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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva prediktivnim fizenim, hlavné Model Based Predictive Control
(MPC). V prvni ¢asti je popsan princip prediktivniho fizeni, kriterialni funkce, volba omezeni regulace
a volba pokut. V dalsi ¢asti je proveden rozbor soustav: soustava s neminimalni fazi (regulace vodni
turbiny), kmitava soustava (regulace jetabové kocky) a soustava s dopravnim zpozdénim. U vSech
téchto soustav je provedena klasickd zpétnovazebni regulace pomoci PID regulatoru a soubézné
regulace s MPC. Jako MPC je zvoleno feSeni fy Mathworks Model Predictive Control Toolbox a
Simulink. Vysledky jsou poté analyzovany pomoci kritérii kvality regulace.

ABSTRACT

This thesis deals with model predictive control principally Based Predictive Control (MPC).
The first part describes the principle of predictive control, cost function, the choice of a constraints in
regulation and the choice of weights. In the next section is an analysis system: a system with non-
minimal phase (control water turbine), oscillating systems (trolley frame control) and system with a
time-delay . In all of these systems is performed classical feedback control using PID control and
concurrently regulation with the MPC. MPC is selected as the solution fy Mathworks Model
Predictive Control Toolbox and Simulink. The results are then analyzed using the criteria of quality
control.
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soustava, soustava s dopravnim zpozdénim, MATLAB-SIMULINK.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

¢ uhel vychyleni zavésu [rad]
A y( t ) casovy priubéh otevieni turbiny [-]
Apg pomérna hodnota vykonu [-]
a, zrychleni kocky [m-s?]
D derivacéni slozka v zapisu pro Matlab [-]
DMC dynamic matrix control
ECR vahova pokuta omezeni [-]
F, sila od motoru [N]
F, treci sila puisobici na koc¢ku [N]
F, odporova tlumici sila prostiedi [N]
g tihové zrychleni [m-s?]
H Hessova matice
I integralni slozka v zapisu pro Matlab [-]
IAE absolutni regulacni plocha [-]
IE linearni regulacni plocha [-]
ISE kvadraticka regulacni plocha [-]
ITAE integral of time-multiplied absolute value of error [-]
k interval fizeni (krok fizeni) [-]
KWIK Knows What It Knows (algoritmus vypoctu QP)
1 délka lana [m]
M horizont fizeni (celo¢iselny nasobek vzorkovaci periody)
m, hmotnost zavésu kgl
MAC model algorithmic control
MPC model prediktivniho fizeni
MV vahova pokuta akéni veli¢iny (jen u MPC) [-]
MVR vahova pokuta rychlosti akéni veli¢iny [-]
N parametr filtrace neidealni derivace [-]
ov vahova pokuta odchylky regulované veli¢iny [-]
P proporcionalni slozka v zapisu pro Matlab [-]
P horizont predikce (celo¢iselny nasobek vzorkovaci periody) [-]
QDMC quadratic dynamic matrix control
QP kvadratické programovani
o zesileni regulatoru [-]

SIMO Single input multiple outputs
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T doba odezvy obvodu [s]
T, derivaéni ¢asova konstanta [s]
T, dopravni zpozdéni [s]
T, integracni ¢asova konstanta [s]

T, g50 doba regulace, za kterou klesne odchylka regulované veli¢iny pod 5%  [s]
T, 990, doba regulace, za kterou klesne odchylka regulované veli¢iny pod 1%  [s]

Tvr vzorkovaci perioda [s]

u akéni veli¢ina [-]
v, rychlost ko¢ky [m-s]
X, poloha kocky m

X poloha zavésu m
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1 UVOD

Prediktivni zpisob fizeni predstavuje rozdilny pohled na regulaci nez zpétnovazebni fizeni.
Zatimco u bézn€ pouzivaného PID regulatoru reaguje PID reguléator na stavy, které nastaly a koriguje
je podle svého nastaveni a zadané hodnoty, u prediktivniho regulatoru jsou na zaklad¢ minulych stavi
vypocitany budouci stavy a budouci akcéni zasahy. To mtize byt oproti PID regulatoru zna¢na vyhoda,
nebot’ je prediktivni regulator schopen vyhnout se neptiznivym staviim dfive nez nastanou.

Historie prediktivnich reguldtor zacind v roce 1960, kdy Rudolf E. Kalman publikoval svoji
praci na téma linearné kvadratického odhadu, jinak znamého pod oznacenim Kalmantiv filtr. Tento
vykonny stabilizacni algoritmus minimalizuje kvadratickou funkci vstupl a vystupi. Kalmaniv filtr
m¢él ovSem maly dopad na vyvoj regulacni techniky z diivodu absence nastaveni omezeni a vyuZiti na
nelinearni systémy.

V pribéhu 70. let byly zaznamenany uspéchy s nasazovanim prediktivniho fizeni v primyslu.
V roce 1978 Richalet prezentoval Model Predictive Heuristic Control (pozdéji zndmého jako Model
Algorithmic Control - MAC). V roce 1980 pak Cutler a Ratmaker uvedli algoritmus pro
mnoharozmérné systétmy DMC (Dynamic Matrix Control). Pro optimalizaci zde vyuzili metodu
nejmensich ¢tverct, DMC stale nezahrnuje omezeni vstupné vystupnich velicin.

V roce 1986 Garicia a Morshedi vyvinuly algoritmus QDMC (Quadratic Dynamic Matrix
Control) s moznosti omezeni vstupn¢ vystupnich veli¢in, stadle vSak neni vhodny pro nelinearni
systémy.V roce 1988 je popsan SMOC (Shell Multivariable Optimising Controller), ktery dokaze
odhadnout neméftitelné poruchy pomoci Kalmanova filtru. V soucasnosti se pouziva GPC algoritmus
(General Predictive Control) nebo CARIMA model.

Ugelem této prace je porovnani klasického PID regulatoru a MPC u obtizné regulovatelnych
soustav. Nejvetsi vyskyt MPC je v rafineriich, chemickém a petrochemickém primyslu. Pro
strojirenské aplikace se nepouziva témeét vibec. Z téchto divodli neexistuje na Fakulté strojniho
inzenyrstvi podrobné srovnani moznosti MPC s klasickym PID regulatorem. Jako ptinos MPC lze
ocekavat zkvalitnéni fizeni a vyuziti omezeni.

Existuje nekolik verzi MPC, pro svoji praci jsem pouzil verzi od firmy Mathworks MPCtool v
kombinaci s modelem Simulink. Hlavni ¢ast prace spociva v analyze kvality regulace standardnich
regulacnich obvodii a MPC, a to u soustav s dopravnim zpozdénim, s neminimalni fazi a kmitavé
soustavy. [1],[2]
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2 UVOD DO PREDIKTIVNIHO RiZENI

Pod pojmem prediktivni fizeni 1ze chapat soubor metod se spoleénymi znaky:
+ je pouzit matematicky model fizeni na predikci budoucich fizenych vystupt systému,
+ je pfedem znama trajektorie zadané veliCiny,

« ve vypoctu posloupnosti budoucich ak¢énich zasahti je zahrnuta minimalizace Géelové funkce s
budoucimi pfirastky trajektorie fizeni a regula¢ni odchylky,

« provede se pouze prvni akéni zdsah a zbytek se zahodi. Cely postup se opakuje v dalSim
kroku. [3]

2.1  Princip prediktivniho regulatoru

Obrazek 1 ukazuje Stav MPC s jednim vstupem a vystupem. Krok k& reprezentuje soucasny
stav. Posledni namétfeny vystup Y, a piedchozi namétené vystupy Y,_i>YVi_zs---»jSOU zZnamy a
oznaceny plnym krouzkem.

< Past > Future >
Xnax - - = = ™ - - - - ——
(a) S . o
r - - _ _ _| ftROIEt_ 9 O o A
o
o
o O e Measured
®

? o o * o Estimated
y11]1'11 - - T T T - __. _. B =7
~<®@— Prediction Horizon, P —9

L I N R N B R R

4 3 2 -1k 4l 42 43 +H4 45 46 47 +8 49

Obrazek 1: Princip prediktivniho rizeni [4]

Obrazek 2 ukazuje akéni zasahy U, _,,...,U,_; oznaceny plnym krouzkem. V kroku k+1 bude

proveden akéni zasah U, a zbytek akcnich zasahti bude nahrazen nové vypocitanymi akénimi zasahy
do kroku k+2

K vypoctu dalsiho kroku u, operuje MPC ve tiech fazich fazich:
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max [ - T - - -
(b)
Q==
O - = g
O= = a
@ Past Moves
Control o Planned Moves
Horizon
u .
min [~ — - T - B L
| | | | | | | | | | |

Modul MPC je pouzit na predikci N budoucich vystupti y, predikce jsou vypocitany vzhledem
k vSem dostupnym informacim do €asu k a vzhledem k neznamé trajektorii ak¢nich zasah,
které je potfeba urcit.

Pomoci optimalizace je urCena trajektorie budoucich ak¢nich zasahli, v tomto feSeni je
zahrnuta vhodna ucelova funkce a jeji omezeni. V tucelové funkci jsou zahrnuty budouci
predikce vystupt, budouci trajektorie zadané veliCiny a budouci akéni zasahy.

Ackoliv byl proveden vypocet celé trajektorie, pouze prvni ¢len U, ma vliv na proces. Zbytek
vypocti je skartovan a v kroku k+1 se cely postup opakuje. Tento postup se nazyva strategie
pohyblivého horizontu. [3], [4]

43 2 -1k 4l 42 43 +4 45 +6 +7 +8 +9

Obrazek 2: Princip prediktivniho Fizeni [4]

2.2

Horizont predikce a Fizeni

Z predchoziho postupu plyne, Ze vSechny kroky kromé prvniho jsou pied dalSim krokem

zahozeny. Mohlo by se zdat, Ze pro horizont predikce P a horizont fizeni M dostaneme stejné vysledky
uP=M=1 jakou P=M = .Tento stav mize za specifickych podminek platit, ale volba horizontl
ma vyznamny dopad na nasledujici ptipady:

Omezeni. Vhodné zvolend délka horizontu predikce ma za nasledek ze MPC ,,vidi* pfedem
definované omezeni a snazi se jim vyhnout, pokud je to mozné nebo alesponn omezit jejich
nepiiznivy dopad na minimum. Na obrazku 3 je vidét ptiklad vlivu volby horizontu predikce.
Pokud se MPC ,,diva“ P, krokti dopfedu, je vie v pofadku a nic nenasvédCuje tomu, Ze V,,;
ma stoupajici tendenci az k omezeni Yy,,,, . P pouziti P, je naopak ptekroeni jasné vidét a

vow W

MPC zacne okamzité fesit napravu.
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E+P, k+P,

Obrazek 3: vyznam volby horizontu predikce [4]

2.3

Dopravni zpozdéni. Pokud ma soustava dopravni zpozdéni T, které odpovidd k nasobku
vzorkovaci periodu, potom zésah U, nebude mit zadny vliv na vystup az do stavu Y., +1 , aby
MPC pracoval spravné musi platit: P>T,a M <P—-T,

Soustavy s neminimalni fazi. Pro soustavu s jednim vstupem a vystupem s inverzni odezvou,
kdy kratsi ¢ast regulace piedstavuje podregulaci kde regulovand velic¢ina nejprve klesa a po
ur¢ité dobé zacne stoupat, se optimalizace zaméti primarné na delsi ¢ast regulace. Jinak by
doslo k pohybu regulované veli¢iny $patnym smérem. [4]

Kriterialni funkce

Pro kazdy ftidici interval fesi MPC optimalizaéni problém, konkrétné kvadratické

programovani (QP). Redeni predstavuje posloupnost akénich zasahtl, k pouziti v soustavé do dal§iho
fidiciho intervalu.

