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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva tvorbou simulaci prediktivniho fizeni s kompenzaci
poruchy v prostfedi programu MATLAB. V teoretické ¢asti jsou popsany dvé metody
vypoctu prediktoru, a to za pomoci diofantickych rovnic a metoda pfimého vypoctu
z CARIMA modelu. V praktické casti jsou pak popsany jednotlivé simulace pro
prediktivni fizeni bez kompenzace poruchy, fizeni s nezndmou meéfitelnou poruchou a
fizeni se znamou poruchou. Simula¢ni programy obsahuji jako zdroj poruchy funkci sinus,
skokovou zménu poruchové veli¢iny a rampu. Simulacni programy jsou vytvofeny v
prostiedi Graphic User Interface (GUI) softwaru MATLAB. Zdrojové kody aplikace jsou
pfiloZzeny na disku CD-ROM.

Kli¢ova slova:

MATLAB, CARIMA, prediktivni fizeni, kompenzace poruchy, simulace

ABSTRACT

This Master thesis deals with creation of simulations with predictive control compensation
of disturbance in MATLAB software. The theoretical part describes two methods of
calculating the predictor using diophantine equations and method of direct calculation from
Carima model. The practical part describes the individual simulation for predictive control
without compensation of disturbance and control with an unknown measurable disturbance
and control with known disturbance. Simulation programs contain as a source of
disturbance sine, step and ramp function. All simulation programs are made using Graphic
User Interface (GUI) in software MATLAB. The source code of the application is enclosed
on the CD-ROM disc.

Keywords:

MATLAB, CARIMA, predictive control, compensation of disturbance, simulation
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UvVOD

Prediktivni fizeni je jednou z metod navrhl fizeni, kterd si ziskala v poslednich letech
velkou popularitu. Prediktivni fizeni je ve své podstaté zalozeno na pouziti diskrétnich
modelech procest, a proto odvozeni ptislusnych fidicich algoritmdi je realizovano hlavné v

diskrétni oblasti. [1]

Jednou z ptednosti prediktivniho fizeni je moznost uvazovat omezeni vstupnich a
vystupnich (piipadné stavovych) veli¢in pfimo pfi ndvrhu regulatoru. Z tohoto diivodu je
jeho pouziti vhodné v primyslovych aplikacich. Algoritmy prediktivniho fizeni jsou pfi
fizeni procesi mnohostrann¢ pouzitelné a robustni. Kvalita fizeni je obvykle vyssi ve
srovnani s PID regulatory. Jsou aplikovatelné na neminimélné fazové, nestabilni a mnoha

rozmé&rové procesy, a rovnéz na procesy s dopravnim zpozdénim. [1]

Hlavnim cilem této prace je tvorba simulaci prediktivniho fizeni s kompenzaci poruchy v

prostiedi programu MATLAB.

Teoretickd Cast se zabyva vypoctem dvou metod vypoctu prediktoru, a to za pomoci

diofantickych rovnic a metody piimého vypoctu z CARIMA modelu.

Dale je zde popis prostiedi programu MATLAB. Popsana je aplikace GUIDE, ktera je téz
soucastit MATLAB, a pomoci které byly vytvofeny vyukové simulace.

Prakticka ¢ast obsahuje popis jednotlivych simulaci pro prediktivni fizeni bez kompenzace
poruchy, fizeni s neznamou méfitelnou poruchou a fizeni se znamou poruchou. Jako zdroj

poruchy je pouzita funkce sinus, skokova zména poruchové veli¢iny a rampa.

Zdrojové kody aplikace jsou piilozeny na disku CD-ROM.
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1 PREDIKTIVNI RIZENI

Prediktivni fizeni (Model Predictive Control - MPC) je metoda navrhu fizeni. Béhem
poslednich let si ziskalo velkou popularitu, a ukazalo se jako velmi silny néstroj pro fizeni
riznych druht procest. Ve své podstaté je zalozeno na diskrétnich respektive diskrétnich
modelech procest. Proto jsou odvozeni a vztahy prezentovany hlavné v diskrétni oblasti.
Pojem prediktivni fizeni zahrnuje celou $kalu fidicich algoritmu. Ty vyuzivaji modelu

procesu a minimalizuji u¢elovou funkci k ureni ak¢niho zasahu.

Prediktivni fizeni je vhodné i pro nestabilni systémy, systémy s dopravnim zpozdénim a
neminimalné fazové systémy. Velkou vyhodou prediktivniho fizeni je, ze muzeme
uvazovat omezeni akéni a regulované veli€iny jiz pfi navrhu regulatoru. Kvalita fizeni je
vys$si nez u PID regulatort.

r

Prediktivni fizeni, jakoZto tfidu metod fizeni, spojuji urcité charakteristiky:

e Na predikci budouciho fizeni vystupu systému je pouzit matematicky model
fizeného systému

e Priibéh trajektorie zddané veliCiny je znam dopiedu

e Vypocet posloupnosti budoucich akénich zasahii zahrnuje i minimalizaci vhodné
ucelové funkce (vétsinou kvadratické) s budoucimi hodnotami ptirtstkti akéniho
zasahu a regulac¢ni odchylky

e Realizovany je jen prvni akéni zasah a cely postup minimalizace funkcionalu se
opakuje V nasledujici periodé¢ vzorkovani — tento princip se nazyva strategie

pohyblivého horizontu [1], [2], [4], [5]

Sougasna hodnota u(k) Soucasna hodnota y(k)

P P

Proces -

Minulé hodnoty y

Minulé hodnoty u

¥

hJ
b

Pamét’ » Model

Predikované

Referenéni

vystupy ¥ trajektorie w
Optimalizator -
Budouci hodnoty u Budouci hodnoty chyby
Kriterialni T T ,
Omezeni
funkce

Obr. 1.: Zakladni struktura systému prediktivniho fizeni [1]
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1.1 Prvky prediktivniho Fizeni

1.1.1 Modely

Prediktivni fizeni mtize byt zaloZzeno na celé fad¢ druht modelt. Hodné vyuzivané jsou
stavové modely, ale miize byt vyuzito i modelu vstupné vystupnich. Tato prace je zalozena
na vstupné vystupnim modelu ve form¢ pienosové funkce a CARIMA (Controlled

Autoregressive Moving Average) modelu.
Prenosova funkce

Tento model je naptiklad pouzity v metodé GPC (Generalized Predictive Control). Vystup

je se vstupem svazan vztahem

A(q Dy (k) = B(q~Hu(k) (1.1)
Vyhodou tohoto modelu je jeho platnost i pro nestabilni procesy. Na druhé strané je nutné
znat fad polynomu A4, B. [1]
CARIMA model

Hodné pouzivany model v prediktivnim fizeni je CARIMA model, ktery mizeme ziskat
tim, Ze se pfida model Sumu jako

C(z™hH

Az HYY(EYH)=BEHu(zh) + 1

Es(z™) (1.2)

kde E;(z~1) je neméfitelny nahodny Sum, u kterého se predpoklada, Ze ma nulovou stiedni
hodnotu, konstantni kovarianci a A=1—z~1. Polynom C bude dile uvaZzovan jako
C(zH=1.

