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ABSTRAKT

Tato diplomovd priace se zabyvd problematikou prediktivniho fizeni s méfenou
poruchovou veli¢inou. V teoretické Casti byl odvozen prediktor zahrnujici ve vypoctech
znamou poruchovou veli¢inu. Na jeho zdkladé byl navrhnut a v programovém prostiedi
MATLAB realizovan regulator. Funkce reguldtoru byla ovéfena na laboratornim modelu
AMIRA DR300. Byl zkoumdn vliv jednotlivych parametri prediktivniho reguldtoru na
regulac¢ni pochod. Také byl navrhnut regulator tvofeny kombinaci prediktivniho regulatoru

a PID regulétoru.

Klicova slova:  Prediktivni fizeni, PID reguldtor, méfend poruchové veli¢ina, model

AMIRA DR300

ABSTRACT

The diploma work is focused on problematic of the predictive control with disturbance
rejection. Predictor, which contains known disturbance quantity, was derived in theoretical
part. Controller was designed and made in MATLAB development environment. Functions
of the controller was verified on lab model AMIRA DR300. Influence of the single
parameters of the predictive controller on regulating process was researched. Also
controller with the combination of the predictive regulator and PID regulator was

designed.

Keywords: Predictive control, PID controller, Disturbance rejection, Model AMIRA
DR300
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UvVOD

s Mcs

Prvni principy regulace byly pouzity jiz ve starovékém Egypté u vodnich kol pohangjicich

mlyny na obili nebo zavlazovaci systémy.

V novodobych déjindch miiZeme nalézt napiiklad rusky objev reguldtoru vysky hladiny v
kotlich realizovany Ivanem Ivanovi¢em Polzumovem (1765). Ve stejném stoleti, roku
1782, byl Jamesem Wattem objeven také znamy kulovy odstfedivy regulator pro regulaci
otdcek parniho stroje. Zajimavosti je, Ze oba tyto reguldtory se v riiznych modifikacich
pouzivaji dodnes. V roce 1911 byl Ameri¢anem Elmerem Sperrym instalovan Prvni PID

regulator.

Velky rozvoj zaznamenala automatizace s rozvojem elektrotechniky. Mezi dileZité
milniky patii napiiklad objev tranzistoru roku 1947, vyndlez integrovaného obvody r.
1958, coz vedlo pozd¢ji k pozdéji sestrojeni operacnich zesilovacl. Dal$im posunem ve
vyvoji byly mikropocitace. Prvni 4-bitovy mikroprocesor (I 4004) dala na trh firma Intel v
roce 1971. To umoznilo rozvoj cislicovych metod fizeni. S rostoucim vypocetnim

vvvvvv

procesti byl mozny rozvoj tzv. ,,Advanced Process Control* (APC), neboli pokrocilych
metod fizeni. Mezi tyto metody patii napiiklad adaptivni fizeni, které ma vyznam, pokud
se s Casem méni charakteristiky regulované soustavy. V soucasnosti jsou velmi populdrni
také algoritmy vyuZzivajici fuzzy logiku nebo neuronové sité. Mezi pokrocilé metody fizeni

patfi také prediktivni fizeni, kterym se zabyva tato diplomova prace.
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I. TEORETICKA CAST
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1 LITERARNI RESERSE

