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ABSTRAKT

Prace se zabyva robustnim prediktivnim fizenim. Popisuje nékolik verzi metody Generalized
Predictive Control a metodu Offset-free Model Predictive Control. Jednotlivé prediktory
jsou naprogramovany v prostiedi Matlab/Simulink a ovéfeny jednak na simulaénich

modelech, tak i na realné laboratorni soustavé Amira DR300.

Kli¢ova slova: Prediktivni fizeni, robustnost, Generalized Predictive Control, Offset-free

Model Predictive Control, omezeni veli¢in, Matlab/Simulink, kvadratické programovani.

ABSTRACT

The thesis deals with the robust Model Predictive Control. It describes several techniques of
Generalized Predictive Control and Offset-free Model Predictive Control. Each predictor is
programmed in Matlab/Simulink. They are tested on simulation models and also on the

laboratory plant Amira DR300.

Keywords: Model Predictive Control, robustness, Generalized Predictive Control, Offset-
free Model Predictive Control, constraints, Matlab/Simulink, quadratic programming.
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UvoD

Automatizace muze byt charakterizovana jako fizeni proces a stroji pomoci fidiciho
systému. Nazev pochazi z feckého slova Autdmatos, coz lze volné pielozit jako sam od sebe
jednajici. Prvni zminky o automatizaci miizeme vystopovat az do starovéku, naptiklad v 3.
stoleti pt. n. I. byly téZké chramové dvefe v Alexandrii automaticky otvirany pomoci

mechanismu zaloZeném na principu vodni pary. [1]

Prvni rozvoj automatizace nastal pak pfedevsim s pfichodem primyslové revoluce v 18.
stoleti. VSeobecné znamy je odstiedivy regulator parniho stroje, ktery zkonstruoval James
Watt roku 1782. V pribéhu 19. stoleti miZzeme zacit hovofit o automatizaci jako o védnim
oboru, ktery se postupné vice matematizuje, kde hlavnimi osobnostmi byli E. J. Routh, A.
Hurwitz a A. M. Ljapundov, ktery poloZil zaklady teorie stability. Ve 30. letech 20. stoleti
H. Nyquist a H. W. Bode prezentovali prace zabyvajici se frekven¢ni analyzou systému. Ve
40. letech J. G. Ziegler a N. B. Nichols vypracovali praci zabyvajici se efektivnim

nastavenim regulatort. [2] [3]

Masivni rozvoj automatizace nastdva v obdobi po 2. svétové valce spole¢né s rozvojem
elektrotechniky. Automatizovany jsou v té dob¢ rozsahlé prumyslové celky. S nastupem
digitalnich pocitacti v 70. letech 20. stoleti byla vypracovéna teorie diskrétniho fizeni. V 80.
letech se objevuji prvni pocitace schopné fizeni v realném case. V poslednich desetiletich
doslo k obrovskému nartstu vykonu vypocetni techniky a zaroven se tato technika stala
cenove dostupnéjsi. To umoznilo jeji Siroké nasazeni do procesu fizeni a regulace a umoznilo
bézné pouziti modernich metod fizeni, které byly do té doby piili§ vypocetné narocné.

S témito metodami se oteviely zcela nové moznosti feSeni regulaénich uloh. [3]

Prediktivni Fizeni zalozené na modelu (Model Predictive Control) je metoda, kterd
zaznamenala prudky rozvoj v poslednich letech a v sou¢asnosti je Siroce rozsitena. Pod MPC
patii mnoho rtiznych metod. VSechny tyto metody obsahuji model fizeného systému, s jehoZz
pomoci predikuji budouci tizeni vystupniho systému. Dale je vypocéet budoucich fidicich

hodnot minimalizovan dle zvolené ucelové funkce. [4]
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1 HISTORIE PREDIKTIVNIHO RIZENI

Model Predictive Control ma dlouholetou historii. Jeho pocatky lze vystopovat do 60. let
minulého stoleti. V 70. letech spole¢nost Shell Oil vyvijela technologii prediktivniho fizeni,

kterou pouzila v praxi jiZz v roce 1973. [5].

Pozdéji v 70. letech vyslo nékolik praci zabyvajicich se nasazenim MPC v priimyslu. V roce
1978 byl piredstaven Model Predictive Heuristic Control, ktery je dnes znamy spi$ pod
ndzvem Model Algorithmic Control (MAC). Dvojice Cutler a Ramaker prezentovali roku
1980 tizeni Dynamic Matrix Control (DMC). Spole¢né pro tyto prediktory je pouziti
dynamického modelu procesu, bud’ ve tvaru impulzni funkce, nebo pozdé¢ji ve tvaru
prechodové charakteristiky. Pomoci téchto modelli jsou predikovany budouci zmény
ak¢niho zasahu v zavislosti na minimalizaci chyby. Postup se opakuje kazdou periodu. U

téchto prvotnich MPC nebyla zaruéena stabilita. [6]

Nov¢jsi generace MPC jako napiiklad Quadratic Dynamic Matrix Control (QDMC)
prezentovand v roce 1986, zaCala vyuzivat kvadratické programovani pro feSeni
optimaliza¢niho problému, jez je dan cenovou funkci a omezujicimi podminkami, zadanymi

jako linearni nerovnosti. [6]

Dalsi vyvojovou linii, jez vznikla nezavisle, byly prediktory pro SISO systémy, kde byla
vyuZita prenosova funkce jako model a diofantické rovnice pro vypocet predikovanych
ak¢nich zasahi. Zastupcem takového prediktoru je Generalized Minimum Variance Control
(GVM). Tento prediktor dokazal pracovat i s neminimalné fazovymi systémy a omezujicimi
podminkami vstupnich a vystupnich veli¢in. V roce 1987 byl na principu GVM vyvinuta
metoda Generalized Predictive Control (GPC), ktera je jednou z nejpouzivanéjsich metod

prediktivniho fizeni. [6] [7]

V roce 1999 Bemporad a Morari prezentovali praci zabyvajici se robustnosti v prediktivnim
fizeni. Vyvoj modernich technik prediktivniho fizeni se zaméfil na robustnost, stabilitu a

vykon. [5] [8]
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2 ROBUSTNOSTNI RIZENI

Pfi navrhu regulétoru vétsinou pracujeme s urcitou formou matematického modelu fizené
soustavy. V praxi se téméf nikdy na§ matematicky model pfesné neshoduje s chovanim
redlného systému. Toto mize byt zptisobeno mnoha okolnostmi. Casto je to zptisobeno
nelinearitou redlného systému, kterou zanedbame linearni aproximaci modelu ve zvoleném
pracovnim bod¢. Dale mize byt tento rozdil zpisobem zjednoduSenim realné¢ velmi
slozitého systému, tak abychom byli schopni s modelem jednoduSe pracovat. Taktéz ndm
nemusi byt pifesné znamy veSkeré parametry realného fizeného systému. Pokud budeme
uvazovat tuto odchylku matematického modelu od puvodniho realného, budeme pracovat

S tzv. neurcitym modelem. [9]

Neurcity model popisuje celou mnozinu modelti v okoli modelu nominalniho. Rozsah tohoto
okoli popisujeme pomoci parametrické a neparametrické neurcitosti, popi. kombinaci obou
tzv. smiSenou neurcitosti. V piipadé parametrické neuréitosti, definujeme interval, ve kterém
se mohou jednotlivé parametry nachazet. V tomto pfipadé¢ bychom tedy méli znat ¥ad a
strukturu zkoumaného systému. U neparametrické neurcitosti nemusi byt pfedem znama
struktura systému, jelikoz interval uré¢ime pomoci rozptylu frekvenénich charakteristik. [9]
[10]

Robustnost Fizeni je vlastnost regulatoru, jez umoznuje fidit s urcitymi pozadavky na
ptesnost nominalniho modelu, ale i mnozinu modelt v jeho okoli, zadanych neur¢itym
modelem. Z vySe uvedeného je ziejmé, ze urcitou miru robustnosti ma vétsina funkénich
regulatort, jelikoz témét nikdy nepracujeme s naprosto piesnym modelem fizené soustavy.
[10]

Pokud G,(s) je ptenos nominalniho modelu systému, pak plati

Gy(s)eIl (2.1)
kde IT je mnozina v§ech modell popsanych neurcitym modelem. Také plati
G(s)eln (2.2)

kde G(s) je libovolny model z této mnoziny.
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2.1 Parametricka neurcitost

Parametrickou neurcitost pouzijeme u systému, u nichz zname strukturu a fad, jen pfesné
nezname jeden Ci vice parametri. Nejcastéj$i zapis neurcitych parametrii je vektorem
realnych neurcitych parametrt (. Pokud mame n neurcitych parametri, zapiseme ( jako n-

rozmérny vektor:

g=(@, 9, ... d,) geR (2.3)

Vektor  piedstavuje mozné hodnoty urcitého parametru z pienosové funkce. Zapis

prenosové funkce i s vektorem neurcitosti mizeme provést ve tvaru [9]

G(s,q): b(S,q; _ iT]O . m<n 2.4)

a(s,q

i=0

Nejcastéji se zajimame o charakteristicky polynom uzavieného regulaéniho obvodu, jez
uréuje dynamické vlastnosti a stabilitu zkoumaného systému. Nejbéznéjsim typem zapisu je

tzv. intervalovy zapis, ktery miizeme popsat jako

p(s,q)= i[qi,Qf]Si 2.5)
kde:

0; dolni mez parametru,

g horni mez parametru.

Pokud budeme chtit prohlésit takto zadany polynom za robustné stabilni, musime projit
vSechny kombinace polynomi a urcit stabilitu vSech polynomid. S rostoucim poctem
neurcitych parametrti roste i pocet moznych kombinaci. Pro zjednoduseni se vyuziva
Charitonutv teorém, ktery tikd, ze intervalovy polynom s invariantnim stupném je stabilni
tehdy, jestliZe jsou stabilni ¢tyfi Charitonovovy polynomy. Postaéi tedy zkontrolovat stabilitu
¢tyt polynomd, bez ohledu na mnozstvi neuréitych parametr. Jednotlivé Charitonovovy

polynomy se stfidanim dolnich - a hornich + hrani¢nich mezi, dle nasledujiciho poradi.

[9]
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——++

++-——

e (2.6)

A w =

2.2 Neparametricka neurcitost

V literatufe se Casto pouziva i pojem nestrukturovand neurcitost [9]. Pii pouZiti
neparametrické neurcitosti ndm nemusi byt pfesné znadma struktura zadaného systému.

Neurcitost definujeme dle nékolika rtiznych neurcitych modela.

2.2.1 Multiplikativni model

Multiplikativni model miizeme vyjadit ve tvaru
G(s)=[1+W, (s)ay (s)IGo(s) 27)

kde:
G(s) je prenos skute¢ného systému,
G,(s) je ptenos nominalni soustavy,
W,, (s) vahova stabilni funkce, uréuje dynamiku neuréitosti
A, (s) libovolna stabilni funkce, ktera spliuje podminku

jaGs), <1 = [A(jo)<1l Vo. (2.8)

Pro tento model musi platit vztah [9]

G(jo) ]"S[\NM (jo) Vo (2.9)

Go(ja))_

2.2.2 Aditivni model

Aditivni model mizeme vyjadfit ve tvaru

G(s)=G,(s)+W,(s)A,(s). (2.10)
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Pro aditivni model plati
‘G(ja))—GO(ja))‘S[\NA(ja))‘ Vo (2.11)

Zakladnim ptfedpokladem je, aby pocet nestabilnich poli pro vSechny soustavy G(S) byl
stejny. [9]
2.3 Robustni stabilita

Jednim ze zakladnich pozadavkl pfi navrhu regulatoru je, abychom dosahli stability
zpétnovazebniho regulacniho obvodu. Stejné je tomu i u robustni stability, kde navic
pozadujeme, aby regulac¢ni obvod byl stabilni i pro vSechny modely z mnoziny urcené

neur¢itym modelem.