Uloha kvadratického programovani zahrnuje nasledujici ulohy:
Kriterialni funkci — nezaporné meéteni reguldtoru, které je potfeba minimalizovat.
Omezeni - feSeni musi splilovat definované omezeni.

Rozhodnuti — akéni zésah predstavuje minimalizaci kriteridlni funkce za splnéni podminek
omezeni.[5]
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Kriterialni funkce je definovana jako:

J<Zk)=‘]y<zk)+Ju(zk)+JAu(Zk)+Je<Zk) (2.3.1)

2.3.1 Sledovani poZadovaného vystupu

V regulované soustavé je potieba, aby jeji vystup byl co nejblize zddané hodnoté. MPC
regulator pouziva nasledujici vyhodnoceni:

2

J,(z)= i W"yy’j[rj(k+i|k)—yj(k+i|k)] (2.3.2)

j=1i=1 S;

Kde

k - soucasny fidici interval

p - velikost horizontu predikce

n, - pocet regulovanych veli¢in soustavy
Z, - QP rozhodnuti ur¢ené pomoci :

ZI={u(klk) u(k+1]k)"--u(k+p—1|k)" K] (2.3.3)

Kde
Y, (k+ilk) - regulovana hodnota j-tého vystupu na i-tém kroku horizontu predikce

r; (k +il k) - zadana hodnota j-te regulované veli¢iny na i-tém horizontu predikce

sf - métitko pro j-tou regulovanou veli¢inu v pozadovanych jednotkach
w] ; - vahove pokuty odchylky zédané hodnoty od skutecné j-t¢ho vystupu na i-tém horizontu

predikce [5]

2.3.2 Sledovani akénich velié¢in

V ptipadech, kdy je vice akénich veli¢in nez vystupti soustavy pouziva MPC nasledujici
vyhodnoceni:
2

Ju(zk)zzu > W+jj[uj(k+i|k)—u,.,mrget(k+i|k)] (2.3.4)

j=1i=0 S

Kde

k - sou¢asny fidici interval

p - velikost horizontu predikce

n, - pocet akénich veli¢in

Z;, - QP rozhodnuti ur¢ené pomoci 2.3.3

Uj target (k+ilk) - cilova hodnota j-té akéni velidiny na i-tém kroku horizontu predikce
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sj-' - méftitko pro j-tou akéni veliinu v pozadovanych jednotkach

w;', j -vahové pokuta j-t€ ak¢ni veli€iny na i-tém horizontu predikce [5]

2.3.3 Potlaceni zmén akcni veliiny

VétSina  aplikaci  preferuje malé zmény Zzadané veliCiny. MPC vyuziva nasledujici
vyhodnoceni:

n, p-1 WAu .
Sy (kewilk)—u (k+i—11K)] 23.5)

Kde

k - soucasny fidici interval

p - velikost horizontu predikce

n, - pocet akénich veli¢in

Z, - QP rozhodnuti uréené pomoci 2.3.2

s}’ - méfitko pro j-tou akéni veli¢inu v poZzadovanych jednotkéach

WiA, ;' - vahova pokuta prirtistku j-té ak¢ni veliiny na i-tém horizontu predikce. [5]

2.3.4 Prekroceni omezeni

V praxi je n¢kdy nevyhnutelné, aby QP fesitel prekroCit mé€kka omezeni. MPC vyuziva
bezrozmérné nezaporné doplitkové (rezervované) proménné €k , ktera predstavuje nejhorsi prekroceni
omezeni.

J(z)=p.< (2.3.6)
Kde

Z, - QP rozhodnuti ur¢ené pomoci 2.3.2
€k - dopliikova proménna piekrodeni omezeni na intervalu &  €,=0
Pe - vahova pokuta za piekro¢eni mékkych omezeni [5]

2.4 Omezeni

Jednou z hlavnich vyhod MPC je moznost omezit vstupni a vystupni veli¢iny. V praxi se casto
setkdvame s rliznymi omezenimi na vstupu (jen tézko si lze predstavit negativni pritok nebo ventil
otevieny na vice nez 100%) i na vystupu (bezpecnostni divody nebo navaznost na dalsi systémy).
Schopnost pracovat s omezenimi je jednim z hlavnich divodi rozsiteni MPC v chemickém pramyslu
a posléze 1 ostatnich odvétvich.

Existuji dva druhy omezeni:

Tvrda omezeni tyto omezeni nelze za zddné situace piekrocit. Jedna se o fyzikalni omezeni
zmeény akéni veliCiny, popf. zmény regulované veli¢iny.
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Mékka omezeni tyto omezeni lze za urCitych podminek piekrocit, jejich prekroceni je ovSsem
penalizovano podle 2.3.6

Omezeni na regulovanou veli¢inu, akéni veli¢inu a ptirtstek akéni veliiny jsou definovany

jako:
y'min( ) . (k+l|k) y'max( . . .
P =€ V) i) < Dee,vinli), i=lip, j=lin, @4
J J J
u, (i w oo ulk+i—1lk) w, (i . . _ '
B u<)—€ij,min(l)S I i )S ,,Su()+eij,max(l), i=1:p, j=1l:in, (24.2)
j j j
Au, . (i Au (k+i—1lk) A
uj)rzln(l)—EkV?ﬁnin(l‘)S UJ( ul | ) u; nLax( )+€kv?,l:nax(i)’ i=1:p, j= (2.4.3)
Sj Sj Sj
Kde:

V' - je konstanta se stejnym vyznamem jako omezeni u kriterialni funkce

€k - velikost piekro¢eného omezenimi

y
Sj

s;' - méfitko pro j-tou akéni veli¢inu v poZzadovanych jednotkach
Y i min(i)>Y j.max(i) - Spodni a horni omezeni pro j-tou regulovanou veli¢inu na i-tém
horizontu predikce

U; min(i)> U max(i) - SPOdni a horni omezeni pro j-tou akéni veliCinu na i-tém horizontu predikce

- méftitko pro j-tou regulovanou veli¢inu v pozadovanych jednotkach

AU, in(i)s AU (i) - Spodni a horni omezeni pro j-ty piirdstek akéni veli¢inu na i-tém
horizontu predikce

Pokud nastane situace, kdy je matematicky nemozné splnit tvrdd omezeni na intervalu k, pak
QP neni fesitelné a MPC vrati chybovy stav a nastavi akéni veli€inu: u(k) =u (k—l) tedy beze zmén.
Jestlize neni vyfeSena pfiCina vzniku nefesitelnosti, mize tento stav neustale pokracovat, coz bude mit
za nasledek ztratu fizeni. [3] ,[5]

2.5 QP matice

Predpokladejme, Ze modely rusSeni popsané ve vstupni poruse modelu maji jednotkovy zisk
d ( k ) =n, (k ) , pak mizeme tento problém vyjadtit jako:

| X _A BdC _Bu —Bv —BdE _ B
X_lxd]’A_lO A ]’B“_lol’BV_lo]’Bd‘l B ]’C—[C D,C| (2.5.1)

Pak prediktivni model je definovan jako:

x(k+1)=Ax(k)+B,u(k)+B,v(k)+B,n,(k)

y(k)=Cx(k)+D,(v)+D,n,(k) (25.2)
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Pro problém predikce budouci trajektorie modelu v ¢ase k=0 za predpokladu n,(i)=0, i=1:p
obdrzime:

i—1
y(ilo)=c|A'x(0)+>, A"|B,|u +ZAu )|+B,v(h)|[+D,v(i) (2.5.3)
h=0
Tato rovnice dava feseni:
1 A,(0 0
y() =S x(0)+S,,u(—1)+S, ”( ) +H, v() (2.5.4)
y(p) A,(p—1) v(p)
Kde:
CA CB,
S _ CA eian Xn, u1 CBu+CABu empnyxn“
p—1
car Y cA"B,
CB, 0 0
s,= CB +CAB CBu O eSanyXpn“ (255)
ZCA B, ZCA B, -+ CB,
h=0
CBV D, 0 0
H,=| CAB, CB, D, - 0 |ggmxipin
CA*'B, CA’*?B, CA"°’B, - D,
[5]

2.5.1 Optimaliza¢ni proménné

Necht’ m je pocet stupiii volnosti regulatoru a z= [ZO s s Zm_l] pak :

A0)

=J
Au(p-1)] "

Zy
] (2.5.6)

Zm—l

Kde J,, zalezi na volbé ,blocking moves* (zpiisob jak snizit naro¢nost vypoctu). Dohromady s
doplitkovou proménnou €ka vektorem z=[z0;...;z, ] tvoii volné optimalizaéni proménné
optimaliza¢niho problému.

Na obrazcich 4 a 5 je nasledujici akéni velicina a ptirdstek akéni velic¢iny
u(0)=u(1),u(2)=u(3)=u(4),u(5)=u(6),
Au(0)=zy Au(2)=z, Au(5)=2, Au(1)=Au(3)=Au(4)=Au(6)=0.

po zjednoduseni pomoci ,,blocking moves® mizeme psat, ze akéni veli¢ina a prirtstek akéni
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veliciny jsou: [2 3 2]. [5]

u(k)

0
0 1 2 3 4 5 6 7
Obrazek 4: Akcni velicina

3 Au(K)

0 1 2 3 4 5 6 7

Cas predikce k

Obrazek 5: Prirustek akcni veliciny

Tomu odpovida matice :

<

=

Il
= R =
Ococoocoo~O0CO
O~ 000 OO
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2.5.2 Optimalizace ucelové funkce

Pro standardni tvar chceme optimalizovat nasledujici funkci:

T
J(ZE):( HEO) 1 _{WEO) IRE lHE’O) 1>]_[%‘WEO) >])
uip— Uigrget p_l utp— Uarget p_l
! ° (2.5.7)
,|Au(0) : Au(0) | (|y ()| |r 1)] w? [y(l) _ r'('l)l 0.
Au(p-1) Au(p-1)] \ly(p)] [r(p) y(p)] Lr(p)
Kde:
W,=diag(Wo,, Woo, e, W seees Wi 115 W 1250 W10 )
T Au Au u Au Au Au
W, =diag (wyy, Wos s eees Wo oo s Wy 15 W, W) (2.5.8)
W, =diag (w),, W)y, , WY oo, Wy W55, W )
Po zavedeni substituce u(k),Au(k), y(k) lze psat:
(1) Ol 0 ]
J(2,6)=p,c 7 K, 242 [ RN ] K-k, Yem®) Tk axor k] (259)
r(p) v(p) Ugrge P—1)

