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Abstrakt

Optimalni fizeni nelinearnich systémii pomoci plné nelinearniho prediktivniho
reguldtoru predstavuje velmi naroc¢nou proceduru, jak z hlediska slozitosti navrhu,
tak z pohledu vypocetni narocnosti urceni vhodného akéniho zasahu. V této diplo-
mové praci predstavime zakladni myslenku fizeni soustav s proménnymi parametry,
ktery je zalozeny na aproximaci citlivostnich funkci. Diky tomuto pfistupu je mozné
vyraznym zpusobem omezit mnozstvi nutnych vypoctl, ¢imz dochazi k rozsireni

pole ptisobnosti tohoto regulatoru na mnozstvi relativné rychlych procest.

Klicova slova: Prediktivni regulator, MPC, nelinearni regulace, citlivostni funkce,
LPV.

Abstract

Optimal control of nelinear systems with fully nonlinear predictive controller is very
difficult task - both from complexity in design and from computation time needed
to obtain optimal control signal. In this diploma thesis we introduce basic idea of
control for systems with varying parameters which is based on approximation of
sensitivity functions. Using this concept it is possible to significantly reduce the
number of computative tasks which allow use of this controller to number of relati-

vely fast processes.

Keywords: Predictive controller, MPC, nonlinear control, sensitivity function,

LPV.
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Kapitola 1
Uvod

Ve svété okolo nas se setkavame s radou procesti, které je treba ridit. Divody pro to
jsou mnohé — at uz zvyseni ekonomické vynosnosti, zvyseni rozsahu pouZitelnosti,
¢i prosté zajisténi podminek pro provoz, atp. Pro dosazeni tohoto cile jsou systémy,
jejichz vlastnosti chceme néjakym pozadovanym zptisobem ménit, doplnény o dalsi
komponenty a vazby, které to definovanym zpisobem zajistuji.

Vétsinu procesi tvori ty, jejichz vyvoj probiha nelinedrné a neni mozné je pfesné
popsat linedrni diferenciélni rovnici. Jednou z moznosti, jak fidit takovy systém (coz
je obecné velmi naro¢né), je vytvorit linedrni model pomoci linearizace ve vhodném
pracovnim bodé, navrhnout rizeni pro tento model a to aplikovat na ptvodni neline-
arni systém. Nevyhodou tohoto pristupu je jeho pribliznost — popis systému ziskany
linearizaci je vhodnou aproximaci ptivodniho jen v blizkém okoli pracovniho bodu,
které je obecné tim mensi, ¢im je charakter nelinearity ,siln€jsi“.

Procesy, které je mozné popsat soustavou linearnich diferencidlnich rovnic se
nazyvaji linearni. Pro tyto systémy jsou vyvinuty ovéfené metody, jak dosahnout
pozadované kvality regulace.

Regulator, ktery je mozné k regulaci pouzit a ktery bude prfedmétem naseho
zajmu, je prediktivni regulator. Ve srovnani s regulatory navrzenymi pomoci frek-
vencnich metod ma fadu vyhod, ale i jisté nevyhody.

Akeni zasah vypocteny pomoci prediktivniho regulatoru je optimalni vzhledem
ke zvolenému kritériu. Nespornou vyhodou tohoto regulatoru je moznost prirozené
zakomponovat omezeni plynouci z fyzikalni reality pouzitych prvki (napf. koneéna
rychlost otevirani ventildi, rozsah hodnot, které mohou signaly nabyvat, je pouze v
uréitém rozsahu, atp). Jeho nevyhodou je vypocetni ndro¢nost urceni optimélniho
akcéniho zasahu. Rozvoj vypocetni techniky vsak umozinuje prekonat tento ,handi-

cap“ a rozsifuje rozsah pouzitelnosti pro tento typ regulace na rychlejsi procesy.



Hlavnim cilem této prace, je seznamit ctenare se zaklady fizeni systémil promeén-
nych v ¢ase pomoci prediktivni regulace. Tento pristup pfinasi moznost regulovat
relativné rychlé nelineérni systémy (ty, které je mozné aproximovat LPV systémem)
na zakladé prediktivni regulace linedrniho modelu. V textu je ukazano, jak je mozné
modely parametrizovat podél trajektorie a fidit je pomoci linedrniho prediktivniho
fizeni, pricemz je s pomoci citlivostnich funkci ukézana souvislost s regulaci pomoci

plné nelinearniho systému.

1.1 Organizace prace

V kapitole 2 je ve stru¢nosti shrnuta problematika linearizace systémi, prediktivni
strategie pro Fizeni na konecném horizontu s omezenimi pro linearni i nelinearni
popis systémi v diskrétni oblasti. Pro ucely posledni kapitoly je zde predstaven
koncept rozsiteného pozorovatele stavu. V zavéru jsou uvedeny odvozeni vztahii pro
vypocet citlivostnich funkci nelinearniho systému, potiebné pro kapitolu 3.

Ve treti kapitole ¢tenafe sezndmime s teoretickymi zavéry plynoucimi z kapitoly
predchozi a navrhneme jejich pouziti ve spojeni se soustavami s proménnymi para-
metry. Ukazeme souvislost mezi nelinearni prediktivni regulaci nelinearniho systému
a linearni prediktivni regulaci modelu tohoto systému.

V kapitole 4 jsou vyse uvedené poznatky aplikovany na model realného procesu a
je zde ovérena jejich platnost. Timto procesem je nelinearni model pirehfivaku tepelné

elektrarny, jehoz parametry se méni v zavislosti na vykonové hladiné elektrarny.



1.2 Pouzita symbolika

V textu je pouzito nasledujici znaceni

AB
X,y
o,
X* y*
I
X,y
A>0
A=0
LPV
MPC
NMPC
QP
SQP

matice

vektor (sloupcovy)

skalar

optimalni hodnota (naznacena hvézdickou)
jednotkova matice

mnozina

»A je pozitivné definitni“

»A je pozitivné semidefinitni®
Linear Parameter Varying

Model Predictive Control
Nonlinear Model Predictive Control
Quadratic Programming

Sequential Quadratic Programming



Kapitola 2
Stav problematiky

Pti tizeni pomoci prediktivni regulace je predpokladem tspéchu kvalitni model ti-
zeného systému. Pti jeho tvorbé se Casto setkame s tim, ze prakticky kazdy redlny
proces obsahuje néjakou nelinearitu a je tedy tfeba se s touto skutec¢nosti vyrovnat.
Jednou z moznosti, jak to provést — tou nejjednodussi — je nelinearitu zanedbat.
To je vsak mozné jen tam, kde i tento redukovany popis bude dostatec¢né presny, a
casto mlize mit toto zanedbani zavazné dusledky. V obecném piipadé je tedy tato
moznost nepouzitelna.

Jinou metodou, jak nelinearitu odstranit, je ve zvoleném pracovnim bodé systém
linearizovat a s vyslednou aproximaci dale pracovat. Jak bylo zminéno v tuvodu, je
nedostatkem tohoto pfistupu jeho omezeny rozsah platnosti a z toho plynouci nizsi
kvalita regulace (v krajnim pfipadé i ztrata stability) mimo tento rozsah.

Dalsi moznosti je uvazovat plné nelinearni model systému. V tomto pripadeé je pro
fizeni tfeba pouzit odpovidajici regulator, jehoz navrh je spojen s fadou komplikaci,

které prinasi nelinearni ptistup.

2.1 Model dynamického systému

Predpokladame, ze fizeny dynamicky systém mize byt popsan soustavou obycejnych

diferencidlnich rovnic (ODR) ve tvaru



kde x(t) € R™ je vektor stavu, u(t) € R™ vektor vstupt, y(t) € R™ vektor
vystupi a xg pocatecni podminka systému.
Déle predpokladame, Ze existuji omezeni na stav x(t), vstupni signaly u(t) a

vystupni signaly y(¢) pro ¢ast > 0

x(t) e X (2.3a)
u(t) e, (2.3b)
y(t) €Y (2.3¢)

(2.3d)

kde X', U a ) jsou mnoziny pfipustnych hodnot stavu, vstupu a vystupu.

2.1.1 Linearizace nelinearniho systému

Pokud je soustava rovnic (2.1a) nelinearni, mizeme pomoci Taylorova rozvoje pro-

vést jeji aproximaci ve zvoleném rovnovazném bodé (X.,(t), ue,(t)), ve kterém plati

%eg() = E(eq(1), g (1)) = 0, (2.4)

nésledujicim zpisobem. Pfedpokladdejme, Ze pii pfirtstku u(t) = u.,(t) + Au(t) se
stav systému zméni na x(t) = X.,(t)+Ax(t), kde Au(t) a Ax(t) znadi infinitezimalné

malé zmény vstupniho signalu a stavu. Pak plati
Xeq(t) + A%(t) = £(xeq(t) + Ax(t), uey(t) + Au(?)).

Funkci na pravé strané rovnice miizeme rozvinout do Taylorovi fady. Zanedbame-li
¢leny fadu dvé a vyssiho, pak pfedchozi rovnice piejde pii uvazovani rovnosti (2.4)
do tvaru

Ak(t) = af(Xeqa(i)(’t‘;@q(t)) Ax(t) +

OF (Xey(1). Uy

Ta spoleéné s pocatecni podminkou Ax(ty) = x(tg) — X¢q(to) popisuje, jak se v Case
vyviji odchylka stavu systému od rovnovazného bodu.

Vystup systému je popsén rovnici (2.1b). Je-li tato rovnice nelinedrni, provedeme
jeji linearizaci obdobné jako v predchozim pripadé. Tento postup pak vede k popisu

08 (Xeq(t), ueg (1))
0x(t)

Ax(t) + P800 0ea0) 5

yeq(t) + Ay(t) = g(xefJ(t)v uelI(t)) + 8u(t)

a pro prirtistek vystupu

() - 28l ), P )



V daném rovnovazném bodé€ pak tedy mizeme maticoveé vyjadiit rovnice linea-

rizovaného systému (v pfirtistcich stavu a vstupniho signélu) takto

b
B

=
I

AAx(t) + BAu(t),
Ay(t) = CAx(t) + DAu(t).