Robustni stabilitu systému uréime podle véty o malém zesileni. Pokud je pfenos oteviené

smyCky L(s) stabilni, tak pfenos uzaviené smycky je stabilni za pfedpokladu
IL(jw) <1 Vo (2.12)

kde |L| spliiuje normu submultiplikativnosti |AB| <|A|-[B|
Pro multiplikativni model plati, Ze je robustné stabilni za pfedpokladu
Wy (jo)bs(jo) <[Lo(jo)-(-1) Vo (213)
kde:
w,, je stabilni vahova matice multiplikativniho systému,
L, je uzaviena smycka nominalniho systému.

Z praktického hlediska tedy neurcitost systému nesmi zménit frekvencni charakteristiku

oteviené¢ho regula¢niho obvodu tak, aby se zménil pocet obéhu kolem bodu (—1 0|)

v komplexni roving, graficky znazornéné na (Obr. 1) [9]
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Im
L,(jow)

\ o >

‘F‘[Tu (J’ m)Lg (f @ )‘

Obr. 1. Grafické zndazornéni robustni stability pro multiplikativni neurcitost [9]

2.4 Robustni kvalita regulace

Pro vyhodnoceni kvality regulace se bézné pouzivaji kritéria zalozené na sumaci kvadratt

regula¢ni odchylky [11]

ko

S, = ﬁ > [wlk)- y(k)F (2.14)

k=k,

kde k, a k,urcuji interval kvality regulace. Nebo také kvadratu rozdilt ak¢nich zasahti

k,

S 2
Tk, —k +1z (2.15)

=k,

Pod pojmem kvalita regulace miizeme také vyhodnocovat velikost pfekmitu regula¢niho
dgje, velikost trvalé regula¢ni odchylky apod. Z pohledu robustni kvality regulace budeme
uvazovat, Ze regulator je robustni, pokud je hodnota regulacni odchylky nepiesahne
pozadovanou hodnotu pro vSechny modely z mnoZiny I1. Robustni kvalitu regulace miazeme

vyjadtit nerovnici, pokud upravime vztah (2.13) [9]

NVP(J-COX-FNVM (jw)l-o(ij<“-o(ja))_(_l)‘ Vo (2.16)
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Grafické vyjadieni nerovnice (2.16) je na (Obr. 2)

‘W},(jm)‘ Im

W, (jo)L,(jo)

Obr. 2. Grafické znazornéni robustni kvality regulace pro multiplikativni neurcitost [9]
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3 PREDIKTIVNI RIZENi

MPC je v dnesni dob¢ Siroce vyuzivana metoda fizeni predev§im v oblasti prumyslu, ale i

na univerzitich. MPC maji oproti klasickym PID regulatorim ve vét$iné piipadi vyssi

kvalitu fizeni. Mizeme je pouzit na neminimalné¢ fazové, nestabilni procesy, také dokazi

pracovat s mnoharozmérovymi procesy a procesy s velikym dopravnim zpozdénim. Mizeme

do nich zakomponovat omezeni vstupnich a vystupnich veli¢in.

3.1 Princip

MPC obsahuje ¢tyti zakladni mySlenky: [4]

Pouziti explicitniho modelu pro predikci budoucich vystupti.

Vypocet optimalnich ak¢énich zasahd podle minimalizace ucelové funkce.

1
2
3. Vyuzijeme pouze prvni ak¢ni zasah, cely vypocet opakujeme v dalsi periodé.
4

Nutnost znalosti budoucich hodnot zddané veli¢iny.

Souéasna hodnota u(k)

Souéasna hodnota yik)

, P Systém >
Minulé hodnoty y
s Pamét
Minule +
. hodnoty u > -
| Pamét - > Model . - -
— F'redMuvanne Budouci
hodnoty y hodnoty w
- & Optimalizator |+ d
Budouci hodnoty u Predikované hodnoty &
Omezeni Ufﬁilk?;ea

Obr. 3. Blokova struktura prediktivniho rizeni [4]
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Zakladni struktura MPC je zobrazena na obrazku (Obr. 3). Model méa informace o minulych
vystupnich hodnotach a soucasné vystupni hodnoté y(k) a minulych hodnotach akéniho
zasahu u(k) a budoucich predikovanych akénich veli¢inach. Model generuje N budoucich
predikovanych vystupi [y(k +1) .. P(k+ N)], vzhledem k informacim dostupnym
Vv Case k. Tento vektor je porovnan s vektorem budoucich Zadanych hodnot, ¢imz ziskame
predikované hodnoty odchylky [é(k +1) .. é(k + N)] . Resenim optimalizaéni tlohy,
kde bereme v potaz ucelovou funkci a ptipadna omezeni na jednotlivé veli¢iny je vektor N
hodnot budoucich akénich zasaht [u(k) ... u(k + N — 1)]. Na systém poSleme prvni

akeni zésah a cely vypocet se zopakuje v dalsi periodé.

Minulost Budoucnost
+L-( | (+i5) l
u(f u(f+J/t N
-1 L :
l
w(r) '

Obr. 4. Princip MPC [5]

Princip MPC je popsan graficky (Obr. 4), kde:
N; je minimalni horizont,
N, je maximalni horizont,

N,, je tidici horizont.
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3.2 Model prediktivniho Fizeni

Model je zakladnim prvkem prediktoru, jenZ dokéaze predikovat budouci vystupy. Musi
dobie popisovat dynamické chovani procesu, mize obsahovat i chovani poruchy. Dle
konkrétni metody MPC muizeme pouzit model na zakladé riznych popisi. [4]

3.2.1 Impulzni funkce

Prakticky se pouziva jen n¢kolik prvnich ¢lenti impulzni odezvy. Pomoci impulzni odezvy

muzeme modelovat pouze stabilni systém. Vystupni funkce pro impulzni odezvu ma tvar

y(k)=> hu(k-i) (3.1)

3.2.2 Prechodova funkce

Jako zaklad modelu se pouziva pfechodova funkce, konkrétné nekolik jejich prvnich ¢lend.
Model pomoci ptechodové funkce l1ze pouzit stejné jako impulzni odezvu pouze pro stabilni

systémy. Vystupni funkce ma tvar

y<k>:§giAu<k—i> (32)

3.2.3 Stavovy popis
Model popsany stavovym popisem ma maticovy zapis

k+1)= Ax(k)+ Bu(k
(k+1)= A+ Bulk) 53
y(k)=Cx(k)

kde:

A je matice systému,

B je matice vstupu,

C je vahova matice stavu.
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3.2.4 Prenosové funkce

Ptenosova funkce nam urcuje vzajemny vztah vstupni a vystupni veli¢iny. Model na zaklad¢

ptenosové funkce je mozné pouzit i na nestabilni systémy. Model ma tvar
Az ylk) =Bl (k) (34)

3.2.5 Funkce s poruchou

Pro vyjadieni poruchy se bézné model ve tvaru ARMAX

Alzy(k)= Bz (k) +C(z e, (k) (3.5)

kde €,(K) je bily sum. [4]

Piipadn¢ muzeme vyuzit i jiné modely, v zavislosti na konkrétnim ptipadu procesu. Pro
ucely dale zvolené metody GPC (Generalized Predictive Control) budeme vyuZivat pro

model pfenosovou funkci popt. jeho modifikaci s poruchou.

3.3 U&elova funkce

Standardni ucelova funkce musi obsahovat kvadratickou regula¢ni odchylku a kvadratickou

zménu piirastku akéni veli¢iny. Pro téely GPC vyuzijeme ucelovou funkci ve tvaru [12]:

Ny Ny
J = ZN 9k + 1) — wk + D] + ZV (A0 Mulk + i — 12 (36)

kde:

y(k + i) predikované vystupy;

w(k + i) budouci hodnota zZadané veli¢iny;
Au(k + i — 1) budouci zmény akéniho zasahu;
A(i) je vahovy parametr,

N; je minimalni horizont,

N, je maximalni horizont,

N,, je tidici horizont [12].
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Hodnota N; by se méla rovnat T, + 1, kde T}, je hodnota dopravniho zpozdéni. Hodnota N,
by se méla volit s ohledem na to, abychom dokézali pokryt vyznamnou ¢ast prechodové
charakteristiky, obvykle se voli hodnota okolo T, coz je ¢as, kdy se déj dostane na 90%
ustadlené hodnoty. Hodnota N, mutze snizit vypocetni slozitost prediktoru, pokud to
vypocetni vykon umozni, volime hodnotu N,, co nejbliZze k hodnoté N,, idealné ji volime
stejnou. VVahovy parametr A(i) ndm umozni v ucelové funkci nastavit, zda bude mit vétsi
vahu regulaéni odchylka nebo zména piirustku akéni veli¢iny. Pokud je A(i) < 1 bude
docileno lepsi sledovani trajektorie zadané veliciny, avSak za cenu vys$$iho rozkmitani ak¢ni
veli¢iny. Naopak pokud A(i) > 1, pak prediktor se zaméfi na sniZzeni zmén ak¢éniho zasahu,
avsak zvysi se hodnota kvadratické odchylky. Hodnotu je nutné nastavit dle konkrétniho
procesu, nemusi mit konstantni hodnotu, ale mizeme ji volit i ve formé exponencialnich

vah. Déle uvazujeme, Ze hodnota budouci Zadané trajektorie w(k + i) je znama. [4]

Predikovany vystup y mizeme urcit jakou soucet nucené y;,, a volné y, odezvy modelu

Y=+ (3.7)
kde:
¥ je vektor predikovanych vystuptt §7 = [J(k+1) yk+2) .. y(k+ N,)],
¥y, je vektor nucené odezvy systtmu y,” = [y,(k+1) y,(k+2) .. y,(k+N,)],
¥, je vektor volné odezvy systtmu y,7 = [yo(k+1) yo(k+2) .. yo(k+N,)],

Volna odezva y, se vypocita tak, Ze se uvazuje pouze s minulymi hodnotami akéniho zasahu
a minulymi hodnotami vystupu. Budouci zména akéniho zasahu se uvazuje nulova. Naproti

tomu nucena odezva y,, zohlednuje budouci zménu akéniho zasahu a lze ji vypocitat jako

Yn = HAu (3.8)
kde:
Al je vektor zmén akéniho zasahu Au” = [Au(k) Au(k+1) .. Au(k+ N, —1)],

H je Jacobiho matice.
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Jacobiho matice je parcialni derivace modelu dle jednotlivych proménnych. Pro linearni

systém muzeme popsat matici ve tvaru:

h, 0 0 0

h, h 0 0
H=|h, h, h, 0 (3.9)

: : : 0

_hN2 hN2—1 th—z th—Nu+l_
Jednotlivé koeficienty h; jsou odezvy na jednotkovy skok.
Ucelovou funkci (3.6) mizeme vyjadfit ve tvaru:

J=@-w)"(@-w)+4u"Au (3.10)

Do rovnice dosadime vyjadieni predikovaného y z rovnic (3.7) a (3.8) a ziskdme vyjadieni

ve tvaru:
] = (HAu+yy —w)T(HAu + yo — w) + AAuTAu (3.11)

Rovnici upravime do tvaru vhodného pro kvadratické programovani: [4]

1
J= EAuTHHAu + bTAu + f, (3.12)

kde:

Hy, = 2(HTH + AD),

b" = 2(yo —w)"(yo — w),

f=0o—w)(y—w).