2.5.3 Omezeni

Pro omezeni akéni veliCiny, pfiristku akéni veliCiny a regulované veli¢iny za podminek €>0
Ize psat:

i | ] |
ymm(l)_evr};}nn(l) I y(l) ! ymax(1)+evﬁax(1)
ymin(p)—eV;..(p) y(p) ymax(p)+eV,,(p)

Unin 0 _evﬁn‘n 1 0 Uppax 0 +€Vumax 1
Ol || o) || eyl i
umin(p_]-)_evmin(p_l) U(p—l) umax(p_1)+€Vmax(p_1)
Aty (0)=evia(0) | | Aul0) | A, (0)+evis (o)
Aumin(P_l)_EVﬁ?n(P_l) 'AU(p_l)' Aumax(p_l)-i-evrin(p_l)
| | | B

[5]

2.5.4 MPC bez omezeni

Optimalni feSeni bez omezeni je vypocitano analyticky:
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T T

0
v(0) K,+x(0)K, 2.5.11)

(€
(

vip

Z*_K_l r(l) utarget(o)
=K,,
r(p> utarget<p_1>

Pak MPC nastavi z, u(k)=u(k—1)+Au(k) [5]

T
o] O K (-1 K

2.6 QP Fesitel

QP fesitel obsazeny v MPC pievadi optimaliza¢ni problém na obecny QP tvar

Min(fo+%xTHz) (2.6.1)

Tak, ze: Ax<b

kde x'=[z"€] jsou rozhodnuti
H -je Hessova matice
A - je matice linearnich koeficienti omezeni
b - vektor pravych stran omezujicich podminek
f -vektor

Matice A a H jsou konstantni. MPC vypocitd tyto matice v priibehu inicializace a uchovava tyto
hodnoty v paméti dokud je potieba. Vektory b a f* jsou pocitany na zacatku kazdého tidiciho kroku.

Optimaliza¢ni toolbox Matlabu pouziva KWIK algoritmus [6], k vyfeSeni problému QP je
vyzadovano, aby Hessova matice byla pozitivné definitni. V prvnim fidicim kroku KWIK pouzije tzv.
,studeny start®, ktery odhadne feseni bez omezeni popsané v 2.3.6. Pokud x splituje omezeni, pak je
optiméalni QP feseni x~ a algoritmus je ukonéen. V opa¢ném piipadé je potfeba, aby alespoi jedna
linearni nerovnice omezeni spliiovala rovnost. V tomto piipadé KWIK pouzije Ciselné robustni
strategii k stanoveni mnoziny aktivnich omezeni, splilujici standardni optimaliza¢ni podminky. V
nasledujicim fidicim kroku KWIK provede tzv. ,teply start, kdy mnozina aktivnich omezeni z
pfedchoziho kroku je pouzita jako odhad feseni kroku dalsiho. [5]

2.7  Casové proménné vahy a omezeni

Vahové pokuty w”, w", w"" tedy odchylky regulované veli¢iny, akéni veli¢iny a piiriistku akéni
veli¢iny je mozno ménit v pfechodu jednoho kroku horizontu predikce na dal$i. Casova zména vah je
matice o p fadcich a n, nebo n, (pocet regulovanych resp. akénich velicin). Casova zm&na omezeni je
definovana jako vektor obsahujici az p hodnot. Pokud nastane situace kdy n<p hodnot, pak je n-ta
hodnota aplikovana na zbylé p—n kroky.

Pouziti casovych proménnych predstavuje dal$si moznost nastaveni regulatoru v ptipadech, kdy
nestac¢i pouziti konstantnich vah a omezeni. [5]

2.8  Doporucené nastaveni MPC

MPC poskytuje velkou volbu riznych nastaveni, u kterych neni dopiedu ztejmy vysledny dopad na
kvalitu a pribéh regulace, je vhodné na zacatku provést hruby odhad zékladnich parametrti, porovnat
vysledek a podle potieby upravit zakladni parametry. [5]
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2.8.1 Vzorkovaci perioda

Doporucena praxe je zvolit vzorkovaci periodu T, jako prvni parametr a nechat ji konstantni
po celou dobu nastavovani regulatoru. Zména T, v pribéhu regulace by méla za nasledek nutnost
pienastaveni ostatnich parametrii regulatoru. Se zmenSovanim T, navic dramaticky stoupa pozadavek
na vypocetni vykon.

Postup pro hruby odhad T',, :

+  volba pozadované odezvy uzaviené¢ho obvodu T’

- T,=T +(0.1+0.25)

+  Zkusebni simulace s T, a 0,5Tvr k posouzeni, zda doslo k vyraznému rozdilu v kvalité
regulace. [5]

2.8.2 Horizont predikce

Stejné jako u vzorkovaci periody T, i u horizontu predikce je vhodné zvolit velikost
horizontu pii pocate¢nim nastaveni a dale jiz tuto hodnotu neménit. Jakékoliv zména v pribchu
regulace miize mit za nésledek nutnost pfenastaveni vahovych a omezujicich parametri.

Pro zavislost mezi vzorkovaci periodou, odezvou uzavieného obvodu a horizontem predikce
plati:

T~pT, (2.8.1)
Je doporuceno navySovat p za predpokladu, Ze nedochazi k velkym propadiim vykonu. Pokud
je uzaviena soustava nestabilni, maximalni mozné p odpovida poctu fidicich intervali otevieného
obvodu nez odezva soustavy dosahne nekonecna.
Obecné neni divod volit p>50 pokud neni vzorkovaci perioda piili§ mala. [5]

2.8.3 Horizont fizeni

Horizont tizeni m predstavuje pocet akcnich zasahid, které maji byt optimalizovany na
intervalu kmE(l... p). V piipadé soustavy s dopravnim zpozdénim je vhodné zvolit m<pv
ostatnich pfipadech m<< p . [5]






3 KRITERIA KVALITY REGULACE

Existuje mnoho zpisobii jak posuzovat kvalitu regulace. Muzeme posuzovat dobu regulace,
prekmit, dobu potfebnou k ustaleni odchylky regulované velic¢iny y pod 5%, nebo pouzit komplexni
kritéria, kterd podle pritbéhu regulované veli¢iny ohodnoti kvalitu regulace. V ptipadé, kdy dojde ke
vzniku trvalé regula¢ni odchylky je potieba stanovit stejnou dobu simulace pro vSechna kritéria v§ech
variant, aby byly vysledky porovnatelné.

3.1 Linearni regulac¢ni plocha - IE

Linearni kvadraticka plocha je definovéna jako :
L= [y(6)=y(o0)]dt G.1.1)
0

Toto kritérium je rovno rozdilu plochy pod kiivkou regulované veliiny a zddané veliCiny.
Cim mensi je rozdil téchto ploch, tim je regulace lepsi.
Nevyhoda tohoto kritéria je v tom, Ze neni vhodné pro kmitavé pribéhy regulované veliCiny.

(71, [8]

Ot
Integr ator

Obrazek 6: Vypocet linearni regulacni plochy v prostredi Simulink

3.2  Absolutni regulaé¢ni plocha - IAE

IAE kritérium odstraiiuje nevyhodu linedrni kvadratické plochy pro kmitavé soustavy. V
bodech kde funkce méni znaménka neexistuje derivace, z tohoto ditvodu nelze vypocitat analyticky,
ale jen pomoci simulace. [8]

o0

L= |y (t)=y(oo)|dt (3.2.1)

0
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Out1

Abs Integrator

Obrazek 7: Vypocet absolutni regulacni plochy v prostiredi Simulink

3.3  Kvadraticka regula¢ni plocha - ISE

ISE kritérium je vhodné pro kmitavé soustavy a lze stanovit analyticky, ovSem vysledny
pribéh regulované veliciny je kmitavy.[7], [8]

~

ISE=I[y(t)—y<OO)]2dt (3.3.1)

Product Integrator

&

Obrazek 8: Vypocet kvadratické regulacni plochy v prostiedi Simulink

34 ITAE

Predesla kritéria nebrala do uvahy dobu regulace, ale pouze rozdil aktualni polohy od zadané
polohy. Kritérium ITAE bere v potaz jak rozdil regulované veli¢iny od zadané, tak i Cas, nelze stanovit
analyticky, ale pouze simula¢né. [7], [8]

IITAE=T tly(t)=y(o)ldt (3.4.1)
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Out1

¥ T Product Integr ator

Obrazek 9: Vypocet ITAE v prostredi Simulink

3.5 Doba regulace

Je definovana jako doba, za kterou trvale klesne regula¢ni odchylka pod urcitou hranici. Pro
posouzeni budeme pouzivat 5% a 1% hranici.[7]

y(®

fm

-t — Tr

Obrazek 10: Doba regulace a relativni prekmit

3.6  Relativni prekmit

Relativni prekmit je definovan jako :
_ Ynlty)=y()
K -_——
Y ()

(3.6.1)
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Kde :
Y. - maximalni hodnota regulované veli¢iny v Case £, .
y - ustdlend hodnota v nekone¢nu.

Pokud je k=0 jedna se o nekmitavy (aperiodicky) prubéh regulacni pochod. [7], [8]
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SOUSTAVA VODNI TURBINY

Jedna se o soustavu s neminimalni fazi, pro takovou soustavu je typické, ze nejdiive projevi

pocatecni podregulace prechodové charakteristiky. Piikladem miize byt nalozeni uhli do kamen, kdy

nejprve

dojde k zahaSeni, coz ma za nasledek pokles teploty a posléze k rozhoteni paliva a k nartstu

teploty.[9]

Soustava navrhnuta v [10] pro regulaci vykonu vodni turbiny ma nésledujici vlastnosti:

4.1

4.2

potrubi.

Hydraulické cast soustavy je uvazovéana a nejjednodussim popisem dynamiky (bez pruznosti
vody, nebo délky potrubi).

Nejneptiznivejsi stav z hlediska stability nastane pfi plném otevieni turbiny.

Pro stavajici vodnich turbin se bézné pouziva I regulator.

Popis soustavy

Soustava je rozdélena na dveé Casti:
silova Cast:

1
GS(S)_TS'S (4.1.1)

Kde:
T, - &asova konstanta silové ¢asti regulace

Regulovana cast:

_ 1-yo -Tw -s
s(s)—
140,5 -y, - T, s
Yo - pracovni bod otevieni turbiny
T, - casova konstanta nab&hu vody

(4.1.2)

Volba vstupnich parametri soustavy

Pro simulaci byly zvoleny nasledujici vstupni parametry:
Otevreni turbiny budeme uvazovat 98%.

