo zasobnika suroviny (¢erpadlo
F). Nastavenie vstupov, teda akénych zdsahov, spoc¢iva v nastavovani prikonu na
derpadld v rozsahu od 0 do 100%, pricom 100 % zodpovedd hodnote 5V. Hortce
médium sa v kotli ohrieva elektrickou Spiralou, ktorej prikon mozno nastavovat tak-
tiez akénymi zadsahmi v rozsahu od 0 do 100 %. O aktualnych hodnotéach teploty
podévaju informéciu meracie ¢leny, teda teplomery umiestnené v kotli, v zasobniku

studeného média a na vystupe z vymennika tepla [9)].

Obr. 2.1: Vymennik tepla Armfield Process Plant Trainer PCT23: cerpadlo na
studené médium F (1), ¢erpadlo na horice médium W (2), zasobniky studeného

média (3), ohrevny kotol pre hortice médium (4), doskovy vymennik tepla (5).
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2.2 Kalibracia cerpadiel

Cerpadla predstavuju akéné ¢leny, pomocou ktorych je mozné riadit teplotu stu-
deného média na vystupe z vymenniku tepla.

Pri reguldcii vymennika tepla je mozné riadit pomocou dvoch cerpadiel.
Cerpadlo W privadza hortice médium a ¢erpadlo F riadi prietok studeného média.
Prietok kvapaliny zavisi od napétia, ktorym sd jednotlivé ¢erpadld napajané. Aby
bolo mozné riadif vymennik tepla s pozadovanou presnostou, je potrebné, aby som
vedela, akému prietoku zodpoveda prislusné napétie na cCerpadle. Na stanovenie

tejto zavislosti sluzi kalibracia cerpadiel.

Obr. 2.2: Cerpadlo privadzajice hortice médium W.

Potrebovala som zostrojit kalibracné krivky vyjadrujice zavislost medzi
prietokom a napéatim.
Prietoky som stanovila tak, ze som nechala cerpat vodu do odmerného valca

po dobu 30 sekiind. Vydelenim nameraného objemu tridsiatimi som ziskala prietok
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v mililitroch za sekundu. Postupne som napétie na ¢erpadle zvysovala, pricom som

mohla vidiet, ze objemovy prietok s napétim rastie. Tento postup som opakovala

pre obidve cerpadla a zostrojila som kalibracné zéavislosti prietoku od napétia.

Namerané tidaje pre ¢erpadlo riadiace prietok vyhrevného média (¢erpadlo W)

st zobrazené v Tab. 2.1 a udaje pre cerpadlo riadiace prietok studeného média

(Gerpadlo F) st zhrnuté v Tab. 2.2.

Tabulka 2.1: Zavislost objemovych prietokov od napétia na cerpadle W.

Uw [%] | Vay [mls™!]
20 0,7

40 3.4

60 6,3

80 9,0

100 11,3

Tabulka 2.2: Zavislost objemovych prietokov od napétia na cerpadle F.

Ur (%] | Ve [mls™]
30 1,3

40 2.7

60 5,8

80 8.8
100 12,0

Spracovanim nameranych tidajov pomocou linedrnej regresie zalozenej na

metdde najmensich stvorcov som dostala kalibracné zavislosti pre cerpadlo riadiace

prietok vyhrevného média (Cerpadlo W):

Viv = 0,1338 Uy — 1, 8633,

(2.1)
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a pre Cerpadlo riadiace prietok studeného média (Cerpadlo F):

Vi = 0,1526 U — 3, 3146, (2.2)

kde V je objemovy prietok v mililitroch za sekundu a U je napétie na cerpadléach
v rozsahu od 0V do 5V, pricom 5V zodpovedd 100 % rozsahu napétia. Kalibracné
¢iary moézeme vidiet na Obr. 2.3. Tieto zavislosti mi poslizia na to, aby som
vedela, aké napétie na cerpadlach treba nastavit, ak budem potrebovat urcita
ziadani hodnotu prietoku, kedze Cerpadla st akénym c¢lenom. Kalibra¢né krivky
tiez vyuzijem na to, aby som vypocitala celkovi spotrebu ohrevného média na

zohriatie studenej kvapaliny na pozadované teplotu.