V rovnici (3.12) mizeme zanedbat parametr f;,, jeZ neni zavisly na budoucim ak¢énim zasahu

a neovlivni tedy optimaliza¢ni feSeni. Upravena rovnice ma tvar [4] [12]:

1 T T
J= EAu HyAu + b" Au (3.13)
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3.4 Omezeni ridicich veli¢in

V bézném provozu potiebujeme omezovat akéni zésah, vystupni veli¢inu apod. Divod je
bud’ ¢isté fyzikalni (maximalni pritok ventilu, nap€ti na motoru, otdcky motoru) nebo miize
byt omezeni technologického procesu (maximalni teplota). Nejjednodussim bézné
pouZivanym feSenim je nepocitat s témito omezenimi do optimaliza¢ni ulohy a poté nasazeni
saturace jednotlivych veli¢in. Vysledek mutze byt funkéni, avSak ne vzdy. Navic ndm
nezajisti optimalizaci dle zadanych kritérii. Omezeni je mozné aplikovat pouze na akéni
zasah popt. vystup systému. Problém, ktery zde muZe nastat, je tzv. wind-up efekt. K tomu
miuze dojit, pokud budeme veli¢iny omezovat pomoci saturace. Reguldtor nema informaci o
omezeni, a tak stale zvySuje akéni zasah s cilem dosahnout Zadané hodnoty, kterou nemuze
dosahnout v souvislosti s danym omezenim. Nasledné pii snizeni zddané hodnoty neni
schopen dostate¢né rychle snizit vysoky akcéni zasah a dochazi tak k nezadoucimu

regula¢nimu prabehu.

Optimalnim feSenim je zakomponovani omezujicich podminek do optimaliza¢ni ulohy.
Oproti predeslému feSeni bude vysledek vzdy optimalni dle zvolenych kritérii. Velikou
vyhodou je i moznost omezit vystupni veli¢iny modelu popf. i jeho vnitini stavy. Pokud
feSime ulohu s omezenim, vede to ke kvadratické objektivni optimalizacni Uloze s linearnimi
omezenimi. Tento problém se fesi kvadratickym programovéanim. Ulohy kvadratického
programovani se fe$i riznymi metodami, neexistuje jediné feSeni pro vSechny mozné
ptipady. Jendou z moznosti feSeni je zakomponovani omezujicich podminek ptimo do
optimalizac¢ni ulohy. Dals§i moznosti feseni je rozdéleni problému na mnozinu jednodussich

optimaliza¢nich tloh [4] [13]
Omezujici podminky mizeme rozdelit do dvou zakladnich skupin:

e tvrda omezeni — pevné dana omezeni, jeZ neni mozné piekrocit

e mékka omezeni — omezeni s ur€itou toleranci pro piekroceni samotného omezeni.
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3.4.1 Tvrda omezeni

Omezeni vyjadiime maticovou nerovnosti
Au<b (3.14)
NejbéZnéjsi omezeni jsou:
e akéniho zasahu Uy, < U(k) S U
e vystupni veli¢iny Y, < Y(k)S Yimax
o zmény akéniho zasahu AU, < Au(k) < AUy,
e pickmitu y(k + |) < W(k)

Omezeni akéniho zasahu:

(k)< Uy
u(k 1)+ Au(k)<u,,,
Au(k)<u,, —u(k-1)
100 Uy —U(k —1)
110 u,, —u(k—-1)
u<
111 - u,, —u(k—-1)
Tugumax_uk—l
3.15
u(k)zumin ( )
—u(k -1)-Au(k)<-u,,
—Au(k)=-u,,, +u(k-1)
-1 0 0 - —u,,, +u(k-1)
-1 -1 0 - —u,,;, +u(k-1)
u<
-1 -1 -1 - —u,,;, +u(k -1)
-Tu<-u,, +U,,
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Omezeni vystupni velifiny:

Y(K)< Ve

HU + Yo < Ve

HU < Y = Yo

h, 0 0
h, h 0

th th—l thfz

Y(K)= Yo,
—Hu- Yo = ~Ymin
—HU<-Yu, + Yo
i h, 0 0
h, h 0

“Ih, h, h

th th—l th—z

Omezeni zmény akéniho zasahu:

th—Nu+l_ _ymax Yo (k + NZ)_

i Yimax — yO(k +1) |
Ymax — Yo (k + 2)
0 us Yimax — yO(k +3)

- ymin + yo(k +2)
0 us _ymin+y0(k+3)

hNz—Nu+1_ | Yimin T yO (k + NZ)_

- ymin + yo(k+l) ]

(3.16)

(3.17)
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Jednotlivé omezeni zapiSeme do maticové nerovnosti [4]

I I ] I Aumax ]
= Aumin
T < umax
_T us umin (318)
H Ymax — Yo

__H_ _ymin_yO_

kde:

| je jednotkova matice o rozmérech [Nz Nu ],
T je dolni trojuhelnikova matice o rozmérech [Nz Nu ]

H je Jacobiho matice o rozmérech [N2 N, ]
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3.4.2 Meékka omezeni

U mekkého omezeni je mozné piekro¢it omezeni o tzv. mez tolerance ¢. Casto se také
mékka omezeni zadavaji jako soucast kritéria (3.6). Piekroceni meze pak vede k ristu

Kritéria. Jinak se omezeni dosazuji do rovnice (3.14).

y(k) S ymax + gmax
Hu + yO S ymax +gmax

Hu < ymax + Emax ~ yO

h, 0 0 0 ] [ You+Emm —Yolk+1) ]
h2 hl 0 '” 0 ymax + Emax yO (k + 2)
h3 h2 hl 0 u< ymax +gmax _yo(k+3)

_th th—l thfz th—Nqul_ _ymax + Emax — yo (k + Nz)_

(3.19)
y(k)Z ymax +gmin
—Hu- yO < _ymax ~ €min
—Hu< _ymax —Emin T yO

_hl 0 0 0 | I ymax_gmin_yo(k+1) |
h2 hl 0 Yimax ~ €min ~ Yo (k + 2)

h, h, h, - 0 WU<| Vo —&mn — Yok +3)

th th—l th—z th—Nu+l_ Lymax_gmin_yo(k"‘Nz)_
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4 GENERALIZED PREDICTIVE CONTROL

Generalized Predictive Control je jeden z nejvice popularnich algoritmi prediktivniho fizeni.
Algoritmus byl popsan D. W. Clarkem v roce 1987. [7] Tato metoda je vhodna pfedevsim
pro SISO systémy. Je zde moznost vyuzit i adaptivni fizeni. [8] Tato metoda vyuZiva

vstupné-vystupni model procesu.

4.1 Odvozeni prediktoru

Stochasticky SISO systém mizeme popsat modelem ARMAX (Auto-Regressive Moving

Average with eXogenous inputs) ve tvaru
Ay (k) = z79B(z Hulk) + C(z Vs (k) 1)

Pro nékteré primyslové aplikace, kde jsou poruchy nestacionarni, je vhodné;si vyuzit model

CARIMA (Controlled Auto-Regressive Integrated Moving-Average) ve tvaru [4]

c(z™)

Az Dy (k) = Bz Hu(k) + A

e (k) (4.2)

kde:

y(k) je vystupni signal,

u(k — 1) je vstupni signal,

es (k) obsahuje neméfitelné poruchy,

Az D =1+az7  +a,z72 + - + ayz™ N9,
B(zY) = bz  + bz 2 + -+ bypz NP,
CzHY=1+cz7 +cz7%2 4 -+ cycz Ve,

Pokud uvazujeme i budoucich krokd, pak rovnici vynasobime ¢lenem z* a poté vydélime

polynomem A. Vysledkem operaci je rovnice [4]

B(z™Y) , C(z™h) .
A(Z_l) u(k +1— 1) + mes(l{ + l) (43)

y(k +1i) =
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Rovnici mizeme rozdélit polynomialnim délenim C/AA a naslednou separaci prvnich i

¢lent s kladnymi mocninami zt. Ziskame rovnici

C(z™YH F@™)

IGORRGY D+a VI (4.4)
Dosadime pravou stranu rovnice (4.4) do rovnice (4.3) a ziskame rovnici ve tvaru
. B@™) _1 Fi(z™")
y(k +1i) = Az )u(k+L—1)+E(z Jes(k +i )+AA( =y es (k) (4.5)
Aktudlni neméfitelnou poruchu urcime jako
_ MA@z B(z™")
es) = £,y Y00 = gy Aule = D (4.6)
Dosazenim rovnice (4.6) zpét do rovnice (4.5) ziskdme
. B@E™) . F(z7")B(z™") Fi(z™")
y(k +1i) = ) utk+i—-1) - AA(z—l)C(z‘l)u(k -1+ c D y(k)
+ Ei(z Veg(k +1i) =
B(z™")[ B(z™") Fi(z™) Fi(z™) @
=@ [paE D _Z_IAA(Z‘l)l k+i=D+7m70
+ E;(z"Yes(k +10)
Pokud do rovnice (4.7) dosadime pravou stranu rovnice (4.4) ziskame vztah ve tvaru
B(z™1 Fi(zt CF(z!
y(k +10) = Cg_lg E(z1) + -l% z-l%lu(k +i-1)
(4.8)
F(z™! _ .
C((j_l)) y (k) + Ei(z e (k + 1)

Pomoci polynomialniho déleni oddélime soucasné a budouci pfirtstky fizeni a ziskdme
vyslednou rovnici ve tvaru

L(z™) Fi(z™)

yk+i) =G YAk +i—-1)+ D) Au(k —1) + c

R (4.9)

+ E;(z Ve (k + 1)
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Pokud chceme dosdhnout optimalniho vystupu prediktoru, mizeme zanedbat budouci

hodnoty poruchy. Vysledna rovnice po upravé ma tvar

L;(z™h) F,(z™h)
D) Au(k — 1) + Cz D

yk+i) =Gz DAutk+i—1)+ y(k) (4.10)

Posledni dva prvky rovnice oznac¢ime jako y,(k + i). Po této upraveé rovnice ziska tvar [4]

y(k+1i) =Gz DAulk +i—1) + yo(k + i)

(4.11)
4.2 Optimalni Fizeni
Uvazujeme rovnici ucelové funkce ve tvaru (3.11)
] = (HAu+yy —w)T(HAu + yo — w) + AAuTAu (4.12)
Tuto rovnici roznasobime
J=AuT(HTH + ADAu + AuTHT (yg — w) + (yo — w)THAU + (yo — w) w13)

+ (o —w)"

Minimalni hodnotu ucelové funkce ziskame tak, Ze parcialni derivaci rovnice (4.13) podle

Au poloZime rovnu nule. Vysledna derivovana rovnice ma tvar
2(HTH + ADAu+ 2H" (yy —w) =0 (4.14)
Tim pfesuneme problém optimaliza¢ni Gilohy na problém algebraicky. Po upravé ziskame
Au=—(H"H +AD)'H" (yo —w) = —Hy'g (4.15)
kde:
Hy = (HTH + AI) je Hessova matice,
g = HT (y, — w) je gradient.
Pokud ozna¢ime prvni ¥adek matice (HTH + AI)"*HT jako K, tak aktudlni zménu fidici
veli¢iny vypocitdme ze vztahu
Au=KWw —y,) (4.16)

Pokud je tedy rozdil mezi budouci trajektorii zadané veli¢iny a volnou odezvou, je zména

ak¢ni veli¢iny vypoétena podle vektoru K. [4] [12]
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4.3 Vypocet prediktoru pro model druhého radu
4.3.1 Prediktor bez omezujicich podminek
Uvazujeme proces popsany modelem CARIMA
Az )y(k)=B(z " u(k —1)+%1)eS (k) (4.17)
kde:
A(z’l): 1+a,z' +a,27%,
B(z‘l)z bz +b,z7?,
C (z N ) =1.
Po dosazeni polynomti do rovnice obdrzime [4]
-z Yivazt+a,z2)y(k)=(bz* +b,z % JAu(k)+e, (k) (4.18)
Po roznasobeni obdrzime:
i+ (a, —1)z 7 +(a, —a,)z% —a,2 % |y(k) = (b, + b,z 2 Jau(k) +e, (k) (4.19)
Ptevedeme na Casové vyjadieni
y(k)=@1-a)y(k-1)-1+(a, —a,)y(k —2)+a,y(k — 3)+bAu(k —1)+ (420
+b,Au(k —2)+e, (k)
Pokud budeme uvaZovat, Ze neméfitelna porucha e (k)=0 a parametry N, =1, N, =3,
N, = 3. Tii budouci predikované vystupy budou mit tvar:
gk +1)=(1-a,)y(k)+(a, —a,)y(k —1)+a,y(k — 2)+b,Au(k )+ b,Au(k +1)
Yk +2)=[1-a,)yk+1)+(a, —a,)y(k)+a,y(k —1)+b,Au(k + 1)+ b,Au(k) (4.21)
¥ -

