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Контроль уровня жидкости и температуры используются в различных отраслях промыш ленности, 
а также в энергоблоках атомных электростанций. Уровень воды и температура играют важную роль 
на атомных и тепловых электростанциях. Регулятор с предсказанием контролируемого параметра — 
это алгоритм управления с обратной связью, который использует модель для предсказания будущих 
результатов процесса. Регулятор с предсказанием использует модель системы для прогнозирования 
ее будущего поведения для оперативной оптимизации процесса управления, чтобы выбрать наи ­
лучшее управляющее действие, которое приводит прогнозируемый выходной сигнал к эталонному 
значению. В этой статье предлагается модель регулятора с предсказанием для контроля температу­
ры и уровня воды. Регулятор с предсказанием имеет два входа: от датчика температуры и уровня во­
ды. Система базируется на математической модели задачи, а затем разрабатывается пространствен­
ная модель. Эти системы с несколькими входами и несколькими выходами используются в качестве 
испытательного стенда для нахождения оптимальной последовательности управляющих выходов, 
которые приводят прогнозируемую регулируемую величину выходное значение системы к заданно­
му значению путем изменения горизонта прогнозирования и горизонта управления.
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ВВЕДЕНИЕ
Регулятор с предсказанием модели использует 

ряд контролируемых переменных для оптимиза­
ции процесса управления [1, 2]. M PC (Model pre­
dictive Controller) широко используется в различ­
ных областях, включая ядерные и тепловые про­
цессы [3, 4]. M PC (Model predictive Controller) 
может применяться для оперативной оптимиза­
ции процесса в режиме реального времени. М ате­
матическая модель установки используется для 
построения прогнозов будущего поведения си­
стемы на конечном горизонте управления, а так­
же решение о стоимости управляющего воздей­
ствия и определяет оптимальный входной сигнал 
для системы управления [5]. Для создания и вы­
бора управляющего воздействия алгоритм M PC 
(Model predictive Controller) повторяется, и пер­
вое управляющее воздействие выполняется в по­
следовательности предсказанных будущих управ­
ляющих воздействий. M PC (Model predictive Con­
troller) может обрабатывать линейные или 
нелинейные ограничения равенства или неравен­

ства, множественные входы и выходы, а также 
линейные или нелинейные модели объекта управ­
ления [6 ].

1. П РИ Н Ц И П  РАБОТЫ РЕГУЛЯТОРА 
С ПРЕДСКАЗАНИЕМ , ЕГО 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
Значение управляющего воздействия на шагах 

управления для определенного горизонта N  на­
зываются горизонтом прогнозирования. Гори­
зонт прогнозирования N  — это будущие выход­
ные значения для исполнительного механизма и 
регулирующего органа системы управления, ко­
торые предсказываются в каждый момент време­
ни t с помощью математической модели объекта 
управления. Предсказываемые управляющие 
значения y(t + k | t) для k  = 1 , . . . ,N  зависят от и з­
вестных значений момента t и будущих управля­
ющих сигналов u(t + k | t ) ,k  = 0 , . . . ,N  - 1 , которые 
должны быть рассчитаны на основе данных о со­
стоянии системы управления и сгенерированных
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управляющих значениях, которые были приме­
нены на прошлых шагах управления [7].

1. Набор управляющих сигналов для следую­
щего шага управления вычисляется путем опти­
мизации определенного критерия с целью под­
держания процесса как можно ближе к  заданной 
оптимальной траектории w(t + k). Обычно, на 
практике, чаще всего принимают критерий м и­
нимума среднеквадратической ош ибки между 
прогнозируемым выходным сигналом и ожидае­
мой эталонной траекторией [8 ].

2. Весь ресурс управления заключен в боль­
шинстве случаев целевую функцию — которая 
определяется выбранным критерием управления. 
Явное решение может быть получено, если кри­
терий является квадратичным, а математическая 
модель объекта управления является линейной 
или линеаризованной, и при этом нет существен­
ных ограничений на ресурс управляющих воздей­
ствий. В противном случае, должен использо­
ваться метод итеративной оптимизации. Некото­
рые предположения о структуре будущего закона 
управления также делаются в части того, что он 
будет постоянным и неизменным с определенно­
го момента времени до окончания горизонта 
управления [9].