V [mls™]
(=)}

0 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100
U %)

Obr. 2.3: Kalibra¢né krivky cerpadiel: ¢erpadlo W (modrd), ¢erpadlo F (Cervend),

namerané hodnoty (o).
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2.3 Ekvipercentna charakteristika

Kedze spravanie vymennika tepla je nelinedrne, z pohladu riadenia procesu je
mozné uskutocnovat aj iny sposob cerpania kvapaliny, ako bolo opisané v kapi-
tole 2.2 tejto prace. Aby bolo mozné kompenzovat nelinedrne spravanie sa prie-
behu teploty, budem uvazovat navrh tzv. ekvipercentnej charakteristiky, ktora, ako
uz z nazvu vyplyva, zabezpedi, Zze sa pri skokovej zmene na vstupe vzdy cerpa
o rovnaké percento objemového prietoku kvapaliny viac alebo menej [10].

Pri linedrnej charakteristike ¢erpadla (Obr. 2.3) dochddza k tomu, Ze ak sa
vykoné skokovéa zmena na vstupe, napr. z 20 na 40 % z napétia, objemovy prietok
sice narastie o rovnaki hodnotu ako pri skokovej zmene zo 40 na 60 %, ale nie je to
percentudlne ekvivalentné oproti predoslej hodnote, nakolko sa zmenila hodnota
zékladu, z ktorého sa podiel vypocita. Pri ekvipercentnej charakteristike cerpadla
(Obr. 2.4) je dodrzané to, Ze pri rovnakej skokovej zmene na vstupe sa prietok
zvysi o rovnaké percento oproti predoslej hodnote. To znamena, ze zavislost, uz
nie je linedrna, ale je exponencidlna v tvare [10]:

efE

V-2 2.3
TVmax ( )

kde Vipax = 11,3mls™ je maximélny objemovy prietok, 7 = 16,14 je pomer ma-
ximalneho objemového prietoku Vmax a miniméalneho objemového prietoku Vmin a

pre z plati [10]:
x = H log(7), (2.4)

kde H predstavuje prikon na cerpadlo v moznom rozsahu od 0 do 1, pricom 1
zodpovedd 100 % vykonu.

Pri riadeni je vyhodné menif prietok o rovnaké percento oproti zakladu,
ako o rovnakd hodnotu oproti zdkladu. Takato zavislost sa potom vyuzije na to,
aby bolo mozné vypocitat, o kolko je potrebné zvysit napétie, ak chcem urobif

ekvipercentnt skokovi zmenu na vstupe oproti predoslej.
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V [mls™]

O L L L L
0 20 40 60 80 100

U (%]
Obr. 2.4: Ekvipercentnd charakteristika cerpadla.

Ak sa napriklad vykona skokova zmena prietoku 10 % z pociatocnej hodnoty
20mls~!, potom sa prietok ustali na novej hodnotu 22mls™!. Zmena prietoku je
2mls~!. Pri dalSej skokovej zmene opit o 10 % sa vysledna hodnota skokovej zmeny
vypocéita z nového zékladu 22 mls~!. Nova hodnota prietoku preto bude 24,2 mls™!.
Ale zmena prietoku je 2,4mls™'. Z tohto prikladu vidime, Ze pri rovnakej hodnote

skokovej zmeny v percentiach hodnoty objemovych prietokov nebudii menit line-

arne.

2.4 Riadenie kotla

Cielom riadenia je zabezpecit pozadovani teplotu studeného média na vystupe
z vymennika tepla. Tato teplota sa riadi pomocou prietoku horticeho média. Preto
je pre vyslednu presnost a kvalitu riadenia potrebné najskor zabezpecit konstantnu

teplotu horticeho média.
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Studené médium je do vymennika tepla prividzané zo zasobnika kvapaliny.
Teplotu studeného média budeme povazovat za konstantni. Pripadné odchylky
teploty budi z pohladu riadenia predstavovat poruchy, ktoré odstrani dobre nala-
deny regulator vymennika tepla. Na druhej strane, horice médium je privadzané do
vymennika tepla z vyhrevného kotla. Vo vyhrevnom kotli (Obr. 2.5) sa hortice mé-
dium ohrieva pomocou elektrickej $piraly. Prikon na Spirale je mozné menit a tym
ovplyviiovat teplotu vo vyhrevnom kotle. Aby som zabezpecila konstantni teplotu
horticeho média, implementovala som riadenie s vyuzitim pomocného uzavretého

regula¢ného obvodu [9].

Obr. 2.5: Kotol s ohrevnou $piralou na predohrev horiiceho média.