Casovd konstanta nabéhu vody volime 1.5s tato konstanta v sobé zahrnuje délku a sklon

Casova konstanta silové casti regulace volime 0.2s. [10]
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4.3  Standardni regulacni obvod

4 Soustava vodni turbin

Jako prvni pouzijeme PID regulator nebo jeho ¢leny proporciondlni, derivadni a integracni.
V programu Matlab-Simulink mzeme cely obvod sestavit jako:

Pozadovana hodnota

Lineami regulacni plocha

Kvalita regulace IE

1 0" Tws+1 | |
@—p PID(9) AL
H. Tast1 0.5*y0* Tws+1
- Vykon
PID Controller Silova cast Regulovana soustava ¥
= ]
Out1 »{ 1000
— Y
TAE Gain1 Kvalita regulace ITAE
v [ ]
Out1 »{ 1000
—> Y
Gain2

'_;: Out1|:|

Lineami regulacni plocha Gain3 Kvalita regulace IAE
absolutni
" L 1
out1 W
Y
Kvadraticka regulacni plocha Gain4 Kvalita regulace 1SE

Obrazek 11: Regulacni obvod s PID regulatorem a pomocnymi bloky pro zjisténi kvality regulace

Dale je potieba zdiraznit rozdilny zapis ve znaceni regulatoru. Matlab pouziva odlisny zapis:

1 Ns
G (s)=|P+I|=|+D
(s) 5 N (4.3.1)
Kde:
N -filtrovaci koeficient neidealni derivace
Oproti standardnimu zapisu:
G,(s)=ro| 14=——+T; s (43.2)

T. ‘s

1
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Mezi zapisy plati nasledujici vztahy:

P:r0 (433)
1
I=—
T (4.3.4)
D=T, 'ro(%+1) (43.5)

Pro N - oo miZeme psat:

D=1lim

N->w

:Td 'ro (436)

T, -ro(%+1)

4.3.1 Nastaveni regulatoru pomoci sluzby Tune

V ptipadé, kdy Matlab obsahuje Control System Toolbox je mozné pouzit sluzbu automatické
ladéni pomoci sluzby Tune. Navrhnuté automatické feSeni je samoziejmé¢ mozné upravit podle
specifickych pozadavkli obsluhy. Pfi automatickém navrhu 1 regulatoru sluzba Tune navrhla
nasledujici parametry:
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N
>
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> [
ke]
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Obrazek 12: Odezva systému na skokovou zmenu pri pouziti I reguldtoru
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Z grafu je patrny vyskyt nezadouciho prekmitu o velikosti 2,86% pomoci ru¢niho ladéni se
pokusime tento piekmit odstranit. Ru¢ni ladéni pro I reguldtor spociva ve volbé doby odezvy. Sluzba
Tune automaticky vykresli pribéh regulované veli¢iny a je schopna vypocitat zakladni vlastnosti jako:
prekmit, stabilitu uzavieného obvodu ¢i lokalni maximum.

Step Plot: Reference tracking
1.2 T I

Tuned response
— — Block response

Amplitude

5 10 15 20 25 30
Time (seconds)

Obrazek 13: Pouziti sluzby Tune srovnani navrhnutého reseni s aktudlnim

Controller Parameters

Tuned Block

0.16687 0.2143

= e B

Performance and Robustness

Tuned Block
Rise time .95 seconds 4,16 seconds
Settling time 13.6 seconds 11.8 seconds
Overshoot 0 % 2.61 %
Peak 1 1.03
Gain rargin 1M.3dE @081 rad/s  |9.13 dB @ 0.811 rad/s
Phase margin 66.2 deg @ 0.171 rad/s |60 deg @ 0.223 rad/s
Closed-loop stability Stable Stable

Obrazek 14: Parametry navrhnutého a aktudlniho resent



4 Soustava vodni turbiny Strana 37

Pro nastaveni regulatoru:

1=10.166874781999125

se podafilo odstranit nezadouci piekmit za cenu zhorSeni kvality kriterii regulace a zvySeni

doby regulace.

Tabulka 1: Srovnani I regulatorii

Typ ITAE  |IAE ISE Pickmit | Podregu- | t,gc0, [] | troo, [5] | DOD2
regulace [%] lovani[%] ustaleni [s]
1=0.2148 132,27 48,91 0,41 2,61 15,08 7,6 14,2 23,41
1=0.1669 214,98 59,92 0,46 0 11,46 12,7 16,8 22,25

4.4  Regulace pomoci MPC

Pro vytvoreni MPC je potieba definovat soustavu v jednom z nasledujicich tvart:

«  Stavovy popis systému
«  Prenosova funkce
«  Prenosova funkce ve formé¢ pola a nul

Dale je vhodné si pfedem promyslet velikost na zaklad¢ ptedpoklddané odezvy soustavy
velikost nasledujicich parametri:

«  Horizont predikce
«  Horizont fizeni
«  Vzorkovaci perioda

Volba vahovych pokut a omezeni neni dopiedu nutné zadavat.

EDU>> % regulace turbiny

%

$%Parametry soustavy ¥ ——""""""""""""""—"————
Ts=0.2 % &asova konstanta silové &asti regulace [s]

Tw =1.5 % ¢asova konstanta nabéhu vody [s]

y0 =0.98 % pracovni bod otevfeni turbiny

F—————————— MPC regulator--——-—-—
Tvr=0.1l; %vzorkovaci pericda [s]
P=200; % horizont predikce[-]

M=10; % horizont
cit=[-y0*Tw, 1]; % definice pomocl pfenosoveé funkce
Jmen=[0.5*y0*Tw*Ts, (0.5%y0*Tw+Ts),1];
MPCl=mpc (tf (cit, Jmen) ,Tvr,P,M);
- Vihové pokuty—-—-———————

MPCl.W.ManipulatedVariables=0; % vahova pokuta akéni wvelidiny
MPC1l.W.ManipulatedVariablesRate=10;
MPC1.W.OutputVariables=1;
Obrazek 15: Definice MPC pro regulaci turbiny v prostredi Matlab Workspace

fizeni [-]
% definice pomoci pfenosové funkce

% vytvofeni MPC ve workspace

% vahova pokuta rychlosti akéni wvelidéiny

% vahova pokuta regulaé&ni odchylky
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Vzhledem k tomu, ze pti definici MPC je potieba zadat regulovanou soustavu, je mozné pro
simulaci pouzit model Simulink nebo pouzit model MPCtool. Vysledky simulaci jsou stejné, ale
simulace v MPCtool trva nepomérné krat$i dobu, coz je vyhodné zejména pfi dolad’'ovani vahovych
parametri.

MPC Controller
» mo
MPC mv > 1 » Y0 TwsH1 |:|
=I Ts s+ 0.5*0*Tws+1
ref Vykan
EJ o Silova cast Regulovana soustava ¥
Pozadovana hodnota

o I
Qut1 » 1000
—» Y
TTAE Gain1 Kvalita regulace ITAE
g ]
outt » 1000
—> Y
Gain2 Kvalita regulace 1E

Lineami regulacni plocha

_;;“ oun:

Lineami regulacni plocha Gain3 Kvalita regulace IAE
absolutri
" ]
Qut1
—»y
Gain4 Kvalita regulace ISE

Kvadraticka regulacni plocha

Obrazek 16: Regulacni obvod s MPC a bloky pro zjisténi kvality regulace

4.4.1 Vliv horizontu Fizeni

Horizont fizeni predstavuje pocet akénich zasahl vytvofenych pomoci QP na zakladé
predikovanych hodnot regula¢ni odchylky, kriteridlni funkce a omezeni. Pro ukazku jednotlivych
vlivii ponechame vSechny ostatni parametry konstantni s jedinym promé€nnym parametrem.
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Obrazek 17: Odezva systému na skokovou zménu - viiv horizontu rizeni

Tabulka 2: Srovnani variant horizontu rizeni

Typ regulace ITAE IAE ISE Piekmit |Podregu- | t o, [s]| t, 490, [s] | P02
[%] lovani[%] ustalenis]
MPC M=5 37,97 29,41 0,316 0 58,02 4.4 6,0 11,2
MPC M=10 54,00 33,26 0,322 0 4425 5,6 7,7 14,6
MPC M=20 68,44 36,21 0,330 0 37,76 6,4 9,0 17,5
MPC M=40 74,01 37,27 0,333 0 35,94 6,8 9,5 18,6

Z obrazku 17 plyne, Ze s ptibyvajici hodnotou horizontu fizeni se zmensSuje podregulovani a
prodluzuje celkova doba regulace, ale i klesa rychlost otevirani turbiny. Navic se zhorSuji kritéria
kvality regulace a zvySuje doba ustdleni. Nejvyraznéjsi rozdil je mezi M =5a M =10 pti dalsim
navyseni horizontu fizeni dochézi jen k nepatrnym zménam.

4.4.2 Vliv horizontu predikce

Horizont predikce pifedstavuje pocet predikovanych hodnot na zdkladé¢ vSech dostupnych
informaci do ¢asu & a budoucich horizontu fizeni. Pokud bychom zvolili horizont predikce < 22
nastane situace popsana v 2.2 tedy MPC provadi akéni zasahy bez identifikace, Ze se jedna o soustavu
s neminimalni fazi a regulovana veli¢ina klesa, coz ma za nasledek nestabilitu regulované soustavy.
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Obrazek 18: Odezva systému na skokovou zmenu - vliv horizontu predikce
Tabulka 3: Srovnani variant horizontu predikce
Typ regulace ITAE 1AE ISE Piekmit |Podregu- | t o, [s] | t, 990, [s] | POP2
[%] lovani[ %] ustaleni[s]

MPC P=50 75,77 37,57 0,334 0 35,50 6,9 9,5 18,9
MPC P=100 58,60 34,24 0,325 0 41,73 5,9 8,1 15,7
MPC P=200 54,00 33,26 0,322 0 44,25 5,6 7,7 14,6
MPC P=500 51,85 32,80 0,322 0 45,52 5,4 7,4 14,1
MPC P=1000 51,21 32,65 0,321 0 4591 53 7,4 14,0

S pribyvajici hodnotou horizontu predikce se zvySuje kvalita regulace, rychlost otevieni
turbiny, snizuje doba regulace a zvétSuje se zdporna Cast regulace. Dal$im negativnim dopadem
navySovani horizontu predikce je doba vypoctu simulace varianta s P=1000 trvala 45 s oproti
variant¢ s P=200, kterd trvala 15 s. Maximum horizontu predikce tedy existencné zavisi na
vypocetnim vykonu MPC tak, aby vypocet kroku & netrval déle, nez je vzorkovaci perioda.

4.4.3 Vliv vahovych pokut rychlosti akéni veli€iny

Ve vétsing ptipadii neni diivod navySovat vahové pokuty akéni veli¢iny. Mensi hodnoty maji
za nasledek vice robustni regulator, avsak za cenu horsiho sledovani zadané hodnoty. V piipadech kdy
je otevieny obvod nestabilni, je vhodné vahové pokuty snizit. [5]




4 Soustava vodni turbiny Strana 41
—MVR=1
—MVR=5 |
- —MVR=10
g —MVR=15
_g —MVR=25]
15
3
©
2
g
£
&
8
0 2 4 6 . 8 10 12 14 15
Cas [s]
Obrazek 19: Odezva systému na skokovou zmeénu - vliv pokut rychlosti akcni veliciny
Tabulka 4: Srovnani variant pokut rychlosti akéni veliciny
Typ ITAE IAE ISE Prekmit | Podregu- | t, g0, [S] | t,990, [s] |POD2
regulace [%] lovani[%] ustalenils]
MVR=1 43,99 30,01 0,303 0 76,56 53 7,6 15,0
MVR=5 50,07 31,97 0,314 0 53,44 5,5 7,7 15,0
MVR=10 54,00 33,26 0,322 0 44,25 5,6 7,7 14,6
MVR=15 |57,66 34,25 0,327 0 40,06 5,7 7,8 14,6
MVR=25 68,79 36,71 0,337 0 33,61 6,3 8,6 16,1

Rychléd akéni veliCina téméf bez omezeni ma za nasledek nejvetsi podregulovani, avsak i nejlepsi
ukazatele kvality regulace. Pomalejsi akéni veli¢ina ma za nasledek zhorSeni kvality regulace, ale i

sniZeni podregulované oblasti.