)
(k +3)=(1—a,)y(k +2)+(a, —a,)y(k +1)+a, y(k)+bAu(k + 2)+ b,Au(k +1)
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Vyssi odhady vyjadiime pomoci nizSich, poté separujeme veli¢iny znamé a veliiny

predikované a rovnice zapiSeme v maticové podob¢: [12]

9(k +1) b, 0 0 Au(k)
gk +2)|= b,(1-a,)+b, b, 0 x| Au(k +1) |+
9(k+3) (al_aZ)b1+(1_a1)2b1+(1_a1)b2 bl(l_al)+b2 bl Au(k+2)
(1_3-1) (al_az)
+{ (1_a1)2+(a1_az) (1_a1)(a1_az)+a2
(L-a) +20-a)a,-a,)+a, (L-a)(a-a,)+a,(l-a)+(a -a,)

y(k)

a; b,

y(k -1 (4.22)
a,(1-a,) b, (1-a,) X y((k—Z)) B
a,l-a,) +(a,-a,)a, b@-a) +(a -a,p, Au(k -1)
y(k
h, 0 O Au(k) Pu P2 Pz P y(k(—)l)
=lh, h 0]x Au(k +l) T Par P Pz Py |X y(k _ 2)
hy h, h| |Au(k+2)] | Py Ps Pa Pa Au(k ~1)

Matice H ma rozméry [N,, N,,] pokud bychom zvysili parametr N, ptidime dalsi fadek, u
N,, dalsi sloupec. Matice ma vZdy stejné hodnoty ve sméru hlavni diagonaly. Nové hodnoty

se vypocitaji rekurzivné dle vzorce
h; = (1_ & )hi—l + (al —a, )hi—z +a,h ,, 124 (4.23)

Matice P ma rozmér [N, 4] pro ptenos druhého fadu. Pti zvyseni parametru zvysili parametr

N, zvysime pocet fadki. Vypocet dalsich parametrii se provadi rekurzivné dle vzorce [12]

Pa :1ap_ +1\a p +a, P )
(i 2) ( 1 1 2) ((1 ) (i-2 2) 2 M(i-3 2) (4.24)

a )p -2 3)+a2 p(i—s 3)
p(i 4):(1 al p +(a1 )p 2 4)+a2p(i_3 4)1 |24

Pro vypocet akéniho zasahu je potieba urcit vektor K, jenz je prvnim fadkem matice O

O=(H"H+U)JHT (4.25)
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Vektor K méa poté hodnotu

H, =(H"H+A)" (4.26)

Volnou odezvu vypocitame jako koeficienty prvniho fadku matice Q

Oy G O Ou
Q=0P={0; 0y 0Gx U (4.27)
O Oz UOsz Das

Vypocet zmény akéniho zasahu je dan rovnici [4]
Au(k) = _q11Y(k)_ O y(k _1)_ O Y(k - 2)_ Q14A(k _1)+ Ollw(k + 1)+
+0,W(k +2)+0,w(k +3) (4.28)
4.3.2 Prediktor s omezujicimi podminkami

Z&klad prediktoru je optimaliza¢ni tloha, do niz jsou zakomponovany omezujici podminky.

Minimalni kritérium vychazi z rovnice ucelové funkce (3.12) a ma tvar [12]
: T T T
rTanZg Au’ +Au H,Au (4.29)
kde:
T -1 - .
Hy = (H H +/1I) je Hessova matice,

g=H' (yo —W) je gradient.
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Omezujici podminky dosadime do rovnice (3.14) pro tento konkrétni ptipad budeme

uvazovat parametry N2 = Nu =3 a omezeni akéniho zésahu a omezeni vystupni veli¢iny.

Vysledna rovnice bude

1 0 0 1]
1 1 0 1 [Umax —U(k—l)]
1 1 1 1
-1 0 0 M
-1 -1 - —
0 AU(k) 1 [umm U(k 1)]
-1 -1 -1 1
o o |Auk+D<pA (4.30)
1
Ak +2)
) h1 0 1 [ymax - yO]
3 h, 1 :1:
~-h, 0 O 1
— h2 - hl 0 1 [ymin - yO]
—h, —h, —h 1]

Tyto jednotlivé kritéria zadané pomoci matic budeme fesit kvadratickym programovanim.

Vysledkem je vektor zmén akéniho zasahu [Au(k) AU(k +1) Au(k +N, —1)].
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5 OFFSET-FREE LINEAR MODEL PREDICTIVE CONTROL

Offset-free je variantou MPC, ktera dokaze eliminovat poruchu, ktera je zpisobena rozdilem
mezi linearnim modelem prediktoru a fizenym systémem. Budouci porucha je odhadovana
na zakladé poruch minulych. [14]

5.1 Odvozeni prediktoru

Pfi odvozeni budeme vychazet s ARX modelu ve tvaru [15]

y(k)+ X8, y(k =)= bu(k—i)+3 d ok —i)se(k) 51

d(k)=">d,v(k - i) je porucha.

i=0
Pokud budeme uvazovat model 2. fadu, mizeme model zapsat za ptedpokladu, ze bily Sum
e(k) =0 jako:

y(k)+ay(k —1)+a,y(k —2)=bu(k —1)+b,u(k —2)+
+d(k) (5.2)

Budoucich N2 vystupl systému lze zapsat pomoci rovnice (5.2)

.y(k +1)+a,y(k)+a,y(k —1)=bu(k)+b,u(k —1)+d(k)

y(k+N,)+ay(k+N,-1)+a,y(k+N, —2)=bu(k+ N, —1)+ (5.3)
+bu(k +N, —2)+d(k+ N, -1)

Vysledek upravime do maticové podoby, ziskame:

A-y=B-li+d (5.4)
kde:

fa, a |1 O 0O 0 O]

0 a,la 1 0O 0 O

. . 0O 0'!a, a 0O 0 O
A jematice [N, N, +2], |A | A [= |2 ,
20 [ | p] 0O 0:0 a 1 0 O

A : .a 10

|0 0:0 O O a, & 1
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b, b, 0 0 0
0ib, b O 0
o 0:/0 b, b 0
B je matice [N2 N, +1]1 B:[Bt | Bp]: 0 0 o2 b: 0
SR : b,
(00 0O 0 0 b
y=[y(k-1) y(k) - yk+N,)T,
0=[uk-1) u(k) - ulk+N,-1[,

d=[d d - d] [15].

Rovnici (5.4) mizeme zapsat ve tvaru:
Y VI -
A | A ]-[q—}:[s B ]-[T}+d
Al |-l el
M1uiZeme minimalizovat vektor Vp , pak ziskame:

y,=A, " (B,d,)+ A, (B, +d - AY,)
Vychézime s ucelové funkce popsanou vzorcem (3.6), kterou upravime do tvaru:
J=(w-y,) (w-y,)+2A0T Au

Jednoduchou upravou ziskdme Au :

Au(k) u(k)-u(k -1) -1 1 - 0 0
Au(k+1) | u(k +1)—u(k) |0 -1 -0 o{u_t}_
: : oot o1 oG,
Au(k +N,)| |uk+N,)-uk+N,-2)| |0 0 0 -1 1 '

SR

p

Poté Al bude mit tvar:

O O o o o o

(5.5)

(5.6)

(5.7)

(5.8)

(5.9)
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Ucelovou funkci upravime do tvaru:

1=[a(B6, )+ A B, +d - Ay [A, (6,0, )+ A, (B, +d - A,

+ A(RyT, + R, T, J' (R0, +R,0,) (5.10)

Rovnici (5.10) pfevedeme do tvaru vhodného pro kvadratické programovani:

1
mlngup

u

T-H-l]'p+fTUp (5.11)
kde:

T T L T T I L T
[Bp (A, %) A, 'B, +R, 4Rp]+[5p (A, A, 'B, +R, ﬂbRp]r
2 1

H =

A T
f=|—"———W| A7B,+0, R 'IR,.
Btut+d_A[yt

5.2 Vypocet poruchy
Pro vypocet poruchy upravime vektory rovnice (5.4)
A-y=B-U+d (5.12)
kde:
y=[y(k=N,-1) yk-N,) - y(K)].
G=[u(k =N, -1) u(k—=N,) --- uk-2)J,
d=[dk-N,+1) dk-N,+1) --- d(k)[.
Matice A a B ziistanou nezménény. Vektor d poté vypoéteme ze vztahu

d=A-y—-B-U. (5.13)
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Vysledny skalar d pouzity pro predikci budouciho fizeni mizeme pro SISO systém

uvazovat ve tvaru:

= . (5.14)

Vypocet skalaru d muzeme provést i pomoci sofistikovanéjSich metod jako jsou vypocty

s exponencialnim nebo adaptivnim zapominanim apod. [14] [15]
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6 IDENTIFIKACE MODELU

6.1 Metoda nejmenSich ¢tverci

Regresni metoda pro vySetieni statickych a dynamickych vlastnosti zkoumaného systému.
MNC byla popsana jiz v roce 1795, kdy ji vyuzil Grauss K vypoétu drah planet. [11] Systém

muzeme popsat pomoci vektorii

y(k)= 0" (k)w(k)+e, (k) (6.1)
kde:
®(k) je vektor parametr(i systému,
(k) je vektor dat,
e, (k) je neméfitelna porucha.
Vektor parametri obsahuje odhady jednotlivych parametrti systému

6" (k)=|a, & .. a b b .. b 6.2)

m

Prenosova funkce identifikovaného systému mé obecny tvar

m

-1 —2 -
G(2)- bz7 +b,z" +...+b,2

l+az ' +a,z%+...+a,z" (6.3)

Cilem MNC je pfiblizit odhad parametrii, co nejblize ke skute¢nym parametrim systému.
Tedy aby chyba vyjadfena jako rozdil mezi naméfenymi hodnotami y(k) a hodnotami
dopoétenymi z odhadt parametrd y byl co nejmensi. Budeme minimalizovat kritérium

kvadratické chyby

J =ge2(k)=g{y(k)—ga. f.(k)}2 (6.4)

kde:

d, jsou jednotlivé parametry vektoru ® ,

f, funkce hodnot zavisle proménnych (vystup, akéni zasah).
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Pokud roznasobime rovnici (5.4) ziskame soustavu N rovnice o n neznamych

yQO=a,f,1)+a,f,1)+...+a,f, [1)+e)
'y(2) =a,f(2)+a,f,(2)+...+a,f,(2)+e(2)

: (6.5)
y(N)=a,f,(N)+a,f,(N)+...+a, f (N)+e(N)
Vystup systému ted’ miizeme zapsat jako
Yy = FO® +e (66)

Upravou kvadratického kritéria na vektorovy zéapis ziskdme minimalizacni kritérium ve

tvaru

J=e'e=(y-Fo) (y-Fo). (6.7)

Minimum z kritéria ziskdame, pokud parciélni derivaci J podle ® poloZime rovnu nule. Po

uprave ziskame maticovy zapis pro odhad parametrti [11] [16]

L0=(FTF)'FTy (6.8)

6.2 Rekurzivni metoda nejmensich ¢étverci

Rekurzivni metoda nejmensich étvercti je modifikaci klasické MNC. Kdy je odhad po¢itan
pribézné v kazdém kroku a je zavisly na odhadu v kroku ptedeslém. Oproti jednorazové

identifikaci je méné naro¢na na velikost pamé&ti. Minimaliza¢ni Kritérium ma tvar

3= %[y(k)— (k)" [y(k)— 9(k)]- (6.9)
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Konec¢na rovnice pro vypocet odhadu parametri ma tvar

o) -dtc-1)» L ety 610

C (k) Je kovariancni matice, ktera se také pocita rekurzivné dle vztahu

c(k)=C(k-1)- Clk-1)o(k)jo" (k)c(k-1)

l+§(k) - (6.11)