Zabezpecenie ziadanej hodnoty teploty vo vyhrevnom kotle T3 = 70°C je
uskutocnované elektrickou spiralou, ktord predstavuje v pomocnom uzavretom re-
gula¢nom obvode akény ¢len. Riadenie sa realizuje pomocou P regulatora, ktory
vypocita, aky vykon je potrebny na ohrev horticeho média. Riadenie elektrickej Spi-
raly nie je jednoduché, nakolko ma nelinearne a nesymetrické spravanie sa. Rozdiel
v dynamike zohrievania a ochladnutia spdsoboval velké oscilacie pri riadeni pomo-
cou regulatora s integracnou zlozkou. Preto som sa rozhodla pouzit P regulator.

Riadenie pomocou navrhnutého regulitora bolo pomalé, tak v prvej faze, kym sa
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voda zohriala na teplotu priblizne T = 60 °C, som nastavila ohrev $piraly na kon-
Stantny prikon 90 %, ¢o zodpovedd prikonu P, = 1,8 kW. A7 po dosiahnuti teploty
T, = 60 °C som riadila ohrev Spirdly pomocou P reguldtora. Na navrh hodnoty pro-
porcionélnej zlozky reguldtora je potrebné zohladnit, Ze sa riadi teplota horiiceho
média v kotle v rozsahu od 0 do priblizne 70°C, zatial ¢o vykon mozno nastavovat
od 0 do 100 %. To znamend, ze ide o rddovo rovnaké éisla, a preto zosilnenie a
P zlozku netreba nastavovat na roézne nasobky desiatich. Systematickym ladenim

som nastavila hodnotu pomocného P reguldtora na Zg p = 5.

Graficky priebeh riadenia teploty 75 vo vyhrevnom kotle je zobrazeny na

Obr. 2.6) a prislusné hodnoty akénych zdsahov si zobrazené na Obr. 2.7).
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Obr. 2.6: Riadenie teploty horiceho média v kotle: Ty (Cervend) a ziadand teplota

(modra)
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Obr. 2.7: Vykon $pirdly vo vyhrevnom kotle.

2.5 Identifikacia systému

Na néavrh pokrocilého riadenia je potrebné poznat spravanie sa riadeného systému.
Na ziskanie matematického modelu opisujiiceho spravanie sa vymennika tepla v ce-
lom rozsahu pracovnych bodov som pouzila experimentalnu identifikaciu.

Vstupno-vystupny model v tvare prenosovej funkcie som ziskala na zaklade
série nameranych prechodovych charakteristik.

Sledovanym vystupom bola teplota studeného média na vystupe z vymen-
nika tepla Tj. Skokové zmeny na vstupe som vyvolavala zmenou prietoku ohrev-
ného média pomocou cerpadla W, zatial co prietok studeného média, realizovany
prostrednictvom cerpadla F, zostaval konstantny. Cielom identifikdcie bolo zis-
tit, ako systém reaguje na skokové zmeny na vstupe pri nulovych zaciato¢nych
podmienkach. Na to bolo potrebné namerat idaje pre prechodové charakteristiky.

Jedna prechodova charakteristika by nestacila na ziskanie kvalitného opisu sys-
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tému, preto bolo potrebné vykonat viacero skokovych zmien.

Vymennik tepla nie je jednoduchy systém s linedrnym a symetrickym spra-
vanim, pretoze sa ohreje za kratsi ¢as ako vychladne. Preto som sktimala reakciu
opak, teda skokovil zmenu nahor aj nadol. Systém som najskor dostala do ustéle-
ného stavu, ¢o v odchylkovom tvare predstavovalo nulové pociatocné podmienky
a postupne som nastavovala zmenu vykonu cerpadla W, ktoré zvysovalo alebo
znizovalo objemovy prietok horiceho média.

Spravanie systému som skiimala po dobu 20 mintt, ktora pre vsetky realizo-
vané skokové zmeny stacila na to, aby sa systém opéf dostal do nového ustaleného
stavu.

Pred samotnou identifikdaciou systému som skimala spravanie sa systému
v roznych pracovnych bodoch. Namerané tidaje (Tab. 2.3) som spracovala vo forme
prevodovej charakteristiky, ktord predstavuje zavislost ustalenych hodnot teploty
vo vymenniku tepla od zmeny prietoku vyhrevného média. Vyhodnotila som pre-
vodové charakteristiky zvlast pre skokové zmeny vstupnej velic¢iny smerom nahor

(Obr. 2.8) aj nadol (Obr. 2.9).

Tabulka 2.3: Ustalené teploty vo vymenniku tepla pri skokovych zmenéch prietoku

smerom nahor a nadol.

