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Abstrakt

Piispévek zkouma moznosti pouZiti prediktivniho fizeni (Model Predictive Control —
MPC) pro rizeni nelinearnich systémi. Je predstaven a zkouman samocinné se
nastavujici prediktivni regulator, ktery vznikl spojenim pribézné identifikace
linearniho modelu regulované soustavy a prediktivniho Fizeni na zakladé tohoto
modelu. Simula¢ni testy regulidtoru byly provedeny pomoci systétmu MATLAB /
Simulink a také bylo provedeno ovéfeni na realném laboratornim modelu s vyuZitim
Real Time Toolboxu.

1 Uvod

Vétsina soucasnych regulacnich algoritmil je zaloZena na znalosti modelu regulované soustavy.
Pro ziskani modelu jsou v zasadé pouzivany dva zpiisoby: matematicko-fyzikalni analyza a model
¢erné skiinky. Pouzitim matematicko-fyzikalni analyzy a néasledného odvozeni vztahti mezi vstupy a
vystupy systému je ziskan obecny model, ktery je platny pro cely rozsah vstupt a stavl systému. U
parametrti, které jsou pfi matematicko-fyzikalni analyze potifebné. Proto je tento pfistup vyuzivan
predevsim pro jednodussi systémy popiipad¢ pro ziskani zakladnich informaci o regulovaném systému
(rozsah vstupti, fad pouzitelnych period vzorkovani apod.)

Model Cerné skiinky spociva v nalezeni parametri modelu regulovaného systému na zakladé
vstupnich a vystupnich signalii. Typ a fad modelu jsou vétSinou voleny piedem. Pfi pouziti tohoto
pristupu je mozné pouzit tutéz identifikaéni metodu pro rozlicné systémy a také neni nutna znalost
fyzikalniho principu fungovani systému. Hlavni nevyhoda pak spociva v tom, ze ziskany model je
platny pouze pro ty typy signald, na zaklad¢ kterych byl vypocitan.

Pro samoc¢inné se nastavujici prediktivni regulator byl pouzit pfistup ¢erné skiinky s tim, ze
model regulované soustavy je linearni. Pro vypocet parametra linearnich modelti se v naprosté vétSingé
ptipadii pouziva metoda nejmensSich Ctvercli nebo jeji modifikace [1]. Tento pristup je mozné pouzit
jak pro jednorazovou, tak pro pribéznou identifikace. Navrzeny regulator je samoc¢inné se nastavujici
— jeho chovani se adaptuje na regulovanou soustavu, a tedy je pouZita pribézna identifikace modelu
soustavy.

Vyhodou prediktivniho fizeni oproti jinym piistupt je, ze pii vypoctu akéniho zasahu (vystupu
regulatoru) je uvazovan i budouci pribéh zadané hodnoty [2]. Znalost budouciho pribéhu zadané
hodnoty je bézna ve vétsing praktickych aplikaci.

Samocinné se nastavujici regulator tedy v sobé zapouzdiuje své dveé zakladni casti: blok
prabézné identifikace parametri modelu regulované soustavy a blok prediktivniho fizeni. Schéma
typického regulacniho obvodu je zakresleno na obrazku 1. Do regulatoru vstupuje prub¢h zadané
hodnoty w(?), nikoliv jen jeji aktudlni hodnota w(k).
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Obrazek 1: Schéma regula¢niho obvodu se samocinné se nastavujicim prediktivnim regulatorem



Schéma samocinné se nastavujiciho prediktivniho regulatoru je zaneseno na obrazku 2. Kromé
zadané hodnoty w(?) a aktualni hodnoty regulované veli¢iny y(k) vstupuje do regulatoru také minula
hodnota akéniho zasahu u(k-1), protoze tato nemusi byt shodna s vystupem regulatoru v ptedchozim
kroku. Rozdil mize byt zplisoben napf. omezenim akcéniho zasahu nebo vlivem méfitelné externi
poruchy.
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Obrazek 2: Schéma samocinné se nastavujiciho prediktivniho regulatoru.
2 Metody pritbézné identifikace
Pro popis dynamického chovani systémi existuji rizné modely. Prehled linearnich diskrétnich

modelt je uveden v [3]. Castym zjednodusenim obecného vstupné-vystupniho linearniho modelu je
ARX model:

