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1 Uvod

Clanok sa zaoberd navrhom prediktivneho riadenia vetrania v tuneli. K dosiahnutiu tohto ciel'a
bolo nevyhnutné realizovat’ analyzu a identifikiciu konkrétneho tunela. Tito metédu je mozné pouzit
len v existujdcich tuneloch, ktoré uz maji realizovany systém vetrania. Pre pouZitie vysledkov v inom
tuneli je potrebné uskutocnit’ tento postup pre dany systém s redlnymi datami vybraného tunelu.

Na zdklade modelovania je zrealizovany ndvrh prediktivneho riadenia vetrania v tuneli.
K tomuto navrhu bolo potrebné identifikovat' vlastnosti ventilatora. Aj k tomu boli pouZité udaje
z riadiaceho systému cestného tunela Mriazovka (CTM). Navrh je realizovany v prostredi Matlab.
Simulicie sd pre dvojrozmerny systém s pouZitim metédy DMC. Vyhody prediktivneho riadenia
spocivaju v tom, Ze umoZziuju riesit’ SISO aj MIMO dlohy, zohl'adiiuji dynamiku zmien procesu v
Sirokom rozsahu — pruznost’ modelu, kompenzuji vplyv merate'nych a nemeratelnych portdch (jedna
sa 0 dopredné formy riadenia) a rieSenie tloh je formulované ako ,,optimalizaény problém riadenia‘“
pri zohladneni ohranicujuicich podmienok na riadiaci zdsah, zmenu riadiaceho zdsahu a vystupné
premenné.

2 Vzduchotechnika cestného tunelu Mrazovka

Systém vetrania v tuneli Mrazovka tvori jeden funkény celok. Ide o pozdiZne vetranie
s centrdlnou odvodnou Sachtou a ochrannym systémom pred Sirenim Skodlivin do okolitého
prostredia. Vetranie je navrhnuté ako pozdiZne v smere jazdy s nasivanim v juZnom vyisteni
vychodného tunelu (VTT) a vo vetve B, s prevodom vetracieho vzduchu v severnom tuneli do
zépadného tunelu (ZTT).

A o e o e o e e o e o o o e o e o e
A — - — e —— — e ——— —— -
RRMARMARARRMARAARARAAA e a— g .
OO0 K colim 2
- o O e VIT #
g I000C M coim 2

Obr. 1 Schéma tunela Mrdzovka

Ulohou je navrhniit' pristup k riadeniu vzduchotechniky prostrednictvom dopravnych
parametrov. Sucastou tejto ulohy je pokusit’ sa njst’ vztah medzi intenzitou dopravy, rychlostou
dopravy a koncentraciou skodlivin vo vniitri tunela. K tejto tlohe bola vybrana vychodna tunelova
triba tunelu Mrdazovka ako modelovy priklad. VIT bola vybrand k analyze a experimentom
s vetranim z viacerych doévodov. Prvym ddévodom je princip mieSania znecisteného vzduchu
z VTT do ZTT. Preto namerané hodnoty splodin v ZTT st ovplyviiované aj intenzitou dopravy
vo VTT.

3 Simulacie prediktivneho riadenia v Matlabe

Na Obr. 2 je blokovéd schéma prediktivneho reguldtora v uzavretej slucke. Model tunela
a ventildtora je ziskany pomocou identifikdcie skutoénych zariadeni. Intenzita vozidiel spdsobuje
zvySovanie koncentricii Skodlivin v tuneli. Této intenzita je vyjadrend vektorom, ktory obsahuje



skutocne namerané diata. Matlab poskytuje vhodny spdsob, ako simulovat’ sprivanie systému
podla Obr. 2.

Jednd sa o regulédciu systému v uzatvorenej slucke s ohrani¢eniami na riadiacu veli¢inu
ana vystupy. PouZiva MPC mod formét. RieSi optimalizacny problém pouZitim kvadratického
programovania.
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Obr.2 Riadenie vetrania v uzavretej slucke pomocou prediktivneho reguldtora

4 DMC (Dynamic Matrix Control)

DMC je jeden z najrozSirenejSich pristupov a je zdkladom rozli¢nych komeréne dostupnych
MPC produktov.

Je zaloZeny na modeli ziskanom z prechodovej alebo impulznej charakteristiky.
N
y(k) = hu(k=i), (1)
i=1
kde h; su koeficienty FIR (konecnej impulznej odozvy) modelu riadeného systému.