Vav [mls™] | T4 [°C] || Vay (mls™Y] | Ty [°C]
15| 293 115 | 532

48 | 405 82| 431

8,2 50,1 4,8 43,1

115 | 532 131 311

Na grafoch mozno vidiet, ze zavislosti nie st linedrne. Preto som aproximo-
vala spravanie sa vymennika tepla pomocou polynému druhého radu. Tato krivka

bola ndjdena tak, aby minimalizovala sumu Stvorcov odchyliek od nameranych
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Obr. 2.8: Prevodova charakteristika pri skokovych zmenach prietoku smerom na-

hor.

hodnot:

min Zn; (9; - yi)2 =min zn; ((agz;® + a1z + ag) — y,-)2 (2.5)
i= i

V tejto formulécii optimaliza¢ného problému predstavuji hodnoty y; name-
rané hodnoty teploty, hodnoty x st objemové prietoky a parametre a predstavuju
koeficienty aproximovanych polynémov druhého rddu. Treti bod v poradi pre sko-
kové zmeny smerom nadol (Tab. 2.9) som pri ndvrhu kvadratickej aproximécie
vyladila z mnoziny uvazovanych hodnét. Tento bod bol vynechany preto, lebo
v jeho okoli dochddzalo pri kvadratickej aproximacii k fyzikalne nerealizovatel-
nému javu, kedy so sttpajicim prietokom horiiceho média teplota mierne klesala.

Tuato nepresnost mohol sposobit Sum merania vylic¢eného bodu.

Vysledna aproximovand prevodova charakteristika pre skokové zmeny na
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Obr. 2.9: Prevodova charakteristika pri skokovych zmenach prietoku smerom na-

dol.

vstupe smerom nahor je

= -0.1810 22 + 4.7830 = + 22.3654 (2.6)

a pre skokové zmeny smerom nadol

§ = —0,2070 22 + 4,8936 = + 24, 3037 (2.7)

Zaroven som zhotovila aj nomindlnu prevodovu charakteristiku, ktora su-
Casne aproximuje body skokovej zmeny nahor aj nadol (Obr. 2.10). Nomindlna
krivka predstavuje priemerné spravanie sa systému bez ohladu na smer skoku a
tiez je na nej vidiet rozsah realnych vystupov, ktoré pri skokovych zmenach vstupu
je mozné dostat. Poskytuje tak dolezité informécie o moznom rozsahu riadenia

v réznych pracovnych bodoch.
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Obr. 2.10: Odozvy systému na skokové zmeny nahor aj nadol: nominalna krivka

(¢ierna), skokové zmeny nahor (modra), skokové zmeny nadol (¢ervend).

Casové odozvy systému na zmenu na vstupe, ktoré boli namerané, nepred-
stavuju este prechodovi charakteristiku, kedze neslo o jednotkovi skokovii zmenu
na vstupe pri nulovych zacéiatoénych podmienkach. V tomto pripade je potrebna
tzv. normalizdcia nameranych tdajov. Jednotkova skokovd zmena v mojom pri-
pade znamend, Ze prietok znizim alebo zvy$im o 1mls™t. Preto je potrebné vyde-
lit hodnoty nameranych vystupnych veli¢in hodnotou skokovej zmeny, ktord som
vykonévala. V mojom pripade to bolo 25 % z maximélneho prikonu na cerpadlo,
teda priblizne 3,3 V. Taktiez bolo potrebné zaistit, aby casové zdavislosti, ktoré
som namerala, predstavovali iidaje pri nulovych zaciatocnych podmienkach, kedze
ustédleny stav, z ktorého sa vychadzalo, nikdy nepredstavoval 0 °C. Dosiahla som to
tak, ze som od vsetkych vystupnych udajov odcitala teplotu, pri ktorej som merala
odozvy na skokové zmeny na vstupe. Odc¢itanim som teda dosiahla posunutie celej

zéavislosti na osi zavislej premennej do bodu nula, ¢o predstavuje normalizované
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udaje. Vysledné prechodové charakteristiky mozno vidiet na Obr. 2.11.
Namerané prechodové charakteristiky som vyhodnocovala pomocou Strej-

covej metddy identifikdcie systémov opisanej v kapitole 1.2.1. Na urcenie hodnot

zosilnenia, ¢asovej konstanty a dopravného oneskorenia som pouzila toolbox PID-

DESIGN, ktoré moézeme vidiet v tabulke ¢. 2.4.
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Obr. 2.11: Namerané prechodové charakteristiky pre vSetky odozvy systémov.

Tabulka 2.4: Tabulka zosilneni, ¢asovych konstant a dopravnych oneskoreni pre

namerané prechodové charakteristiky.