4.4.4 Vliv vahovych pokut akéni veli¢iny

V zakladnim nastaveni ptifazuje MPC vdhovym pokutdm akcnich velicin nulové hodnoty.
Pokud je potfeba docasné zlepsit sledovani pokut odchylek regulované veli€iny, je doporuceno navysit

pokuty akéni veli¢iny do maxima 0.2 [5]
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Obrazek 20: Odezva systému na skokovou zmeénu s omezenim akcni veliciny
Tabulka 5: VIiv omezeni akcni veliciny
Typ ITAE IAE ISE pfekmit | Podregu- | t g0, [s] | t,990, [s] |POD2
regulace lovani[%] ustaleni[s]
MV=0 54 33,26 0,322 0% 44,25 5,6 7,7 14,6
MV=0,08 |140,48 |36,49 0,323 0% 44,02 5,7 9,2 13,8%*
MV=0,016 |1392,71 45,90 0,326 0% 43,26 6,5 - 12,1%*

*Trvala regulacni odchylka

Nérast vahovych pokut ma za nasledek pokles zadané hodnoty a vznik trvalé regulacni
odchylky o velikosti 0,7% resp. 2,73% Zzadané hodnoty. Ackoliv pro bézné regulace zdstava tato
vahova pokuta nevyuZita, nabizi se jeji pouziti v kombinaci s ¢asové proménnymi vahami pii regulaci

vvvvvv

4.4.5

Vliv vahovych pokut odchylky regulované veli¢iny

Pro pokuty odchylky regulované veli¢iny pouziva MPC nasledujici ohodnoceni

«  0.05 nizka priorita: moznost velkych odchylek regulované veli¢iny v ustaleném stavu
+ 0.2 podpriimérna priorita
« 1 primérna priorita zakladni nastaveni

+ 5 nadprimérna priorita

« 20 vysoka priorita pozadavek na malé odchylky regulované veli€¢iny v ustaleném stavu .

Pokuty odchylky regulované veli¢iny maji hlavni vyznam pro kompenzaci poruchové

veliCiny. [5]
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Obrazek 21: Odezva systému na skokovou zmenu aplikace pokut regulované veliciny

Tabulka 6: Srovnani variant pokut regulované veliciny

Typ ITAE IAE ISE Piekmit | Podregu- | t,gc0, [S] | t, g9, [s] |DOb2
regulace [%] lovani[%] ustaleni[s]
ov=0,5 62,47 35,37 0,332 0 36,86 5,9 8,1 15,1
ov=l1 54,00 33,26 0,332 0 4425 5,6 7,7 14,6
ov=2 50,07 31,97 0,314 0 53,44 5,5 7,7 15,0
ov=5 45,20 30,43 0,310 0 68,71 5,4 7,6 15,0

S piibyvajici vdhovou pokutou odchylky se zlepSuje kvalita regulace za cenu zvétSeni
podregulovani, je také patrny zrychlujici se ak¢ni zasah.

4.4.6 Omezeni

Jedna z hlavnich prednosti MPC je mozZnost specifikovat omezeni. Pro regulaci vodni turbiny
se nabizi omezeni podregulované ¢asti. V uvahu ptichazi mekka omezeni, ktera mohou byt piekrocena
nebo tvrda omezeni, kterd nesmi byt piekrocena. Pro regulovanou veli¢inu je doporuceno pouzivat
hlavné¢ mékka omezeni z divodu feSitelnosti QP.V prostfedi mpctool se provadi volba omezeni
pomoci v hodnoty v€<0,1> , kde 0 znamena mé&kka omezeni, a ¢im vice se blizime 1, tim je vétsi
pozadavek na dodrzeni omezeni. Pro tvrda omezeni je pak volena hodnota 1. Pro vahové pokuty
omezeni pouziva matlab prepocet:

28

Kde:
v je interval volby omezeni v€(0,1) [5]
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Obrazek 22: Odezva systému na skokovou zmenu s teoretickym maximalnim omezenim zaporné ¢asti.

Tabulka 7: VIiv omezeni zaporné casti

Typ ITAE IAE ISE Prekmit | Podregu- | t.g.o, [S] | t,990, [S] |DODa
regulace [%] lovani[%] ustaleni[s]
Omezeni 508,56 199,99 0,931 0 0 12,7 14,8 21,7
podregulov.

Podregulovanou ¢ast se podatilo odstranit za cenu dopravniho zpozdéni a zhorSeni kvality
regulace v disledku maximalni plochy prvnich 8s. Takto navrhnutd regulace méa smysl v ptipadech,
kdy jmenovitd hodnota frekvence sit¢ 50 Hz presahne povolenou odchylku = 200 mHz, pak by
podregulovani mohlo mit za nasledek propad frekvence az do nepfipustného pasma ( 53<f<46) a

odpojeni turbiny.[11]

4.4.7 Pouziti ¢asové proménnych vah

Dalsi moznosti ladéni MPC je pouziti Casové proménnych vah. Ty lze definovat jako vektor,
kdy se pro kazdy horizont predikce pouzije ptislusna slozka vektoru. Jako nejvhodnéjsi se jevi pouziti
pokut odchylky regulované veli¢iny. Pro podregulovanou ¢ast nastavime nizké slozky a pro standardni
regulaci vyssi.
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Obrazek 23: Odezva systému na skokovou zmenu - vliv casové proménnych vah odchylky regulované veliciny

Tabulka 8: Srovnani variant casové promennych vah odchylky regulované veliciny

Typ regulace ITAE IAE ISE Prekmit |Podregu- | t oo [s]| €, qq0, [s] | POP2
[%] lovani[%)] ustaleni[s]
0Ov=(0,50,50,52) |21,31 24,72 0,333 0 82,97 2,7 3,0 34
0v=(0,20,20,2 1,3) | 28,82 27,20 0,324 0 64,00 3,4 4,0 4,5
0Ov=(0,10,10,11) |34,46 28,86 28,86 0 55,00 3,9 4,7 5,9

Pouziti ¢asové proménnych vah s kombinaci me¢kkych omezeni vykazuje nejptiznivéjsi dopad
na kritéria kvality regulace i celkovou dobu regulace, ovSem za cenu velmi vysokého podregulovani .

Pfi variant€ s nejvétsi podregulaci se velmi vyznamné snizila celkova doba regulace na 3,4 s.

4.4.8 Pouziti online vah

Pti pouziti MPC v prostiedi Simulinku je mozné definovat tzv. online vahy jako spojity signal

pro:

« vahové pokuty odchylky regulované veli¢iny
- vahové pokuty rychlosti akéni veli¢iny
- vahové pokuty piekroceni mekkych omezeni
+  minimum a maximum ak¢éni veli¢iny

+  minimum a maximum regulované veli¢iny

Pro ulohu regulace vodni turbiny se nabizi jako nejvhodné&jsi pouziti vahovych pokut rychlosti
akéni veliciny. Jako nejvhodnéjsi se jevi pouziti regulacéni odchylky e(t ) nebo vhodné funkce, zde
ptipada jako nejvhodnéjsi varianta linearni zavislost klesajici, pro nejvétsi omezeni rychlosti
podregulované Casti.



Strana 46

4 Soustava vodni turbin

—y=60-2x
///¢=/ —y=40-4/3x

o oo S~ —y=20-2/3x 7

Zz // — 1000e(t)

E /

% Tvr=01

2 P=200

£ M =10

'z MV =0

8 MVR =0

= ov=1

2

g

)

£

&

0 4 6 8 . 10 12 14 16 18 20
Cas [s]
Obrazek 24: Odezva systéemu na skokovou zménu — viiv online vahové pokuty rychlosti akcni veliciny
Tabulka 9: Srovnani variant online pokut rychlosti akcni veliciny
Typ regulace ITAE IAE ISE Piekmit |Podregu- | t o, [s]] t, 490, [s]| P02
[%] lovani[%] ustaleni[s]

y=60-2x 148,48 50,37 0,399 0 17,76 8,2 12,9 21,2
y=40-4/3x 92,17 41,32 0,356 0 26,05 7,4 10,0 17,5
y=20-2/3x 61,68 35,22 0,332 0 37,00 5,0 8,0 14,8
1000 e(t) 56,88 33,87 0,328 0 41,90 4,7 8,0 15,5

Z prubé¢hu odezvy systému vyplyva zavislost na velikosti smérnice pfimky, ¢im veétsi je
smérovy uhel pfimky a poloha pocateéniho bodu, tim mensi je podregulovani, avsak delsi doba
regulace. Pro zavislost na regula¢ni odchylce je patrné nejvyssi podregulovani, které je zpisobeno tim,
ze na zacatku je odchylka maximalni, ale v Case 0,6s za¢ne velmi rychle klesat, aby v ¢ase 10s dosahla
témét nulové hodnoty.

4.4.9 Poruchova veli¢ina

Dalsi moznost jak hodnotit kvalitu regulace je odezva systému na poruchovou veli¢inu. Po
ustaleni regulace privedeme v ¢ase t=20 s poruchovou veli¢inu o velikosti 50% zadané hodnoty. Pro
posouzeni pomoci kriterii kvality pouZijeme :

kde:

Kr,—Kr,

(4.4.2)
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Kr, - kritérium kvality regulace od zacatku simulace do ustaleni po pfivedeni poruchové

veliCiny.

Kr, - kritérium kvality regulace od zacatku simulace po dobu ustileni bez zdsahu
poruchové veli¢iny.

Pro kritérium ITAE miZeme psat:

s L
IITAE:J' tly(t)=y(o)ldt _f tly(t)—y(eo)|dt (4.4.3)
0 0
Kde: t; - doba ukoncenisimulace bez poruchové veli€iny.
MPC Controller
P Mo
P S YO TwsH N[
— Ts st 0 540 Twst1
| > of Silova cast Regulovana soustava Vykon
Pozadovana hodnota 1
Poruc@avelicina
Obrazek 25: Schéma zapojenvi poruchoveé veliciny
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Obrazek 26: Odezva systému s I regulatorem a MPC na poruchovou velicinu
Tabulka 10: Srovnani variant regulace - odezva na poruchovou velicinu
Typ regulace ITAE IAE ISE Piekmit |Podregu- | t o, [s]| t,qg90, [s] | DOba
[%] lovani[%] ustaleni
MPC 1098,52 32,56 0,148 63 % 35,50 39,2 41,6 45,4
I regulator 1287,12 137,09 0,150 56 % 11,46 41,8 45,96 50,8
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Pro MPC je patrny vyssi prekmit a rychlost vykompenzovani poruchy, naopak I regulator ma
mensi pfekmit a del$i dobu kompenzace.



5 SOUSTAVA S DOPRAVNIM ZPOZDENIM

Pro soustavu s dopravnim zpozdénim jsem vybral proporcionalni soustavu se setrvacnosti

druhého radu.