Znamé poruchy mohou byt explicitné zohlednény v prediktivnim fizeni. Tyto poruchy jsou
zahrnuty v predikénich rovnicich. V ptipadé modelu (1.2), musi byt upraven, aby

zahrnoval poruchy [1], [4]

C(z™)

Az Yy(k) = B(z YHu(k) + D(z YHv(k) + es(k) (1.3)

kde v (k) je zndma porucha a D(z~1) je polynom ¢&itatele pfenosu poruchy.
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1.1.2 Vypocet optimalniho Fizeni

1.1.2.1 Uéelovi funkce

Vypocet fidiciho zdkona MPC je pfevazné zalozen na minimalizaci nésledujiciho kritéria

Jo) = Z,_ZN leCk + )12 + AZL[Au(k +i-1)2 (1.4)

kde e(k +1i) je vektor predikovanych regulacnich odchylek a Au(k+i—1) je

posloupnost budoucich prirtstka fizeni, které maji byt vypocitany.

Parametr N; je minimalni horizont, N, maximalni horizont a N,, fidici horizont. N; a N,
urCuji interval v budoucnosti, kdy je potieba sledovat trajektorii zadané veli¢iny.
Nastavenim dostatecné€ vysoké hodnoty N; se miizeme vyhnout problémim s neminimalné
fazovymi procesy. Hodnota N, by méla pokryvat dualezitou ¢ast prechodové
charakteristiky, obycejné se voli porovnatelna s ¢asem To (hodnota, za kterou vystupni
veli¢ina piejde z 10% na 90% své ustalené hodnoty). Vyuziti fidiciho horizontu N,, snizuje

vypocétovou naro¢nost metody. Po upraveé rovnice (1.4) dostavame

N, Ny
(k) = Z._N [k + ) —w(k +D)]2 + Az'zl[Au(k +i-DP  (15)

kde y(k + i) je vystup i krokd v budoucnosti predikovany vzhledem k informacim

dostupnych do ¢asu k a w(k + i) je posloupnost zadané veliciny.
Implicitné se pfedpokladaji omezeni na piirtistky fizeni v tvaru

Au(k+i—1)=0, N, <i<N, (1.6)
Predpoklada se, ze trajektorie Zzadané veli¢iny w(k + i) je znama. Pokud to neplati,
nejCasteji se uvazuje konstantni a rovné aktudlni hodnoté zddané veli€iny.

Cilem prediktivniho fizeni je spocitat sekvenci budoucich hodnot zmény akéniho zasahu
[Au(k), Au(k + 1), ...] tak, aby bylo minimalizovano kritérium (1.5). Pro dalsi praci je
tieba kritérium (1.5) pievést do maticové podoby. [1], [4]

1.1.2.2 Prediktor

Vystup modelu lze spocitat jako soucet volné odezvy modelu y, a nucené odezvy y,.
Volna odezva modelu je zavisla pouze na minulych hodnotach fizeni a vystupu systému,

pfi¢emz se predpokladd, Ze budouci fizeni je konstantni (nulové zmény akéniho zdsahu).
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Nucend odezva bere v potaz nenulové budouci zmény akéniho zésahu. Pro linedrni i

obecné nelinearni model systému neni problém volnou odezvu spocitat.

Y=YntYo a7
W —
_‘l‘______..."_
PRI
+ ¥ k + + + + + E.ﬂ.]_
k-1 k+1 k+N, k+M,
ﬁ
1.1;1]
I
minulost budoucnost
-_ —_— S
= Nu_
N2

Obr. 2.: Princip prediktivniho fizeni [4]

Prediktor ve vektorovém tvaru je dan vztahem
¥y =GAu+y, (1.8)

kde y je vektor vystupnich predikci systému na horizontu o délce N, — N;. Nucenou
odezvu lIze spocitat jako soucin matice dynamiky G (prvky tvoti koeficienty ptechodové
charakteristiky) a vektoru budoucich zmén ak¢éniho zasahu Au , ktery obecné dopiedu

nezname.

Matice dynamiky G je Jacobian modelu (parcialni derivace modelu podle jeho
proménnych), pro kauzalni systémy se jednd o trojuhelnikovou matici, pro linearni

systémy je tvar matice G zndmy

[ 9o 0 0 0]

| 91 90 0 0|
G=| 92 91 9o 0 (1.9)

: : : 0

IN,-1 IN,—2 IN,-3 1 Yo

Rozméry matice jsou [N, — N; + 1 X N, ].
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Pokud je zndm budouci pribéh poruchové veliciny, tak se kvalita fizeni zvysi zahrnutim
poruchové velic¢iny do prediktoru. Zvysi se tak mira shody predikované¢ho vystupu se

skutecnosti. Proto je potieba rovnici (1.8) pfepsat na nasledujici tvar

9 = GAu + LAv + y, (1.10)
kde Av je vektor budoucich zmén poruchové veli¢iny. Matice dynamiky L je odezva

systému na skokovou zménu poruchové veliiny. Jednd o trojuhelnikovou matici, pro

linedrni systémy je tvar matice L znamy

lo 0 0 0

[ L l 0 o]

I I
L=| [, Ly b - 0] (1.12)

Uvyr iz lyp-s - Lol

Rozméry matice jsou [N, — Ny + 1 X Ny ].
Dale pak muzeme ucelovou funkei (1.5) pievést do tvaru
J=@-w)(@-w)+214u"Au (1.12)
J = (GAu+y, —w)T(GAu + yo —w) + 1 AuTAu (1.13)

Ucelovou funkci (1.13) dale pievedeme do maticového tvaru pouzivaného pro metody

kvadratického programovani

J= %AuTHAu +bTAu + f, (1.14)
kde
H=2GTG+ D) (1.15)
bT = 2(yo — w)TG (1.16)
fo=0o—w) ' (yo—w) (1.17)

Clen fy v rovnici (1.14) neni zavisly na Au, proto na feseni optimaliza¢ni tilohy nema
zadny vliv a z rovnice jej mizeme vypustit. Vysledny tvar kritéria pro optimalizaci je [1],

[4]
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1T T
J= EAu HAu + b" Au (1.18)

1.1.2.3 Omezujici podminky

V redlné praxi najdeme hodné procest, které vyzaduji omezeni. NejcCastéji se jedna o
omezeni na vstupy, které mizou pracovat jen v ur¢itém rozsahu hodnot (pritoky nemuazou
byt negativni, ventil mizu byt otevieny maximalné na 100%), popiipadé rychlost zmény
vstupu je omezend. Mimo to, existuji i doporucené limity pro vystupy z procesu (z
bezpecnostniho, environmentalniho hlediska). Schopnost pracovat s ohrani¢enimi je
jednou z hlavnich ptednosti prediktivniho fizeni, ktera zptsobila jeho velkou rozsifenost a
pfijatelnost v primyslu. Je to dané aj tim, ze vétSina procest je fizena na trovnich blizicich
se omezujicim podminkdm nebo piimo na nich. Jeden ze zpUsobi, jak se vyporadat s
omezenimi, je nastavit fizeni, které je mimo rozsah, na limitni hodnotu. Je vSak vic

davodu, proc tento zplsob neni ptili§ vhodny.

Nejjednodussim a v praxi nejpouzivanéj$im zptisobem aplikace omezeni je analytické
feSeni optimalizacni ulohy bez omezeni a néslednd aplikace omezeni - saturace na
vysledek. Toto feSeni je jednoduché, ale nezaru¢i optimalni fizeni podle nami zvolenych
kritérii. Dal$i nevyhodou je také to, ze takovéto omezeni lze aplikovat pouze na veliCiny
vystupujici z algoritmu optimalizace (akéni zasah a zména ak¢éniho zasahu).