Matice A, B, C, D jsou Jakobiany pro které plati

[ of,  ofy ofy T
X, 00Xy " 09Xy,
of . :
A — 8f(Xeq(t), UBQ(t)) _ 6X21 ) ' )
ax(?) Lo ’
of ., of..,
LOX: 770 7T 0Xing d |(Xeg (), Ueg (1))
[ of,  of, ofy T
ouq o -~ °° oUn,
of :
B— af(xeq(t)v ueq(t)) _ 31121 ) ) )
u(l) S ’
| Bu, e . oy, | [(Xeq(t),Ueq(t))
[ 08, 98, 98, ]
8X1 8X2 e axnz
C— Bl Xeqll); Ueq _ | oxX1
ox(0) L ’
08, 980,
L 0X1 770 T O d |(Keg (), Ueq (2))
[ 08, 08 08, ]
ou;  oUuy 09Uy,
Og(xeq (1) ueg(t) _ | 582
D — 8 Xeq ; Ueg — oy
ou(t) : T :
08, 08,..
| 7u, . . oUn,, | [(Xeq(t),Ueq(t))

Detaily odvozeni viz napt. v [1].



2.2 Kalmanuv filtr

Pro zjisfovani aktudlniho stavu linedrniho, v ¢ase neproménného, diskrétniho dy-
namického systému — pokud ten neni pfimo méritelny — je mozné pouzit diskrétni
Kalmantv filtr. Jedna se o rekurzivni filtr umoznujici zjistit hodnotu stavu pfi za-
suménych métenich. V pripadé, ze vystupni signal uréeny z odhadu stavu urceného
pomoci Kalmanova filtru asymptoticky nesleduje referencni signal, je mozné filtr roz-
sitit a tim dosahnout asymptotického sledovani konstantniho referen¢niho signalu.
Rozsiteni spociva v tom, ze se k vektoru stavu systému pridaji stavy reprezentu-
jici neméritelnou poruchu, ktera vznika diky nepfesnostem v linearizaci nelinearniho
modelu nebo odlisnosti readlného systému a modelu. Pro linearni diskrétni systém
se Sumem procesu a méfeni vystupu ve tvaru (2.5) je pak tvar rozsifeného systému

uveden v rovnicich (2.6).

x(k+1) = Ax(k) + Bu(k) + v(k) (2.5a)
y(k) = Cx(k) + Du(k) + e(k) (2.5b)

Zde uvedené matice A, B, C a D jsou linearizované a diskretizované matice systému
(2.1) ze sekce 2.1.

V realné aplikaci je odtvodnéné predpokladat, ze ziskané signaly budou zati-
zeny nemeéftitelnou poruchou d. Z tohoto divodu rozsitfime Kalmantv filtr o stav
reprezentujici poruchu. Toto rozsifeni nam umozni urcit jeji hodnotu a diky tomu
dosédhneme presnéjsiho odhadu stavu. V dalsim textu z predpokladame pritomnost
poruchy na vystupu. (Divodem je shodné pouziti pii ovéfeni na modelu v kapitole
4, kde predpokladame ptisobeni neméftitelné poruchy na vystupni signal. Obecné je
vak tfeba umistit neméfitelnou poruchu tam, kde skuteéné pusobi, viz [9].) Ma-
tice Aq je rovna jednotkové matici o velikosti rovnajici se poc¢tu stavii poruchy d,
protoze poruchové stavy jsou modelovany jako ndhodna prochazka. (Tim rozumime
takovou posloupnost, kde prirtistky jsou nezavislé a stejné rozlozené nahodné veli-
¢iny s nulovou stfedni hodnotou. Nejlepsim odhadem pro predikci je tedy hodnota
predchozi.) Matice Bq je rovna nule, pfedpokladame-li, Ze porucha ovliviiuje nikoli
stav, ale pouze vystup systému. Z tohoto predpokladu také vyplyva, ze délka vek-
toru d je rovna poctu vystupti. Koneéné Cq je matice jednicek rozméru n, X ng,

kde n,, ng je pocet vystupti a stavii poruchy'. Sumy procesu (v(k), va(k)) a méfeni

Bg

LAby bylo mozné ur¢it jednotlivé slozky vektoru d, musi byt dvojice ( A
d

o e

detekovatelna.



(e(k)) jsou nekorelované, bilé a diskrétni s norméalnim rozdélenim N(u, o?).

x(k+1)| _[A Ba| [x(k) B u(k)+[v(k:)] (2.65)
dk+1| |0 Aal|a®)]| o va(k)
y(k) = [C cd} ZEZ; + Du(k) + e(k) (2.6b)

Odhad stavu systému probihd u modifikovaného Kalmanova filtru ve dvou fazich —
v datovém a ¢asovém kroku.

V datovém kroku je z dat v case k (tj. y(k)), apriorniho odhadu podminéné
stfedni hodnoty stavu v ¢ase k vyuzivajici data do casu k — 1. V casovém kroku
jsou hodnoty z minulého odstavce spolecné s maticemi popisujicimi dynamiku sys-
tému (viz (2.6)) pouzity k uréeni nového apriornitho odhadu. Detaily je mozno najit

napiiklad v [5].

Poznamka: Tato prace si neklade za cil provést uplny rozbor dané problematiky,
paséaze zde uvedené maji vysvétlit strukturu pouzitou v pripadé praktického ovéreni
na modelu, uvedeném v kapitole 4. Detailnéjsi informace o problematice 1ze nalézt

napiiklad v [9].



2.3 Linearni prediktivni regulator (MPC) s ko-

neénym horizontem

Prediktivni fizeni je pokrocila metoda kombinujici pfimovazebni a zpétnovazebni
pristup k fizeni diskrétnich systémi, ktera se v primyslu rozsifuje od osmdesatych
let. Rizeni linedrnim prediktivnim reguldtorem je zaloZeno na iterativnim vypocétu
budouciho chovani modelu systému — odtud také nazev Model Predictive Control
(MPC). Tento model, ktery je linedrni, pouzivame k vypoctu vhodnych Fidicich sig-
nalt. Urceni tohoto ,vhodného® signdlu je predmétem feSeni optimalizac¢ni tlohy,
kterou fesime na tzv. ¢asovém horizontu predikce 7;,. Reseni optimaliza¢ni tlohy
je uréovano numericky a je relativné vypocetné naroéné. Rizeni je tedy pouzitelné
spiSe pro pomalejsi procesy, kde je perioda vzorkovani dostatecné dlouha, aby bylo
mozno urc¢it akéni zasah ve zlomku periody a ve zbytku ho aplikovat. V rozsahu ¢asu
[t;t+T,] jsou ur¢ovany vstupni signly (protoZe jen ty mizeme pfimo ovlivnit) tak,
aby bylo minimalizovano kritérium (kritérium mé vyznam ztratové funkce) defino-
vané pro konkrétni problém. Timto kritériem definujeme své pozadavky na chovani
regulatoru. Napftiklad je mozné pomoci néj zabranit prilis velkym akénim zasahiim,
zajistit sledovani referen¢nich signald, apod. Nespornou vyhodou prediktivniho re-
guldtoru viéi ,klasickym“ metodam ¥Fizeni (jako Fizeni regulatory PID navrzenymi
pomoci frekvenénich metod), je diky relativni volnosti volby hodnoty vstupniho sig-
nalu moznost zakomponovat jejich omezeni. Diky znalosti dynamického modelu je
mozno omezeni klast i na ostatni signaly. Miizeme tedy napt. stanovit rozsah v jakém
se mohou pohybovat hodnoty zvolenych veli¢in, omezit rychlost jejich zmény, atp.
Dalsi vyhodou, kterou ma regulator diky predikci do budoucnosti, je, ze pri znamé
referen¢ni trajektorii (coz obvykle byva) je regulator schopen rychleji zareagovat na
— pro né€j jiz ocekavané — zmény a rychleji odregulovat probihajici dé;.

Z dtvodu relativné snadné reSitelnosti se ¢asto pouziva kritérium kvadratické.
Numerickou metodou pro minimalizaci kritéria, které je funkcionalem, je matema-
tické kvadratické programovani QP. V dalsi ¢asti této kapitoly se budeme vénovat
MPC tizeni s timto kritériem. Poznamenejme, ze v celém textu je uvazovan stejny

horizont predikce a Tizeni.

2.3.1 Diskrétni linearni model systému

Jak bylo uvedeno vyse, fizeni pomoci linedarniho MPC probihé na diskrétnim line-

arnim modelu systému. Ten ziskame linearizaci a diskretizaci modelu uvedeného v



kapitole 2.1. Stavové rovnice takového diskrétniho dynamického LTT modelu mohou

mit napr. tvar

x(k+1) = Ax(k) + Bu(k) 2.7a)
y(k) = Cx(k) + Du(k) (2.7b)

s pocatecni podminkou
x(k) = %o, (2.7¢)

kde
x(k) € R™ ,u(k) € R™ ,y(k) € R™.

Podminkou pro realizovatelnost tohoto typu rizeni je pozorovatelnost stavu systému.
Neni-li stav pfimo pozorovatelny, pouzijeme k odhadu stavu systému pozorovatele

stavu? v zapojeni dle obrazku 2.1.

u(k) I y(k)

u(k) Y(klk-1)
—9

Obrazek 2.1: Dynamicky systém s pozorovatelem stavu

2.3.2 Kritérium

Jak bylo naznaceno vyse, v pribéhu fizeni pomoci MPC je v kazdé vzorkovaci
)
periodé opakované feSena tiloha nalezeni minima kvadratické kriterialni funkce. Me-

todou, kterou je mozné pouzit pro nalezeni minima ztratové funkce, je matematické

2Viz kapitola 2.2

10



kvadratické programovani, minimalizujici kvadratickou formu
1

flw) = éwTHw +cT'w, (2.8a)
s omezenim nerovnostmi
AinegW < bipeg (2.8b)
a rovnostmi
AW = Db, (2.8¢)

kde H > 0 je symetrickd matice fadu n X n a ¢ vektor délky n. Pro konvexni tilohy
je nutnou a postacujici podminkou pro globalni minimum w* formy f(w) splnéni
Karush-Kuhn-Tuckerovych podminek. Detaily viz napi. v [6],[11].