UV] | 15548 |48—->82|82—-115|115->82|82—>48|48—>13
Z[°C] 7.1 6,4 2,6 1,1 46 7.7
T[s] 7.6 22,0 13,5 12,5 17,4 12,7
DI[s] 0,5 1,0 2,0 3,0 0,0 0,0

Tieto prenosy som spracovala vo forme grafov, pricom dve prenosové funkcie
pre skokovt zmenu na vstupe zo 4,8 V na 8,2V mozno vidief na Obr. 2.12.

Na Obr. 2.12 mozno vidiet porovnanie dvoch identifikovanych prechodovych
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Obr. 2.12: Prechodové charakteristiky: namerand (modrd), identifikovand s ohla-

dom na cely priebeh (¢ervend) a s ohladom na podciatoénti dynamiku (zelend)
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Obr. 2.13: Prechodova charakteristika pre skokovii zmenu z 1,5 V na 4,8 V (Cervend)

a prechodova charakteristika (modrd)
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Obr. 2.14: Prechodova charakteristika pre skokova zmenu z 8,2V na 11,5V a pre-

chodové charakteristika (modra)
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Obr. 2.15: Prechodova charakteristika pre skokova zmenu z 11,5V na 8,2V a pre-

chodové charakteristika (modra)
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Obr. 2.16: Prechodova charakteristika pre skokovi zmenu z 8,2V na 4,8V a pre-

chodové charakteristika (modra)
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Obr. 2.17: Prechodovéa charakteristika pre skokovi zmenu z 4,8 V na 1,3V a pre-

chodové charakteristika (modra)
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funkcif. Cervend krivka predstavuje odozvu systému identifikovaného s ohladom na
presnost popisu nameranych tdajov. Tento systém ma vysoku ¢asova konstantu,
¢o by mohlo viest k pomalému a mélo efektivnemu riadeniu. Pre ndvrh regula-
aj napriek tomu, ze horsie kopiruje priebeh prechodovej charakteristiky. Zelena
krivka predstavuje odozvu systému identifikovaného s ohladom na presnost popisu
pociatocnej dynamiky systému. Tento pristup sa prejavi zvysenou hodnotou sumy
stvorcov odchyliek medzi nameranou a identifikovanou prechodovou charakteristi-
kou. Podobnym spdsobom som spracovala aj ostatné prechodové charakteristiky.
Nakolko je spravanie vymennika tepla nesymetrické a nelinearne, tak na jeho
kvalitny matematicky opis ndm nestaci len jedna prenosova funkcia. Preto som na
zéklade vSetkych identifikovanych prenosovych funkcii zostavila vysledny neurcity
model systému. Ide o najdenie tzv. robustnej obdlky, ktorda zabezpeci odolnost
regulatora voéi vplyvu intervalovej neurcitosti systému. Vysledny prenos tvoria
intervaly casovej konstanty, zosilnenia a dopravného oneskorenia. Nasla som teda

ich minimé a maxima a vysledny prenos je v tvare:

(17 1;7, 7) —(0;3)s
= — ’ . 2'
Gl) = Fha200s 1 1° (2:8)

Kedze dopravné oneskorenia boli nizke s ohladom na ¢asovi konstantu, pri
hladani robustnej obalky som ich zanedbala. Z maximalnych a minimalnych hodnot

casovej konstanty a zosilnenia teda vznikli Styri kombinacie prenosovych funkcii:

1,1
min,min = ’7, 2.
Chnin.min (5) (7,6s+1) (2.9)
7,7
Gmax max = ,7, 2.10
max(8) = 50 1y (2.10)
1,1
Gmin max = 77; 2.11
max(8) = 20 1y (2.11)
Gmax,min(s) = 777 (212)

(7,65 +1)’
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Pre navrh reguldtora st v oblasti hornej hranice prechodovych charakteris-
tik dolezité maximélne zosilnenia a minimélne ¢asové konstanty. V dolnej oblasti
obalky budt smerodajné zasa zosilnenia, ktoré si minimélne a ¢asové konstanty,
ktoré st maximéalne. Na Obr. 2.18 mozeme ale vidiet, Ze spodné prechodova charak-
teristika nie je dostatoc¢ne dobre ohranicend, ¢o je spésobené tym, ze som sa snazila
o néajdenie rychleho regulatora s nizkou casovou konstantou. Robustna obélka ale
musi zahrnit kazdé spravanie sa systému, a preto som ladenim casovej konstanty
dostala spravnu dolnti hranicu obéalky. Vysledny identifikovany prenos sa teda tro-

chu pozmeni v intervale casovej konstanty:

Gs) = L BTT o (2.13)
(7,6;60,0)s + 1

2.6 Riadenie vymennika tepla

Ako bolo uvedené v kapitole 1.3.4, systém s intervalovymi neurcitostami je vhodné
riadit pomocou robustného prediktivneho riadenia zalozenom na modeli.