Vhodnégj§im feSenim je tedy feSit optimaliza¢ni ulohu jiz s danymi omezenimi. Tento
pfistup umozni omezit nejen vystupni veli¢iny algoritmu, ale také samotny vystup soustavy

a v piipadé stavového modelu i jednotlivé vnitini stavy systému.
Omezeni rozliSujeme jako tvrda (hard constraints) a mekka (soft constraints):

e Tvrdd omezeni jsou fyzickd omezeni procestl, jejichZ hranice v prostoru feseni
nelze za zadnych okolnosti ptekrocit.

e Mcekka omezeni jsou ta, ktera mohou byt za urcitych podminek porusena. [1], [4]
Nejcastéji pouzivana tvrda omezeni:

e Omezeni zmeény akéniho zasahu
e Omezeni akéniho zésahu

e Omezeni vystupni veliciny



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 17

Pokud se optimalizuje kritérium a je tieba zaroven zohlednit omezeni vstupnich ¢i
vystupnich veli¢in, pak jiz nelze fesit problém analyticky, ale musi se pouzit numerické
optimalizacni metody vypoctu. Je tedy tfeba feSit problém optimalizace kvadratické
objektivni funkce s linearnimi omezujicimi podminkami. To vede na feSeni problému

kvadratického programovani (QP - quadratic programming).

Obecné muzeme fesit problém kvadratického programovani riznymi zptisoby. Neexistuje
ale zadné univerzalni feSeni pro vSechny piipady. Optimalizaci s omezenim vstupnich ¢i
vystupnich veli¢in mizeme v piipadé omezujicich podminek ve formé rovnosti pievést na
feSeni optimalizacniho problému bez omezeni tak, ze omezujici podminky zaclenime
pfimo do kritéria. Jednou z dalSich moznosti je pfevedeni problému na feSeni sekvence

jednodussich optimaliza¢nich uloh.

Pii feSeni optimaliza¢niho problému v ramci MPC se vyuziva Optimization Toolbox pro
MATLAB, kde pomoci funkce quadprog fesime kvadratické programovani. Této funkce
muzeme vyuzit i pii fizeni procesu v realném case. [1]

V programu této prace byl vypocet optimaliza¢niho problému proveden za pomoci piikazu

quadprog v prostiedi softwaru MATLAB.

1.2 Metoda vypoctu prediktoru pomoci diofantickych rovnic

Casto vyuzivanym modelem, ktery zahrnuje model $umu je CARIMA model, ktery
ma tvar rovnice (1.3). V tomto modelu je zahrnuto pisobeni zname poruchy. Pro j-

krokovou predikci mtizeme rovnici (1.3) napsat ve tvaru
“(k+')—B (k+')+D (k+')+C k+j 1.19

Z posledniho ¢lenu rovnice (1.2) mizeme oddélit €leny s kladnymi mocninami z~ 1, kde E

je polynom fadu j-1 a F je polynom stejného fadu jako polynom A.

C(z™H)

CFi(z™)
AA(z™1)

=E(z ) +z7/ A (1.20)

Po dosazeni do rovnice (1.2) ziskdme prediktor
N . _B ~, D . B
yk+j) = Zu(k +j)+ Zv(k +j) + Ejes(k +j) + ﬂes(k) (1.22)

Z rovnice (1.1) vyjadiime poruchu a dosadime do rovnice (1.2).
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B
9+ ) = 2|~ ) 1] Btk +)
+% &—Z J—] Av(k +j) +—= y(k) (1.22)

+ Ejes(k + j)
Po dosazeni dostaneme

BE; DE; F;
yk+)) = ’Au(k + )N+ —Lavk+j)+-2 y(k)
¢ (1.23)

Nyni mizeme provést dvé zjednoduseni — porucha bude povazovana za bily Sum a budouci

hodnoty Sumu budou déle zanedbany.

y(k +j) = BEjAu(k + j) + DEjAv(k + j) + Fjy (k) (1.24)

Muizeme definovat polynomy G;a L;jako nasledujici

Gj = BE; (1.25)
Lj = DE; (1.26)
Jk + ) = Gidu(k + ) + Lidv(k + j) + Fy(k) (1.27)

Pro vypocet j-krokového prediktoru je potieba fesit nasledujici diofantickou rovnici.

1=EAA+z7'F (1.28)

Dale je potieba fesit rekurzi diofantické rovnice (1.11). Jednotlivé polynomy diofantické

rovnice mohou byt rozsifeny nasledovné

AZH)=0MEYH=1+1—-a)z ' +(a;, —ay)z7 2+ a,z73 (1.29)
Ei(zY)=Ejo+Ez ' +Ej,z7%+ - +Ej; 127 (1.30)
F(z™) = Fjo+ Faz7 + Fpz 4+ Fy a2/ (1.31)

Uvazujme diofantickou rovnici odpovidajici nasledujici predikci y(k + j + 1).
1=Ej(z DAE™) +2z70EF, (™) (1.32)

Odectenim diofantické rovnice (1.11) od diofantické rovnice (1.15) dostaneme
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0= (Eja(z™) - Bz ) Az
| (1.33)
+ 2z (Z"lF}-H(Z_l) - F}-(Z_l))

Nyni je mozné definovat ¢len
Ejpa(z™) —E(z7Y) = R(z™) — Riz™} (1.34)
Po dosazeni rovnice (1.17) do (1.16) dostaneme
0=RzMAEY +27 (RAE + 27 FuE ) - FGE™Y)  (135)

A je ziejmé, Ze je R(z™1) = 0 za Gicelem ziskani nulové hodnoty na levé strané rovnice

(1.18). Polynom E pak mlze byt rekurzivné vypocten za pomoci nasledujiciho vztahu
Ejy(z7h) = Ej(z") + Rz (1.36)
Tyto vztahy mohou byt ziskany z rovnice (1.18).
Rj = Fjo (1.37)
Fiv1;=Fjiy1 — Rin+1 proi =0 ---S(F}+1) (1.38)

Pocatecni podminky pro rekurze jsou nasledujici

E=1 F =2z(1-4) (1.39)

Vytvofenim polynomii
Ei(z DBz = Gi(z) +2z77Gp(z7™h) (1.40)
Eiz D™ = Li(z ) + 2z Ly (z7) (1.41)

Predik¢ni rovnici Ize napsat jako
Yk +)) = Gi(z"HAulk + j) + Lj(z"HAv(k + ))
+ Gz HAuk — 1) + Ljp(z7HAv(k — 1) (1.42)
+ Fy(k)

Posledni tii ¢leny rovnice (1.24) jsou zavislé na minulych hodnotich vystupu, vstupu a

poruch procesu a predstavuji volnou odezvu procesu. Prvni dva Cleny jsou zdvislé na
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budoucich hodnotach prirastktl fizeni a poruchy procesu a ptredstavuji nucenou odezvu

procesu. Rovnice (1.24) miize byt piepsana do nésledujiciho tvaru.
Yk +)) = G;(z"HAulk + ) + Lz HAv(k + /) + yo; (1.43)
Kde nasledujici rovnice piedstavuje volnou odezvu. [3]

¥oj = Gip(z"DAu(k — 1) + Ljp(z7HAv(k — 1) + Fy (k) (1.44)