Optimalizacni tlohu pak formalizujeme néasledujicim zptisobem
min J(x(k),ul """, (2.9)

k+Tp—1
Uk

s kritériem, které mtize mit napriklad tvar

k+Tp—1

TR ) = 37 ((3(0) = Yrep (1) QY () = Ve (7)) (2.10)

i=k

+ (Au(i))"R;Au(d))

s tim, ze plati

x(i + 1) = Ax(i) + Bu(z),
y(i) = Cx(i) + Du(i),
x(i) € X,u(i) elUU,y(i) € Y
kde u; """ = (u(k),...,u(k+ T, — 1))7

Predikovanou odezvu systému na horizontu 7, mizeme zapsat maticové takto

y =§ +Suf ! = vixo+Sul ! (2.11)

s omezenimi

k+Tp—1
Ainequk P S bineq7

k+Tp—1
A u, =b

k-+T,—1 . .
Xg € R™ u, 7 e Rrmu vy e RTrmy

eq s

11



kde

- . - - [ D
y (k) C cB D
y=| Y& vo| A . S—| CAB D
| y(k+T,-1) | | CAT | CAT‘p_QB b
(2.12)
k4+Tp—

s tim, Ze y je odezva na pocatecni stav xy a Suy,

1. o .
je odezva na fizeni na horizontu

predikce. Hodnota kritéria je pak

J = (§+Su !

kde

E+Tp—1
Auk+ Pl =

~ k+Tp—1
—Yre) QY + ST —

1

u;

k+Tp—1 0

oop) (BT R

(2.13)

a Q, R jsou pozitivné semidefinitni symetrické vahové matice vazici vystupni a akéni

signal na horizontu predikce, ve tvaru

Q. o o | R, 0 o |
Q _ 0 Qk+1 : R — 0 Rk—i-l
0 0
0 0 Qur 0 0 Rpir, s
Poznamka: Konkrétné toto kritérium penalizuje odchylku vystupniho signalu od

referencni hodnoty a minimalizuje zmény akcéniho zasahu. O vysledné hodnoté po-

sloupnosti akénich signali u,

k+Tp—1

méru“ je velikost prvkt matic Q a R.

2.3.3 Klouzavy horizont

rozhodne mimo omezeni také to, v jakém ,po-

Jak bylo uvedeno vyse, vypocet optimalniho zasahu je iterativni. Takovy pristup je

nutny, abychom mohli systém fidit po celou dobu, kdy je fizeni pozadovano, jinymi

12



slovy, pokud bychom vypocet neopakovali, byla by znama sekvence akcnich signali
jen pro horizont predikce. Tim, Ze posouvame horizont optimalizace a opakujeme vy-
pocet optimélniho zasahu tedy dosdhneme fizeni na nekoneéném horizontu®. Tento
pristup se v angli¢tiné nazyva receding horizon.

Posun, ktery uskuteciiujeme v kazdém kroku iterace, je pouze o jeden krok, pri-
¢emz aplikujeme jen prvni vypoctenou hodnotu akcéniho zasahu. To se na prvni
pohled muze zdat neefektivni, je-li diky optimalizaci mozné ziskat béhem jednoho
kroku vypoctu 7}, akénich zasahtt do budoucna. Dtvod, pro¢ ve skutecnosti vypocet
opakujeme po kazdém kroku a jako vstupni signal pouzijeme pouze prvni vypoc-
tenou hodnotu, je zfejmy. Vypocet minima se opird o znalost stavu na pocatku
optimalizace a pro tcely predikce se pocita s tim, ze stav na pocatku optimalizace je
znam presné a vliv poruch na predikovanou trajektorii je nulovy. Tento predpoklad
vSak neni v realné aplikaci splnén a proto se musi vypocet v dalsim kroku opako-
vat, aby doslo k propagaci nové hodnoty stavu, ktera se vlivem poruch muze od

predikované hodnoty odlisovat.

Priklad

Nésledujici priklad ilustruje pouziti prediktivni regulace na systém druhého fadu —
dva integratory spojené v sérii.

Stavovy popis diskretizovaného systému je nasledujici

1 0,5 1
x(k+1)= 01 ] x(k) + [0’ 5] u(k)

y(k) =1 1] x(k)
[
Xo = __3 .

Jako kritérium optimalizace bylo zvoleno

k+Tp—1

Jx(k), g™ = 3T (370 Qiy (i) + ul (i) Ru(i))

i=k

3Nezameétiovat s horizontem predikce — jedné se o ,rozsah“ ve kterém provadime fizen.
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s tim, ze plati

neboli
J = (3 +Su Q8w 4 () TRu
S omezenim

—1<u(k) <1,

prevadéjici vystup systému do pocatku.

Na obrazku 2.2 je zobrazen akéni zasah a vystupni signal pro konstantni hodnotu
vdhovych matic! (Q = I, R =1 a pro délku predikéniho horizontu 7, =2, T, =4 a
T, = 6. Ze zobrazenych grafii je vidét, ze délka horizontu predikce vyrazné ovliviiuje
kvalitu regulace. Zatimco v pfipadé nejkratsiho horizontu predikce (7, = 2) dochézi
k ustaleni vystupniho signélu az za cca 50 sekund, v piipadé horizontu o délce T}, = 6
je stejného vysledku dosazeno za pfiblizné 15 sekund.

Obrazek 2.3 ilustruje vliv velikosti vahovych matic Q a R, pfi délce horizontu
T, = 2. Je vidét, Ze pfi mensi hodnoté prvka Q je akéni zdsah mensi — je kladen
vétsi diraz na minimalizaci akéni veli¢iny. Naopak pfi vétsi hodnoté prvki Q ma
vyssi prioritu minimalizace odchylky vystupniho signélu od pozadované hodnoty. Na

obou grafech je mozné pozorovat, ze vstupni signal je v mezich danych omezenimi.

4V obrazcich 2.2, 2.3 jsou z déivodu nazornosti uvedeny hodnoty matice Q jako skalary. Ve
skutec¢nosti se vsak jedna o multiplikativni ¢len, jimz je nasobena jednotkova matice ptislusného

rozmeéru.
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Akcni zasah u(k), Q@ =0,1, R=1
1|
| T
P
08 —T, =4
T =6
P
oeJ\ Omezeni vstupu
0
04
i~
a)
0.2f
Y e
ok
-0.2[ ! [ 1 | ! i
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Vystupni signal y(k),

Q

0,1,

R

[}
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Obréazek 2.2: Vyvoj akéniho zésahu u(k) a vystupniho signalu y(k) pro rizné délky

horizontu predikce 7,,

Akcni zasah u(k),
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P

—0Q =
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Obrazek 2.3:

matice Q
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Vyvoj akéniho zdsahu u(k) a vystupniho signélu y (k) pro rtizné vahové




2.4 Nelinearni prediktivni regulator (NMPC) s

koneénym horizontem

Pfi fizeni systému ve tvaru popsaném soustavou diferen¢nich rovnic ve tvaru (2.14)

x(k +1) = f(x(k), u(k)), (2.14a)
y(k) = g(x(k), u(k)) (2.14D)
x(0) = xo, (2.14c¢)

kde
x(k) e R™ ,u(k) e R™ .,y e R™,
s omezenimi

x(k) € X,
u(k) e,
y(k) €Y,

pomoci prediktivniho reguldtoru je v kazdém vzorkovacim okamziku fesen problém
nalezeni optimalni fidici posloupnosti na horizontu predikce 7, pro systém v oteviené
smycce. Toto optimalni Tizeni je aplikovano do okamziku, nez je k dispozici nové
méreni ze kterého je opét vypocteno nové feseni a cyklus se opakuje. Problém, ktery
tu fesime muzeme formalizovat takto

min J(x(k), uf"h) (2.15)

k+Tp—1
Uk

Kritérium optimality, podle kterého posuzujeme kvalitu daného fizeni mize mit

napiiklad takovyto tvar

(k)Y =S L(x(i). Au(i)).

i=k

kde L je ztratova funkce hodnotici kvalitu feseni, tedy

L(x(2), Au(i)) = |x(0)lig + lau@)|g , (2.16)
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s tim, Ze

x(i) e X ,u(i) e ,y(i) e Y,

kde matice Q = 0, R > 0 jsou symetrické matice vazici vystup a vstup systému.

*k+Tp—1 , Py
. U, ze kterych se vybira

Resenim této optimalizace je posloupnost optimalnich u
pouze komponenta pro prvni vzorkovaci okamzik a vypocet se opakuje. Tento proces

lze chapat jako uzavieni zpétné vazby. Stavova rovnice tohoto systému je

x(k+ 1) = £(x(k), u*(k)), (2.17a)
x(0) = xo. (2.17b)

Poznamka: Iterativnost postupu hleddni mé stejny zdtivodnéni, jako v pripadé
linedrnitho MPC (viz 2.3.3).

2.4.1 Algoritmy pro nalezeni reseni NMPC

Proces nalezeni optimalniho akéniho zasahu u NMPC je nelinearni optimalizacni
uloha, ktera je, podobné jako v piipadé MPC u linearnich systémi, fesena v kazdém
okamziku vzorkovani. Mezi metody, které fesi tento problém ,online* patii naptiklad
direct single shooting a direct multiple shooting.