Pro sestavu:

G ( )_ kl —T,s
SIS T s)(14T,9) € (5.1)

S volbou konstant:
K,=3
T,=10s
T,=4s
T,=2s

5.1 Serizeni regulatoru pomoci metody pozadovaného modelu

Jedna se o velmi jednoduchou metodu, umoziujici sefizeni Cislicovych regulatorti pro
diskrétni regulacni obvody i spojitych regulatort pro spojité regulacni obvody. Tato metoda (popsana
v [12]) vychazi z obecnych principti dynamiky a spociva v nalezeni takového regulatoru s pfenosem

G, | s), ktery zajisti na zaklad¢é vztahu

G
L _—w (5.1.1)

Pro regulovanou soustavu G, je pozadovany pienos fizeni G, . Pro soustavy s dopravnim
zpozdénim je mozné volit pfekmit pfechodové charakteristiky v rozmezi 0 — 50%.

Zavislost velikosti zesileni otevieného obvodu a na pozadovaném piekmitu K pfechodové
charakteristiky uzavieného regulacniho obvodu je popsana vztahem

1
a= (5.1.2)

Kde
B - koeficient zavislosti na relativnim piekmitu

T, - dopravni zpozdéni

pro proporcionalni soustavu se setrvacnosti druhého adu plati:



Strana 50 5 Soustava s dopravnim zpozdéni

Tabulka 11: Vypocet pomoci metody pozadovaného modelu

Regulovana typ ry T; T,
Soustava
k, o PID £ T+T, T,T,
(1+T;5)(1+T,s) (k,) (T1+T2)

Pro variantu bez piekmitu (k=0) :
T; =T,+T,=4+2=6
1 1
BT, 2,718 10
. I'T, 4.2

a

~(,0368

= = ~1,3333
T(T1+4T2) 4+2
;2= 0Ti 00368 6 73
Plk) 3 ’
Pro ptepocet do prosttedi Matlabu dostavame PID:
P=0,0736
1=00123
D =0,0552
1
h(t) //
0.9
7
0.8 /
/
0.6 //
05 / P=0.0736
1=0.0123
0.4 / D=0.0552
0.3
0.2 /
0.1 /
00 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100 110 120 130 140 150

Cas [s]

Obrazek 27: Prechodova charakteristika PID reguldtoru metoda poZadovaného modulu

Tabulka 12: Kritéria kvality regulace pro PID regulator serizeny pomoci metody pozadovaného modulu

Typ regulace ITAE IAE ISE Prekmit tro505 [S] | Cro90, [s] |Doba
[%] ustaleni[s]
PID regulator 466,45 27,18 20,08 0 54,7 78,7 152,9

Podle ptedpokladu je vysledna regulace bez prekmitu s celkovou dobou ustaleni 153 s.[7]
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5.2  Serizeni regulatoru pomoci sluzby Tune

Také u soustavy s dopravnim zpozdénim pouzijeme ladéni pomoci sluzby Tune. Je pozadavek,
aby regulace byla bez prekmitu.

hey !
0.9 /
0.8 /
07 //
06 / P=0.0774
1=0.0134

0.5 D=0
0.4 /

0.3 /

0.2 /
0.1

6] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Cas [s]

Obrazek 28: Prechodova charakteristika Pl regulatoru sluzba Tune

Tabulka 13: Kritéria kvality regulace pro PI regulator serizeny pomoci sluzby Tune

Typ regulace ITAE IAE ISE Prekmit tros0 [S] | tro90, [s] |Doba
[%] ustaleni[s]
PI regulator 362,35 24,83 19,25 0 44,7 56,7 119,7

Pomoci volby parametri sluzby Tune se podafilo snizit dobu regulace na 120 s i kritéria
regulace.

5.3  Regulace pomoci MPC

Pti navrhovani parametrdt MPC je nezbytné dodrzet podminku P>T,a M <P—T . Pokud
bychom chtéli vytvotit MPC s nasledujicimi parametry:

Tvr=0.1
P=20
M=5

Matlab automaticky upozorni na nedodrzeni podminky Tvr -P>T a navrhne horizont
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. . . TD
predikce o velikosti P +T_ .

vr

-->The "PredictionHorizon" property of "mpc" object 20 is smaller than the maximum delay
100 in the model. Choose a larger prediction horizon, for instance 120.

-->The "PredictionHorizon" property of "mpc" object is further increased to 120 because
model contains delays.

Pti navrhovani MPC budeme piedpokladat nasledujici parametry:

EDU>>» $—————————— definice soustavy-—————————

Tl=4 %[s] definice ¢asové konstanty

T2=2 %[s] definice &asove konstanty

k=3 %[-] zesileni

Td=10 % [s5] definice dopravniho zpoZzdéni

cit=k % definice &itatele

Jmen=[T1*T2 (T14+T2) 1]; %definice jmenovatele

Gs=tf(cit,jmen, 'InputDelay',Td) %definice pfenosu soustavy 5 dopravnim zpoZdénim

F———————————— MPC regulator————-—

Tvr=0.1l; %vzorkovacl perioda [s]

P=200; % horizont predikce[-] // je tfeba dostatedne veliky horizont predikce
M=20; % horizont fizeni [-]

MPC4=mpc (Gs, Tvr,P,M) ; $vytvofeni MPC
MPC4 . W.ManipulatedVariables=0 % wvahova pokuta akéni veliciny

MPC4 . W.ManipulatedvVariablesRate=10 % wvihovd pokuta rvchlosti akéni wvelidinvy
MPC4 . W.OutputVariables=1 %vahova pokuta reguladni odchylky

MPC4 . QutputVariables.Max=1 % omezenl regulovane velifiny

1.4

—h()
—u(t-Tp)
1.2
1
/ Tvr=01
/ P=200
~n 0.8 M=20
o MV=0
=1 MVR=10
= ov=1
= 06 0<=MO1<=1
[ ECR=100000
0.4 r / \
0.2
00 5 10 15 20 . 25 30 35 40 45 50
Cas [s]

Obrazek 29: Prechodova charakteristika MPC pocatecni navrh
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Tabulka 14: Kritéria kvality regulace pro pocatecni navrh MPC
Typ regulace ITAE IAE ISE Piekmit t,o50, [S] t, 990, [S] Doba

[%] ustaleni[s]
MPC 87,62 13,13 12,29 0 15,7 16,9 35,3

MPC vykazuje oproti predchozim regulacim vyrazné zlepSeni, jak v délce regulace, tak v
ohodnoceni pomoci integra¢nich kritérii. V oblasti t =18 s az t =24 s se nachdzi oblast podregulovani
o velikosti cca 0,4 %, ktera je zpusobena kratkou dobou nabéhu. Z tohoto divodu je i del§i doba
ustaleni oproti t,,, . Pokusme se nyni tento problém odstranit upravou MPC parametri jako
nejvhodnéjsi varianta se jevi zvySeni pokuty rychlosti akéni veliiny. (pozn.: akéni veli¢ina je pro
prehlednost posunuta o hodnotu dopravniho zpozdéni).

Oblast podregulace se podatilo odstranit pii volbé¢ MVR = 45,

1.4
—h()
—ut-Ty)
1.2
1 /-
Tvr=0.1
oo /7 oy
= MV=0
El MVR=45
= ov=1
= 06 0<=MO1<=1
ECR=100000
0.2
00 10 15 20 . 25 30 35 40 45 50
Cas (s)
Obrazek 30: Prechodova charakteristika MPC s nastavenim MVR = 45
Tabulka 15: Kritéria kvality regulace pro upraveny navrh MPC
Typ regulace ITAE IAE ISE Prekmit trosop [S] | trog0s [S] | Doba
[%] ustaleni[s]

MVR =45 131,29 15,89 14,17 0 21,8 24.5 42,9
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Pfi navySeni doby ndbéhu se podafilo odstranit podregulaci, coz vedlo ke sniZzeni doby
ustaleni, avSak zhorSeni kritérii kvality regulace. VSimnéme si vlivu pokut rychlosti akéni veli¢iny,
kdy oproti pfedchozi variant¢ MPC kleslo maximum ak¢ni veli¢iny z 0.8 na 0.4

5.3.1

Vliv horizontu predikce

Velikost horizontu predikce predstavuje pocet predikovanych hodnot na zékladé vsech
dostupnych informaci do ¢asu k a budoucich horizontl fizeni. Jak jiz bylo zminéno v uvodu této

kapitoly, musi platit T, -P>T . Porovnani jednotlivych horinti je zobrazeno na obrazku 31

1.4 ‘
— P200
—— P500
1.2 —— P1000
P500~P1000
1
h(t) Tvr=0.1
P=200
o / o
< MVR=45
= ov=1
= 06 0<=MO1<=1
/ ECR=100000
0.4 £
0.2
% 10 15 20 . 25 30 35 40 45 50
Cas (s)
Obrazek 31: Prechodova charakteristika pro rizné hodnoty horizontu predikce
Tabulka 16.: Srovnani variant horizontu predikce
Typ regulace ITAE IAE ISE Prekmit trg50s [S] | Cros0, [8] |DoOba
[%] ustaleni[s]
P=200 131,29 15,89 14,17 0 21,8 24.5 42,9
P=500 135,86 16,15 14,33 0 223 25,3 43,8
P=1000 135,90 16,15 14,33 0 22,3 25,3 43,8

Vliv hodnoty horizontu ma velmi maly dopad na celkovou kvalitu regulace, rozdil mezi P=500
a P=1000 je témef nulovy. Pro vyssi horizont predikce je patrné i snizovani akeni veli¢iny. Velmi
vyrazny je i narok na vykon pocitace pti simulaci P=1000.

5.3.2 Vliv horizontu fizeni

Horizont fizeni pfedstavuje pocet akcénich zasahti vytvofenych pomoci QP na zakladé
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predikovanych hodnot regulacni odchylky, kriterialni funkce a omezeni. Vliv horinzu fizeni ukazuje
obrazek 30.

1.4
—M=10
—M=20
1.2 —M=40||
1 e Tvr=0.1
h(t) P=200
/ MV=0
008 MVR=45
- / ov=1
i 0<=MO1<=1
€ s ECR=100000
0.4
\—
u(t-T,)
0.2
% 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Cas [s]
Obrazek 32: Prechodova charakteristika pro riizné hodnoty horizontu vizeni
Tabulka 17: Srovndni variant horizontu rizeni
Typ regulace ITAE IAE ISE Piekmit t,o50, [S] t, 90, [S] Doba
[%] ustaleni[s]
M=10 133,56 15,93 13,99 0 22,9 27,7 43,8
M=20 131,29 15,89 14,17 0 21,8 245 429
M=40 128,34 15,75 14,19 0 20,6 22,3 39,9

Se vzrustajicim horizontem fizeni se snizuje doba ptechodu, coz ma za nasledek snizeni doby
ustaleni a kriterii kvality regulace. Akcni velic¢ina plisobi se vzristajicim horizontem rychleji.