A(z’l)y(t)=B(z’1)z’du(t)+n(t) (D)

Pak prenosova funkce modelu identifikovaného systému ma obecné tvar:
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Vystup systému je pak mozné zapsat v nasledujici vektorové formé.
y(k)=0" (k) ®(k-1)+n(k) 3)

kde n(k) predstavuje vliv neméftitelnych Sumi, @(k) je vektor parametrd modelu systému a ¢(k - 1)
je vektor dat .

Identifikace pak spociva v nalezeni vektoru @(k) minimalizaci ur¢itého kritéria. Skutecné
parametry modelu systému jsou neznamé — vypoctem jsou urc¢eny odhady parametri modelu.

@(k):[&l’azr"’a ]51’52,""5’”:|T @
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Cilem identifikace se pfiblizit odhady parametrii modelu regulovaného systému @(k) co nejblize

jejich skute¢nym hodnotam @ (k).



2.1 Rekurzivni metoda nejmenSich ¢tverci

Rekurzivni metoda nejmensich ctvercii je zalozena na minimalizaci souctu ctvercil rozdili mezi
skute¢nym vystupem systému a odhadem vystupu systému podle modelu. Pro 4-ty identifikacni krok
ma kritérium nasledujici tvar.

1 _ T _
7=210- 50T [0 -5(0)]
kde y(k) je vektor vystupt systému a jz(k) je vektor odhadu vystupu systému. Vysledna rovnice pro
zménu odhadii parametri modelu systému v kazdém kroku ma tvar

— (C,jj‘;)ﬁ(“?ffl‘)g(k_l)[y(k)_w(k_l)m_l)]

Kovarianéni matice C je obvykle inicializovana jako diagonalni matice s hodnotami 10° na hlavni
diagonale [4]. Hlavni diagonala této matice obsahuje rozptyly identifikovanych parametrti. V piipadé,
ze pocatecni odhady parametrl jsou blizko skute¢nym hodnotam, je mozné volit poc¢ate¢ni hodnotu
matice C niZsi.

O(k)=0(k-1)+

2.2 Rekurzivni metoda nejmenSich ¢tverci s exponencialnim zapominanim

Pii pouziti metody nejmensich ctvercii je vliv vSech part vstup — vystup na vysledné odhady
parametr stejny. Tato vlastnost je nevyhodna, pokud ma identifikovany systém casové promeénné
parametry nebo pokud je nelinearni. V téchto pfipadech je vyhodnéj$i pouzit mize byt rekurzivni
metodu nejmensich Ctverci s exponencidlnim zapominanim, kde novéjsi data maji na odhady
parametrt vetsi vliv nez data star$i. Minimalizované kritérium ma nasledujici tvar:
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kde W je diagonalni vahova matice:
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a ¢ je koeficient zapominani, ktery je volen z rozsahu 0<¢@ <1. Rekurzivni metoda nejmensich
¢tvercl s exponencialnim zapominanim muze byt pfevedena na Cistou rekurzivni metodu nejmensich
¢tverct volbou @=1. Niz$i hodnoty ¢ vedou k rychlejSimu zapominani starSich dat a tim rychlejsi
reakci algoritmu na zmény v identifikované soustaveé. Volba koeficientu ¢ je individudlni a zavisi na
vztahu periody vzorkovani a dynamiky identifikované¢ho systému. VétSinou je vSak vhodné volit

koeficient v rozsahu <0.90,0.99> [5].