Algoritmus direct single shooting pracuje tak, Ze pomoci numerické integrace
vypocte predikci vyvoje stavu x(k) pro cely horizont predikce na zékladé poca-
te¢niho stavu xg, s tim, zZe optimalizuje hodnotu akéniho zasahu tak, aby hodnota
zvoleného kritéria byla miniméalni. Hledani minima probiha pomoci pomoci sekvenc-
niho kvadratického programovani (SQP) — postup, pti kterém je Lagrangeova funkce
L(x,u,\) = f(x,u)—ATh(x) (kde h(x) = 0 pfedstavuje omezeni ve tvaru rovnosti’)
aproximovana kvadratickou formou a za pomoci kvadratického programovani je ite-
rativné hledano jeji minimum. Aplikovan je pouze prvni krok nalezeného feseni a
vypocet probiha znovu.

Algoritmus direct multiple shooting se od predchoziho lisi tim, Ze horizont je
rozdélen na N intervald, tj. [7;; 7i41], kde ¢ = 0,1,...,7,. Na kazdém z téchto in-
tervali je provddéna predikce stavové trajektorie oddélené (pficemz Fidici veli¢ina

je na tomto intervalu vhodné aproximovana — napf¥. po ¢astech konstantni funkei)

Detaily viz v [11]
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a nemusi tedy platit, ze koncovy stav na intervalu prechozim se rovna pocatecnimu
stavu na intervalu novém. Z tohoto diivodu se k problému ptidavaji tzv. vazebni
podminky zajistujici spojitost problému. P¥inosem tohoto postupu oproti algoritmu
direct single shooting je to, ze pri rozdéleni horizontu predikce je stavova trajek-
torie jednodussi a je mozné snaze najit optimalni feseni. Citlivost na nevhodné
pocatecni podminky, ktera zvlasté u nestabilnich systémii mtize zptisobit velkou od-
chylku skutecné hodnoty stavu od predikované, je diky rozdéleni feseni problému na
subintervaly je pfi pouziti této metody nizsi.

Princip téchto metod je naznacen na obrazku 2.4.

Direct single shootin
K 9 Direct multiple shooting

Kk 4 |
x(ko) X XTalT) )

X(T;, 5T, 0)

¢ x(T; tl/(
x(T) |+le i+1 x ’"\t

=
A

i+20 Tis2)

u(kg)

utm) i u(T;, ;)
u(Ti+1)

\

A - N
’

i Tiv Tis2 Tiss
ko ko+ Tp-1

Obrazek 2.4: Metody direct single shooting a direct multiple shooting

2.4.2 Citlivostni funkce

V této ¢asti ve strucnosti naznac¢ime princip odvozeni citlivostnich funkci stavu a
vystupu na pocatecni stav systému a jeho vstup. Tyto funkce vypovidaji o tom, jak
se zméni stav a vystup systému, zméni-li se poc¢ateéni podminka systému a/nebo jeho
vstup. Pii jejich znalosti miizeme tedy provést linearizaci podél trajektorie, ktera
(zv1asté pii ,silném“ charakteru nelinearity) je lepsi aproximaci chovéni systému
v daném stavu, nez linearizace provedena v jednom pracovnim bodé. Diky tomu
jsme schopni najit presnéjsi linearizovany model systému, ktery je mozné s vyhodou
pouzit pii prediktivnim fizeni. Pro detaily odvozeni viz [7]. Tyto zavislosti se v
daném case daji vyjadrit pomoci matic. Derivace téchto matic podle ¢asu nam pak

ukazuje, jak se dana citlivost dynamicky vyviji.
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Citlivost stavu systému x(¢) na pocateénim stavu xq
Citlivostni matice ®(t,tg), ktera popisuje zavislost stavu systému x(¢) na pocatec-
nim stavu X, je mozno vyjadrit jako

ox(t)
3X0 )

®(t,t) = (2.18)

V Case t+dt plati (za pouziti Taylorova rozvoje prvniho fadu x(t+dt) ~ x(t)+x(t)dt)

Bt + di. tg) — 8x(;x+ dt) _ O[x(t) + f(a);(t),u(t))dt] | (2.19)

pak je tedy ®(t + dt,ty) s vyuzitim pravidla o derivaci souctu a dosazenim z (2.18)

rovno®

B(t + dt, ty) = B(t, o) + gi—g'%@(t, to)dt . (2.20)

Casové derivace matice (2.18) je z definice derivace dana vztahem

: B+ dt,ty) — B(L,t
B(t.ty) = lim ( : 21 (£ o) (2.21)

Dosazenim (2.20) do (2.21) dostaneme

(L, 1) = g}fc—gt))@(t,to) (2.22)

s pocatecni podminkou ®(tgy,to) = I. Tato rovnice popisuje vyvoj citlivosti stavu

systému na pocatecni stav.

Citlivost stavu systému x(¢) na vstup systému na pocatku u(ty)

Obdobné jako v predchozim pripadé vyjadiime citlivostni matice jako derivace stavu
systému, tentokrate vSak podle vstupu v pocatku (o vstupu u(t) pfedpokladame, ze
je na daném intervalu konstantni — u(t) = u(ty))
0x(t)

811(750) )

Matici I'(¢, tg) ziskdme FeSenim soustavy diferencidlnich rovnic podobné jako v pred-

L'(t, to) = (2.23)

chéazejici sekci. Vysledny vztah pro dynamickou citlivost stavu na vstupni signal v

pocatku ma potom tvar

I(t, ty) = gi—ig)r(t, to) + giit)) 1(t — o), (2.24)

kde 1(t — tg) je jednotkovy skok v Case t = t.

6f(-) je zkraceny zapis pro f(x(t),u(t)), analogicky pro funkci g(-)
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Citlivost vystupu systému y(¢) na pocatecni stav xg

Citlivostni matice vystupu na pocatecni stav je

Oy (t)
O(t, ty) = . 2.2
(tta) = 3 2.29
Podobné jako v predchozich sekcich je mozné ukazat, ze
9s(-)
Ot ty) = —=P(t, 1) . 2.2
(110) = SE (L. 1) (2.26)

Citlivost vystupu systému y(¢) na vstup v pocéatku u(ty)

Za predpokladu neménnosti vstupniho signélu na daném intervalu plati

II(t, to) = gg((;)) . (2.27)
Upravou pak ziskame TI(¢, t,)
TL(t, to) — gi—é;))l‘(t, to) + 258 1(t — 1) . (2.28)

2.4.3 Predikéni model

Na zékladé uvedenych citlivostnich matic je mozné odvodit vyvoj stavu systému
a jeho vystupu. Jedna se o linearizovany model a proto je jeho platnost omezena
pouze na malé okoli bodu, ve kterém je provadéna aproximace nelinearniho sys-
tému. Vagni formulace ,malé“ je zde zvolena tmyslné, jelikoz jeho velikost zavisi
na charakteru nelinearity a je tedy nutné pro kazdy konkrétni systém zjistit jeho
prijatelnou velikost.

Vliv pfirtistku vstupu du(t;—1) na priristek stavu systému 0x(¢;) s pocatecni

podminkou dx(#;—1) mizeme vyjadfit nasledujicim linedrnim vztahem
5X(tz) = (I)(tl, ti—l)éx(ti—l) + F(tl, ti_l)é'lI(ti_l) . (229)

Provedeme-li vypocet priristku stavu pro j = 1,...,1, t.j.

5X(t2) = ‘I)(t“ ti,1)5X(ti,1) —+ I‘(tl, ti,1)5U(ti,1) s
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uvidime, ze mizeme urcit prirtistek v cCase t;, vychazejici ze stavu v case ty, dle

predpisu

5X(tl|t0) = @65X(t0) + Z @zI‘(t], tj_1)5U(tj_1|t0) s (230)
j=1
kde <I>§- je rovno

i vy @t ti 1) pokud i > j
@) =

1 pokud ¢ = 7.
Vyse uvedené plati pouze v pripadé pristupu direct single shooting. Chceme-li pro-
vadét predikci modelu na zakladé citlivostnich funkci i pro metodu direct multiple
shooting, pak musime respektovat vazebni podminky x(t;|t;) = dx(¢;|t;_1), které
nam neumozni predikci formalizovat vysSe uvedenym zpusobem. V tomto piipadé

bude predikovana hodnota stavu s pouzitim citlivostnich funkci rovna

0x(tilti—1) = ®(ti, ti1)0x(tiza[tiza) + T(ti, ti1)0u(ti-a|ti-1)
5X(tl|tz) — 6X(tz|tl_1) s

s tim, Ze pocatecéni podminky 0x(¢; 1|t; 1) jednotlivych intervalt predikované tra-

jektorie jsou pouzity jako dalsi proménné v optimalizacni tloze.
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Kapitola 3

Prediktivni regulator pro casové

promeénné systémy

V minulé kapitole jsme uvedli zptisob fizeni plné nelinedrniho modelu systému —
fizeni nelinearnim prediktivnim reguldtorem. Bylo zminéno, Ze regulator v tomto
pripadé vypocitava optimalni ridici posloupnost pro cely horizont predikce, na za-
kladé nelinedarniho modelu systému. Jelikoz tento algoritmus vede na feseni pomoci
numerickych metod (direct multiple shooting fesené pomoci sekvenéniho kvadratic-
kého programovani (SQP)), je ¢asovd naro¢nost vypoctu velkd. Pro fadu procesii
je vSak narocnost vypoctu optimalniho akéniho zasahu pomoci tohoto regulatoru
natolik znacna, ze Fizeni neni mozné takto realizovat.

V této kapitole odvodime metodu fizeni zalozenou na linearizaci nelinearniho
modelu systému podél trajektorie, pro kterou je mozné vyuzit linearni prediktivni
Tizeni a vyznamné tak zrychlit proces vypoctu. Tim se pak oteviraji moznosti pro

fizeni mnoha relativné rychlych procesti.