3. Управляющий сигнал u(t\t) поступает на ис­
полнительный механизм и регулирующий орган, 
в то время как следующие вычисленные управля­
ющие воздействия отклоняются на данном шаге 
(такте) управления, поскольку на следующем ш а­
ге управления y(t + 1) управляющее значение уже 
известно (рассчитано заранее) и следующий шаг 
управления выполняется с новым значением, и 
все последовательности обновляются. Таким об­
разом, вычисляется u(t + 1\t + 1) (которое, в прин­
ципе, может отличаться от u(t + 1\t) из-за новой 
доступной информации о состоянии объекта 
управления) с использованием принципов отсту­
пающего горизонта. Данное обозначение указы­
вает, что значение переменной в момент t + к  бы­
ло рассчитано в момент t, то есть заранее [10].

Предположим, что имеется объект управления 
с m входами, q выходами и n состояниями. Будем 
считать, что количество выходов объекта управ­
ления меньше или равно количеству входов. Если 
количество выходов объекта управления больше 
количества входов, то в данном случае, теряется 
возможность управления каждым из измеренных 
выходов независимо с нулевыми ошибками ста­
ционарного состояния выходных переменных 
объекта управления. В общей постановке задачи 
управления с предсказанием, с учетом шума и по­
мех объекта управления [11, 12]:

x(k  + 1) = A x(k ) + Bu(K ) + Bw(k) (1)

y(k) = Cx(k) (2)

где w(k) является входным возмущающим воз­
действием. Это означает, что последовательность 
белого шума (k) задается уравнением разности 
(между входным возмущающим воздействием в 
момент времени k  и возмущающим воздействием 
в момент времени (k - 1):

w(k) -  w(k -1 )  = k  (3)
Заметим, что из (1) также верно следующее 

разностное уравнение для переменной состоя­
ния:

x(k) = Ax(k -1 )  + Bu(K  -1 )  + Bw(k -1 )  (4)
Определяя M (k ) = x (k ) + x(k  -1 )  и 

Au(K) = u(k) -  u(k -1 ) , затем вычитая (4) из (1) 
получаем, что:

Ax(k  + 1) = A A x(k ) + BAu(K) + Bw(k) (5)
Для того, чтобы найти связь между выходом 

y(k) и переменной состояния Ax(k), необходимо 
сложить (2) из (5):

Ay(k + 1) = CAx(k  + 1) =
= CAAx(K) + CBAu(K) + CB(k) ( )

где

Ay(k + 1) = y (k  + 1) -  y(K )
Выбор нового вектора переменной состояния:

x (k ) = [Ax(k)T y(k)T ]T

В данном случае:

Ax(k +1)

1----О<1__ Ax(k)
_ y(k  + 1) _ CA I _ y(k) _

+
B

CB
Au(k) +

B
CB

e(k)

+

(7)

[y(k)] = [O I]
A x(k ) 
y(k) ,

где I  — это матрица идентичности с размерами r  х r, 
которая является числом выходов; и O — это r  х n 
нулевых матриц.

В (7) A, B  и C имеют размерность n х n, n х m и 
r  х n соответственно.

2. М ОДЕЛИРОВАНИЕ МНОГОВХОДОВЫХ /  
МНОГОВХОДОВЫХ СИСТЕМ  

ПОД М ОДЕЛЬНЫ М  ПРЕДСКАЗАТЕЛЬНЫ М  
УПРАВЛЕНИЕМ

Большинство промышленных и ядерных про­
цессов управляются алгоритмами управления (в 
данном случае речь идет именно об алгоритмах 
управления, программную и аппаратную части 
системы управления в данном случае рассматри­
вать не будем), которые имеют ряд входных пере­
менных и выходных переменных. Например, рас-
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Рис. 1. Диаграмма принципа работы Регулятора с предсказанием.

смотрим процесс термического смеш ивания, 
показанный на рисунке 2 , как системы с несколь­
кими входами/несколькими выходами [13, 14].

Уровень h в баке и температура T должны кон­
тролироваться путем регулировки величины по­
тока горячей и холодной жидкости, Wh и Wc, соот­
ветственно.