1.3 Metoda vypoctu prediktoru zaloZena na primém vypoctu z
CARIMA modelu
Tato metoda je zalozena na analytickém odvozeni ur¢itého poctu predikci a nasledném

rekurzivnim vypoctu dalSich predikci. Pocet predikci, které jsou nutné, aby byly

vypocteny, ptimo zavisi na fadu systému.
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2 MATLAB

MATLAB je integrované prostfedi pro védeckotechnické vypocty, modelovani, navrhy
algoritmii, simulace, analyzu a prezentaci dat, paralelni vypocty, méfeni a zpracovani
signalli, nadvrhy fidicich a komunikacnich systémt. MATLAB je nastroj jak pro pohodlnou
interaktivni praci, tak pro vyvoj Sirokého spektra aplikaci. [9]

Nazev MATLAB vznikl zkracenim slov MATrix LABoratory (volné pielozeno ,,maticova

laboratoi“‘), coz odpovida skuteCnosti, ze klicovou datovou strukturou pii vypoctech v

MATLABuU jsou matice. Vlastni programovaci jazyk vychazi z jazyka Fortran. [10]

MATLAB poskytuje svym uzivatelim nejen mocné grafické a vypocetni nastroje, ale i
rozsahlé specializované knihovny funkci spolu s vykonnym programovacim jazykem
ctvrté generace. Knihovny jsou svym rozsahem vyuZitelné prakticky ve vSech oblastech

lidské ¢innosti. [9]

2.1 Prostredi MATLAB

.
4\ MATLAB 7.10.0 (R2010) = | B ||

File Edit View Debug Parallel Desktop Window Help

hﬂ o] & By :ﬁ L7 u ﬁ ﬂ @ || C\Users\Gubino'\Desktop\ARD\Diplomka\PodkladyHotova verze - E] £
Shortcuts (2] How to Add (2] What's New

O Command Window M 0O 2 X Workspace HOeX

@B | J«H.r v 0O - G\ MNew to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started. x| = ﬂ @ Eﬁ EE; E{_,) Select datato .. =

Name f > MName Value

fﬂ akeni_pred_bez_komp_por.... E amp_eqit 1 1
fﬂ akeni_pred_neznam_por.m % frek_edit 1 1
fﬂ akeni_pred_znam_por.m poc_cas_edit 0 [y
ﬂ prediktivni_rizeni_s_poruch... E pol_A_edit [1,0,6000,0.0499] [y
fﬂ prediktivni_rizeni_s_poruch... E pU|_B_Edi.t 0.5001 0
ﬂ rizeni_bez_komp_por.mdl } pol_D_edit [0.2078,-0.1335] E
ﬂ rizeni_neznam_por.mdl } prep_por 0 4
ﬂ rizeni_znam_por.md| % prep_rizeni 1] 0
sklon_edit 2 4
HH tv_edit 0.5000 g
E umax_edit 10 1
HH umin_edit -10 1

4 [0 +

Command History H 02 x

—yv = zeros(1,500); -

~cag = 0:0.5:250;

~for i = 1:500

“wv(l, ((2*poc_cas_edit)+i-1]
i -end

é---%—— 17.5.15 10:24 --%

- 3lCharacterEncoding ('Windos
—yy=zeros (1:250)

—yy=zeros (1,250)

Details N 4 m v

4\ Start

Obr. 2.1: Prostredi MATLAB
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2.2 Toolboxy

Dilezitou ¢asti instalace MATLABu jsou knihovny funkeci (adresafe s m a mex soubory),
které jsou nazyvany toolboxy. Toolboxy obsahuji vzdy ucelenym zpiisobem, vcetné
dokumentace a ptikladl, zpracovany ur€ity obor numerické matematiky, analytické
matematiky, statistiky, systémového pfistupu k regulacim a dalsi obory, ve kterych nachazi

Matlab uplatnéni. Takovychto baliku je dnes k dispozici asi 35. [10]

2.3 Simulink

Simulink je nadstavba MATLABu pro simulaci a modelovani dynamickych systém, ktery
vyuzivéa algoritmy MATLABu pro numerické feSeni nelinearnich diferencidlnich rovnic.
Poskytuje uzivateli moznost rychle a snadno vytvaret modely dynamickych soustav ve
form¢ blokovych schémat a rovnic. Pomoci Simulinku a jeho grafického editoru lze
vytvafet modely linearnich, nelinedrnich, v Case diskrétnich nebo spojitych systémil

pouhym piesouvanim funkénich blokd mysi. [11]

2.4 Guide

Prosttedi, které umoziuje vytvafet aplikace s grafickym rozhranim, se nazyvda GUIDE

(Graphical User Interface Development Environment). Obsahuje nésledujici vlastnosti:

e umoziuje vytvaret a editovat uZivatelské rozhrani pomoci zakladnich komponent
(checkbox, sliders, tables apod.)
e vSechny komponenty, které jsou vytvoieny v tomto prostiedi, 1ze ménit za behu
aplikace
e vzhled vytvofené GUI aplikace je uklddan do souboru s piiponou *.fig a jeho
zdrojovy kéd s ptiponou *.m
Spusténi pruvodce pro tvorbu GUI aplikaci je mozné vice zpusoby. Jednim z nich je vyuzit

zakladni menu File/New/GUI nebo zépisem a potvrzenim piikazu guide v hlavnim

prostiedi Matlabu. [10]
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File Edit View Layout Tools Help

NEHE B9 ¢ | 2B0d B89% |k

“Prediivni rizeni— " Prubeh simula

Bez kompenzace poruchy -

Spustit simulaci
Simulink schéma

rPrenos modelu

A(s) [1, 0., 0.0489]
Bis 0.5001
(=) [ ] axes_graf_regulace
D(s) [0.2078, -0.1335]

Perioda vzorkovani

’7 TV 0s

~Omezeni akeni veliciny
uma 10

u min 10

@
H
]

Frekvence (rad/sec)
1
Amplitua (-)

1

Sklon (-1

2
Pocatecni cas (sec)
0 w(t) - Zadana velicina uft) - Akeni velicing () - Poruchova velicina yit) - Vystupni velicina

Obr. 2.2.: Ukdzka prostredi GUIDE — program prediktivni_rizeni_s_poruchou.fig
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II. PRAKTICKA CAST
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3 VYPOCET PREDIKTORU

V praktické ¢asti jsou odvozeny predikéni vztahy pro zvoleny model systému. Poté byly
vypoctené metody naprogramovany v prosttedi MATLAB a v prostiedi Simulink bylo

vytvoreno simulacni schéma.