3.1 Linearizace systému podél trajektorie

Ptredpokladejme nelinearni popis modelu shodny s popisem uvedenym v kapitole
2.1, ovSem s pridanym signalem o (t), parametrizujicim systém, ktery je nezavisly

na ostatnich vstupech a na stavu systému. Tedy



kde o(t) € R"0, ng je pocet prvki vektoru o(t). Nalezeni explicitni zavislosti je
obecné problematické a casto vychazi ze znalosti fyzikalniho popisu systému, nebo
je tuto zavislost mozné zjistit pfi identifika¢nich experimentech.

Protoze pri feseni nelinearnich rovnic mtizou nastat potize s jejich resitelnosti, je
u nelinearnich systémi ¢asto provadéna aproximace v blizkosti néjakého pracovniho
bodu (x,(o(t)), u,(o(t)), o(t)), ktera je linedrni. V piipadé systému popsaném sou-
stavou rovnic (3.1) mizeme tyto pracovni body parametrizovat s vyuzitim externiho
signélu o (t). Pracovni body se pak tedy budou pohybovat po trajektorii zavislé na
o(t), pticemz plati, ze f(xp(t), uy(t), o(t)) je rovnovaznym bodem pro vSechna o (t).

Provedeme-li linearizaci dle kapitoly 2.1.1, dostaneme nasledujici vztahy popisu-
jici chovani jiz linearniho systému

0x(t) = g—i(xp(ﬂ(t)%up(U(t))yﬂ(t)) ox(t)+

+ g_i(xp(a'(t)), up(a(t)), o'(t)) 5u(t) 7

Yp(o (1) +0y(t) = g(xp(a (1)), up(a (1)), (1)) + 2 (xp(0(8), up(a(t)), o () 0x(1)+
g
+5g X (1), up(a (), o (t)) du(t).
Daéle miizeme podobné jako v 2.1.1 vyjadiit Jakobidny A (o (1)), B(o(t)), C(o(t)) a
D(o(t)). Po dosazeni a tipravé obdrzime stavovy popis pro prirtstek stavu a vystup
systému 0x(t), y(t) ve tvaru
ox(t) =A(o(t))ox(t) + B(o(t))ou(t), (3.3a)
y(t) =C(a(t))éx(t) + D(o(t))du(t) + y,(o(t)). (3.3b)
Stavovy popis uvedeny v rovnicich (3.3) je popisem modelu, ktery je proménny v
case. V anglické literature se tento typ systému nazyva Linear Parameter Varying

(LPV). V tomto tvaru se tedy jednéd o nelinearni systém (3.1) linearizovany podél

trajektorie parametrizované signalem o (t).
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3.2 Citlivostni funkce pro linearizovany systém

Vyjdeme-li z modelu (3.3) odvozeného v piedchozi kapitole, mtizeme za pomoci po-
znatkidl o citlivostnich funkcich pro nelinearni systém odvozenych v kapitole 2.4.2
najit novou parametrizaci linearizovaného modelu zalozenou pravé na vyse zminé-
nych citlivostnich funkcich.

Pro prehled uvadime jejich finalni tvary:

q’(t, to) ax—it))q)(t, to) ,SP.P. @(to, to) = I7 (34&)
- _ Of() og(-) _
Og(-
O(t,to) = a§—8q>(t, to) (3.4c)
og(") og(")
II(t, ty) = o t)l‘(t, to) + au(t)l(t — to). (3.4d)
Je zfejmé, Ze bude-li systém popsatelny rovnicemi (3.3), af ( ) 88 f('t)),
g;gcgt)) a glglgt)) mohou byt aproximovany maticemi A (o (t)), B(o (1)), C(o(t )) D(o (1))

a rovnice prejdou do tvaru

(t,t) = Ao (1) D(t, 1) s p.p. (to,t) =1, (3.5a)
T(t.to) = Al ()Tt to) + B(o(t)1(t —ty) s p. p. D(to,to) =0,  (3.5b)
O(t, ty) = C(a(t))®(t. to) , (3.5¢)
TI(t, to) = C(a(t))T(t. to) + D(a()1(t — to) (3.5d)

Z tohoto popisu je vidét, ze i citlivostni funkce jsou parametrizovany externim sig-
nalem o ().
Jelikoz rovnice (3.5a) a (3.5b) jsou linedrni diferencidlni rovnice prvniho fadu s

proménnymi koeficienty, mizeme najit jejich feseni ve tvaru

B(ty, 1) = exp ( /t ” A(a(t))dt) | (3.68)
T(ts, 11) — exp ( /t : A(a(t))dt) ( /: exp {— /t : A(a(t))dt}B(a(t))dt) |

(3.6b)

Porovname-li tyto vztahy s rovnicemi v kapitole 7 knihy [10], které popisuji vzorko-
vani spojitého systému, najdeme zde znac¢nou podobnost — jedna se totiz o vzorko-

vani nestacionarniho systému. Pfijmeme-li zjednodusujici predpoklad, Ze paramet-
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rizaci matic systému v intervalu (¢1,ts) mizeme vyjadfit ve tvaru

A(o(t) = Alo(t))(1 —a) + Ao (tz))a,
B(o(t)) = B(o(t1))(1 —a) + B(a(t))a,
C(a(t)) = C(o(t))(1 —a) + C(a(t2))a,
D(o(t)) = D(o(t1))(1 — a) + D(o(t2))a,
kde o = % at € (t1,ts), pak je mozné vytesit integraly v predchézejicich rovnicich

a vztah (3.6a) prejde do tvaru

A(o(t1)) + A(o(ts))
2

D(to,t1) = exp |(t2 — 1)

Pouzijeme-li pro vypocet matic ®(to,¢1) a I'(t2, 1) podobny postup, jako je navrho-
van v [10], strana 125 (kde pro tam znacenou matici ® pouZzijeme znadeni Z), pak

dostaneme rovnice

=_ |Ale®) Ble®) (37
== " 0| .
exp (s — 1)) = (I’(t;’tl) F(t’i’tl) | (3.7b)

Z posledni rovnice dekompozici matice exp [(t2 — ¢1)E| snadno dostaneme hledané

matice.

3.3 Prediktivni regulator pro linearizovany dis-
krétni systém

3.3.1 Nelinearni MPC

V kapitole 2.4 byla predstavena koncepce regulatoru pro nelinearni diskrétni systém
dle (2.14), t.j.

Pro takovyto problém je pro ziskani optimalniho akéniho zasahu tireba v kazdém

kroku nalézt (napf. pomoci metody direct multiple shooting, fesené SQP) minimum
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kriteridlni funkce ve tvaru
k+Tp—1

J(x(k),w ™) = Y Lix(i), Au(i)).

i=k
Tento koncept je obecné platny, avsak vypocetni narocnost urceni citlivostnich matic

(3.4) je casto prekazkou pro jeho spésné nasazeni v aplikaci.

3.3.2 Prediktivni regulace LPV systému

Pokud pouzijeme poznatkti odvozenych v kapitole 2.4.2, pak miizeme kritérium pro

nelinearni prediktivni regulator preformulovat do tvaru

k4Tp—1

J(x(k), w7 = 3 (%)% + 1 Au) k)

i=k

s tim, ze

0x (i + 1i

) = ®(i + 1,i)0x(i|i) + L0 + 1,4)0u(ili),
0x(i + 1]i) = ox(i + 1]i + 1),
y(ili) = ©(i + 1,0)0x(ili) + IL(i + 1,4)u(ili) + y, (o (i),
x(i) e X,u(i) eUU,y(i) € Y.

V predchozi kapitole jsme ukazali, ze pro podminku x(i + 1|i) = ®(i + 1,7)x(i|i) +
I'(i + 1,7)0u(i|i) mizeme najit ekvivalentni vyjadfeni pomoci diskretizovanych ma-
tic LPV systému.Pouzijeme-li tohoto dil¢iho vysledku, mizeme tuto nelinearni op-

timalizaci pfevést na linearni, jak ukazuje nasledujici kapitola.

3.3.3 MPC pro LPV

Pro tfidu systému popsatelnych pomoci diferencidlnich rovnic (3.1), miizeme pro-
vést linearizaci podél trajektorie dle predchozich sekci a potom provést vypocet op-
timalniho vstupniho signalu pomoci linearntho MPC. Vyhodou takového piistupu
je uspora vypocetniho c¢asu — QP programovani pouzivané v linearnim MPC je ,lev-
n€jsi“,; nez vyse zminované metody pouzivané pri vypoctech s NMPC.

Model linearizovaného systému bude tedy poté popsan rovnicemi (3.3) a krité-
rium mize mit napiiklad podobu

k+T,—1

Jx(k), w7 = Y () = ¥rep ()T Qi () = ¥rep (D) + (Au(d)) 'RyAu(i)) .

i=k
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s tim, ze plati

ox(i+1) = A’(o(i))ox(:) + B/(o(i))ou(i),

y(i) = C'(a(i))ox(i) + D'(o(i))du(i) + y, (o (i),
x(i) € X,u(i) e ,y(i) € Y,

kde ¢arkou jsou znaceny diskretizované matice. Matice A’(o (7)), B/(o (7)), C'(a (7)),
D’(o (1)) po fadé odpovidaji maticim ®(:i + 1,4), I'(i + 1,7), ©(i + 1,4) aII(i + 1, 7).
Pro jejich vypocet vSak jiz neni nutné vypocitat mnozstvi diferencialnich rovnic
(jejichz uréeni probiha ¢asové naro¢nymi numerickymi metodami), jak by tomu z

definice v kapitole 2.4.2, ale je mozné pfimo je urcit vyse zminénou diskretizaci.
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Kapitola 4

Ovéreni metody na modelu

prehrivaku pary

4.1 Syntéza modelu

Systém pouzity pro ovéreni teoretickych vysledki uvedenych v predchozich ¢astech
je model tepelné elektrarny se zvlastni pozornosti vénovanou soustaveé prehiivaka. V
jednotlivych podsekcich této casti jsou popsany zasadni komponenty tohoto modelu
s objasnénim jejich motivace a principu. Na obrazku 4.1 je uvedeno blokové schéma

davajici predstavu o propojeni dil¢ich subsystémt v modelu. V tvodu ve struc¢nosti

Feed Water
Fuel A Steam Steam Steam
- Combustion | Flue Gas Steam —> . > —>
Air —> . Mixer Heat Exchanger Flue
—_— Process Generation 3
Gas
Flue
Gas

Obrazek 4.1: Blokové schéma modelu

shrneme zakladni jevy, které motivovaly vznik jednotlivych ¢asti modelu.