£(k) je pomocny skalar, jeho vypocet je dle vztahu

£(k) =@ (k)C(k ~1)a(k)- (6.12)

é(k) je chyba predikce, jez 1ze vypocitat jako [11] [16]
&)=y~ (k-1 (k1) (6.13)

6.3 Rekurzivni metoda nejmenSich ¢tvercu s exponencialnim

zapominanim

U pouziti klasické RMNC maji stejny dopad na vysledné odhady viechny vstupni a vystupni
data. U neménnych linearnich systémii, ziskdme velmi piesné vysledky, problém muze
nastat u nelinearnich systémii a systémi, kde se parametry ménni v &ase. RMNC
S exponencidlnim zapominanim je tedy modifikaci klasické metody, kdy novéjsi data maji

vEtsi vliv na odhad parametri nez data starsi. Minimaliza¢ni funkce ma tvar:
1 ~ ~
3 =5 lyk) =90l wly(k)- g(k)]- (6.14)

kde W je vahova matice:

1 0

w=| ?

o O o

(6.15)

-1

>

00 0 ¢

tim je zapominani dat rychlejSi. Obvykle se voli hodnota koeficientu okolo 0.95, v zavislosti

na daném systému. [16]
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6.4 Rekurzivni metoda nejmensich ¢tvercii s adaptivhim smérovym
zapominanim

RMNC s adaptivnim smérovym zapominanim je modifikaci metody s exponencialnim
zapominanim. Hlavnim rozdilem je zména koeficientu zapominani v zavislosti na vstupnich
datech. Pokud se parametry modelu v ¢ase témét neméni, pak se hodnota koeficientu zvySuje

a naopak. Odhad parametrii se pocita stejné jako u klasické RMNC

611) -l -1+ S e 619

Rozdilné se pogitd kovarian¢ni matice C(k)

£(k) je pomocny parametr, jeZ ur¢ime se vzorce

S—

1-plk
£ =¢(k)—§(ki_(1. (6.18)

—

Hodnotu koeficientu zapominani uréime dle vztahu)

olk)= X -
v(k)+1 & _
1+(1+p}{|n(1+§)+{771+§+77—1}1+§} (6.19)
kde skalarni parametry ur¢ime ze vztahii
,_ bk)-er <:(;)1>cp<k -1) 620
v(k)=p(k —1ok -1)+1] (6.21)
k)= plk —1>{/1(k ~1)+ y)-€' (1k+_§1 polk-1) } : (6.22)

Doporuéena volba prvotnich parametrti (0)=1, 4(0)=0.001, ©(0)=10"°, p=0.99.

Prvky na hlavni diagonale matice C(O) volime 10°. [11] [16]
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II. PRAKTICKA CAST
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7 SERVOMECHANISMUS AMIRA DR300

Jako model pro nasledné otestovani prediktivnich algoritmti, jsem zvolil servomechanismus
Amira DR300. Model je nelinearni jednorozmérny systém. Jedna se o servomechanismus
tvofeny dvéma stejnosmérnymi elektromotory navzajem spojenymi pevnou hiideli.
Mechanismus obsahuje tachodynamo uréené k méteni rychlosti otaceni a IRC senzor urceny
k méfeni natoCeni hidele. Na strané servomechanismu se o komunikaci stara pfevodni skiin,
kterd mimo jiné model napdji elektrickou energii. Pro komunikaci s PC slouzi multifunk¢ni
karta MF 614 od firmy Humusoft. Na strané pocitae vyuzivam program Matlab/Simulink a
jeho Toolbox pro real-time komunikaci s kartou MF 614. [17] [18]

Obr. 5. Servomechanismus DR300 AMIRA [17]

7.1 Matematicky popis modelu

Zakladni rovnice popisujici model maji tvar [17] [19]

L%it):_m(t)_kew(t)w(t)

‘]dw—(t):kmi(t)—ba)(t)—mz(t) (7.1)

kde:

u(t)[V] je vstupni napéti na motoru,
i(t)[A].je elektricky proud motoru,
o(t)[s ] jsou otasky motoru,

(o(t) [Ot -min ’1].je uhel natoceni hiidele,
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R [Q2] je elektricky odpor motoru,

L [H ].je elektromagneticka indukénost motoru,

J [Kg -m? -S’l].je Uhel moment setrva¢nosti motoru,
m, [N - m].je mechanicky zatézovaci moment motoru,
k,, [Kg?-m? -5 je mechanické konstanta motoru,

K, [s -V ’1].je elektricka konstanta motoru,

b [Kg -m? s | je konstanta tfeni motoru.

J [Kg .m? ~S‘1].je uhel moment setrvacnosti motoru,

J [Kg -m’ -S’l].je uhel moment setrvacnosti motoru,

Po upravé ziskame soustavu rovnic ve tvaru:
(7.2)

Pokud budeme uvazovat, ze napéti u(t) je vstupnim parametrem systému a rychlost otaceni
motoru (t) je vystupnim parametrem systému, miizeme zapsat tyto rovnice ve formé
stavoveho popisu:
6] (R k][t
a || C "L |[IO], T [uw
dol)| | ke _b | le®)] | _1|[m,)
dt J J J
i(t)

y(t)= oft)=[o 1]-[@&

(7.3)

Ze stavového popisu systému (7.3) mizeme uréit vysledny pienos systému [18]:

k

Y(s) L

G(S)U(s)SZ+(R+b)S+Rb+kekm (7.4)

J LJ
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7.2 Staticka charakteristika

Pro méfeni statické charakteristiky jsem zvolil rozsah vstupniho napéti od -2V do 2V,
s krokem méteni 0.1V. Pro tyto hodnoty vstupniho napéti budeme zaznamenavat ustalenou

hodnotu napéti na tachogeneratoru, jenz pievedeme na otdcky motoru.

4000 —
3000 —
2000 —

1000 —

wlot/min]
o

-1000

T

-2000

T

-3000

T

4000 | | | | | | |
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2

ufv]

Obr. 6. Zprumerovana staticka charakteristika servomechanismu Amira DR300

Ze statické charakteristiky je patrné pasmo necitlivosti pro vstupni napéti od -1.1V do 1.1V.
Dale je patrné maximalni omezeni rychlosti otaéek na hodnoté 4000 ot/min a minimalni
omezeni -4000 ot/min. VySSi rychlost motoru jiz nejsme schopni tachodynamem
zaznamenat. Maximalni hodnotu otacek motoru dosdhneme jiz pii vstupnim napéti 2V resp.
-2V. Maximalni a minimalni hodnota fidiciho napéti, jez miizeme poslat pies komunikacéni
kartu je 10V resp. -10V.
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Obr. 7. Staticka charakteristika servomechanismu pro rostouci a klesajici vstupni napeéti

U statické charakteristiky je vidét rozdil chovani v ptipad¢, ze napéti zvySujeme nebo naopak
sniZzujeme, coZ je patrné na (Obr. 7). Tyto pribéhy jsou navic zna¢né ovlivnény jak okolnimi
vlivy, tak i samotnymi vlivy uvnitf servomotoru. V praxi tedy nejsme schopni namé&fit

vicekrat po sobé¢ totozna data, jelikoz dynamické vlastnosti modelu se neustale méni.

7.3 ldentifikace systému

Model Amira DR300 budeme nejprve identifikovat pomoci jednorazové metody nejmensich
Ctvercu popsané v Kkapitole 6.1. Ze statické charakteristiky je ziejmé, ze diky pasmu
necitlivosti dochazi k posunuti statické charakteristiky, tedy i k posunuti linearizovaného
modelu. Pokud bychom tento posun neuvazovali, bude samotny vypocet nepiesny. Proto
tuto metodu lehce modifikujeme. Matematicky tuto modifikaci mizeme popsat pro model

druhého fadu jako:
Y(k) = _aly(k _1)_ a,Y, (k - 2)+ blu(k _1)+ bzu(k - 2)+ c (7.5)
kde parametr c je posunuti pro linearizovany model.

Déle je nutné brat v Uvahu nelinearitu modelu, kterd je patrna na statické charakteristice.
Linearni aproximaci modelu ve zvoleném pracovnim bod¢ dojde k uréité odchylce od
redlného modelu, proto si rozdélime statickou charakteristiku ptiblizné na jednotlivé linearni

Useky a provedeme identifikaci pro kazdy tento Usek zvlast.
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Poslednim parametrem, ktery je pied identifikaci potieba urcit, je perioda vzorkovani. Model

v v

v v

predevsim pro GPC s omezenim mitize byt relativn€ vysoka. Pfi feSeni podobného problému
[12], byla pouZita perioda vzorkovani T, = 0.05. Pi zkougeni prediktivniho ¥izeni modelu
se tato perioda jevi jako optimalni.

V prvnim piipad¢ se budeme snazit pokryt co nejvétsi rozsah a budeme volit vstupni signal
jako ndhodny signal v rozsahu od 1.3V do 1.8V. Vysledny pienos bude vyuzit jako simula¢ni

model a pozdéji i K vypoctu prediktivniho fizeni.

Ve vsech dalSich grafech a vypoctech pracujeme s jednotkami Matlabu, které je potieba
vynasobit pfevodni konstantou, abychom ziskali skutecnou hodnotu veli¢inami na
servomechanismu. Pfevodni konstanta pro vystup modelu mezi jednotkou Matlabu a
otaCkami motoru je 4000 Rpm/MU. Pro vstup modelu je konstanta mezi jednotkami Matlabu
a vstupnim napé&tim 10 V/MU. Nasledujici graf tedy zobrazuje hodnotu vstupu 0.13 az 0.18,

coz predstavuje hodnotu vstupniho napéti na servomechanismu 1.3V az 1.8V.

0.7

y

0.6~ —
0.5

0.4~ —

YIV].0lV]

0.2 -

0.1 —

o1 \ \ \ \ \ \ \ \ \
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

t[s]

Obr. 8. Odezva modelu na nahodny signal

Pro vypoéet bylo zvoleno nékolik modifikaci MNC. Konkrétné jednorazova MNC pro prvni
a druhy ¥4d, déle rekurzivni MNC pro druhy #ad a nakonec modifikovana jednorazova MNC
S posunutim linearizované¢ho modelu pro druhy fad. Jednotlivé metody jsou srovnany podle

kvadratické regula¢ni odchylky od redlnych namétenych dat v tabulce (Tab. 1).
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Tab. 1. Srovnani kvadratickych regulacnich odchylek pro jednotlivé MNC

Metoda Sy
Jednorazova MNC pro model 1. fadu 1.8300-10°°
Jednorazova MNC pro model 2. fadu 1.8010-10°®
Rekurzivni MNC pro model 2. ¥adu 1.8010-10°3
Modifikovana jednordzova MNC pro model 2. fadu | 8.5120-10

Z vysledki je patrné, Ze nejptfesnéjsi vyjadieni ndm dava pravé modifikovana metoda.

Vysledek modifikované MNC miize byt zapsan jako:
y(k)=10.9771y(k —1)-0.0284y(k — 2)+ 0.0681u(k —1)+0.22u(k — 2)—0.0316. (7.6)

Zapis muze byt upraven do tvaru:

V()= 0.06817" +0.2227 ). 0.0316
1-0.97712*+0.0287 2 1-097712 1002842 2 (7.7)
Tento vztah Ize uvaZovat i ve tvaru ptenosové funkce
0.06812 % +0.227°2
Gy.elz)=
o2 1-0.97712 * +0.02847 2 (7.8)

za piedpokladu, Ze hodnota vstupu je snizena T(k)=u(k)—-0.1097, tak aby byla vysledna

hodnota pienosu posunuta.