3.1 Model

Pi‘enosova funkce systému a poruchy

Byly zvoleny ptenosové funkce druhého fadu, které se osvédcily pro popis a navrh fizeni

celé fady procest. Nésledujici model byl zvolen pro systém

B(Z_l) _ blz_l + sz_z _ Y(Z_l)

Gs(z™) = A(z)  14a;z7 +az2 U(zY) (1.45)
kde
Az Y =14+a;z71 + a,z72 (1.46)
je polynom A(z"1) a
B(z™Y) = bzt + byz7? (1.47)
je polynom B(z™1).
A model znamé poruchy vypada nasledovné
T
kde
Dz Y=dyzt+d,z72 (1.49)

je polynom D(z™1) a polynom A(z™1) je stejny jako v rovnici (1.46).
CARIMA model

Dale byl v této praci pouzit CARIMA model, ktery ma rovnici (1.3). Po upravé této

rovnice dostaneme nasledujici model

AA(z" Yy (k) = B(z"HAu(k) + D(z"HAv(k) + C(z7Ves (k) (1.50)
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Jestlize uvazujeme C(z™1) = 1 a es(k), coZ je bily sum, polozime rovno 0. Tak miizeme

dale psat rovnici
AA(z71)y(k) = B(z~HAu(k) + D(z"HAv(k) (1.51)
Po dosazeni dostaneme

(1-z"YHA+a;z7' + a,z72)y(k)
= (byz7' + byz7?)Au(k) + (dz7t (1.52)
+ dyz=?)Av(k)

Po dal$ich Gpravach dostavdme vyslednou diferenéni rovnici

y(k) = (1 —apylk —1) + (a; — ax)y(k — 2) + a;y(k — 3)
+ by Au(k — 1) + b,Au(k — 2) + d;Av(k — 1) (1.53)
+ d,Av(k — 2)

Blokové schéma

b1z lhze2

1+a1.z ka3

System

d1.z-ldzz2

1+a1.z bazz2
Porucha

Obr. 3.1.: Blokové schéma

3.2 Metoda vypoc¢tu prediktoru zaloZena na primém vypoctu z
CARIMA modelu
Diferenéni rovnice CARIMA modelu bez Sumu je vyjadiena v rovnici (1.53).

Bylo nutné pfimo analyticky vypo&itat predikéni rovnice pro tfi nasledujici hodnoty. Rad
modelu definuje, Ze vypocet predikei je zaloZen na tfech pfedchozich hodnotach vystupu

systému. Predikéni rovnice (1.10), Ize po Gpravé zapsat ve formé matice.
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y
y(k + 1) gl Au(k)
ye+2)| = rutk+ 1)) T
y(k +3) g g
Av(k)
Av(k + 1) (1.54)

Yo
y(k) ]
P11 Piz P13z Pia Pis]| y(k—1) |
[P21 P22 P23 D24 p25]|y(k—2)|
P31 P32 P33 P3s Pssl|Au(k—1)
Av(k — 1)

Je mozné rozdelit vypocet predikci na rekurzi volného odezvy a rekurzi matice dynamiky.

Vsechny prvky p(i,j) i=1..3,j =1..5 musi byt pfimo vypocitany pro inicializaci

rekurze.

pu=0-ay) pz=(a;—ay) piz=a; pa=>b; pi5s=4d;
P21 =1 —a))*+(a; —ay) pp=1—ay)(a; —ay) +a,

P23 = ay(1 —ay) Py =1 —ay)b, ps=(1—ay)d,

ps1 = (1 —a)?*+2(1—a)(a; —ay) +a,

P32 = (1 —ap)?(a; — az) + a(1 — ay) + (a; — ay)?

P33 = a;(1 —a;)* + (a; — ay)a,
P3s = (1 —ay)?b, + (a; — ay)b,

p3s = (1 —ay)?d, + (a; — ay)d,

(1.55)

Dalsi fadek volné odezvy matice je opakované vypocitavan na zakladé tfi predchozich

predikci, dokud neni dosazeno horizontu predikce.
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Ps1 = (1 —apsy + (ag — az)pzy + azp1s
Paz = (1 — a)psz + (ay — a2)p2z + azp12
Paz = (1 — ay)pssz + (a; — az)pa3 + azps3 (1.56)
Paa = (1 — a1)pss + (a1 — 2)P2s + A2D14
Pas = (1 — a1)pss + (ay — a2)pas + azP1s

Nucena odezva v rovnici (1.54), ma nasledujici podobu

GAu
b, 0
by(1—ay) + b, by
bi(a; —az) + by (1 — a1)2 + (1 —ay)b, bi(1—a,) + b, (1.57)

[ Au(k)
Au(k +1)
LAv
d, 0
= dl(l - al) + dz dl

di(a; —a) +di(1—a))*+(1—apd, d1(1—a)) +d, (1.58)

[ Av(k)
Av(k + 1)
Rekurze matic Ga L je podobna rekurzi volné odezvy matice. Dalsi prvek v prvnim sloupci
je opakované vypocitavan a zbyvajici sloupce jsou posunuty. Tento postup se provadi
opakovang, dokud neni dosaZeno horizontu predikce. V pfipadé, Ze fidici horizont je niZ§i
nez horizont predikce, pocet sloupci v matici G se snizuje. Vypocet novych prvka se
provadi nasledujicim zplisobem

9s= 1 —ags + (a1 —az)g, + az 91

(1.59)
lL,=>01- a1)13 + (a; — ay)l; + ayly
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3.3 Metoda vypoctu prediktoru pomoci diofantickych rovnic
V piipadé systému druhého #adu, polynom A ma nasledujici podobu

Az D) =0ME Y =1+(a; - Dz '+ (ay —a)z7? —ayz~3 (1.60)
Pocatecni podminky rekurze jsou

Ei=1
FF=z(1-4)=1-a,+z % a; — a) + z %a, (1.61)
=fotz 'fitz7%f

Inicializace matice volné odezvy a matic dynamiky je nésledujici

x=[fo fi f2 b2 di]

(1.62)
G=by, L=d,

Rekurze pak postupuje podle pfedem zavedenych krokd.
R=f (1.63)
fo=fi—R(a; - 1) (1.64)
fi=f:—R(a; —ay) (1.65)
fa = Ra; (1.66)
E=[E R] (1.67)

Rozsifeni matic dynamiky a volné odezvy je nasledujici
G= [b EG+ 1(); +b E(i)] L= [d EG+ 16); + dE(i) (1.68)

1 2 1 2

x= [blE(i + 1)xd2E(i + 1)] (1.69)

I kdyZ kazda metoda vyuziva jiny postup vypoctu, vysledné predikéni rovnice jsou stejné.
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4 SIMULACNI PROGRAM

Vypoéty provedené V piedchozich kapitolach byly pro ovéfeni naprogramovany v softwaru
MATLAB a blokova schémata byla vytvofena v prostfedi Simulink. VSechen software je
dostupny na ptilozeném CD. Verze programu MATLAB je 7.10.0 (R2010a). Pro tvorbu
grafického prostiedi simulace byl pouzit nastroj GUIDE, ktery je soucasti programu

MATLAB. Jednotlivé programy jsou popsany nize.

Z4dan4 veli¢ina a skokova poruchova veli¢ina ma piesné dany priibéh, ktery nelze ménit, ale u
poruchové veli¢iny pro sinus a rampu jsou dany vlastnosti, které je mozné upravit podle

potieby. Ménit Ize amplitudu, frekvenci, sklon a pocate¢ni €as poruchy.