4.1.1 TUvod

Zjednodusené je mozno popsat tepelnou elektrarnu takto!: palivo (uhli) je ve mlyné

rozemleto na jemny prasek a smichano se vzduchem, odkud proudi do spalovaci

'Pfevzato z http://en.wikipedia.org
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komory, kde hori. Tepelné energie uvolnéna pii spalovani je predéavana do teplonos-
ného média (¢isténé vody) proudiciho ve sténéach kotle. Kapalina, kterd se postupné
preménuje na paru, je vedena do bubnu, ve kterém se ze smési vody a pary oddéluje
para. Ta je pak pomoci vstrikovani vody upravena na vhodnou teplotu a vedena do
soustavy prehfivaki, ve kterych je opét zahfivana a vznikd prehfata para (teplota
napft. 540 °C a tlak 12 MPa). Pfehfatd para je nésledné vedena k soustavé turbin,
mezi kterymi je jesté doohrivana, pricemz po vystupu z tohoto fetézce klesne jeji
teplota i tlak - para turbinam predala svou energii. Vystupujici para — nyni jen lehce
nad bodem varu — je ochlazena tepelnym kontaktem s chladici vodou v kondenzoru,
odkud se kondenzat vede zpét na zacatek procesu. Aby se mohl cyklus opakovat,
je chladici kapalina ochlazena v chladicich vézich, odkud je po dostatecném ochla-
zeni vedena zpét do kondenzoru. Kapalina se opakované pouziva z toho divodu, ze
pri provoznich tlacich a teplotach je tstroji znacné nachylné ke korozi a je proto
je nutno pouzivat ¢isténou vodu zbavenou mineralnich primeési. Principialni schema

elektrarny je na obrazku 4.2. Jelikoz pro co nejefektivnéjsi provoz elektrarny je vy-

: : S|
- ) E 26 m
s
T ]I
- ANAN
©

Obrazek 4.2: 1,2 — chlazeni vody; 3,4 — piipojeni k siti VN; 5 — generator; 6,9,10,11 — turbiny;
7,8 — kondenzace a ¢erpani vody; 12,13 — tiprava a predehiev vody; 14,15,16 — doprava a mleti uhli;
17 — boiler; 18 — popelnik; 19 — prehtivaky; 22 — privod vzduchu; 25 — ¢isténi spalin; 26,27 — vyfuk
spalin (zdroj http://en.wikipedia.org)
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hodné, aby parametry vystupni pary byly co nejbliZe provoznich limit dstroji (s
tim, Ze je ale nesméji prekrocit — doslo by k pogkozeni zafizeni) je tfeba piesné fidit
proces spalovani a dodavky pary. Tim je pak umoznéno zvysit vykonovou hladinu
elektrarny.

Mezi problémy komplikujici dosazeni tohoto cile, které vznikaji v realné elek-
trarné, patii napr. fluktuace mnozstvi vstupujiciho paliva zpiisobené tim, ze do dr-
tice paliva nepada konstantni mnozstvi uhli za ¢asovy okamzik; rtiznorodost slozeni
paliva (napf. odlisné procentudlni zastoupeni uhliku v uhli pochézejiciho z jiného
dolu) a z toho plynouci odlisnosti ve vyhfevnosti jednotkového mnozstvi; teplota a
mnozstvi spalin je v urcitych mezich proménlivé — pii michani se vzduchem dochazi
k turbulencim a proces spalovani probiha v rtiznych okamzicich jinak; atp. Tyto jevy
se projevuji jako poruchy, jejichz vliv je tieba eliminovat. Dalsi komplikaci predsta-
vuje prechod teplonosného média mezi riznymi stavy, v nichz dochazi ke zméné jeho
fyzikalnich parametri — mérné tepelné kapacity a entalpie.

Jak je patrné z predchazejiciho popisu principialni funkce elektrarny, para je k
turbinam privedena pravé ze soustavy prehtivakid a je tedy vhodné jeji parametry

korigovat v tomto misté.

4.1.2 Blok Steam Generation a Combustion Process

Jak bylo uvedeno vyse, v realné elektrarné je turbiné predavana energie tokem pie-
hraté pary, ktera ji roztaci. Po predani energie turbiné je para ochlazena a konden-
zujici kapalina je opét preCerpana a pripravena k ohrati tokem horkyjch spalin v
kotli.

Tento popis v sobé obsahuje mnozstvi dynamickych déji a tkolem tohoto bloku
je tyto déje postihnout, byt ve zjednoduSené formé, jelikoz proces vyvijeni pary
nehraje v této praci stézejni roli.

Proces spalovani paliva, jehoz rychlost ovliviiuje mnozstvi energie dodané mé-
diu roztacejicimu turbiny je ovlivnén fadou faktort. Mezi né patii naptiklad to, jak
dlouho probiha mleti uhli ve mlyné, doprava paliva do kotle, zda je palivo stejného
slozeni, mnozstvi vzduchu privadéného do kotle pii spalovani, zptsob proudéni spa-
lin, atp. Dynamika predévani tepelné energie spalin teplonosnému médiu proudicimu
v trubkach umisténych ve sténach kotle je zavisla na parametrech pouzitého tstroji
— to je napt. koeficient prostupu tepla materidlem trubek, jejich tloustka, mérna
tepelna kapacita a entalpie média, rychlost jeho proudéni, tlak uvnitt trubek, atd.

7 vyse uvedeného lze usuzovat, ze stav kanalu pary a spalin je pomérné kom-
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plikované presné modelovat, a proto je v modelu u tohoto bloku uvazovana linearni
zména vlastnosti dle aktualniho mnozstvi paliva u toho kterého kanalu s dynami-
kou prvniho radu. Tento aproximacni pristup vedouci ke zjednoduseni vychazi ze

zkuSenosti a vede k vysledkiim uspokojivym pro ucely ovéreni na modelu.

4.1.3 Blok Mixer

K modelovani michéani tekutiny s nizsi teplotou (napi. 270 °C) se vstupni parou, tak
aby teplota vystupni pary byla pii daném pozadovaném prutoku rovna referencéni
(napt. 460 °C), dochézi v bloku nazvaném Mixer. Dosazeni této teploty na vystupu
bloku (a tedy i na vstupu do bloku Heat Exchanger) je ucelné pro stabilizaci vy-
stupni teploty pary.

Vysledné teplo pri procesu michani dvou tekutin je mozné vypocitat ze zakona

zachovani energie a hmoty ve tvaru

Q1+ Q=Q, (4.1a)
my 4+ my =m, (4.1b)

kde hodnoty tepelné energie vstupujicich tekutin jsou @1 = hymy, Q2 = homs a
tepelné energie smési vody a pary je rovna Q = hm, méfené v [MJ]. Parametry h;
jsou mérné entalpie s jednotkou [kJ/kg], vyjadiujici energeticky obsah jednotkového
mnozstvi a m; je hmotnost v [kg] dané tekutiny. Hmotnost m pfedstavuje celkovou
hmotnost vysledné smési. Predpokladame-li tedy, Zze michani pary a vody lze mo-
delovat jako michani dvou tekutin, dale pak, Ze teplota proudiciho média v obou
skupenstvich se méni jen velmi pomalu a prostor ve kterém je provadéno smésovani
je tepelné izolovan, pak lze dosadit vyse uvedené vztahy s parametry pro vodu a
paru do rovnice (4.1) s tim, Ze misto hmotnosti dosadime hmotnostni tok. Z toho
tedy plyne, Ze uvazujeme idealni stav, za kterého vsechno teplo, které odevzda proud

horké pary, je bezeztratove prijato chladnéjsi kapalinou. Rovnice tedy bude mit tvar

AQ, + AQ, =0, (4.2a)
a tedy
Ahymy 4+ Ahgrg = 0. (4.2b)
Ah; je rozdil entalpie mezi pocateénim a koncovym stavem a je rovno

Ahi = hz' FINAL — hz INITIAL
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Mérna entalpie je obecné funkei tlaku [MPa] a teploty [°C|]- h = h(p, T).

Jak je uvedeno v sekci 4.1.1, para je odebirana z bubnu a jeji tlak mizeme
za pomoci zmény privadéného mnozstvi paliva regulovat na pozadovanou urovern.
Zvyseni vykonové hladiny elektrarny a tedy i odbéru pary se pak projevi na fluktuaci
v mnoZstvi paliva, ale nikoli tlaku?.

Jelikoz je z hlediska vyse uvedeného mozné povazovat tlak za konstantni, aniz
bychom ovlivnili sledované parametry modelu, mtizeme jeho vliv na zménu mérné
entalpie zanedbat a formalné ji lze tedy povazovat za funkci pouze termodynamické
teploty — h = h(T).

Nyni tedy mizeme dosadit do rovnice (4.2):

Ah1m1 = —Ahgmg, (433)
(he — ha)riy = (hy — he)iita | (4.3b)
ha . hy .
he = 21 + —o1ig (4.3¢)
m m

kde hy = h1 inrT1AL, M0 = h2 INITIAL @ he = hprnar, kterd je pro obé tekutiny
shodna. Z rovnice (4.3) snadno pomoci parnich tabulek zjistime jaké teploté (pfi

konkrétnim tlaku) prislusi zjisténa entalpie a tedy jaka je teplota vysledné smési.