Температуры входного потока Th и Tc считают­
ся переменными возмущения. Положение управ­
ляющ ей задвижки поддерживает выходной рас­
ход w постоянным, а свойства жидкости считают­
ся неизменными на всем временном промежутке 
управления, то есть на них не влияет ни темпера­
тура, ни объем жидкости, но энергетические и 
массовые балансы для этого процесса могут ме­
няться во времени.

+ wcC(Tc -  Tref) -  wC(T -  Tref)

р с ^  = Wh + Wc -  w (9)
dt

Учитывая изменение во времени энергетиче­
ских и массовых балансов получим следующее 
уравнение:

d[V(T -  T" f )] = ((T -  Tref)d V  + v d T )  ( , 0 )
dt ’’ dt  dt

В уравнении (10) можно заменить правую 
часть уравнения на правую часть уравнения (8 ).

После замены баланса масс (9) получается бо­
лее простой набор уравнений с V  = Ah,

df  = - ^ - [ w hTh+weTc -  (wh + wc)T] (11)
dt pAh

dh = — (wh + wc -  w) (12)
dt pA

После линеаризации (11) и (12), приведения их 
в отклонение от рабочих точек системы управле­
ния и проведя преобразования Лапласа, мы полу­
чаем набор из восьми передаточных функций, 
описывающих влияние каждой входной перемен­
ной (Wh,Wc, T, ТС) на каждую выходную перемен­
ную (T и H):

Th -  T
T  (s) = w (13)

Wh(s) ks +1

Tc -  T
T(s) = w (14)

Wc(s) Ts + 1

Wh
T  (s) = w (15)
Th ks + 1

Wc
T(s) = w (16)
Tc(s) ks + 1

J _
H  (s) = pA

(17)
Wh(s) s

Wh Wc

Рис. 2. Бак-смеситель горячих и холодных жидкостей.
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Соответственно, управляемые переменные wh 
и wc могут быть изолированы от возмущающих 
переменных Th и Tc с помощью двух передаточ­
ных функций:

Th -  T  Tc -  T
w w

T  (s) Ts + 1 Ts + 1 Wh (s)
H  (s) J _ X Wc (s)

PA PA
_ s s _
Wh W
w w

Ts + 1 Ts + 1 
0 0

Th(s) 
Tc (s)

(2 2 )

Структурная схема системы управления пред­
ставлена на рис. 3.

Рис. 3. Блок-схема передаточной функции танка.

H  (s) = pA (18)
Wc (s) s

H (s) = 0 (19)
Th(s)

H (s) = 0, (2 0 )
Tc(s)

где к  = конструкционный параметр бака, ха- 
w

рактеризующий его объем.
Уравнения (13)—(16) показывают, что все че­

тыре входных сигнала влияют на температуру ре­
зервуара через передаточные функции первого 
порядка и единственную постоянную времени T.

Уравнения (17) и (18) показывают, что входной 
расход влияет на уровень через интегрирование 
передаточных функций, возникающих в резуль­
тате работы подающего насоса на выходной л и ­
нии.

Наконец, из уравнений (19) и (20) ясно, что из­
менения температуры на входе не оказывают н и ­
какого влияния на уровень жидкости.

Очень компактный способ выражения уравне­
ния (13) через уравнение (20) является матрицей 
передаточной функции:

T  (s) 
H  (s)

Th -  T  Tc -  t  Wh W
w_____ w w w

Ts + 1 Ts +1 Ts + 1 Ts + 1

pA pA  0 0
_ s s

(2 1 )

3. М ОДЕЛИРОВАНИЕ И РЕЗУЛЬТАТЫ
Для создания новой модели в среде Simulink 

был создан код в редакторе MATLAB и перенесен 
в M PCtool, который используется для генерации 
моделирования математической модели в модель 
Simulink [15, 16].

При моделировании, потоки горячего и холод­
ного равны, поэтому количество входов сокращ а­
ется до 3 входов и 2 выходов.

Параметры M PC изменялись постепенно, 
чтобы получить наилучший отклик путем изме­
нения параметра настройки (горизонт управле­
ния и горизонт прогнозирования).