4.1 Popis prostiedi simula¢niho programu

Pted spusSténim simula¢niho programu je nejprve potieba do piikazového fadku v prostiedi

napsat a potvrdit nasledujici ptikaz (1.70), protoze je zde pouZito jiné kodovani znakd.

slCharacterEncoding ('Windows — 1252") (1.70)

Poté mizeme spustit soubor prediktivni_rizeni_s_poruchou.m, po jehoz spusténi se nam

otevie nasledujici okno.

n prediktivni_rizeni_s_poruchou li‘_‘éJ
RN 5

— Prediktivni rizeni——— — Prubsh simulac

Bez kompenzace poruchy -

Spustit simulaci
Simulink schema 09k
Puvodni nastaveni

—Prenosmodely——————————————— 08

1~

Afs) [1, 0.8, 0.0499]
Bi=) [0.5001] 07

Di=) [0.2078, -0.1335]
06

— Perioda wzorkowani

Tv 05
05

— Omezeni akeni veliciny

U max 10
04+

u min 10

— Mastaveni porucky —————————————— 03
Sinus. ~7)
Frekvence (radisec) 02+

1
Amplituda (-)

01
1

0 | | | 1 1 1 | | | |
2 0 01 0.2 03 04 0.5 0.6 07 0.8 049 1

Pocatecni cas (sec)
0 wi(t) - Zadana velicina u(t) - Akeni velicing v(t) - Poruchova velicing y(t) - Viystupni velicina

Obr. 4.1.: Prostredi simulacniho programu



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 31

Na levé stran¢ okna simula¢niho programu se nachazeji bloky, pomoci kterych lze ménit
nastaveni simulace. Velkou ¢ast simulacniho programu tvofi okno, kde se zobrazuji prib¢hy
provadénych simulaci.

4.1.1 Popis blokii simula¢niho programu

V nasledujici ¢asti jsou popsany funkce jednotlivych blokli simula¢niho programu

Prediktivni Fizeni

— Prediktivni rizeni

Bez kompenzace poruchy -

| Spustit simulaci |

| Simulink schéma |

| Puwadni nastaveni |

Obr. 4.2.: Blok vybeéru

prediktivniho rizeni

Po kliknuti na pop-up menu jsou na vybér 3 verze simulace:

e Bez kompenzace poruchy - Rizeni bez kompenzace poruchy
e Neznama méfitelna porucha - Rizeni s neznamou, ale méfitelnou poruchou

e Znéama porucha - Rizeni S pfedem znamou poruchou

Tlacitko ,,Spustit simulaci® slouZi ke spusténi simulace v prostedi Simulink, které probiha
na pozadi. TudiZ potom vidime jen vysledek simulace, ktery se objevi ve formé grafu

v bloku ,,Pribéh simulace*.

Pro zobrazeni schéma v prostfedi Simulink slouzi tla¢itko ,,Simulink schéma®, které se

otevfe v dal§im vyskakovacim okné.

Pokud bychom chtéli vratit simulaci do pivodniho nastaveni, staci jen kliknout na tlac¢itko

,,Puvodni nastaveni®.

Pokud simulace hlési néjaké chybné hlaseni, napf. ,,Perioda vzorkovani neni zadéna!®, tak

neni mozné ji spustit, dokud se chyba neodstrani.
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Prenos modelu

— Prenos modelu

&) [1, 0.5, 0.045%8]
Bi=) [0.5001]
Di=) [0.2078, -0.1335]

Obr. 4.3.: Blok prenosu modelu

Nasledujici blok slouzi k nastaveni spojitého pienosu modelu pro systém (1.45) a znamou

poruchu (1.48). Blokové schéma ptfenosu modelu je vidét na Obr. 3.1.

7o~

Omezeni nastaveni fadt polynomd:

e Polynom A —2.iad
e Polynom B — 0. nebo 1. fad
e Polynom C—0. nebo 1. fad

Perioda vzorkovani

Perioda vzorkovani
|7 Tw 0.5

Obr. 4.4.: Blok periody

vzorkovani

Tento blok slouzi k nastaveni periody vzorkovani pro celou simulaci.
Omezeni nastaveni periody vzorkovani:
e Tv—nesmi byt mensi nebo rovna 0

Omezeni akéni veliciny
Omezeni akeni veliciny
Ll i 10

L mmin -0

Obr. 4.5.: Blok omezeni akcni
veliciny
Tento blok slouZi k nastaveni omezeni akéni veli¢iny. Kde ,,u max* je nastaveni pro horni

mez a ,,u min“ pro dolni mez.
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Omezeni nastaveni omezeni akéni veli¢iny:
e ,umax“ musi byt vétsi nez ,,u min“

Nastaveni poruchy

— Mastaveni poruchy
Sinus -
Frekvence (radfzec)

1
Amplituda (-)

1

2
Pocatecni cas (sec)

0

Obr. 4.6.: Blok nastavent
poruchy

Nasledujici blok slouzi k vybéru typu poruchy, kde je moznost vybéru z 3 typt:
e Sinus — je mozné zmé&nit nastaveni frekvence, amplitudy a pocate¢niho ¢asu
e Skok — je pevné dan prub&h poruchové veli¢iny
e Rampa — je mozné nastaveni sklonu a pocatecniho ¢asu

Jak je uvedeno, tak kazda porucha ma nastavitelné parametry. Parametr, ktery neni mozné

u poruchy nastavit, tak se stane neaktivnim (pole zeSedne).
Omezeni nastaveni poruch:

e Frekvence — musi byt vétsi a nesmi se rovnat 0
e Amplituda — bez omezeni
e Sklon — bez omezeni

e Pocate¢ni ¢as — musi byt v rozsahu 0-200



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 34

Pribéh simulace

— Prubeh simulacs

1~

0.9+

0.8

04~

03

0.2

01

0 | | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 07 0.8 0.9 1

wit) - Zadana velicina uft) - Akcni velicina v(t) - Poruchova velicina y(t) - Vystupni velicina

Obr. 4.7.: Blok pribehu simulace

Tento blok slouzi k zobrazeni vysledkd simulace a volbé prib&ha veliin, které se maji
zobrazit. Soucasti grafu je pak zobrazena i legenda, popisy os a nazev zvolené simulace. Ve
spodni ¢asti okna je moznost vybéru prubéhd, které chceme zobrazit. Zména je provedena
hned, takze neni potiteba znovu spoustét simulaci. Vykresleny pribéh je mozno i pfiblizit nebo

oddalit a pokud mozno posunout za pomoci ikon z listy v levém hornim rohu.
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4.2 Popis simula¢nich schémat v Simulinku

4.2.1 Simulace fizeni bez kompenzace poruchy

Sine Wave Transpart
Delay

M_

Step =
>

pol_B_editfs)

A

Regulator - prediktivni

pol_A_sditis)
System

Porucha

Teo Workspace ¥

Sequence »
Index
Vedor

Ramp

]

To Warkspece u

Repeating
Sequence

To Werkspace w

Obr. 4.8.: Schéma simulace rizeni bez kompenzace poruchy vV prostredi Simulink

4.2.2 Simulace Fizeni s neznamou méritelnou poruchou

Constant

Sine Wsve Transport
Delay

Step
Sequence

pol_B_edit(s)

Regulator - predistivni

pol_A_edit(s)

pol_D_edit(s)
pol_A_edit(s)
Porucha

To Workspace v

To Workspace u

[

Repeating
Sequence

To Workspace w

Obr. 4.9.: Schéma simulace Fizeni s neznamou méritelnou poruchou v prostredi

Simulink
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4.2.3 Simulace Fizeni se znamou poruchou

Constant

L

To Worspace y

Sine Wave Transport
Delay

Step
Seguence

pol_B_edit(s)

pol_A_editfs)
System

pol_D_edit(s)

pol_A_edit(s)
Forucha

¥ ¥y

Scope

To Workspace u

Repeating
Sequence

To Workspace w

Obr. 4.10.: Schéma simulace rizeni se znamou poruchou v prostredi Simulink

4.2.4 Blok prediktivniho regulitoru

N

Regulator - prediktivni

Obr. 4.11.: Blok
prediktivniho reguldtoru

Blok byl vytvofen v prostfedi Simulink za pomoci funkce Subsystem. Tento blok

zpracovava hodnoty vstupnich veli€in a poc€ita akéni zasah.

z

ul
Unit Delay

¥YY

o “

FEr— u
Akcni zasah

Obr. 4.12.: Vnitini schéma bloku prediktivniho regulatoru
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Pomoci nasledujiciho okna se nastavuji parametry bloku prediktivniho regulatoru.