Jednym z prvych krokov bolo spréavne zvolit periédu vzorkovania pre dany
systém. Je ddlezité si pritom uvedomit, ze nemdze byt prilis velka, aby nebolo
riadenie pomalé a aby tak nedochidzalo k castym preregulovaniam. Taktiez tato
periéda nesmie byt primala, aby robustny reguldtor stihal vypocitat velkosti opti-
malizovanych premennych a tak ur¢it potrebny akény zasah. Periéda vzorkovania
pocas mojho riadenia bola 5 sekind.

Pomocou identifikdcie som nasla prenosy, ktoré opisuji hrani¢né spravanie
sa systému. Tie bolo treba nésledne previest do stavového opisu systému v dis-

krétnom case:

z(k+1)=A x(k)+ Bu(k), z(0)=x, (2.14)
y(k) = Cx(k), (2.15)
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Obr. 2.18: Robustna obélka prechodovych charakteristik, prechodové charakteris-

tiky (modra), vhodné prenosové funkcie (¢ervend), nevhodné prenosové funkcie

(zelend) a doplnend prenosové funkcia (fialova).
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ktory bol néasledne pre rozsireny vektor stavov #(k0) = [z(k)T, ¥F, x] | prevedeny

do rozsireného stavového opisu s integrac¢nou zlozkou:

(k+1) = Az(k) + Ba(k), (0) = Zo, (2.16)
y(k) = Ci(k), (2.17)

Tento tvar je vhodny na to, aby som mohla pouzif konvexni optimalizaciu, ktora
je podstatou ndvrhu robustného MPC. Matice diskrétneho stavového opisu (2.14)

su:

8 A 0| |0,665+0.147 0
A = = , (2.18)
~t,C I| [2,648+2,418 1

B| ]4,089+0,425
= , (2.19)
0 0

0
I

¢ =[c o]=[0.530+0,484 0]. (220)

Na riadenie laboratérneho vymennika tepla som pouzila robustné MPC na-
vrhnuté v prostredi MATLAB/Simulink. Zostavila som si vlastné schémy na ria-
denie procesu. Komunikacia medzi procesom a mojim pocitacom prebichala cez
lokdlnu WiFi sief pomocou eLab Manager. Pri analyze riadeni som sa zamerala
na ulohu sledovania. KedZe vymennik je nelinedrny a nesymetricky proces, tak
riadena veliCina, teda teplota na vystupe z vymennika tepla, sledovala skokovi
zmenu smerom nahor z 30°C na 40°C a smerom nadol zo 40°C na 35°C.

Nésledne som urcovala velkosti vahovych matic @ a R (1.12). Tieto matice

mozno rozlozit na suéin:

Q=QvQy, (2.21)
R =Ry Ry, (2.22)

kde Qv, Ry si matice vaihové a @0y, Ry st matice jednotkové, ktoré vyrovnavaju

rady jednotiek stavovych a vstupnych veli¢in. Kedze napriklad teplota sa pohybuje
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radovo v desiatkéach, matica Q5 by mala mat hodnotu 107!, no kedZe matica je
nésobend kvadratom stavov, bude mat hodnotu 1072. Tymto spésobom som nasta-
vila P a I zlozky vahovej matice robustného regulatora a tiez aj jednotkovi zlozku
matice R, ktora vyrovnavala rad vstupnej veliciny, teda objemového prietoku. Na-
sledovalo systematické ladenie vahovych zloziek tychto matic, pricom som skusala

riadit teplotu smerom nahor aj nadol. Vysledné nastavenie vihovych matic bolo:

Qp=Tx107", (2.23)
Qr=3x107", (2.24)
R = 30. (2.25)