Pienos druhého tfadu urceny klasickou jednorazovou metodou nejmensich étverci ma

hodnotu:

-1 -2
G(Z‘l)— 0.0106z " +0.1626z

" 1-0.971021+0.0239z %" (7.9)

Jako simula¢ni model bude vyuzit pfesnéj$i model (7.8), avsak pro vypocet prediktorti bude
pouZit model (7.9) ziskany jednorazovou MNC a to z déivodu jednodus§iho odvozovani a
vypoéti jednotlivych prediktort. Dale budou vypocteny i dalsi pfenosy pro limitni a zaporné

oblasti statické charakteristiky.
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Pienos pro oblast vstupnich hodnot 0.11 az 0.13 ma tvar:

_ 0.0728z7' +0.2321z 2
Gy 1 (Z 1)_

1-0.9484z71 +0.022722
kdyz G(k)=u(k)-0.1081.

Pienos pro oblast vstupnich hodnot 0.165 aZz 0.185 ma tvar:

G (z’l)— 0.0628z " +0.23052 2
0475 1-0.8787z7 +0.09482 2

kdyz G(k)=u(k)-0.0891.
Pienos pro oblast vstupnich hodnot -0.13 az -0.18 ma tvar:

4y 0.068827 +0.21427
G—0.155(Z 1)

T 1-1.014z " +0.03992 2

kdyz d(k)=u(k)+0.1113.

(7.10)

(7.11)

(7.12)
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8 SIMULACE PREDIKTIVNIHO RIZENI

V této kapitole budeme testovat jednotlivé druhy prediktivniho fizeni, popsané v teoretické
Casti. Zaméfime se predev§im na zkoumani kvality regulace. U jednotlivych simulaci
budeme také méfit ¢as, coz nam piiblizi a umozni porovnat vypocetni narocnost jednotlivych
prediktori a jejich nastaveni. Ddle se zaméfime na robustnost téchto regulatori a to
predevsim z pohledu kvality regulace, kdy budeme regulator povazovat za robustni, pokud
dokaZe dané modely ufidit s nulovou regulac¢ni odchylkou. Zanedbame robustni stabilitu i
analytické vyjadieni robustnosti, jelikoz robustnost u MPC obecné neni kompletné dofeSena

a jeji analytické vyjadieni je stale otevieny problém. [20]
8.1 GPC inverzi matic

8.1.1 Nastaveni parametri

U zékladni varianty GPC bez omezeni mame moznost nastavovani minimalniho,
maximalniho, fidicitho horizontu a vahoveho parametru A . Minimalni horizont N, =1,
fidici horizont N, =N, vzdy pokud to dovoli vypocetni vykon. Zakladni nastaveni

prediktoru budeme testovat na modelu (7.9).

Tab. 2. Nastaveni horizontu predikce pro GPC bez omezeni

N2 | Nu t [s] Sy Su Y max Ymin

5 5 0.4823 1,6767-10* 1,5209-10* 0,7848 | -0,0304
10 | 10 0.4917 1,8732-10 7,3677-10° 0,7631 | -0,0114
20 | 20 0.5197 1,8914-10* 6,8899-107 0,7629 | -0,0113
30 | 30 0.5238 1,8920-10* 6,8835-10° 0,7629 | -0,0113
40 | 40 0.5239 1,8920-10 6,8835-10° 0,7629 | -0,0113

Pfi hledani optimalniho horizontu predikce byl pevné nastaven vahovy parametr 4 =1.
S rostouci hodnotou fidiciho horizontu se zvySuje kvadraticka regula¢ni odchylka a naopak

klesa kvadraticky rozdil zmén akéniho zasahu. TaktéZ se snizuje hodnota pekmitu. Casova
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narocnost stoupa jen velmi pozvolna. 0d N, =N, =20 se hodnoty kritérii témétf neméni,

Jako optimalni hodnotu fidiciho horizontu jsem zvolil N, =N, =20,

1
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Obr. 9. Regulacni priitbéh GPC bez omezeni pro Nu=N2=20

80 90

Daéle se pokusime najit optimalni hodnotu vahoveho parametru A , ktery udava pomér mezi

minimalizaci kvadratické regula¢ni odchylky a kvadratické zmény akéniho zasahu. Hodnota

fidiciho horizontu bude pevné nastavenana N, = N, = 20.

Tab. 3. Nastaveni vdhového parametru pro GPC bez omezeni

N2 | Ny | & t[s] Sy S Yimax Ymin

20 | 20 | 001 | 04899 | 4,7769-10° | 2,0768:10° | 10,7625 | -0,0109
20 | 20 | 0.05| 05259 | 7,7283-10° | 6,8617-10% | 0,7630 | -0,0114
20 | 20 | 01 | 0.4804 | 9,7507-10° | 3,9642:10% | 0,7630 | -0,0114
20 | 20 | 05 | 04865 | 15653-10% | 1,1554-10% | 0,7631 | -0,0114
20 | 20 | 1 | 05187 | 1,8914-10° | 6,8899-10° | 10,7629 | -0,0113
20 | 20 | 10 | 044917 | 3,4305-10° | 1,3815.10° | 10,7625 | -0,0109
20 | 20 | 50 | 05211 | 5,2332.10% | 4,7417-10% | 0,7614 | -0,0100
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20 20 | 100 | 0.5102 5,9566-10 3,6062-10° 0,7627 | -0,0112

Dle vysledka simulace (Tab. 3) je patrné, Ze zde neni jedna ideélni hodnota vahového
parametru. ZaleZi, zda budeme preferovat minimalni kvadratickou regulaé¢ni odchylku nebo

kvadratickou zménu ak¢niho zdsahu. Minimélni hodnotu S, dosahuje prediktor pro

A =0.01. Naopak minimalni hodnota S, nastava pii hodnoté A4 =100.
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Obr. 10. Regulacni pritbeh GPC bez omezeni pro 2=0.01
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Obr. 11. Regulacni pritbéh GPC bez omezeni pro A=100
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8.1.2 Robustnost Fizeni

Déle se zaméfime na chovani prediktoru v pfipadé€, Ze realny model neodpovida piesné
naSemu odhadu. Jako simula¢ni model pouzijeme zpfesnény model popsany rovnici (7.8) a

nastaveni prediktoru je N, =N, =20 a A =1.
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Obr. 12. Regulacni pribeh GPC bez omezeni pro model (7.8)

Regulaéni pribéh je téméf totozny s priabéhem (Obr. 9.) a ma jen nepatrné horsi hodnoty
kvality regulace. Model popsany (7.8) je jen uréitym zpiesnénim modelu pro vypocet
prediktoru a oba davaji podobny pribéh. Dale budou vyzkouSeny vice rozdilné simula¢ni
modely.
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Obr. 13 Regulacni pritbéh GPC bez omezeni pro model (6.12)

Tab. 4. Kvalita regulace GPC bez omezeni pro rizné simulacni modely

90

Model | N2 | Ny A t[s] Sy Su Y max Ymin
G 20 | 20 1 | 05187 | 1,8914-10* | 6,8899-10° | 0,7629 | -0,0113
Gowss | 20 | 20 | 1 | 05328 | 1,9728-10* | 3,6646-10° | 0,7631 | -0,0530
Goiz |20 | 20 | 1 | 05493 | 1,9962-10* | 3,4438-10° | 0,7629 | -0,0532
Goars | 20 | 20 1 | 05006 | 1,9750-10* | 3,6599-10° | 0,7630 | -0,0416
Gowss | 20 | 20 | 1 | 0,4875 | 1,9679-10* | 3,6651-10° | 0,0542 | -0,7631

verzi, kdy vypocetni model je zarovenl modelem regulovanym, ziskdme nepatrné lepsi
kvadratickou regulacni odchylku, avSak témét dvojnasobné vétsi kvadratickou zménu

ak¢niho zasahu. Pro pfi¢inu téchto vysledkd je potieba se podivat na prechodové

charakteristiky jednotlivych modeld.

v v

r
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Obr. 14. Prechodova charakteristika pro jednotlivé modely

Z charakteristiky (Obr. 14) je patrné, ze modely vypoétené zpiesnénou MNC maji vyrazné
vétsi zesileni. Pro oblast vstupnich hodnot méfenych MNC od 0.11 do 0.185 maji tyto
ptfenosy i vlivem posunuti ¢, téméf totozné zesileni s pfenosem G, ze kterého je vypocten
prediktor. Pokud je v3ak vstupni hodnota vyssi, je patrny rozdil v zesileni. P¥i maximalni
hodnoté +1 (+10V na servomechanismu), C0Z je maximalni hodnota vstupniho napéti na
servomechanismu, je rozdil v zesilenich vyrazny. Soucasné se néjak vyrazné nemeéni
dynamické vlastnosti modelu. Prediktor je tedy schopny pro tyto modely dosahnout Zadané

hodnoty za pomoci mensiho akéniho zasahu, i kdyz model pro jeho vypocet je rozdilny.

Je patrné, Ze GPC bez omezeni si dokaze vcelku dobie poradit s modely s rozdilnym
zesilenim, avSak pfi zachovani podobnosti dynamickych vlastnosti. Déle je potfeba otestovat
systém s rozdilnym dynamickym chovanim od modelu prediktoru. Takovym piipadem muze

byt model popsany pienosem:

s (z‘l)— 0.0306z ! + 0.027722
2 1-1.721z71 +0.74082°%

(8.1)

Porovnani tvaru pfechodové charakteristiky s nomindlnim modelem prediktoru je v grafu

(Obr. 15).
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Obr. 15. Prechodova charakteristika riznych modelii

Z regula¢niho prubéhu (Obr. 16) je patrné, ze pti skokové zméné dojde k rozkmitani
systému. Prediktor dokaze postupné toto rozkmitani utlumit a dosahnout nulové regula¢ni
odchylky. Pokud by byl -charakteristicky polynom, potazmo dynamika pienosu
simulovaného systému vice rozdilnd oproti nominalnimu pfenosu pro vypocet prediktoru,
prediktor jiZz pravdépodobné nebude schopen dosahnout nulové odchylky. Je vcelku ziejmé,
ze se zménou v charakteristickém polynomu se prediktor vypotadava podstatné hite, néz

s pouhou zménou zesileni.
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Obr. 16. Regulacni pritbéh GPC bez omezeni pro model (8.1)

90



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2014 59

Déale zkusime otestovat chovani GPC bez omezeni na modelu, na ktery pusobi ruzné
poruchy, které se mohou vyskytovat i na realném modelu. Bude zde ptsobit nahodna
porucha, ve formé& bilého umu s maximalni hodnotou +1-10*, v uréitém okamziku dojde
navic ke skokové porude o hodnoté¢ 0.1. Také bude postupné rust zesileni systému a to 0

hodnotu 0.1% z celkového zesileni kaZzdou periodu. Jako simula¢ni model pouzijeme pfenos

popsany rovnici (7.8).
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Obr. 17. Regulacni pritbéh GPC bez omezeni pro model s vnéjsimi poruchami
Z pribéhu lez vycist, ze GPC bez omezeni se dokaze vypoiadat s vySe zminénymi

poruchami, pokud ty nepifesahuji uréitou mez.

8.1.3 Omezeni veli¢in

GPC bez omezeni se doposud jevilo jako vhodné prediktivni fizeni. Jeho hlavni nevyhodou
je nemoznost zadat omezeni ptimo do vypoctu. Omezeni musime dosadit pomoci saturace a
to lze pouze na vystupni veli¢iné regulatoru. Vysledné fizeni nemusi byt optimalni dle

zvolenych kritérii. Navic mize dojit i K tzv. wind-up efektu.

Zvolime tedy nasledujici omezeni, které budeme realizovat pomoci saturace. Vystup z
prediktoru omezime na +0.2 (+2V vstupni napéti na servomotoru), Vystup z fizeného

systému omezime na £0.7 (2800 ot/min).

920
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Obr. 18. Regulacni pritbeh GPC bez omezeni se saturaci velicin

80

Na regula¢nim pribéhu je patrny zminény wind-up efekt, kdy prediktor nemé informaci o

omezeni a tak stale zvySuje ak¢ni zasah s cilem dosahnout zadané hodnoty, kterou nemtize

dosdhnout pravé kvili omezeni. Nasledné pii snizeni zddané hodnoty neni schopen

dostatecné rychle snizit vysoky akéni zasah.