Pro provoz pramyslovych zafizeni v optimdlnim rezimu za kazdych podminek je nevyhnutelné,
aby generované ak¢ni zdsahy byly optimdlni vzhledem na zadané kritéria, jako napf. minimalizace
spotieby vstupnich surovin, piipadné maximalizace vyslednych ziskdavanych produkt. Tento
zpusob fizeni se béZné oznacuje jako optimdlni fizeni. Jednim ze zpisobl implementace
optimalniho fizeni v primyslové praxi je tzv. prediktivni fizeni s modelem (Model Predictive
Control, MPC), ktery je v soucasné dobé¢ jednim z nejvice rozvijejicich se ptistupl v automatickém
fizeni a jako jeden z madla teoretickych pfistupli je i masivné nasazovany v praxi tam, kde neni
zajiSténa dostacujici kvalita fizeni pti pouziti PID reguldtord. Je to ddno skuteCnosti, Ze prvni
ndvrhy prediktivniho fizeni, tzv. DMC (Dynamix Matrix Control) byly navrZeny pro tcely praxe
[1]. V tomto piistupu se hledaji akéni zdsahy, které optimalizuji zvolenou tucelovou funkci
vzhledem na procesni omezeni. Dulezitym faktorem v MPC je princip predikce, neboli
pfedpoviddani budouciho chovédni systému na zdkladé dostupnosti vhodného matematického
modelu. Predikce umoziiuje pfi tomto piistupu fizeni ,,vidét* do budoucnosti a optimalizovat akéni

zasahy potfebné na dosazeni daného cilu s minimalnim vynaloZenim energie [2].

Prvni algoritmy prediktivniho fizeni se uZ pied vice neZ dvaceti péti lety zacaly vyuZivat
v prumyslu jako dcinny zpusob fizeni mnoharozmérovych primyslovych procest s omezenimi.
Z divodi relativné velkych vypocetnich narokti bylo pouziti prediktivniho fizeni omezeno hlavné
na fizeni pomalych procesii. V poslednich letech byl vSak zaznamendn i vyznamny pokrok
v oblasti zdokonalovani a vyvoje vypocetnich prostredkil, véetné novych vykonnych numerickych

metod, a z tohoto hlediska i toto omezen{ ztraci vyznam.

Za jednu z pfednosti prediktivniho fizeni je schopnost zabudovat do algoritmu prediktivniho
regulatoru omezeni vstupnich, vystupnich i stavovych veli¢in. Téméf vSechny priimyslové procesy
takova omezeni vykazuji. Strategie prediktivniho fizeni z tohoto diivodu odstranuje nedostatky
existujicich optimdlnich metod, jakymi jsou napif. Linear Quadratic (LQ) a Linear Quadratic

Gaussian (LQG) metody, které pracuji na kone¢ném horizonté bez schopnosti feSeni omezeni.

Metody prediktivniho fizend se vyvijely nezdvisle ve tfech rdznych smérech. Prvni smér
prediktivniho tizeni MPC byl publikovdn v nékolika piispévcich uZz koncem sedmdesdtych let
minulého stoleti. Druhy smér prediktivniho fizeni nazvany GPC (Generalized Predictive Control)
byl vyvijen v oblasti adaptivniho fizeni [3]. Tfeti smér prediktivniho fizeni oznaceny jako RHC
(Receding Horizon Control) byl vyvinut v rdmci akademického vyzkumu jako alternativa LQ nebo
nebo LQG fizeni. Stabilizujici metoda RHC, minimalizujici kvadratické kritérium pii koncovém
stabilizujicim omezeni ve tvaru podminek rovnosti, byla navrZena v piispévku [4]. Problematika

RHC je souhrnn€ uvedena v monografii [5].
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VSechny vyse uvedené sméry prediktivniho fizeni byly v jejich zacdtcich vyvijeny nezavisle.
Zacatkem devadesatych let minulého stoleti bylo publikovdno né€kolik pokusi o vyjasnéni
souvislosti mezi jednotlivymi trendy a vytvofeni urcitych zplisobl sjednoceni téchto sméra [6, 7,
8]. Prehledné o soucasnych metodach prediktivniho fizeni pojedndvaji monografie [ 9, 10, 11, 12,

13].