- — ~
E Function Block Parameters: Regulator - prediktivni M

s

Pocatek horizontu predikce N1

Konec horizontu predikce N2

10

Horizont rizeni Nu

10

Penalizacni faktor lambda

0.1

Zadej sekvenci zadane hodnoty RS_w
[5533551010]

Zadej casovou posloupnost R5_t

[0 50 50 100 100 170 170 250]

m

zadej omezeni [umin umax]

[umin_edit umax_edit]

zadej periodu vzorkovani
tv_edit

Parametry matice A [al,a2]
[disk_A(2) disk_A[3]]
Parametry matice B [ b1,b2 ]
[disk_B(2) disk_B(3)]
Parametry polynomu D [ d1,d2 ]
[disk_D{2) disk_D{3}]

[ o]4 ” Cancel H Help Apply

Obr. 4.13.: Nastaveni parametrii bloku prediktivniho reguldtoru
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4.2.5 Blok akéni zasah

Nachazi se vnitinim schématu bloku prediktivniho regulatoru na Obr. 4.12. Je vytvofen za

pomoci S-funkce.

E Function Block Parameters: &kéni zédsah I&

S-Function

User-definable block. Blocks can be written in C, M (level-1), and
Fortran and must conform to S-function standards. The wvariables t, x,
u, and flag are automatically passed to the S-function by Simulink.
You can specify additional parameters in the 'S-function parameters'
field. If the S-function block requires additional source files for the
Real-Time Workshop build process, specify the filenames in the 'S-
function modules' field. Enter the filenames only; do not use
extensions or full pathnames, e.g., enter 'src srcl’, not 'src.c srcl.c'

Farameters

S-function name: akcni_pred_neznam_pnd Edit

S-function parameters: RS_w,RS_t,M1,N2 Nu,omezeni lambda, A,B,D

S-function modules: "

OK H Cancel H Help Apply

Obr. 4.14.: Vstupni parametry bloku akcni zasah

Kde S-function name odkazuje na m-file, ktery obsahuje kod pro vypocet akéniho zasahu.

S-function parameters jsou vstupni parametry do m-filu.
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5 SIMULACNI OVEROVANI

5.1 Simulace fizeni bez kompenzace poruchy

V nasledujici simulaci viibec nepocitime S poruchovou veli¢inou. Simulace byla spusténa
S pivodnim nastavenim. Schéma simulace je na Obr. 4.8.

5.1.1 Porucha - Sinus

Nasledujici simulace byla provedena pro poruchu sinus.

Rizeni bez kompenzace poruchy
12 T T T T T T T I

y(t) - vystupni velicina
v(t) - poruchova velicina
u(t) - akeni velicina
wit) - zadana velicina

Amplitudal-]
F=.
—
h____:

{
|

| | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Cas[s]

Obr. 5.1.: Vysledek simulace rizeni bez kompenzace poruchy pro poruchu sinus
Jak je vidét z grafu, tak poruchova veli¢ina ma vliv na ak¢ni veli¢inu, a tudiz se to projevi i

na vystupni veli¢ing.
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5.1.2 Porucha - Skok
Jako dalsi byla provedena simulace se skokovou poruchou.
Rizeni bez kompenzace poruchy
15 T T T T T T T L I
yit) - vystupni velicina
v(t) - poruchova velicina
u(t) - akeni velicina
wi(t) - zadana velicina
10 - A
[ fa \“ J‘/ ld |
T
0 —
5 .
A0 I I I I I 1 I I 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Cas[s]

Obr. 5.2.: Vysledek simulace rizeni bez kompenzace poruchy pro skokovou poruchu

Jak je vidét z grafu, tak poruchova veli¢ina se vice promitla do akéni veli¢iny, kterd zacala

ihned reagovat, to se ale ve vystupni veli¢iné projevilo men§im rozkmitanim, které se ale

po chvili ustélilo.
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5.1.3 Porucha - Rampa
Jako dalsi byla provedena simulace s poruchou rampa. Z nasledujiciho vysledného grafu
musely byt odstranény prubéhy akéni a poruchové veli¢iny kvili neptehlednosti.

Rizeni bez kompenzace poruchy
12 T T T T T T T

yit) - vystupni velicina
wi(t) - zadana velicina

Amplitudal-]

| | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Cas(s]

Obr. 5.3.: Vysledek simulace Fizeni bez kompenzace poruchy pro poruchu rampa

Jak je z grafu patrné, tak doslo k trvalému snizeni posunu regulaéni odchylky.
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5.2 Simulace Fizeni s neznamou méfitelnou poruchou

V nasledujici simulaci poc¢itame s poruchovou veli¢inou tak, ze ji v celém horizontu fizeni
uvazujeme jako konstantni a v dal§im kroku provedeme tu samou operaci. Simulace byla

spusténa s ptivodnim nastavenim. Schéma simulace je na Obr. 4.9.

5.2.1 Porucha - Sinus

Nasledujici simulace byla provedena pro poruchu sinus.

Rizeni s neznamou meritelnou poruchou
12 T T T T T T T

yit) - wystupni velicina
v(t) - poruchova velicina
uit) - akeni velicina
wit) - zadana velicina

Amplitudal-]

| | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Cas[s]

Obr. 5.4.: Vysledek simulace Fizeni s neznamou méritelnou poruchou pro poruchu
sinus

Zde je vidét, ze byla Iépe vykompenzovana poruchova veli¢ina na rozdil od ptedchozi

verze fizeni bez kompenzace poruchy. Na vystupni veli¢iné je vidét mirné kmitani.
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5.2.2 Porucha - Skok
Dale byla provedena simulace, kde porucha byla zménéna na skokovou.
Rizeni s neznamou meritelnou poruchou
15 T T
I I I I I I I wit) - vystupni velicina
v(t) - poruchova velicina
u(t) - akeni velicina
wi(t) - zadana velicina
10 -
5 Fal L e ﬁ .
: =
ES
0 —
5L _
A0 l l l l l l l l l
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Cas[s]

Obr. 5.5.: Vysledek simulace Fizeni s nezndmou méritelnou poruchou pro skokovou

poruchu

Zde je taky vidét zlepSeni, na rozdil od pfedchozi verze fizeni bez kompenzace poruchy.

Ve vystupni veli¢ing je vidét mensi rozkmitanim, které se ale po chvili ustali.
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5.2.3 Porucha - Rampa

Jako dalsi byla provedena simulace pro poruchu rampa. Z nasledujiciho vysledného grafu

musely byt taky odstranény prubé&hy akéni a poruchové veli¢iny kvuli nepiehlednosti.

Rizeni 5 neznamou meritelnou poruchou
12 T T T T T T T

yit) - vystupni velicina
wi(t) - zadana velicina

Amplitudal-]

| | | | 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Cas[s]

Obr. 5.6.: Vysledek simulace Fizeni s neznamou méritelnou poruchou pro poruchu
rampa

Na rozdil od verze fizeni bez kompenzace poruchy zde doslo ke snizeni trvalé regulacni

odchylky.
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5.3 Simulace Fizeni se znamou poruchou

V nasledujici simulaci zname piesn¢ prabéh poruchové veliCiny a pocCitdme S ni pii
vypoctech. Simulace byla spusténa s pivodnim nastavenim. Schéma simulace je na Obr.