2.3 Rekurzivni metoda nejmenSich ¢tverci s adaptivhim smérovym
zapominanim

Metoda exponencialniho zapominani mize byt dale vylepSena adaptivnim smérovym zapominanim

[6]. Pii pouziti této metody je koeficient zapominani ménén v zavislosti na prubéhu vstupniho a

vystupniho signalu identifikované soustavy. Odhady parametrii jsou pocitany podle nasledujiciho

vztahu:
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kde skalar ¢ je definovan jako
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E=d" (k-1)C(k-1)D(k-1) (10)
Koeficient zapominani je nastavovan sohledem na pribehy vstupniho a vystupniho signalu
identifikované soustavy podle nasledujiciho vzorce.
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a skalary v(k), A(k) a n jsou definovany jako:

v(k)= (p(k—l)[u(k—1)+1];

[»(k)-6" (k—l)qs(k—1)]2
A(k)

y= (12)
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Doporucéené po&ate¢ni hodnoty parametri jsou [1]: ¢(0)=1, A(0)=0.001, v(0)=10"°. Po¢ateéni hodnotu
kovarianéni matice C je vhodné volit jako diagonalni matici s prvky 10° na hlavni diagonéle. Parametr
p udava o¢ekavanou hodnotu koeficientu zapominani ¢ :

A(k)=p(k-1)3A(k-1)+

1_
p="—2 (13)

3 Prediktivni Fizeni

Obecné je vypocet akéniho zasahu u prediktivniho fizeni zaloZen na minimalizaci urCitého
kritéria [7]. NejCast&ji se pouziva kvadratické kritérium [8]. Pro jednorozmérné systémy je mozné
zapsat kritérium v obecné forme (14).

J(k)=e"Q(k)e+du" R(k)Au (14)

kde e je vektor predikovanych regula¢nich odchylek, Au je vektor budoucich diferenci akéniho zasahu
a Ctvercové matice Q a R umoziuji nastavit vahy jednotlivych prvkid vektor nebo jejich kombinaci.
Budouci vystupy regulovaného systému a nasledné odpovidajici regulacni odchylky jsou pocitiny na
zékladg linearniho diskrétniho modelu regulovaného systému. Ridici sekvence je ziskdna minimalizaci
kritéria (14). Pro akeni zasahy je aplikovana postup receding horizon: pouze prvni vypocteny akéni
zésah ze sekvence je pouzit a v dalSim kroku je provadén vypocet celé sekvence akénich zasahil
Znovu.

Navrzeny samoc¢inné se nastavujici regulator zjednodusuje kritérium (14) pouzitim diagonalni
matice Q se stejnymi prvky na hlavni diagonale. Tento piistup je pouzit i pro matici R a pro systémy
bez dopravniho zpozdéni je mozné kritérium zapsat ve forme

JR)=Se(k+ Y +2-3 Auk+ )
= = (15)

kde A udava pomér mezi vahou regulacnich odchylek a diferenci akénich zasaht.



4 Simula¢ni ovéreni regulatoru

Samocinné se nastavujici prediktivni regulator byl simulacné otestovan na piipadu regulace
systému s parametry, které se v Case meéni. Simulinkové schéma regulovaného systému je zobrazeno a
obrazku 3.
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Obrazek 3: Simulinkové schéma casoveé proménného systému.

Tento systém méni své zesileni v zavislosti na prubéhu vystupniho signalu. Toto chovani je
podobné jako napf. u regulace teploty kapaliny v oteviené nadobé. ZvySovani teploty kapaliny vede
k jejimu vétsimu vypafovani a tim k zmenSovani objemu kapaliny v nadrzi, coz ma za disledek
zvétSovani zesileni soustavy.

Pro regulaci byl akéni zasah ovlivnén neméfitelnym Sumem, jak je ziejmé ze simulinkového
schématu regulacniho obvodu na obrazku 4.
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Obrazek 4: Simulinkové schéma regula¢niho obvodu

Prabéh regula¢niho pochodu a porovnani zesileni skute¢né soustavy a jejiho linearniho modelu
je zaneseno v obrazku 5. Pfi regulaci byl pouzit horizont N=30, vahat A=1 a adaptivni smérové
zapomindani s parametrem p=0.1.
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Obrazek 5: Regulace casoveé proménného systému

Kvalita regulacniho pochodu byla pro rlizna nastaveni parametri regulatoru byla porovnana
pomoci kritérii. Byla pouzita nasledujici 4 kritéria

S, = §|u(k+1)—u(k)|

(16)

(17)

(18)

(19)

Hodnoty a a b byly nastaveny tak, aby byl pokryt cely regulacni pochod. Hodnoty jednotlivych kritérii
pro rizné metody pribézné identifikace jsou zaneseny v tabulce 1. V oznaceni regulatord adf
predstavuje adaptivni smérové zapominani, ef odpovida exponencidlnimu zapominani a Ism
reprezentuje Cistou metodu nejmensich ¢tverct. Zelené podbarveni odpovida nejlepsi hodnoté kritéria,

cervené nejhorsi.