5.3.3 Vliv poruchové veli¢iny
Pro porovnani odezvy systému na poruchovou veli¢inu budeme uvazovat PI regulator ziskany

pomoci sluzby Tune a MPC regulator s parametry MVR = 45. Velikost poruchové veli¢iny zvolime o
velikosti 50% pozadované hodnoty , ¢as poruchy 130 s.
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L MPC Controller
mo

MPC mv —p»| Gs |:|

4’@
P ref Reg. soustava Prechodova
charakteristika
Pozadovana
velicina

Poruchova
velicina

Obrazek 33: Zapojeni poruchové veliciny v prostiedi Matlab-Simulink

16 :

Tvr=0.1 —MPC

P=200 — Pl regulator
1.4 M=20

- MV=0
MVR=45
ov=1
0<=MO1<=0.01
1.2 ECR=1000
! h(t
o -

=
= os P=0.0774
= 1=0.0134
=

0.6

/ ‘u(th ) ‘
0.2
W/ N —
% 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Cas (1)

Obrazek 34: Prechodova charakteristika MPC a PI reguldtoru s poruchou

Tabulka 18: Srovnani variant regulace - odezva na poruchovou velic¢inu

Typ regulace ITAE IAE ISE Prekmit trg50s [S] | tro90 [s] | Doba

[%] ustaleni[s]
MPC 1176,76 8,48 3,75 50% 151,3 155,8 174,7
PI regulator 1797,26 12,47 4,83 50% 167,3 202,7 215,6

V disledku dopravniho zpozdéni se zasah regulatorti na poruchu projevi az 10 s. po zacatku
pusobeni poruchy. Pro MPC je patrna snaha rychle kompenzovat vzniklou poruchu a doba ustaleni
nastane v ¢ase 174,7 s. Naproti tomu PI regulator reaguje na poruchu mnohem volnéji a doba ustéleni
nastane v Case 215,6 s.




6 KMITAVA SOUSTAVA - POHYB JERABOVE KOCKY

Jedna se o siln€ kmitavou soustavu odvozenou v [13]. Na jefabové kocce o hmotnosti m, , je
upevnéno lano o délce / na jehoz konci je zavazi o celkové hmotnosti m, . Na pojezd piisobi sila od
motoru F. Pozadovanou hodnotou je poloha zavésu.

Vi, Ox

M«

Obrazek 35: Pohyb jerabové kocky

6.1  Subsystém jerabové kocky

Z rovnovahy sil:

F,—m, X,—F,+G sing = 0 (6.1.1)
kde:
F, - sila od motoru
F, - tieci sila ptsobici na kocku
G -sin@ - sila od zatéze

Lze predpokladat malé hodnoty tihlu @ a tedy aproximovat sin¢ jako:

Xz_xk

[

Q=sinp= (6.1.2)

Pro tteci silu F, plati:
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Fy=kyy v, tkyy signv, (6.1.3)

Z duvodu velmi malych tfecich sil v porovnani s ostatnimi silami lze 6.1.3 zjednodusit:

Fy=ky vy (6.1.4)
Po dosazeni 6.1.4 a 6.1.2 do 6.1.1 a nasledné upravé lze psat:

. _Fo ky . o gm g m
Xk:?i_ﬁi -Xk+ ) -XZ— ] -Xk (615)

Stavovy popis subsystému:

X, (t)=v,(t) (6.1.6)
O il TS L LU 6.1.7)
k k mk mk k l 'mk z l mk k o

(6.1.8)

x(t)[_[1 0 ) x, (t)
[vk(t)]_lo 1] lvk(t)] (6.1.9)
Subsystém zavésu

Rovnice rovnovahy sil

—G sing+m, X,~F, = 0 (6.2.1)
Kde:

G -sin@ - slozka sily od kocky.
F, - odporova sila, zahrnujici odpor vzduchu a tfeni pfi ohybu.

Z divodu velmi malych tiecich sil v porovnani s ostatnimi silami mizeme F, zjednodusit:
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x=—9 x 22 .y 49 .y (6.2.3)

x,(t)=v,(t) (6.2.4)
w(0= %) = =% x,(0-22 v, (04 £ (0 625)

; 0 1 0
X,(t) x,(t)
z — k . z + . t
[v‘z(t)] -7 lvz(t)] 4 4lt) (6:26)
Rovnice vystupu:
1 0 0
x,(t)
t
vol=° - x(0), ] o X, (t) 6.2.7)
l 0 Vz<t> _l
¢(¢) 1 1
6.3  Stavovy popis celé soustavy:
Stavové veliCiny: Xy (t) - poloha kocky
Vi ( t) - rychlost kocky
X, (t) - poloha zavésu
v,(t) - rychlost zavésu

jako vstupni veli¢ina je zde sila od motoru F, ( t) .

Vystupni veli¢iny: X, (t) - poloha kocky
Vk(t) - rychlost kocky
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xz(t ) - poloha zavésu
Vz(t) - rychlost zavésu
(t) - uhel vychyleni zavésu

vychozi diferencialni rovnice:

0 1 0 0 i 0 .
X (¢) g -m, _ﬁ g -m, 0 x,(t) 1
Vi) _| I'm m 1 -my Jvilt) +m |'E.(¢)
X (t) 0 0 0 1| [x,(¢) ok :
‘;z(t) ﬂ 0 _g _& vz(t) 0

[ [ m, - "

[ x ()] 1 0 0 0
v’;(t) 0 1 0 of |xlt)
oin] R
v,(t ’
| o(0) ] _% 0 % of Lv10

(6.3.1)

(6.3.2)

Pro priklad analyzy volime parametry soustavy (parametry volené za uc¢elem srovnéni s [13]) :

Hmotnost kocky m,, = 100 Kg

Hmotnost zavesu m, = 20 kg

Koeficient tirent kocky K, a odporovy soucinitel k,, : k, =5, k,, =0,01.
Délka lana | = 5 m.

Serizeni regulatoru pomoci sluzby Tune

I zde pouzijeme sluzby Simulinku k nastaveni parametru regulace. Pokusime se nastavit PID
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regulator tak, aby se neobjevil prekmit. Kvili astatismu soustavy je nezadouci pouziti I slozky. Proto
se omezime pouze na P nebo PD regulator.

oAb Poloha XkXz
= u
Pozadovana hodnota PID Controller  Stavova rovnice
sougtavy
- ]
Out1 >
y
ITAE Kvalita regulace ITAE
- ]
Out1
>y
Linearni regulacni plocha Kvalita requlace |[E
_— L ]
out1 >
>y
Linearni regulacni plocha Kvalita regulace I1AE
absolutni
- L ]
Out1 >
y
Kvadraticka regulacni plocha Kvalita regulace ISE

Obrazek 36: Regulacni obvod s PID regulatorem a bloky pro zjisténi kvality regulace

12

10

N\

P=0.0596
1=0
D=0

Poloha X, % [m],

N

o S

0 50 100 150 . 200 250 300 350 400
Cas [s]

Obrazek 37: Polohy kocky a zavésu v case pri regulaci pomoci sluzby Tune
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Tabulka 19: Kritéria kvality regulace pro P regulator

Typ regulace ITAE IAE ISE Prekmit tro50, [S] | Lrg90s [s] |Doba
[%] ustaleni [s]
P regulator 50523,34 839,86 539540 |0 191,5 253,5 343,4

Jako nejvyhodnéjsi varianta se jevi pouziti P regulatoru, ktery dokazal zregulovat soustavu za
celkovou dobu 343 s bez prekmitu. Pravé pozadavek na regulaci bez prekmitu velmi zvySuje celkovou
dobu regulace.

6.5  Regulace pomoci MPC

Hlavni rozdilem oproti regulaci pomoci PID regulatoru je nutnost definovat jednotlivé
parametry jako model s jednim vstupem a vice vystupy tzv. SIMO. Vstupni parametr je zde sila od
motoru F) a vystupni parametry pétice: X,, V., X,, V,, @ pokuty odchylek regulované veli¢iny
musi byt definovany jako vektor.

Pozn. : pro Gplnost budeme kriteria kvality regulace uvadét pro polohu kocky i zaveésu.
EDU>> % pohyb jefabové kolky
%
$%definice konstant $%—-——-"-—H—-"—-""""-"""""""""""""""""""""
mk=100 % hmotnost kocky [kg]
mz=20 % hmotnost zaveésu [kg]
ktk=5 % koeficient t¥eni kodky [-]
ktz=0.01 % odporovy soudinitel [-]
1=5 % délka lana [m]
g=9%.80665 % tihove zrychleni [m/s"-2]

e Maticovy tvar stavovych rovnic———-—-—r-----—-——————
A=[0 1 0 H £ matice systému
—g*mz/ (1*mk) -ktk/mk g*mz/ (1*mk) 0;
0 0 0 1z
g/l 0 -g/1 -ktz/mz] ;

B=[0;1/mk;0;0]; % matice vstupu

c=[1 1] 0 0; %matice vystupu
0 1 0 0:
0 0 1 0:
0 0 0 ;
-1/1 0 1/1 0715
D=[0;0;0;0;0]; $ matice p¥imé vazby vystupu na vstup

sys=ss(A,B,C,D}; % definice stavového popisu

e ———— MPC regulator——————————————
Tvr=0.1; % vzorkovacli perioda [s]

P=200; % horizont predikce [-]

M= 20; % horizont Fizeni [-]

MPCl= mpc (sys,Tvr,P,M) % vytvoreni MEC

MPC1l.W.ManipulatedVariables=0 % vahova pokuta akéni wvelifiny
MPCl.W.ManipulatedvVariablesRate=0.3 % vihovad pokuta rychlosti aké&ni wvelidiny
MPCl.W.OutputVariables=[1 1 1 1 1]1; % wvahova pokuta regulaéni odchylky
Obrazek 38: Definice MPC pro regulaci soustavy kocka zavés v prostiedi Matlab Workspace
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12

10 90%4
ﬁ< Tvr=01 e
8 P=200 *z
= q / M=20 Fi
a MV=0
L= 6 MVR=0.3
© \ / ov=[11111]
£ 4
=Y
© 2
& o VY N Ve W
\ / \/ AV N
2 V
740 10 20 30 . 40 50 60 70
Cas [s]
Obrazek 40: Odezva systému na skokovou zmenu pri pocatecnim nastaveni MPC
Tabulka 20: Kritéria kvality regulace pro pocatecni navrh MPC
Typ regulace ITAE IAE ISE Prekmit €500 [S] | tr90, [s] |Doba
[%] ustaleni[s]
MPC x, 172,23 46,32 289,77 0,2 11,9 16,7 90,1
MPC x, 205,42 47,70 305,50 1,4 14,0 24.4 86,3

Oproti P regulatoru trva regulace podstatné kratsi dobu, ovSem za cenu rozkmitani zdvésu a
¢astecného rozkmitani kocky. Toto kmitani pokracuje az do ¢asu 90,1 s pro polohu kocky a 86,3 s pro
polohu zavésu. Pro odstranéni kmitani je potfeba vyrazné zvysit pokuty odchylku regulované veliCiny
pro polohu z&vésu. V grafu je vynesen i prib¢h akéni veliiny, z kterého je patrné, ze MPC na zacatku
provede prudky zasah a nasledné¢ jiz jen koriguje odchylky (pozn.: akéni veli€ina Fyje nanesena v
metitku uvedeném v levém popisu) .