5 Casti regula¢ného obvodu
Pozadované vstupné veli€iny sd nasledovné:

Blok ventilator je model v MPC step formate, ktory charakterizuje ti¢inok ventildtora na
koncentracie CO a viditel'nosti (OP). Jedna sa o systém s jednym vstupom a dvoma vystupmi.
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Obr. 3 model ventildtora



Model ventilatora ma tvar:
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Medzi jednu z hlavnych vyhod prediktivneho riadenia mozno povaZovat zakomponovanie

ohranicujicich podmienok priamo do algoritmu riadenia. V tomto pripade sa jednd o ohranicenie
vel’kosti riadenej veliC¢iny. Riadiaca veli¢ina u je v rozmedzi 0-10V.

Model tunela je tieZ model v MPC step formate, ktory je pouZity pre odhad stavu v
reguldtore. Do procesu vstupuje ako vektor hodndt, ktoré st pocitané na zdklade intenzity dopravy
v ur¢itom predikénom horizonte. Vo vSeobecnosti méze byt tento model vyjadreny inou formou.

Pre kazdé stcasné a budice ziskané nastavenie riadiacich zdsahov, budice spravanie
vystupov procesu y(k + 1lk), y(k + 2lk), . . ., y(k+ plk) mo6Ze byt predikované v Casovom
horizonte p. m stcasnych a budicich riadiacich zdsahov (m <p) je pocitanych tak, aby bolo
minimalizované kvadratické kritérium, ktoré ma tvar:

2 m
minAu(k)...Au(k+m—1) é” Fly([)’(k +l|k)_ r(k +l)])” + 12_1:‘

kde I' /' a T" st vdhovacie matice na ohodnotenie jednotlivych prvkov y alebo u v uritom
¢asovom intervale do budicnosti. r(k + /) je vektor budicich referenénych hodnét (pozadovana
hodnota). Hoci je pocitanych m riadiacich zdsahov, pouzity je len prvy (Du(k)). Hoci v predoslom
kroku bola pocitand celé trajektoria akénych zdsahov, iba prvy clen u(k) je aplikovany do procesu.
V dalSej periéde vzorkovania je cely postup opakovany. Tento princip je zndmy ako stratégia
pohyblivého horizontu [A6].
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b

T [Au(k+1-1)]

Predikované vystupy procesu y(k + 1lk), . . ., ¥(k + plk) st z4vislé na suCasnej namerane]
veli¢ine y(k) a vypocty urobime sohladom na nemeratelné poruchy a merateI'né poruchy
pOsobiace na vystupy.

6  Vysledky simulacii

Pre nasledovné simuldcie boli hrani¢né limity koncentricii zvolené 6 ppm pre koncentracie
CO a 0,5 ppm pre koncentricie viditeI'nosti v tuneli. Tieto hodnoty st zvolené niZ§ie pod hranicou
prekro€enia povolenych limitov z toho dévodu, Ze v danej databdze nameranych koncentricii sa
takéto hodnoty nenachddzali.
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Obr. 5 Priebehy MPC reguldtora
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Podla priebehov vystupnej veli¢iny na Obr. 5 je evidentné, Ze Ziadna z hodndt Skodlivin
nepresiahla maximdlne povoleny limit. AvSak pre niZSie nastaveny limit modZe tidto hodnotu
presiahnut’, pretoZe jeden ventilator nestaci na zriedenie koncentracii CO.

V nasledujicej simuldcii vyuZijeme moznost nastavenia vdhovacich matic (uwr) pre
vyladenie regulatora.
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Obr. 6 Priebeh riadiacej veliciny reguldtora pre uwt=0.05
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Obr. 7 Priebeh riadiacej veliciny reguldtora pre uwt=0.3 a ywt=[0.8 0.8]

Spravnym nastavenim vdhovacich matic modZeme predchiddzat cCastému zopinaniu
ventilatorov. V redlnej aplikécii je nutné riadiacu veli¢inu u prispdsobit’ vstupu riadiacej jednotky
pre ventildtory. Riadiaca veli¢ina nie je v redlnej aplikécii spojitd, ale ma skokovy priebeh.

7 Zaver

K navrhu bolo potrebné identifikovat’ vlastnosti ventilatora. Aj k tomu boli pouzité uidaje
z riadiaceho systému CTM. Navrh je realizovany v prostredi Matlab. Simuldcie sd pre
dvojrozmerny systém s pouzitim metédy DMC. Z uvedenych vyhod prediktivneho riadenia vyplyva
efektivnost’ navrhu rieSenia vetrania v tuneli. Dokazuju to aj vysledky simulécii.

Tento clanok vznikol v rdmci projektu KEGA K-057-06-00 "Inovécia metodiky
laboratérnej vyucby na baze modelovania a simuldcie v programovom prostredi Matlab v
kombinécii s vyukovymi modelmi prostrednictvom e-learningu."
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