GPC bez omezeni neni tedy nejvhodnéjsi volbou prediktivniho fizeni, pokud je potieba

omezovat jednotlivé veliCiny, coZ je obecn¢ jednou z hlavnich ptednosti MPC.

8.2 GPC kvadratickym programovanim

U této varianty GPC nastavujeme totozné maximalni, minimalni, fidici horizont a vahovy

parametr A . Navic zde mizeme dosadit omezujici podminky akéniho zasahu, vystupu

systému atd.

Tab. 5. Srovnéni kvality regulace pro jednotlivé verze GPC

Metoda | N2 | Ny Iy t[s] Sy Su Y max Ymin

Inv.mat. | 10 | 10 1 0.4917 | 1,8732-10* | 7,3677-10° | 0,7631 | -0,0114

Inv.mat. | 20 | 20 | 1 | 05197 | 1,8914-10* | 6,8899-10° | 0,7629 | -0,0113
QP. 10 | 10 1 8,5552 | 1,8732-10* | 7,3677-10° | 0,7631 | -0,0114
QP 20 | 20 | 1 | 89471 | 1,8914-10* | 6,8899-10" | 0,7629 | -0,0113

90
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Metoda GPC vypoctena pomoci kvadratickeho programovani dosahuje stejnych regula¢nich
pribéhu jako GPC vypoctené inverzi matic v pfipad¢, ze do vypocétu nevstupuji omezeni.
Jediny rozdil je ve vypocetni naro¢nosti. Proto se nadale budeme zabyvat situaci, kdy do

vypocétu omezeni vstupuji.

8.2.1 Omezeni veli¢in

Jako omezeni zvolime ptiklad pouzity v piedeslé kapitole. Vystup z prediktoru omezime na
+0.2 (£2V vstupni napé€ti na servomotoru), vystup z fizeného systému omezime na 0.7
(£28000t/min) popt. dale i jiné varianty omezeni.
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Obr. 19. Regulacni pritbéh GPC s omezenim velic¢in - 0.2 <u<0.2a-0.7 <y <0.7
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Obr. 20. Regulacni pribeh GPC s omezenim velicin - 0.1 <u<0.1a0<y<0.7
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Tab. 6. Regulacni hodnoty pro GPC s omezenim ak¢ni veliciny

Pribéh N> Nu A t[s] Sy Su Y max Y min

(Obr.19) | 20 20 1 | 14,5597 | 8,0583-10* | 3,8015-10° | 0,7 |-0,0112

(Obr.20) | 20 20 1 | 17,7594 | 9,9617-10* | 1,1263-10° | 0,7 | 0,0000

GPC pracuje s omezenimi veli¢in dobfe. Z dat je vSak patrné, ze spole¢né s omezenimi
narlsta 1 vypocetni vykon celé metody. Za nevyhodu GPC regulatorii miizeme povazovat
vazanost na model systému, se kterym pocitaji. Pokud se model pro vypocet GPC a skutecny
fizeny systém od sebe vyrazné 1isi, GPC regulator neni schopen obvod efektivné regulovat.
Tuto nevyhodu jsme schopni eliminovat pouzitim priabézné identifikace, kdy modifikujeme

GPC na samocinn¢ se nastavujici regulétor.

8.3 Adaptivni GPC

Adaptivni GPC je samo¢inné se nastavujici prediktivni regulator. Takto upraveny regulator
nelze formalné povazovat za robustni, av§ak pro nase potieby, kdy chceme dosédhnout nulove
regulaéni odchylky v ur¢itém case pro danou skupinu systémi, mizeme tuto modifikaci
vyuzit. Adaptivni GPC by mél byt schopen efektivné regulovat libovolny systém stejného
fadu. Pro identifikaci je vyuZita rekurzivni metoda nejmensich Etverct s adaptivnim
smérovym zapominanim, kterd je lepSi pro systémy s proménnymi parametry nez klasicka

rekurzivni MNC. [15]

8.3.1 Kvalita regulace

U tohoto regulatoru se tedy zaméfime piedevsim na zkoumani odliSnych modelu fizenych
systému. Jako prvni otestujeme model (8.1), kde pii pouziti klasické metody GPC dochazi

K ur¢itému rozkmitani vystupni veli¢iny pfi fizeni (Obr. 16).
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Obr. 21 Regulacni priibéh adaptivniho GPC pro model (8.1)

Tab. 7. Porovnani kvality regulace GPC a adaptivniho GPC

Metoda N2 | Nu| A t[s] Sy Su Y max Ymin

GPChbezomez. | 20 | 20 | 1 | 0,5867 | 5,3675-10* | 4,2559-10* | 0,8452 | -0,0836

Adaptivni GPC | 20 | 20 | 1 | 42,1869 | 2,7122-10* | 9,3779-10° | 0,7728 | -0,0281

Oproti pivodnimu regula¢nimu prab¢hu (Obr. 16) dosahuje adaptivni GPC lepSich vysledu
kvality regulace. Avsak oproti zjednodusené formé¢ GPC ma adaptivni GPC téméf 100

nasobnou vypocetni narocnost.

Do fidiciho obvodu s adaptivnim GPC vlozime riizné poruchy, stejné jako pti testovani GPC.
Tedy ndhodna porucha ve formé bilého Sumu, skokova porucha v urcitém Case a riist zesileni

modelu.
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Obr. 22. Regulacni pritbeh adaptivniho GPC pro model (7.8) s poruchami

Adaptivni GPC regulator dobfe eliminuje skokové zmény a zmény v parametrech fizeného
systému a to i velmi vyrazné, se kterymi si jiz klasické GPC nedokéaZe poradit. Nahodnou

poruchu ve formé bilého Sumu eliminuje adaptivni GPC o poznani hiife.

Zamgéfime se na rostouci zesileni fizeného modelu, které v minulém piipadé rostlo o hodnotu

0.1% z celkového zesileni kazdou periodu. Zvysime rust na 1% na periodu. A porovname

prubéh klasického GPC s adaptivnim GPC.
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Obr. 23. Regulacni priibeh klasického GPC pro model (7.8) s rostoucim zesilenim systému
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U klasickeho GPC (Obr. 23) dojde okolo ¢asu 50 sekund k naridstu zesileni fizeného

systému, pii kterém se regulator trvale rozkmita. Oproti tomu adaptivni GPC regulator

dokaze tento proménny systém regulovat bez vétSich problému (Obr. 24), obdobné jako

reguluje systém beze zmény zesileni. V tomto pfipadé tedy u adaptivniho GPC nezaleZi do

jisté miry na velikosti poruchy, pokud ma porucha charakter zmény zesileni systému. V obou

piipadech reguluje se stejnou kvalitou (Tab. 8).
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Obr. 24. Regulacni pribeh adaptivni GPC pro model (7.8) s rostoucim zesilenim systému

Tab. 8. Srovnani GPC a adaptivniho GPC pro proménny systém

Metoda N2 | Nu| A | t[s] Sy Su Y max Ymin
GPC

(Obr. 23) 20 | 20| 1| 80552 | 7,5520-102 | 7,0269-10* | 1,2349 | -0,6219

A. GPC

(Obr. 22) 20 |20 | 1|39,9867 | 1,9046-10* | 1,9046-10* | 0,8504 | -0,0202

A. GPC

(Obr. 24) 20 |20 | 1|40,6342 | 1,9046-10* | 1,9046-10* | 0,8504 | -0,0202

90
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8.4 Offset-free linear MPC

Jedna se o variantu linearni MPC, ktera je schopna potlacit poruchu mezi predikovanym a
skuteCnym vystupem. Tato varianta by méla byt schopna zajistit robustni kvalitu regulace

pro mnozinu zvolenych modeld.

8.4.1 Nastaveni parametri

U této verze MPC nastavujeme opé&t minimalni horizont N, =1, fidici horizont N, =N,,

pokud to dovoli vypocetni vykon a maximalni horizont N,. Dale vahovy parametru A popf.
omezeni jednotlivych veli¢in. Oproti GPC zde navic musime nastavit délku vektoru poruchy.
Defaultné budeme volit velikost vektoru stejnou jako velikost N, a vyslednou poruchud
jako vazeny prumér z téchto minulych hodnot poruchy. Jako model pro vypocet i pro

regulovany systém pouZijme ptenos popsany rovnici (7.9).
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Obr. 25. Regulacni pritbeh Offset-free MPC pro model (7.9)
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Tab. 9. Nastaveni horizontu predikce a vdhového parametru pro Offset-free MPC

N2 | Nu | & t[s] Sy Su Y max Ymin

5 5 1 |21,2943 1,6767-10* 1,5209-10* 0,7848 | -0,0304
10 | 10 | 1 |204118| 1,8732-10* 7,3677-10° | 0,7631 | -0,0114
20 | 20 | 1 |23,8298| 1,8914-10* 6,8899-10° | 0,7629 | -0,0113
30 | 30 | 1 |36,8574| 1,8920-10* 6,8835-10° | 0,7629 | -0,0113
20 | 20 | 0,1 |21,7458 | 9,7507-10° 3,9642-10* | 0,7630 | -0,0114
20 | 20 | 10 |22,1312| 3,4305-10* 1,3815-10° | 0,7625 | -0,0109

Z vysledki je patrné, ze prediktor se pro stejny model chova totozné¢ jako GPC, jelikoz zde

nevstupuje do hry porucha. Proto v dalSim testu vyzkousime regulovat lehce rozdilny model

popsany ptenosem (7.8).
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Obr. 26. Regulacni priibeh Offset-free MPC pro model (7.8) a Nu=N2=5

Tab. 10. Porovnani kvality regulace Offset-free MPC pro model (7.8)

N2 Ny A t[s] Sy Su Y max Ymin
5 5 1 |21,2943 1,6508-10* 1,9150-10* 0,7829 | -0,0756
20 20 1 22,1180 2,2790-10* 3,6646-10° 0,7631 | -0,0530
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Pro lehce rozdilny model (7.8) vykazuje Offset-free MPC lepSich hodnotu kvadratické

regulaéni odchylky nez pro nominalni model.

8.4.2 Robustnost

Déle podrobime Offset-free MPC regulaci obvodu s poruchami. Konkrétné zde bude piisobit
nahodna porucha ve formé bilého Sumu s maximalni hodnotou +1-10*. Skokova porucha o
hodnot¢ 0.1 od ¢asu 25 do 60 sekund. Zesileni fizeného modelu bude rast o hodnotu 1% z
celkového zesileni kazdou periodu. Jako simula¢ni model vyuzijeme opét systém popsany

rovnici (7.8).
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Obr. 27. Regulacni pritbeh Offset-free MPC pro model (7.8) s poruchou a N2=Ny=20

-0.5

Tab. 11. Porovnani kvality regulace Offset-free MPC pro model (7.8) s poruchami

N2 Ny A t[s] Sy Su Y max Ymin

5 5 1 |22,0682 2,0153-10* 2,4586-10* 0,8505 | -0,0468

20 | 20 1 26,9998 2,5446-10* 7,8662-10° 0,8508 | -0,0573
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U volby velikosti vektoru poruchy vykazoval prediktor lepSich vysledkt, ¢im byl jeho
rozmér kratsi. Nejlepsi vysledky mél vektor, u kterého jsme brali v potaz pouze poruchu
v minulé periodé. Takto kratky vektor v§ak bude pravdépodobné pti realném pouziti velmi
ndchylny a nebude jej mozné vyuzit. Jako schiidna varianta se jevi upraveni vektoru

minulych poruch napf. pomoci exponencialniho zapominani.
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9 MERENI NA REALNEM ZARIZENI

Na servomechanismu Amira DR300 si ovéfime urcité zaveéry, které jsme ziskali simulaci
jednotlivych druht prediktort, zda budou platit i pro realné méteni. Na rozdil od simulace
zde budeme pracovat jiZ s jedingm modelem, a to tim realnym, ¢imz otestujeme chovani

prediktori na nelinearni model, na cozZ jsme se v simulaci vice nezamé&fovali.
9.1 GPC

9.1.1 Bez omezeni veli¢in

Pro GPC bez omezeni nejprve zjistime, zda plati idealni parametry, které jsme zvolili jako

optimalni v simulaci.