4.1.4 Blok Heat Exchanger

Blok Heat Exchanger modeluje vlastni prehtivak, ktery je tstfednim bodem naseho
zadjmu. Jedna se o plné€ nelinedrni systém s rozprostfenymi parametry, ktery je mo-
delovan pomoci sériového zapojeni konecnych objemovych elementt V', délky Az se
shodnymi vlastnostmi. Jednu z moznosti, jak toto spojeni elementti reprezentovat
zobrazuje obrazek 4.3, kde je vidét prehled pouzitych stavovych veli¢in — teplota T'
[° ], tlak p [MPa], hmotnostni tok ¢ [kg/s|, hustota p(T,p) [kg/m?] a mérna en-
talpie h(T,p) [kJ/kg|. ¢ [kJ/s] piedstavuje tepelny tok spalin ohfivajici protékajici
médium.

Tento blok popisuje jak probiha prenos tepelné energie ze spalin na paru v prehfi-
vacich na zakladé diferencialnich rovnic popisujicich transport média, energetickou
a hmotnostni bilanci elementu (pro detaily viz [2]). Je zde modelovan pfenos tepla
pomoci souproudu i protiproudu (alternativé) — rozdil mezi nimi je ve sméru prou-

déni ohrivaného a teplonosného média. Jak nazev napovida, u souproudu jsou sméry

2Pii tomto pristupu védomé zanedbdvdme dynamiku regulace tlaku na referenéni hodnotu z

dtivodu zjednoduseni findlnitho modelu — cilem neni presny popis kompletni elektrarny.
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Obrazek 4.3: Objemové elementy prehtivaku (zdroj: [2])

proudéni shodné, u protiproudu opacné. Poznamenejme, ze pri praci s timto blokem
byl vzdy pouzit souproud.

Teplo prenasené proudem spalin se dostava k ohfivanému médiu prestupem pres
prekdzku tvofenou sténou trubky prehiivaku. Mnozstvi tepla @, kterd za ¢as 7 [s]
projde plochou S [m?| o teploté Ty do stény o teploté T} je mozné vyjadiit tzv.
Newtonovym vztahem

Q — 0515’7'<T1 — Tll) ,

kde o [W.m™2.K™!] je koeficient prestupu tepla stény prehifvaku. Prestup tepla z

trubky do pary je mozné popsat analogickym vztahem
Q == OézS’T(TQI — Tg) .
Vedeni tepla sténou trubky popisuje rovnice
)\ / /
Q= SST(Tl —13),

kde A [W.m~1.K™!| je tepelnd vodivost, § [m] je sifka stény. Cely proces ilustruje
obrazek 4.4, na kterém je vidét tzv. mezni vrstva na rozhrani kapaliny a pevné latky,
kde dochazi k prudkému teplotnimu skoku. V bloku jsou uvazovany parametry ovliv-
nujici prostup tepla a explicitné vystupuji v rovnicich. Pomoci diferencialnich rovnic
je urcovana teplota 77 a T5. Kvili malé tloustce stény trubky prehiivaku a z toho
plynouci rychlé dynamice prestupu tepla sténou je tato zanednana a teploty 77 a 7T,
jsou nahrazeny jednou stfedni hodnotou mezi témito teplotami. Zohlednéné para-
metry jsou: velikost teplosménnych ploch, objem elementu, tloustka, mérné tepelna

kapacita a koeficient prestupu tepla stény prehiivaku. Dle zmény teploty a tlaku je v
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Obréazek 4.4: Prestup tepla — teplotni profil (zdroj: http://cs.wikipedia.org)

modelu zahrnuta také zavislost entalpie, mérného objemu a mérné tepelné kapacity

pary pomoci parnich tabulek.

4.2 Rizeni modelu

Na zakladé popisu uvedeném v casti 4.1 bylo v Matlabu sestaveno simulinkové
schéma na kterém bylo provadéno testovani teoretickych predpokladi. Ideové schéma

je na obrazku 4.5.

4.2.1 Poznamky k implementaci

Implementace bloku Heat Exchanger byla pfimocara a souhlasi s popisem uvede-
nym v minulé c¢asti. Pro blok Heat Exchanger byla ve firmé Honeywell spol. s.r.o.
vytvorena s-funkce realizujici potfebné vypocetni tkony, ktera byla pro tcely prace
prevzata.

V bloku Steam Generation a Combustion Process byla v souladu s predchozim

popisem provedena aproximace na zakladé aktualni vykonové hladiny elektrarny.
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Obrazek 4.5: Blokové schéma Fizené soustavy

Teplota spalin a mnozstvi spalin a pary maji nasledujici parametrizaci

Tflue - (]- - U(t))Tfluemin + U(t)Tfluemaz 3
mflue = (1 - U(t))mfluemin + O(t)mfluemaz )
msteam - (1 - U(t))msteammin —I— U(t)msteammaw )

ktera je vzdy doplnéna dynamikou prvniho fadu.

U bloku Mixer je mnozstvi vstiikované chladnéjsi kapaliny odvozovano z rozdilu
teplot pary vystupujici z bloku Mixer a referenc¢ni teploty pary. Regula¢ni obvod
je doplnén PI regulatorem, ktery byl navrzen pomoci nastroje rltool tak, aby
se hodnota vystupniho signalu ustalila v co nejkratsim case a bez prekmitu, pfi
zachovani realnych hodnot vstfiku chladiva. Vstupem do této regula¢ni smycky je
hodnota pritoku chladici tekutiny. Vystupem je pak teplota vysledné smési tekutin.
Soucasti regulacniho obvodu je dynamika prvniho fadu s ¢asovou konstantou 10 s,
simulujici dynamiku chovani soustavy, coz zahrnuje dynamiku ventilu ovladajiciho
vstTik chladiva a ohfev termoclanku, ktery méfi teplotu parni smési. Pfenos oteviené
smycky je potom dan dynamikou tohoto ventilu zapojenou v sérii s vlastnim blokem
pro michani, ktery ma charakter proménného zesileni. Pro typické prutoky byl prenos

oteviené smycky tohoto subsystému bez PI regulatoru identifikovan takto

—1,24
Gor(s) = s+0,1°

Frekvencni charakteristiky oteviené smycky (—Gor(s)) jsou na obrazku 4.6.

Odezva systému v uzaviené smycce s proporcionalnim reguldtorem o pfenosu
R(s) =1 (Ger(s) = %) na skok reference pak na obrazku 4.7. Pro asympto-
tické sledovani konstantni reference byl do smycky pridan zminovany PI regulator

s prenosem
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Bode Diagram
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Frequency (rad/sec)
Obrazek 4.6: Frekvencni charakteristiky oteviené smycky
Frekvend¢ni charakteristiky oteviené smycky s regulatorem (Gor pr(s) = —Gor(s)R(s))

je na obrazku 4.8. Odezva na skok v je pro uzavienou smycku pro ptipad s Pl regu-

—G , e ,
LI(S)) zobrazena na obrazku 4.9. Dil¢i nepFesnost, které
1-Gor,pi(s)

jsme se védomé dopustili, je nahrazeni pritokové charakteristiky ventilu linearni

latorem (Ger, pi(s) =

aproximaci.
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Obrazek 4.7: Odezva soustavy v uzaviené smycce s proporcionalnim reguladtorem s

pfenosem R(s) =1
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Obrazek 4.8: Frekvencni charakteristiky oteviené smycky s Pl reguladtorem
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Obrazek 4.9: Odezva soustavy v uzaviené smycce s PI regulatorem na skok
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4.2.2 Vstupy a vystupy

Vystupem, ktery chceme stabilizovat, je teplota pary vychazejici z posledniho z
element modelované soustavy prehrivaki.

Vstupy do systému jsou hmotnostni pritok pary vstupujici do soustavy prehii-
vaku, mnozstvi paliva privadéného do kotle a referencni teplota pary, kterou by
para meéla mit pfi vystupu z prehfivaku. Veli¢ina pfimo ovlivnitelna regulatorem
je pouze vstupni hodnota teploty pary. Jedna se tedy o systém se tfemi vstupy a

jednim vystupem, viz tabulka 4.1.

Typ proménné MV DV Cv

Jméno proménné || Temperature reference | Steam flow, Fuel | Steam temperature

Tabulka 4.1: Tabulka vstupti a vystupt

4.2.3 Identifikace

Jelikoz se jedna o nelinearni systém, je tfeba ho linearizovat v blizkosti néjakého
pracovniho bodu. Tento bod je parametrizovan bezrozmérnym signalem o(t), ktery
nabyva hodnot v intervalu (0; 1) a méa vyznam vykonové hladiny elektrarny. Zvoleny

pfenos bude mit na stanovené vykonové hladiné tvar (4.4), pro kazdy ze vstupi.

K
G(s) = — 4.4
(5) (14 s7)4 (4.4)
Na zakladé tohoto predpokladu byla sestavena proménna struktura linearniho
modelu ve tvaru (4.5), ktera je v kanonické pozorovatelné formé vzhledem k vystupu.

Index n, znac¢i pocet vstupt systému, pocet vystupt je jedna.

. _
—m 1 0 0 0
-5~ 010 0
A(o(t)) = o) , B(o(t)) = :
4
sy 00 1 0
. Kio®) | Kay(o®)
—reay 9 0 0 | Ao (D) (o)
Cl)=[1000 | Do) = [0 - 0 .
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Identifikace probéhla pomoci funkce pem() Matlabu na riznych vykonovych hla-
dinéch elektrarny, parametrizovanych signédlem o(t). Tato funkce umoziiuje odha-
dovat zvolené parametry funkce (v nasem pfipadé ¢asovou konstantu 7 a zesileni
jednotlivych vstupi K;) tak, Ze fituje — metodou minimalizujici chybu predikce —
zvoleny soubor dat do modelu definovaného pomoci datové struktury idgrey defi-
nované pro nas pripad pomoci matic uvedenych v (4.5).

Béhem tohoto procesu byly ukladany parametry 7 a K; a pribéhy hodnot kterych
nabyvaly byly prolozeny polynomy, jejichz koeficienty byly zaznamenény.