Prvni fazi feSeni problémt optimalizace a optimdlntho fizeni je sestaveni vhodného
matematického modelu, ktery musi spliovat dva zdkladni pozadavky. Jednak musi tento model
s dostateCnou piesnosti popisovat chovédni uvaZzovaného procesu ve vSech provoznich reZimech,
aby se dal efektivné pretransformovat na matematickou formulaci problému optimdlniho fizeni.
Vlastni proces ziskani optimélniho feSeni mtze byt realizovan bud’ on-line (opakovanym feSenim
optimaliza¢niho problému v kazdé periodé vzorkovani pro jednu konkrétni hodnotu pocatecnich
podminek (viz napt. [3]) anebo on-line (ziskdnim optimélniho fizeni pro vSechny moZzné pocatecni
podminky spliiujici omezeni). Off-line feSeni [14, 15], rovnéZ oznacované jako explicitni
prediktivni fizeni, je atraktivni pfedev$im pro fizeni procest srychlou dynamikou. V tomto
piistupu vysledné feSeni nabyvd podobu vyhleddvaci tabulky. Proces ziskani optimalniho ak&niho
zdsahu pfi tomto piistupu se potom redukuje na sekvenci jednoduchych vyhleddvacich operaci,

které se daji realizovat v redlném Case v fddu mili- a mikro-sekund.

Pro navrh prediktivnich reguldtori je potfeba mit k dispozici model fizeného systému. Pii
standardné pouZivanych linedrnich a nelinedrnich modelech se stdle Cast&ji pouZzivaji tzv. hybridni
modely, coz jsou modely kombinujici elementy spojité dynamiky a diskrétni logiky. Jako ptiklad
miZe slouzit chemicky reaktor, jehoZ dynamické chovani je popsané diferencidlnimi rovnicemi, ale
nckteré akéni veliCiny mohou nabyvat pouze diskrétni hodnoty, jako napf. zapnuté a vypnuté
chlazeni, ptipadn¢ michan{ reak¢éni smési zptisobem, kdy jsou otacky michadla regulovatelné pouze
v nespojitych krocich (napf. tfi drovné otdcek). Hybridni matematické modely rovnéZ umoZziuji
popsat elementy rozhodovani, jako jsou napft. sekvence operaci popsanych pomoci IF-THEN-ELSE
podminek. Toto dovoluje velmi efektivné popsat chovani nelinedrnich systémt pomoci metody
vicendsobné linearizace. Je tfeba pripomenout, Ze i kdyZ ve vSeobecnosti hybridni modely nélezi
do tiidy nelinearnich systémil, ndvrh optimdlniho fizeni je nepomérne jednodussi, kdyZ je mozné
optimaliza¢ni problém formulovat jako problém minimalizace ucelové funkce za pfitomnosti

celoCiselnych proménnych. Pro tuto tfidu proménnych existuji ve svété programové prostiedky

(baliky), které takové optimaliza¢ni tlohy fesi velmi efektivné [16, 17].
V soucasné dobé se pouZivaji ve spojitosti s prediktivnim fizenim rovnéZ ndstroje umélé
inteligence - neuronové sité [18, 19], genetické algoritmy [20,21] a dalsi. Slibnou oblasti pro

budouci vyzkum je prediktivni fizeni nelinearnich systéml pomoci evoluc¢nich technik [22], kde
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jsou vyuzivany techniky genetického programovéni, analytického programovani ¢i

gramatické evoluce.

Metody prediktivniho fizeni rovnéz vyuzivaji piistupy zaloZené na vice modelech (MM —
Multiple Model), kdy pracovni oblast systému je rozdélena na nékolik pracovnich rezimi,
ve kterych je systém reprezentovan linedrnim lokdlnim modelem [23] umoZnuji snadnéjsi
interpretaci lokdlnich modelti a také snadné vyuZiti expertnich znalosti pro tvorbu
takového modelu. Kombinaci téchto lokdlnich modelt je vytvofen globdlni dynamicky

model systému [24].

Teorii a aplikacim prediktivniho fizeni je vénovana celosvétoveé stdle velkd pozornost.
SkuteCnost, Ze problematika prediktivniho fizeni neni jen pfedmétem vyzkumu na
akademickych pracovistich, ale teoretické vysledky jsou uspesné prendseny do primyslové
praxe, je dokladovana v pomérné rozsdhlém piehledu primyslovych aplikaci v ptispévcich

[25-28].