Tab. 12. Optimalni parametry GPC pro redlné méreni

N2 Ny A Sy Su Y max Y min

20 20 1 3.1230-10* 2.1579-10°3 0.7734 -0.0068
30 30 1 3.0852-10* 1.4470-10°3 0.7954 -0.0005
40 40 1 2.5556-10* 6.6888-10* 0.7666 -0.0005
50 50 1 2.6952-10* 1.3779-10°3 0.7632 -0.0005
40 40 0,1 3.4262-102 1.3065 0.9995 -0.6211
40 40 10 3.7654-10* 7.2943-10° 0.7612 -0.0005

Z namétenych dat 1ze vycist, ze pfi redlném méteni je lepsi volit vyssi hodnotu fidiciho
horizontu, coz v simulaci nebylo tak patrné. Pti volbé vahového parametru A pod hodnotu
1 dochézi k rozkmitani regula¢niho obvodu. Rozkmitani souvisi se Sumem na realném
zatizeni, kdy prediktivni regulator se snazi eliminovat tento Sum, ¢imz dochazi k jeho
rozkmitani. Hodnota v&hového parametru A >1 do jisté miry zabrafuje pfilisSnému

rozkmitani.
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Obr. 28. Redalny pritbéh GPC bez omezeni pro Nu=N2=40 a /=1

9.1.2 S omezenim veli¢in

Hlavnim nedostatkem zjednodu$ené verze GPC je nemoZznost zadavat omezeni. Proto dale
pouzijeme GPC vypoctené kvadratickym programovanim, kde jiz 1ze omezeni zadat. Jako

demonstra¢ni piiklad vezmeme omezeni u € (0.2, 0.2) a y € (- 0.7, 0.7), kterd byla diive

pouzita v simulaci.
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Obr. 29. Realny priitbeh GPC QP s omezenim velicin pro Nu=N2=20 a =1
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9.1.3 Adaptivni GPC

Déle otestujeme adaptivni verzi GPC. Kdy nastavujeme opét stejné parametry jako u

klasického GPC, navic zde muZeme nastavovat i parametry adaptivniho smérového

zapominani. Kde jako optimalni se jevily hodnoty ¢(0)=0.8, 4(0)=0.001, v(0)=10",

p,=0.99.
Tab. 13. Kvalita regulace pro adaptivni GPC a riizné parametry
N2 Nuy A Sy Su Y max Ymin
10 10 1 3,6337-10* 3,9255-10* 0,8721 -0,0015
20 20 1 3,3568-10* 2,8332:10* 0,8657 -0,0146
20 20 10 2,8342-10* 2,4299-10° 0,7700 -0,0005
30 30 10 3,1232-10* 2,0616E-10° 0,7681 -0,0020
40 40 10 3,9070-10* 1,0616-10° 0,7666 -0,0005
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Obr. 30. Realny pribeh adaptivniho GPC pro N2=Nu=20 a 2=10
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Adaptivni GPC vykazuje nepatrné hor$i hodnoty kvality regulace nez klasické GPC. Je to

zpusobeno predevs§im nelinearitou systému, kdy dochazi pii vétsi skokové zmeéné k veétSim

prekmitim.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2014 73

Dale vyzkousime adaptivni GPC regulator pro fizeni redlného modelu, na ktery bude plisobit
skokova porucha. Konkrétné v ¢ase od 15 do 45 sekund bude na protichiidny servomotor

poslana hodnota 0.3.
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Obr. 31. Realny pritbeh adaptivniho GPC pro model s poruchou

Tab. 14. Srovnani kvality regulace adaptivniho a klasického GPC

Druh N2 Nu A Sy Su Y max Ymin

A GPC 20 | 20 | 10 | 4,1232-10* 5,5065-10* 0,8245 -0,0391

GPC 30 | 30 | 1 4,3852-10* 1,0470-10°3 0,7994 -0,0005

Adaptivni GPC reguluje model s poruchou s nepatrné mensi regulaéni odchylkou nez
klasické GPC, a také s mensi kvadratickou zménou akéniho zasahu. Na kvalitu regulace

adaptivniho GPC méa vyrazny vliv pocatecni nastaveni parametri adaptivniho smérového

zapominani.
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9.2 Offset-free MPC

U Offset-free MPC budeme nastavovat horizont a vahovy parametr. Rozmér vektoru

poruchy nechame totoZny s rozmérem horizontu fizeni, popf. jej dale upravime.

Tab. 15. Kvalita regulace Offset-free MPC pro riizné hodnoty parametrii

N> Ny by Sy Su Y max Y min

5 | 5 | 1 | 2932810% 3,2356-10° 0,8975 20,0322
10 | 10 | 1 | 35984-10° 1,0990-10° 0,8823 -0,0005
20 | 20 | 1 | 42540-10% 8,2872-10° 0,8940 20,0146
30 | 30 | 1 | 45453.10" 8,1968-10° 0,9282 -0,0015
10 | 10 | 01 | 22010-10° 6,5063-10° 0,9121 20,0107
10 | 10 | 10 | 43177-10° 2,6719-10° 0,8384 -0,0005
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Obr. 32. Redlny pritbeh regulace Offset-free MPC pro N2=Nu=10 a 1=1

Kvalita regulace je fadové obdobna jako u GPC. Pokud budeme chtit hodnoty kvality

regulace nepatrné vylepsit, mizeme doplnit vypocet poruchy o exponencialni zapominani.

Kde nastavujeme koeficient zapominani ¢ .
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Tab. 16. Kvalita regulace Offset-free MPC s exponencialni zapominanim poruchy

N2 | Nu | 2 0 Sy Sy Y max Ymin

10 | 10 | 1 1 3,6232-10* 1,1539-10* 0,8701 | -0,0005
10 | 10 | 1 0,9 3,3448-10* 1,0356-10* 0,8101 | -0,0054
10 | 10 | 1 0,8 2,3978-10* 7,8362:10° 0,8110 | -0,0005
10 | 10 | 1 0,7 2,5693-10* 1,1678-10* 0,7744 | -0,0039
10 | 10 | 1 0,6 2,4203-10* 1,2935-10* 0,7949 | -0,0005

Vhodnou volbou koeficientu zapominani mizeme vcelku vyrazné snizit hodnoty kvality

regulace. Pro hodnotu ¢ =0.8 ma nejnizsi kvadratickou regula¢ni odchylku ze vsech

zkoumanych metod.
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Obr. 33. Realny pribéh regulace Offset-free MPC pro N2=Nu=10 a A=1 a ¢=0.8

9.2.1 Robustni kvalita regulace

Na zavér podrobime Free-offset MPC regulaci modelu s poruchou. Stejné¢ jako u GPC

pouzijeme skokovou poruchu, kdy v case od 15 do 45 sekund bude na protichidny

servomotor poslana hodnota 0.3.
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Obr. 34. Realny priibéh Free-offset MPC pro model s poruchou

Tab. 17. Srovnani jednotlivych druhit MPC pro redlné rizeni s poruchou

Druh N2 | Nu | A Sy Su Y max Y min
O-FMPC | 10 | 10 | 1 3,7178-10* 1,3629-10* 0,8008 -0,0005
A GPC 20 | 20 | 10 | 4,1232-10* 5,5065-10* 0,8245 -0,0391
GPC 30 | 30 | 1 | 4,3852-10* 1,0470-10°3 0,7994 -0,0005

U realného méfeni neplati u Offset-free MPC tak jako v simulaci, Ze mensi poc¢et minulych

poruch ndm da lepSi kvalitu regulace. P¥i malém po¢tu minulych poruch dochazi k znaénému

rozkmitani obvodu. Naopak pokud jsme aplikovali na vektor poruch exponencialni

zapominéni, bylo pro vhodny parametr zapominani dosaZeno lepSich hodnot kvality

regulace. Pro regulaci modelu se skokovou poruchou dosahuje pravé Offset-free MPC

s exponencialnim zapominanim poruchy nejlepSiho vysledku kvality regulace ze

zkoumanych metod.
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ZAVER

Tato prace se teoreticky zabyva problematikou robustnosti a prediktivniho fizeni. Vedle
obecného popisu robustnosti a prediktivniho fizeni jsou zde odvozeny i nékteré konkrétni
metody. ZjednoduSena metoda GPC vypoétena inverzi matic, klasické GPC vypoctena
kvadratickym programovanim, samoc¢inné se nastavujici GPC a metoda Offset-free MPC.
Dale je zde teoreticky odvozena metoda nejmensSich ¢tverct, rekurzivni metoda nejmensich
Stverci a rekurzivni MNC s exponencialnim zapominanim a adaptivnim smérovym

zapominanim.

V praktické ¢€asti jsou naprogramovany vySe zminéné algoritmy prediktivniho fizeni
v prostiedi Matlab/Simulink. Déle je zde vytvofen model laboratorni soustavy Amira
DR300. Na tomto simula¢nim modelu jsou vyzkuSeny jednotlivé metody prediktivniho
fizeni s cilem nalézt optimalni nastaveni a testovat kvalitu regulace a vypocetni naro¢nost
Vv ruznych situacich. Jednotlivé prediktory jsou poté vyzkouSeny na servomechanismu Amira
DR300.

Jednozna¢né nejnizsi vypocetni narocnost ma GPC vypocétené inverzi matic, nasleduje GPC
vypoctené kvadratickym programovanim, dale Offset-free MPC a nakonec s nejvyssi

vypocetni naro¢nosti GPC s adaptivnim smérovym zapominanim.

U robustni kvality regulace z pohledu schopnosti uregulovat model, maji adaptivni GPC a
Offset-free MPC vétsi mnozinu modeld, které jsou schopny efektivné regulovat, v porovnani
s GPC. U samotné kvality regulace zaleZi na regulovaném obvodu, tvaru zadané veli¢iny,
poruchach v obvodu, a také na nastaveni horizontu fizeni a vahového parametru prediktoru.
U Offset-free MPC s exponencialnim zapominanim poruchy navic nastavujeme vahovy
parametr zapominani. U adaptivniho GPC navic zalezi na poc¢ate¢nim nastaveni parametrii
smérového zapomindni. V priméru dosahovala nejlepsich vysledki kvality regulace metoda

Offset-free MPC.
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ZAVER V ANGLICTINE

This thesis deal with the theory of robustness and predictive control. In addition to the
general description of the robustness and Model Predictive Control there are also derived
particular methods. Simplified GPC calculated by inversion of matrices, GPC calculated by
quadratic programming, self-tuning GPC and Offset-free MPC. There are also theoretically
derived least squares method, recursive least squares method and recursive LSM with
exponential forgetting and with directional forgetting.

In the practical part of thesis they are programmed algorithms of predictive control in
Matlab/Simulink. Here are also created models of laboratory plant Amira DR300. Particular
predictors are tested on simulation models with focus on optimal setting, quality of control
and computational complexity. Predictors are also tested on the real plant Amira DR300.

The lowest computational complexity has GPC calculated by inversion of matrices, followed
by GPC calculated by quadratic programming, Offset-free MPC and finally self-tuning GPC
with the highest computational complexity.

We will make focus for robustness of quality control. Self-tuning GPC and Offset-free MPC
have larger set of models, which they are able to effectively control, compared with GPC.
Itself quality of control depends on the system, reference value, disturbance, also on the
setting of control horizon and weighting parameter. Offset-free MPC with exponential
forgetting has also forgetting parameter and adaptive GPC depends on the initial parameters
of directional forgetting. On average has the best result for the quality of control Offset-free
MPC.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
MPC  Model Predictive Control.

GPC  Generalized Predictive Control.

QP Quadratic programming.

MNC Metoda nejmensich étvercii
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