4.10.

5.3.1 Porucha - Sinus

Tato simulace byla provedena pro poruchu sinus.

Rizeni se znamou meritelnou poruchou
12 T T T T T T T T

wi(t) - vystupni velicina
vit) - poruchova velicina
u(t) - akeni velicina
wi(t) - zadana velicina

Amplitudal-]
.
—
e
|

[S*]
t
|

=
T
|

4 1 | | | | 1 | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 160 200

Cas(s]

Obr. 5.7.: Vysledek simulace Fizeni se zndmou poruchou pro poruchu sinus
Z grafu je vidét, ze poruchova veli¢ina je velmi dobfe vykompenzovana, a tudiz vystupni

veli¢ina je téméf bez kmiti, na rozdil od pfedchozich dvou verzi fizeni.
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5.3.2 Porucha - Skok

Jako dalsi byla provedena simulace se skokovou poruchou.

Rizeni se znamou merntelnou poruchou

15 T T T T T T T T T
y(t) - vystupni velicina
v(t) - poruchova velicina
u(t) - akeni velicina
w(t) - zadana velicina
10 - o
5 [~ .
=
=]
2 —
=]
=
<t
0 -
5+ _
A0 l l l l l l l l 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Cas[s]

Obr. 5.8.: Vysledek simulace rizeni se znamou poruchou pro skokovou poruchu

Na rozdil od ptedchoziho bodu kde doslo ke zlepSeni, tak zde jsou pribéhy témét shodné
S verzi fizeni s neznamou méfitelnou poruchou. I kdyz poruchovou veli¢inu zname, tak se

ji nedokézalo dobfe vykompenzovat.
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5.3.3 Porucha - Rampa

Jako dalsi byla provedena simulace pro poruchu rampa. Z nasledujiciho vysledného grafu
musely byt taky odstranény prib¢hy akéni a poruchové veliCiny kviili neptfehlednosti.

Rizeni se znamou meritelnou poruchou

12 T T T T T T
y(t) - vystupni velicina
w(t) - zadana velicina
10 i\
8 — —
=
=
£ 6- .
o
E
< f\ o J
4 —
2 —
0 I I I I I I 1 I 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Cas[s]

Obr. 5.9.: Vysledek simulace Fizeni se znamou poruchou pro poruchu rampa
I zde je ale vidét jako u verze fizeni snezndmou méfitelnou poruchou, Ze doSlo ke
sniZeni trvalé regulac¢ni odchylky. Pribéh vystupni velic¢iny se jesté vice pfiblizil Zadané

veli¢iné.
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5.4 Porovnani raznych hodnot periody vzorkovani

Porovnani bylo provedeno pro simulaci fizeni se znamou poruchou pro poruchu rampa.

5.4.1 Perioda vzorkovani Tv=1

Rizeni se znamou meritelnou poruchou

12 T T T T T .
yit) - vystupni velicina
wi(t) - zadana velicina
JAN—
10
8 — -
=
=
2 6 .
£
< -
=
4 .
2 -
0 | | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Cas[s]

Obr. 5.10.: Simulace pro periodu vzorkovaini Tv=1

5.4.2 Perioda vzorkovani Tv=0,5

Rizeni se znamou meritelnou poruchou

12 T T T T T T T
yit) - vystupni velicina
wi(t) - zadana velicina
10 -
8 = -
=
=
2 6 .
a
=
< n U
4 o
2 -
0 | | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Cas[s]

Obr. 5.11.: Simulace pro periodu vzorkovani Tv=0,5
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5.4.3 Perioda vzorkovani Tv=0,1

Rizeni se znamou meritelnou poruchou
12 T T T T T T

yit) - vystupni velicina
wi(t) - zadana velicina

Amplitudal-]

0 | | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Cas[s]

Obr. 5.12.: Simulace pro periodu vzorkovani Tv=0,1
Jak lze vidét grafi, tak s rostouci periodou vzorkovani roste taky trvala regulacni odchylka
a naopak. Se snizujici se periodou roste schopnost vystupni veliiny, pfesné kopirovat

zadanou veli¢inu na ukor toho, Ze na zacatku dojde vzdy k vétSimu piekmitu (podkmitu).
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ZAVER
Cilem této diplomové prace bylo vytvofit simulace prediktivniho regulatoru s kompenzaci

poruchy Vv prostiedi programu MATLAB. Simula¢ni schémata byla vytvofena v prostiedi

Simulink, ktery je soucasti programu MATLAB.

Jako model pro systém a znamou poruchu byla zvolena vstupné vystupni pienosova funkce
a dale byl pak zvolen CARIMA model, ktery ma v sobé zahrnutou i poruchu a Sum, se
kterym jsme v této praci nepocitali. Vypocet prediktoru regulatoru byl proveden za pomoci
dvou metod, a to za pomoci diofantickych rovnic a metodou ptimého vypoétu z CARIMA
modelu. Po provedeni vypoctl lze ucinit zavér, ze i kdyZ je kazda metoda vypocetné jina,
tak kone¢ny vysledek je vzdy stejny. Tudiz v této praci je pot¢ v MATLABu pouzita jen
jedna z metod. Podrobné jsou zde popsany bloky jednotlivych simulaci a simula¢nich

schémat.

V praci je porovnano prediktivni fizeni bez kompenzace poruchy, fizeni s neznadmou
meéfitelnou poruchou a fizeni se zndmou poruchou. Jako zdroj poruchy zde bylo pouzito
funkce sinus, skokové zmény poruchové veli¢iny a rampy. I kdyZ bylo fizeni se zndmou
poruchou nejkvalitngjsi, tak se skokovou zménou poruchové veli¢iny si nedokazalo tak

dobfte poradit.

Byl také porovnan vliv zmény periody vzorkovani na kvalitu fizeni. Pfi sniZovani periody

vzorkovani vystupni veli¢ina 1épe kopiruje pribéh Zadané veliciny.

Pro tvorbu simulaci byla vyuzita aplikace GUIDE, ktera je soucasti programu MATLAB a
slouzi k tvorbé grafickych aplikaci.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

MATLAB  MATrix LABoratory.
GUIDE Graphical User Interface Development Environment.

FORTRAN FORmula TRANsSlator.

MPC Model Predictive Control

GPC Generalized Predictive Control

PID proporcionalni, integracni a derivacni Cast

A(z™ polynom jmenovatele Z pienosu systému a znamé poruchy
B(z™) polynom citatele Z pfenosu systému

D(z™H) polynom citatele Z pfenosu znamé poruchy

a,,a, koeficienty polynomu A

by, b, koeficienty polynomu B

d,,d, koeficienty polynomu D

Ei(z™) neméfitelny nahodny Sum

C(z™hH polynom citatele Z pfenosu

j krok predikce

w 74dana veli¢ina

y vystupni veli¢ina

y predikovana vystupni velicina

v poruchova veli¢ina

% vektor budoucich zmén poruchové veli¢iny

e regulace odchylky

es neméfitelna porucha

E(z™) polynom pouzity pii vypoctu diofantickych rovnic

F(z™) polynom pouzity pii vypoctu diofantickych rovnic
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