4.2.4 Vysledky identifikace

Pro vybuzeni soustavy jsme pouzili pfi identifikaci signal na obrazku 4.10. Odezva
systému je zobrazena na obrazku 4.11, spole¢né s odezvou linearizovaného systému,
pro jednu konkrétni vykonovou hladinu o(t). Je zde také uvedena procentuélni shoda
odezvy obou systémi na vstupni signal. Vsechny hodnoty pfi srovnani odezvy jsou

uvedeny v prirtistcich od stfedni hodnoty.

1
T 09 |
©
T 08
0.7 I I I I ! I I I I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Ts]
@
=)
= 78
g
= 76 =
€
S 74} ]
n | | | | | | | |
) 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
o TIs]

N
(o2}
o

IS

I

>
T

|

I I I I I I I I I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
TIs]

Steam temp. (reference
N N
[} [e2]
N B
T
I

Obréazek 4.10: Vstupni signél pfi identifikaci

Stejny proces jsme provedli pro 50 trovni vykonu mezi (0, 55;1), coz odpovida
vykonu (55 +100) MW. Vyvoj parametrti, kterymi jsou zesileni jednotlivych kanéli
K; a casova konstanta linearizovaného systému 7, je uveden v grafech 4.12, 4.14,

4.13 a 4.15. Z grafi je mozné pozorovat, ze parametry se s parametriza¢nim sig-
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25 T T T
Linearni system, fit = 82,68%
Nelinearni system

Steam temp. difference [ C]
¢ o
j
|

25 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

T[s]
Obrazek 4.11: Shoda odezvy nelinearniho a linearizovaného modelu

nalem o(t) méni po jednoduché trajektorii, kterou je mozné snadno aproximovat
polynomialni zavislosti. V grafu zobrazujicitho vyvoj ¢asové konstanty je mozné po-
zorovat zrychlovani dynamiky systému v zavislosti na rostouci hodnoté signélu o(t)
(ktery, jak bylo feceno vySe, ma vyznam vykonové hladiny elektrarny).

Na obrazku 4.16 jsou zobrazeny prechodové charakteristiky prenosti jednotlivych
kanalti. Z nejdelsiho ¢asu ustaleni mizeme priblizné urcit vhodnou délku predikéniho
horizontu — v tomto pripadé jsme zvolili 40 krokti za predpokladu vzorkovaci periody
10 s.

4.2.5 LPV MPC
Navrh

Na zéakladé vyse uvedené teorie byl pro model prehfivaku navrzen prediktivni regu-

lator bez omezeni, ktery zohlednuje fakt, ze parametry systému se méni s paramet-
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Staticke zesileni prenosu fuel —> steam temp.
v zavislosti na 6(t)
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Obréazek 4.12: Statické zesileni v kandlu Fuel

Staticke zesileni prenosu steam flow -> steam temp.

v zavislosti na o(t)
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Obrazek 4.13: Statické zesileni v kanalu Steam flow

riza¢nim signdlem o(t). Zvolené kritérium ma tvar

k+T,—1

Jx(R), w7 = 3 () = Yrep (D) Quly (0) = Ve (1)) + (Au(@) "Ridu(d))

i=k
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Staticke zesileni prenosu temp. reference —> steam temp.

v zavislosti na o(t)
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Obrazek 4.14: Statické zesileni v kanalu Temperature reference

Prubeh casove konstanty systemu v zavislosti
na o(t)
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Obrazek 4.15: Prubéh casové konstanty

s tim, ze plati
0x(i+ 1) = A'(o(t))ox(i) + B’ (o (t))ou(i),
y(i) = C'(a(t))ox(i) + D’(o(1))ou(i) + y,(1) -
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Obréazek 4.16: Odezva linearizovaného systému na jednotkovy skok pro rtzné o(t)
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Testovani

Po navrhu jsme prikro¢ili k testovani regulovaného systému. Obrazek 4.17 zobrazuje
porovnani odezvy nelinearniho systému regulovaného pomoci prediktivniho regulé-
toru s modelem linearizovanym v jednom bodé (ktery je roven vykonové hladiné
o(t) = 0,8; v grafech oznacen jako linear reg.) a modelem ziskanym linearizaci po-
dél trajektorie (v grafech oznaden jako nelinear reg.). Vstupni signilem pro tento
experiment je rampa se sklonem 3 MW /min, ktera simuluje pfechod z jedné vyko-
nové hladiny elektrarny na druhou. Je vidét, ze prekmit v teploté je vyrazné nizsi v

pripadé pouziti prediktivniho regulatoru s modelem linearizovanym podél trajekto-

rie

o
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Obréazek 4.17: Odezva nelinearniho systému na rampu v o(t) pro rizné regulatory

Na obrazku 4.18 je zachycena odezva na skok v kanalu Fuel.

Obrazek 4.19 zachycuje odezvu systému na skok v kanalu Steam Flow. Vstupni
signal neméa narozdil od predchozich ,hladky* charakter, jelikoz je ovliviiovan akc-

nim zasahem generovym MPC. Signély z fizeni nelinearniho systému pomoci obou

regulatort splyvaji.

Na obrazku 4.20 je zobrazen pribéh vystupniho signélu nelinedrniho systému pro
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Obrazek 4.18: Odezva nelinearniho systému na skok v kanalu Fuel pro rtzné regu-

latory

riizné hodnoty vahovych matic Q a R MPC regulatoru. Hodnoty uvedené v obrazku

jsou skalary, jimiz je nasobena odpovidajici matice ,,cen“. Z prubéht je patrné, ze

pro nejvyssi ,,cenu“ fizeni dojde k nejopatrnéjsimu akénimu zasahu ze zobrazenych,

ale doba ustéleni je srovnatelna diky mensimu prekmitu nez v ostatnich piipadech.
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Obrazek 4.19: Odezva nelinearniho systému na skok v kanalu Steam flow pro rtzné

regulatory
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Obrazek 4.20: Odezva nelinearniho systému na rampu pro rizné Q a R
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4.2.6 Srovnani numerické narocnosti a kvality rizeni

Navrh nelinearniho modelu prehtivaku, ktery je predmétem fizeni v této praci, je
zalozen na metodé konecnych prvki. Pomoci diferencialnich rovnic jsou modelovany
prestupy tepla mezi ,horkou“ parou a sténou, dale prostup sténou a prestup mezi
sténou a ,studenou® parou. Jelikoz pocet elementli zapojenych v sérii je v tomto
konkrétnim piipadé 20, znamenalo by to pfi plné nelinearnim tizeni vypocteni 60 x 60
diferencialnich rovnic pro urceni citlivostni funkce stavu vi¢i pocatecnimu stavu,
60 x 3 rovnic pro urceni citlivostni funkce stavu systému na vstup v pocatku, 1 x 60
rovnic pro ziskani citlivostni funkce vystupu na stav systému v pocatku a 1 x 3
rovnic pro ziskani citlivostni funkce vystupu na vstup systému v pocatku. Tento
vypocet by se pak opakoval pro kazdy krok predikéniho horizontu. Dalsi vypocetni
zatéz predstavuje iterativni proces hledani optimalni fidici posloupnosti pro tento
nelinearni problém.

Protoze citlivostni funkce jsou vypocitavany jinym zptsobem, ktery nasledné
umoznuje pouziti linearniho prediktivniho regulatoru, odpada vétsina vyse zmino-
vanych vypocetnich tkold a vyrazné se tedy snizuje mnostvi procesorového casu
nutné k vypoctu akéniho zasahu.

Jelikoz se v implementovaném piipadé jedna o fizeni nelinearniho systému, kde
citlivostni funkce systému jsou aproximovany na zakladé linearizace podél paramet-
rizované trajektorie, je s prihlédnutim k vysledktim simulaci s prediktivnim regulé-
torem s LPV modelem mozné ucinit zaveér, ze kvalita regulace je lepsi, nez v pripadé
tizeni s MPC s linearnim modelem pro jednu vykonovou hladinu. Vysledky regu-
lace budou v idedlnim p¥ipadé shodné s plné nelinedrnim fizenim (névrh tohoto
typu Tizeni nebyl implementovan z divodu jeho znac¢né slozitosti, ktery by vydal na

samostatnou préci), ovéem s vyraznym sniZenim vypocetni zateze.
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Kapitola 5
Zaver

V predchazejicich kapitolach jsme ve strucnosti uvedli soucasny stav okolo siroké
problematiky Tizeni linearnich i nelinedrnich systémt pomoci prediktivni regulace
s konecnym horizontem. Dale byly predstaveny citlivostni funkce, které vyjadiuji
vliv prirtistku stavu a vstupu na pocatku na koncovou hodnotu stavu a vystupu
systému. Pomoci nich byl ukdzan zptsob, jak urcit predikci stavu systému, coz je
dil¢i vysledek vyuzitelny v prediktivnim regulatoru.

V dalsi kapitole byla navrzena metoda, pomoci niz lze pfi jistych podminkach
vypocitat hodnotu citlivostnich matic bez pouziti numerického feseni diferencialnich
rovnic s tim, ze byla pouzita jejich aproximace zavisla na parametriza¢niho signalu.
Takovyto koncept se da vyuzit napriklad v pripadé fizeni soustav s proménnymi
parametry, které se méni s nezavislym parametrizacnim signalem.

Vyse uvedené poznatky byly ovéreny na nelinedrnim modelu prehrivaku tepelné
elektrarny. Z provedenych simulaci vyplyva, ze fizeni s timto typem regulatoru je
funkéni a spliiuje dané pozadavky.

Veskeré simulace byly provedeny v programovém baliku Matlab & Simulink.
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Priloha A

Obsah prilozeného CD

V adresari /tex je text této prace, vygenerované a nakreslené obrazky.
V adresari /matlab pak zdrojovy kéd pouzitych skripti, simula¢ni schémata, ulozena

data, apod.
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