Na pracoviiti Ustavu fizeni procesu FAI UTB ve Zling byla metoda prediktivniho ¥{zen{
aplikovédna pro fizeni nékolika laboratornich modelil v redlném case. V piispévku [29] je
uvedeno prediktivni fizeni inverzniho kyvadla, ndplni ptispévki [30-33] je adaptivni fizeni
nelinedrniho servomotoru a obsahem piispévku [34] je aplikace samocCinné se

nastavujictho reguldtoru pro fizeni pratokového tepelného vyméniku.

Do navrhu prediktivniho fizeni je mozné zahrnout méfenou poruchovou veli¢inu, kterd se
zavede do reguldtoru diive, nez by se mohla projevit na vystupu regulované soustavy.
Timto se zabyvaji piispévky [35-37]. Prediktivnhim fizenim s méfenou poruchovou
veli¢inou u procest s dopravnim zpoZdénim se zabyva piispévek [38] a u MIMO procesi

piispévek [39].
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2 PRINCIP PREDIKTIVNIHO RiZENI

Princip MPC (model predictive control) je zndzornén na obr. 1.

Regulator obsahuje model systému (diskrétni), ktery umoZziuje z minulych hodnot u a y a

z budoucich hodnot u vypoéitat (predikovat) budouci hodnoty y

Dile je v reguldtoru obsaZzen Optimalizacni ¢len, ktery nastavuje budouci hodnoty u tak,

aby byla splnéna kriteridlni funkce (a omezujici podminky).

Z optimalizovanych hodnot budoucich akénich zdsahii u je pak na vystup pfiveden pouze

prvni z budoucich ak¢nich zdsahil.

V dal$im kroku se cely postup opakuje, pfi¢emz budouci hodnoty u vypoctené v minulém
kroku nejsou brany v uvahu, vyjma hodnoty u, kterd byla pfivedena na vstup fizené

soustavy, ta je v tomto kroku minuld hodnota u , tento postup se nazyva plovouci horizont.

Soudasna hodnota u(k) Soutasna hodnota y(k)

Praces I »

Minulé hodnoty ¥

Pameét’

Minulé hodnoty u

‘\‘H“"i = -
®&—>| Pamét Model ; . AV
Predikovane Referenéni
vystupy ¥ trajektorie w
Optimalizator |[e - .
Budouci hodnoty u Budouci hodnoty chyby &
Kettraial Omezent
funkce

Obr. 1. Princip prediktivniho rizeni s modelem

2.1 Kiriterialni funkce

Kriteridlni funkce (dcelovd funkce) je matematicky zdpis pozadavkll na pribéh fizené

veli¢iny a ak¢énich zdsahd.
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Standardn{ kriteridlni funkce ma tvar

N, N,
J= E{Z SDHk +i)—w(k +DI* + > AWD[Aulk +i— 1)]2} (1)
i=N, i=1

kde:  y(k+1i) je posloupnost predikovanych vystupt,
w(k +1) je posloupnost Zddané veliCiny,
Au(k +i—1) je posloupnost budoucich ptirastkl fizen,
E { } je operétor sttedni hodnoty,

0(i),A(i) posloupnost parametrii, jimiz se nastavuje chovani vysledného
reguldtoru, jsou-li 0a A Kkonstanty, pak jejich pomér urCuje, jak vyraznia bude
penalizace zmén regulac¢ni odchylky a ak¢nich zdsaht,

N,,N, je minimdlni a maximdlni horizont, tyto parametry urcuji interval
v budoucnosti, na kterém je aplikovédna kriteridlni funkce. Minimdlni horizont byva
casto 1, vys$$i minimdlni horizont ma smysl u systémut s dopravnim zpozdénim,
popfipadé u systémi s velkou dobou nabéhu. Maximdlni horizont by mél byt

nastaven tak, aby pokryval vyraznou ¢ast prechodové charakteristiky.

N, je fidici horizont, za timto horizontem se jiZ neméni hodnoty ak¢niho zdsahu,

coz snizuje vypocetni narocnost.