Na riadenie doskového vymennika tepla som po absolvovani tychto krokov
aplikovala robustné prediktivne riadenie. Ziskané priebehy riadenia st zobrazené
na Obr. 2.19-2.22. Vo svojej praci som skimala moznosti kompenzacie nelinear-
neho spravania sa vymennika tepla (Obr. 2.8-2.9), preto som aplikovala navrhnuté
robustné MPC s pouzitim linedrnej aj ekvipercentnej charakteristiky cerpadla. Ako
mozno z grafov vidiet, tak priebehy riadenia teploty sa s pouzitim jednotlivych cha-
rakteristik lisia. Dosiahnutie ziadanej veli¢iny je viditelne rychlejsie v pripade ekvi-
percentnej charakteristiky pri regulacii teploty smerom nadol. Pri riadeni smerom
nahor si zas mézeme vSimnut nizsie preregulovanie ako s pouzitim linearnej cha-
rakteristiky. Pri oboch smeroch riadenia si vSak mo6zeme vSimnuf, ze takmer cely
priebeh akénych zasahov, teda objemovych prietokov horticeho média, bol v pri-
pade linearnej charakteristiky nad priebehom tej ekvipercentnej. To znamena, ze
riadenie s pouzitim linedrnej charakteristiky spotrebovalo viac ohrevného média.

Riadenie som vyhodnocovala aj po kvalitativnej stranke, pricom som sa
zamerala na urcenie preregulovania omax, €asu reguldcie t,oq, integralu kvadratu
regulacnej odchylky ISFE, integralu kvadratu vstupnej velic¢iny I.SU, objemu pou-

zitého ohrevného média Viy vypocitaného podla rovnice:

e . N .
Vi = f Vivdt ~ > Vivts, (2.26)
0 k=0
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Obr. 2.19: Priebeh riadenia teploty 30°C — 40°C, pouzitie linedrnej charakteris-

30

tiky (modrd), pouzitie ekvipercentnej charakteristiky (zelend).
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Obr. 2.20: Akéné zasahy pocas riadenia teploty 30°C — 40°C, pouzitie linedrnej

charakteristiky (modrd), pouzitie ekvipercentnej charakteristiky (oranzova).
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Obr. 2.21: Priebeh riadenia teploty 40°C — 35°C, pouzitie linedrnej charakteris-

tiky (modrd), pouzitie ekvipercentnej charakteristiky (zelend).
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Obr. 2.22: Akéné zasahy pocas riadenia teploty 40°C — 35°C, pouzitie linedrnej

charakteristiky (modrd), pouzitie ekvipercentnej charakteristiky (oranzova).
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kde t, je periéda vzorkovania a Viy je objemovy prietok horticeho média.
Poslednym kritériom kvality riadenia je energia spotrebovana na ohrev ho-

riceho média E vypocitana podla vztahu:
E = mwcp, AT = pwViwvep AT, (2.27)

kde mw je hmotnost horticeho média, c, je Specifickd tepelna kapacita vody, pw
je hustota horiceho média a AT je rozdiel teplot horaceho média (Tyw = 70°C) a
laboratérnej teploty (Tiap = 20°C).

Stthrn vyssie uvedenych ukazovatelov kvality riadenia pre skokovil zmenu
smerom nahor je uvedeny v Tab. 2.5 a pre skokovii zmenu smerom nadol je uvedeny

v Tab. 2.6.

Tabulka 2.5: Ukazovatele kvality riadenia teploty 30°C — 40°C.

ISEPC? | ISU i) | Vig[ml] | B1J]
linearna 44,2 107 1163 12166 2082 428

ekvipercentné 43,7 104 845 11015 2036 418

charakteristika ‘ Omax [ %] ‘ treg [5]

Tabulka 2.6: Ukazovatele kvality riadenia teploty 40°C — 35°C.
charakteristika ‘ Omax [ 0] ‘ treg [S] ‘ ISE[°C? ‘ ISU [ml?] ‘ Vay [ml] ‘ E[J]
linedrna 22,6 65 303 2706 1034 | 212
ekvipercentnd 22,6 38 286 2492 990 203

Ako mozno vidiet v Tab. 2.5-2.6, riadenie s pouzitim ekvipercentnej charak-
teristiky cerpadla kvapaliny je vyhodnejsie z pohladu takmer vSetkych kritérii kva-
riadeni z vyssej teploty na nizsiu. Podobne je nizsi aj integral kvadratu regulacénej
odchylky ISE, ¢o tiez hovori o vyssej kvalite riadenia. Doélezitym faktorom je zni-

Zenie integralu kvadritu vstupnej veli¢iny I.SU a aj objemu pouzitého ohrevného
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média WAy, o znamend, ze pouzitie ekviperventnej charakteristiky nie je vyhodné
len po kvalitativnej stranke riadenia, kedze kompenzuje nelinedrne spravanie sa
systému. Tato charakteristika je vyhodnejSia aj po stranke kvantitativnej, lebo
dokéze Setrit objem riadiaceho hortdceho média, a navyse, aj s tym spojenu ener-
giu E vynalozend na ohrev tejto kvapaliny. Samozrejme, v pripade laboratérneho
vymennika tepla rozdiely medzi tymito dvoma typmi Cerpania nie st velmi velké,
no v priemysle, kde sa riadi teplota vo vymennikoch v ovela vi¢Som mnozstve a

rozsahu, moze ist o vyznamné Setrenie nékladov.