На первом этапе моделирования время выбор­
ки  было установлено равным 1 секунде, горизонт 
управления — 2 , а горизонт прогнозирования —
10. Полученные графики приведены на рис. 4.

Можно сделать отклик модели системы управ­
ления более быстрым, соответствующим образом 
настроив значение для горизонта предсказания. 
В этом эксперименте были проверены различные 
значения контрольного и прогностического го­
ризонтов, результаты приведены на графике 
рис. 5 и 6 . Различные значения, тестируемые для 
горизонта прогнозирования, выполняются путем 
фиксации контрольного горизонта и изменения 
горизонта прогнозирования P. Тестируемые зна­
чения приведены в таблице 1. Различные значе­
ния, проверенные для контрольного горизонта, 
выполняются путем фиксации горизонта прогно­
зирования и изм енения контрольного горизон­
та М, приведены в таблице 2.

В случае, если система управления имеет более 
быстрый отклик, то изменяя соответственно зна­
чение горизонта прогнозирования и горизонта 
управления, рассматривая несколько различных 
параметров, как показано на рис. 5 и 6 соответ-
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Рис. 4. MPCtool в результатах моделирования MATLAB: u1, и2 и и3 — вход системы, а T и H — выход системы.

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

Рис. 5. Реакция температуры и уровня на изменение горизонта прогноза.

ВЕСТНИК НАЦИОНАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОГО ЯДЕРНОГО УНИВЕРСИТЕТА “МИФИ” том 10 № 1 2021



60 ЛАИДАНИ и др.

И(2)«И(2) И(2) И(2)

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

Рис. 6. Реакция температуры и уровня на изменение горизонта управления.

ственно можно получить наилучшие траектории 
управления, которые соответствуют значению го­
ризонта прогнозирования равному 2 0 , а горизон­
ту управления равному 2 .

ЗАКЛЮ ЧЕНИЕ

Контроль уровня и температуры жидкости в 
резервуарах является одной из основных проблем 
в технологических отраслях промышленности и 
ядерных процессах. Для достижения этой цели

Таблица 1. Изменение горизонта прогнозирования
Горизонт прогнозирования Г оризонт управления

5 шагов 2 шага
8 шагов 2 шага
12 шагов 2 шага
20 шагов 2 шага

Таблица 2. Контроль изменения горизонта
Горизонт прогнозирования Горизонт управления

20 шагов 2 шага
20 шагов 5 шагов
20 шагов 8 шагов
20 шагов 12 шагов

моделируется и внедряется контроллер M PC для 
установки.

Работа включает в себя проектирование и мо­
делирование системы управления уровня и тем­
пературы жидкости. М атематическая модель по­
строена на основе обыкновенных дифференци­
альных уравнений.

Для численного реш ения задач стационарного 
и динамического анализа использовались про­
стой итерационный метод и метод Рунге—Кутта. 
Эти анализы показывают в основном нелиней­
ность системы и приводят к  выбору передаточной 
функции второго порядка.

Используемый прогностический контроль 
имеет хорошие результаты с точки зрения приня­
того критерия качества регулирования, за исклю­
чением самого начала управления, так как алго­
ритм должен быть настроен через горизонт 
управления и прогнозирования, где изменение 
значения этого фактора приводит к  более плавно­
му, но более медленному отклику.

Управление прогностической моделью имеет 
многообещающий результат во многих областях 
применения, таких как тепловые и ядерные про­
цессы.
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Abstract-L iquid level and temperature are employed in different industries such as nuclear power plant and 
power generator units. The water level and temperature have an essential role in nuclear and thermal power 
plants. A model predictive controller is a feedback control algorithm involving a model of a system to predict 
its future behavior, and it solves an online optimization algorithm to select the best control action that drives 
the predicted output to the reference. In this paper, a model predictive controller has been proposed to mon­
itor the temperature and water level. The model predictive controller has two inputs from the temperature 
sensor and the water level. The system is based on a mathematical model for the task, and then a space model 
is developed. These systems with multiple inputs and multiple outputs are used as a testbed to find the optimal 
sequence of control inputs that drive the predicted plant output to track setpoint by changing the prediction 
horizon and control horizon.

Keywords: model predictive controller, feedback control, mathematical model, control horizon, prediction 
horizon
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