12

10

2
E
// Tvr=0.1 K

6 P=200
M=20
MV=0

a4 MVR=0.3

OovV=[11101 1]

Poloha XX [m],Sila Fk [50N]

. 20
Cas [s]

Obrazek 41: Odezva systému na skokovou zménu pii zvySeni pokuty regulované veliciny pro polohu
zavesu
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Tabulka 21: Kritéria kvality regulace pro MPC s upravenou pokutou odchylky regulované veliciny

Typ regulace ITAE IAE ISE Piekmit L, o5, [S] €, 990 [S] Doba

[%] ustaleni[s]
MPC X, 41,81 25,28 172,87 0,02 4,7 6,2 13,5
MPC x, 36,84 25,20 199,55 0,03 42 5,7 12,6

Navyseni pokuty regula¢ni odchylky pro zavés ma na nasledek odstranéni kmitani zavésu, snizeni
doby regulace, velmi maly pfekmit a snizeni doby mezi tim, kdy regulovana veli¢ina vstoupi do pasma
t.q9 a ustalenim. Pokusme se navysit vahové pokuty regulacni odchylky tak, aby nevznikal piekmit.

12

10

f Tvr=0.1 X,
P=200 X
M=20 —X,

/ MV=0

MVR=0.3
OV=[11 100 1 1]
4J ]1
2
o U,JHJ,-—\HIL

[0 2 4 6 ~ 8 10 12 14 15
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Obrazek 42: Odezva systému na skokovou zmenu pri maximalnim navyseni pokuty regulované veliciny bez
prekmitu pro polohu zavesu

Tabulka 22: Kritéria kvality regulace pro MPC s maximalni pokutou odchylky regulované veliciny

Typ regulace ITAE IAE ISE Prekmit tros0, [S] | trg90, [s] |Doba
[%] ustéleni

MPC X, 20,26 16,22 97,64 0,01 3,2 3,7 7,6

MPC X, 15,14 16,22 127,71 0,01 3,2 3,7 7,6

Pii maximalnim nastaveni pokuty regulované veliCiny tak, aby nevznikal pfekmit, se podafilo snizit
jak celkovou dobu regulace, tak kritéria kvality regulace. PovSimnéme si sinusového pribéhu kocky
ve vzdalenosti 4 m, kdy kocka pokracuje do vzdalenosti 5,2 m a potom se vrati zpét na vzdalenost 4 m.
To odpovida situaci, kdy MPC se snazi tlumit kmitani zavésu vhodnym posunutim koc¢ky proti sméru
pohybu zavésu, aby ucinky zrychleni pisobily proti sobé. Praveé pouziti zpétnych posunuti ve vhodnou
dobu mé za nasledek vyraznéjsi zkraceni doby regulace oproti P regulatoru.
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Obrazek 43: Pribeh akcni veliciny a whlu natoceni
Obrazek 43 ukazuje pribéh sily od motoru F, v zavislosti na natogeni zavésu ¢ , kdy se MPC snazi v

dasledku velkych vahovych pokut regula¢ni odchylky pro polohu zavésu X, provést takovy akéni
zasah, aby thel natoceni byl co nejmensi.

6.5.1 Vliv horizontu predikce

Odezvu systému pro ruzné volby horizontu predikce ukazuje obrazek 44. Narozdil od
predchozich dvou soustav zde neni poZzadavek na minimalni hodnotu horizontu predikce dané piimo
soustavou, presto by velikost neméla byt mensi nez 80.
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Obrazek 44: Odezva systému na skokovou zménu pro riizné horizonty predikce



Tabulka 23: Srovnani variant horizontu predikce

6 Kmitava soustava - pohyb jefabové kock

Typ regulace ITAE IAE ISE Piekmit €50, [S] t,990, [s] |Doba
[%] ustaleni
P=200 X, 20,26 16,22 97,64 0,01 32 3,7 7,6
P=200 x, 15,14 16,22 127,71 0,01 32 3,7 7,6
P=500 X, 17,08 14,17 82,75 3,30 2,8 3,0 7,2
P=500 X, 10,88 13,89 112,07 1,40 2,1 2,9 6,5
P=1000 X, 16,38 13,37 77,97 6,20 3,3 4,5 6,9
P=1000 X, 9,48 12,90 103,80 2,70 1,9 2,8 6,1

Pro zvySujici se hodnotu horizontu predikce je patrna zvysujici se kompenzace akéniho zasahu
tak, aby byla co nejvice minimalizovana vahova pokuta regula¢ni odchylky. Z dtsledku navySovani
klesa doba ustaleni a zvysuje se prekmit jak kocky, tak zavésu.

6.5.2 Vliv horizontu fizeni

Vliv horizontu fizeni pro jednotlivé hodnoty ukazuje obrazek 45.
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Obrazek 45: Odezva systému na skokovou zmeénu pro riizné horizonty rizeni
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Tabulka 24: Srovndni variant horizontu rizeni

Typ regulace ITAE IAE ISE Piekmit L, o5, [S] €, 990 [S] Doba
[%] ustaleni

M=20 X, 20,26 16,22 97,64 0,01 3,2 3,7 7,6
M=20 X, 15,14 16,22 127,71 0,01 3,2 3,7 7,6
M=40 X, 26,26 16,23 85,24 15,50 5,1 7,5 13,4
M=40 X, 16,43 15,65 118,55 12,80 3,1 5,6 12,4
M=80 X, 27,78 16,49 85,44 16,80 5,2 7,8 13,5
M=80 X, 17,26 15,82 118,56 13,80 4,1 6,9 14,7

Na prvni pohled je zfejmé, ze pro vyssi horizonty tizeni neni MPC nastaveno idealné. Je to z
toho dtivodu, ze pro M =20 je MPC nastaveno bez piekmitu, ale pro vyssi horizonty fizeni by bylo
potfeba prenastavit ostatni parametry MPC. Ackoliv u pfedchozich dvou soustav zména horizontu
fizeni neméla za nasledek takto vyrazné zmény, v tomto piipad¢ se domnivam, ze piekmit je zplisoben
vysokou hodnotou pokut odchylky regulované veliciny.

6.5.3  Vliv poruchové veli¢iny

Pro odezvu systému na poruchovou veli¢inu byla do obvodu pfidana poruchova veli¢ina o
velikosti 50% Zadané veliciny, ktera puisobi po ustaleni obvodu v ¢ase 400 s.

Pozadovana hodnota

Poruchova
velicina

Obrazek 46: Schéma zapojeni poruchove veliciny pro MPC soustavu
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Obrazek 47: Odezva systéemu s P regulatorem a MPC na poruchovou velicinu
Tabulka 25: Srovnani variant regulace - odezva na poruchovou velicinu
Typ regulace ITAE IAE ISE Piekmit | € gco, [S] | .99, [s] |Doba
[%0] ustaleni
P regulator 193128,79 419,86 1350,12 |50 561,0 627,3 953,7*
MPC X, 7804,05 |19,07 43,06 50 404,2 433,7 481,6
MPC X, 7931,09 |19,35 49,41 50 403,9 433,8 4823

* vznik trvalé odchylky cca 0,03%

Pro MPC odezni poruchova veli¢ina cca 80 s od pocatku jejiho pisobeni, pro P regulator po 550 s s
nepatrnou trvalou regulacni odchylkou.
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Cilem této diplomové prace bylo porovnani standardnich regulac¢nich obvodl a obvodi regulovanych
pomoci MPC. Byly zkoumany tfi typy regulovanych soustav a na nich uskute¢néna fada simulaci pro
posouzeni jednotlivych nastaveni MPC na regulovanou soustavu. U vSech soustav byl pozadavek na
minimalni prekmit.

Nejveétsi pozornost byla vénovana soustaveé vodni turbiny, kterd je specifickd podregulovanim
(viz kapitola 4). U této soustavy je problém v tom, ze aby MPC pracovalo spravné, musi se zamétit az
na kladnou ¢ast regulace. MPC se vyznacuje podstatné vétsi rychlosti regulace, ktera ovSem zpisobuje
podregulovani vykonu, naproti tomu regulace pomoci I reguldtoru ma minimalni podregulovani.
Jedinou vyjimkou je teoretické omezeni zaporné ¢asti (viz kapitola 4.4.6).

Pro MPC regulaci s nejmensim podregulovanim pfichazi v tivahu regulace pomoci online vah (viz
kapitola 4.4.8), naopak pro co nejrychlejsi regulaci pouziti vahovych pokut akéni veliCiny (viz kapitola
4.4.7).

Tabulka 26: Srovnani vysledkii regulace turbiny z hlediska podregulovaini

Typ regulace ITAE |IAE ISE Prekmit | Podregu- | ¢, g0, [S] | , 990, [s] |POb2
[%] lovani[%] ustalenils]

I1=0.1669 214,98 (59,92 |0,46 0 11,46 12,7 16,8 22,25
MPC y=60-2x 148,48 50,37 10,399 |0 17,76 8,2 12,9 21,2
Tabulka 27: Srovndni Regulace turbiny z hlediska kritérii regulace
Typ regulace ITAE |IAE ISE Piekmit |Podregu- | t oo [s] | t, 990, [s] |POD2

[%] lovani[%] ustaleni [s]
1=0.1669 214,98 159,92 0,46 0 11,46 12,7 16,8 22,25
ov=0,50,50,5 |21,31 |24,72 (0,333 |0 82,97 2,7 3,0 3,4
2)

U soustavy s dopravnim zpozdénim se na rozdil od regulace turbiny projevi vyhody prediktivniho
tizeni oproti PID regulatoru. Doslo k vyraznému snizeni doby regulace a tedy i kritérii kvalit regulace.

Tabulka 28: Srovnani regulace s dopravnim zpozdenim

Typ regulace ITAE IAE ISE Prekmit t o505 [S] | tr90 [S] |Doba

[%] ustaleni[s]
PI regulétor 362,35 24,83 19,25 0 44,7 56,7 119,7
MVR =45 131,29 15,89 14,17 0 21,8 24,5 42,9

Nejvétsi zjistény piinos MPC je u regulace pohybu jefabové kocky. Zde nejenze MPC zvladlo velmi
vyrazné zkratit dobu regulace, ale pomoci optimalizace zvolilo protipohyb tak, aby doslo k vyruseni
navzajem proti sob¢ ptsobicich zrychleni. Dals§i vyhodou MPC oproti PID je moznost nastavit kazdy
ze zvolenych stavovych vystupti zvlast.
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Tabulka 29: Srovnani regulace pohybu jerabové kocky
Typ regulace ITAE IAE ISE Prekmit trgs0, [S] | Cro90, [s] |Doba
[%] ustaleni [s]
P regulator 50523,34 |839,86 5395,40 |0 191,5 253,5 3434
MPC x, 20,26 16,22 97,64 0,01 3,2 3,7 7,6
MPC X, 15,14 16,22 127,71 0,01 3,2 3,7 7,6

Prediktivni fizeni pfedstavuje pokroc¢ilou formu fizeni a pii vhodné zvolenych parametrech vyrazné
prevysuje klasické PID regulatory. Diivodl jeho malého rozsifeni mimo chemicky a petrochemicky
primysl je hned nékolik:vysoka potizovaci cena jiz hotového software, vysoka narocnost na hardware,

neexistence univerzalnich metod pro sefizeni a v neposledni fadé teoreticka komplexnost navrhu
prediktivniho Fizeni.
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