Zaver

Hlavnym cielom mojej bakaldrskej prace bol ndvrh a implementacia pokrocilého
robustného riadenia vymennika tepla. Pred riadenim bolo nevyhnutné tento proces
identifikovat, pricom pre identifikdciu bolo potrebné experimentélne ziskat tidaje

skimanim spravania sa daného procesu.

Aby bolo mozné riadit vymennik tepla s pozadovanou presnostou, bolo po-
trebné vediet, akému prietoku zodpoveda prislusné napétie na cerpadle. Preto
prvym krokom experimentalnej Casti mojej prace bola kalibracia cerpadiel, ktoré
predstavuju akcéné cleny. Tuto zavislost som sktimala postupnym zvysSovanim na-
patia a zaznamendvanim prietokov, ktoré mu zodpovedali, pre obe cerpadla. Tieto
zavislosti slizia na to, aby som vedela nastavit napétie na cerpadlach, ak som
potrebovala urcita ziadani hodnotu prietoku studeného alebo horticeho média.

Kedze z pohladu riadenia procesu je mozné uskutocnovat aj efektivnejsi
sposob cerpania kvapaliny, zhotovila som ekvipercentnii charakteristiku cerpadla,
ktord dokaze zabezpecit, ze pri rovnakej skokovej zmene napétia sa vzdy prietok
zvysi o rovnaké percento oproti predoslej hodnote. Tymto pristupom sa kompen-
zuje nelinearne spravanie sa vymennika tepla.

Dalsfm cielom mojej préace bolo zabezpecenie konstantnej teploty ohrevného
média. Preto som vytvorila pomocné riadenie vyhrevného kotla s vyuzitim uzav-
retého regula¢ného obvodu. Riadenie sa realizovalo pomocou P reguldtora, ktory

riadil vykon potrebny na ohrev horticeho média.
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Vymennik tepla nie je jednoduchy systém s linedrnym a symetrickym spra-
vanim, preto bolo treba skimat jeho spravanie aj pri skokovych zmendach vstupnej
veliciny smerom nadol aj nahor. Pre zmeny objemového prietoku na vstupe som
namerala odozvy systému, z ktorych som normalizaciou idajov dostala prechodové
charakteristiky. Strejcovou metédou identifikicie systémov aplikovanej na vsetky
prechodové charakteristiky som ziskala tri dolezité konstanty pre prenosové fun-
kcie, a to zosilnenie, ¢asovil konstantu a dopravné oneskorenie.

Na zéklade tychto prenosovych funkcii som zostavila vysledny neurcity mo-
del systému. Vysledny prenos tvoria intervaly casovej konstanty a zosilnenia, ¢o
viedlo k styrom réznym kombinacidm prenosovych funkcii, ktoré moézu tvorit ro-
bustnt obalku. S ohladom na to, Ze pre ndvrh regulatora si v oblasti hornej hranice
robustnej tuby dolezité maximélne zosilnenia a minimalne konstanty, a naopak, pre
dolnt hranicu st smerodajné minimalne zosilnenia a maximélne casové konstanty,
vytvorila som touto kombinaciou robustni obalku.

Vysledky identifikacie bolo potrebné previest do diskrétneho stavového opisu
systému, aby mohli byt pouzité ako sicast ohraniceni pre optimalizacny prob-
1ém, ktory je podstatou robustného prediktivneho riadenia. Taktiez som musela
systematickym ladenim néjst vhodné hodnoty vahovych matic stavov a vstupnej
veli¢iny. Skuimala som regula¢né pochody riadenia s pouzitim linearnej aj ekviper-
centnej charakteristiky Cerpania a nasledne som vyhodnocovala kvalitu regulacie
a mnozstvo pouzitej vody na riadenie teploty vo vymenniku, ¢i energie spotrebo-
vanej na ohrev. Z vypocitanych ukazovatelov kvality vyplyva, ze ekvipercentna

charakteristika zlepsila vysledni kvalitu riadenia.
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