TABULKA 1: HODNOTY KRITERIi PRI SIMULACNIM OVEROVAN{ REGULATORU

regulator Se Sea Sz Sua
Ism 19.4 88.7 15.3 62.1

15.6

58.7

19.7

adf p=1 18.5 78.2
adf p=0.1 17.5 79.1

73.1




5 Regulace laboratorniho nelinearniho systému

Ovéfeni samocinné se nastavujiciho regulatoru pro regulaci realného nelinearniho systému bylo
provedeno pii regulaci modelu DR300 (Speed Control with Variable Load) firmy Amira. Model a jeho
zjednodusené schéma jsou znazornény na obrazku 6.

Obrazek 6: laboratorni model Amira DR300 (u — fidici napéti motoru, M — stejnosmerny motor, S —
senzor otacek hiidele motoru).

Otacky hridele motoru M jsou regulovany pomoci fidiciho napéti motoru u a méfeny senzorem
S. Z pohledu regulace se jedna o nelinedrni systém, jehoz staticka charakteristika (z&vislost otacek na
fidicim napéti v ustaleném stavu) je znazornéna na obrazku 7.
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Obrazek 7: Staticka charakteristika modelu DR300

Je zjevné, Ze tfeni hraje pii regulaci vyznamnou ulohu — Ménéni fidiciho napéti v rozsahu -1V
az +1V neovliviiuje vystup systému. Ridici napéti vétsi nez +2V nebo naopak mensi nez -2V nede
k saturaci. Navic zesileni systému také neni konstantni, smérnice statické charakteristiky ve
zbyvajicich tsecich se méni v rozsahu 1300 Rpm/V to 2700 Rpm/V [5].

Pti regulaci byl nejprve zjistovan vliv parametru A na kvalitu regulacniho pochodu. Nastaveni
regulatoru bylo nésledujici N=30, adaptivni smérové zapominani s p=1. Hodnoty kritérii pro riizna A
jsou zanesena v tabulce 2.

TABULKA 2: VLIVA NA KVALITU REGULACNIHO POCHODU

8.0 .
1 15.1 68.1 6.3 12.9
28.1




Pribéh hodnot kritérii odpovida ofekavani, pouze nepenalizované zmény akéniho zasahu vedly
k nejhors§imu regula¢nimu pochodu, coz bylo pravdépodobné zplsobeno vlivem Sumu. Pribéh zadané
veli¢iny, regulované veliCiny a akéniho zasahu je pro /=0.5 zanesen na obrazku 8.
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Obrazek 8: Regulace modelu DR300 pro N=30, A=0.5, p=1

Dale bylo provedeno porovnani pro rizné delky predikéniho horizontu. Nastaveni regulatoru
bylo nésledujici: A=1, exponencialni zapominani s ¢=0.9.

TABULKA 3: VLIV N NA KVALITU REGULACNIHO POCHODU

N SeZ Sea SuZ' Sua
10 12.0 54.2 5.5 10.7
30 10.7 48.8

50 4.9 10.7

Pribéh zadané veliciny, regulované veliCiny a akcéniho zasahu pro N=10 je zndzornén na
obrazku 9.
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Obrazek 9: Regulace modelu DR300 pro N=10, A=0.5, ¢=0.9
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6 Zavér

Byl navrzen a otestovan samocinné se nastavujici prediktivni regulator. Simula¢ni ovéfeni i regulace
realného systému prokazaly jeho pouzitelnost pro fizeni nelinearnich a ¢asové proménnych systéma.
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