)
L "E“?——'_—-h
y(1) ()
<l
- k - - - - + gas
k-1 k+1 k+N, k+M-
ﬁ
uith
I
minulost budoucnost
== | T
: N !

Obr. 2. Minimdlni, Maximdlni a Ridici horizont
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3 NAVRH PREDIKTORU S MERENOU PORUCHOVOU
VELICINOU

Uvedeme zde odvozeni prediktivniho fizeni s méfenou poruchovou velicinou ve smyslu
GPC (Generalized Predictive Control). Uvazujme minimélni, maximdlni, fidici horizont a

horizont poruchy: Ny=1, N,=5, N,=3, a proces popsany ARX modelem zapsanym rovnici
A(z ) y(k) = B(z u(k)+C(z " v(k) 2)
Polynomy A(z™"), B(z™") a C(z™") jsou zadany takto

Az H=1+ al[1 , B(zHh=b,7", CizH= bvlzfl

ul

Po dosazeni obdrzime rovnici

(I+a,z7 ) y(k) = b, 2" u(k) + b,z v(k) 3)
V Casové reprezentaci pak ziskdme rovnici

y(k)=—a,y(k—=1)+b, u(k—=1)+b, vk —1) 4)

Predikce systému v GPC se sklddd z volné a nucené odezvy, pfi¢emZ volnd odezva je

zavisla pouze na minulych hodnotich uay. V pfipadé fizeni s méfenou poruchovou

veli¢inou je volna odezva zavisla i prab¢hu poruchové veliciny v.

Nucena odezva je pak zavisld pouze na budoucich hodnotiach u .

7.5
.-f""f-fa
o 3] _//':'-:"‘__—-_
Tl "]
o F T
12
= 81
= 4
0
k-3 k-2 k-1 k k+1 k+2 I+3 k+3

Obr. 3. Porovndni volné odezvy (modrd), nucené odezvy (zelend)

a celkové odezvy (cervend)
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3.1 Odvozeni volné odezvy
U volné odezvy plati predpoklad, Ze €leny u(k) az u(k +5) jsou rovny u(k —1).

Pro sniZeni vypocetni naroCnosti zavedeme na fidicim horizontu N, piedpoklad nulové

zmény i pro poruchu. Pak plati v(k +3) aZ v(k+5) jsourovny v(k +2).
Rovnici (4) 1ze obecné pro libovolny krok (k+i) volné odezvy zapsat

Yok +1)=—a,ylk +({@—-1)]+b u(k—1)+b,v[k +(i—1)] 5)

Pro jednotlivé kroky obdrzime predikce vystupu

Volk+1)=—a,y(k)+b,u(k-1)+b, v(k) (6)
Volk+2)=—a,y,(k+1)+b,u(k-1)+b,v(k+1) (7)
Volk+3)=—a,y,(k+2)+b,u(k-1)+b, v(k+2) (8)
Volk+4)=—a,y,(k+3)+b,u(k-1)+b, vk +3) 9
Volk+5)=—a,y,(k+4)+b,u(k-1)+b ,v(k+4) (10)

Po dosazeni rovnice (6) do rovnice (7) pak ziskdme rovnici

Volk+2)=—a,[-a,yk)+b,u(k—-1)+b v(k)]+b, u(k—-1)+b v(k+1) (11)
a Upravami obdrzime rovnici
Volk+2)= alzy(k) +(1-a)b,utk—1)—a, b, v(k)+b,v(k+1) (12)

Dosazenim rovnice (12) do rovnice (8) obdrzime rovnici

yo(k+3)=—a[a;’y(k)+(1—a)b,ulk -1)—a, b, v(k)+b, vk +1)]+
+bu(k—1)+b,v(k+2)= —a’y(k)+(1—a, +a,’)b,u(k-1)+ (13)
+a,” bv(k)—ab, vk +1)+b, vk +2)
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Po dosazeni rovnice (13) do rovnice (9) obdrZime

vo(k+4)=—a,[-a’y(k)+(1—a, +a, )b, u(k -1)+a,’ b, v(k)—
—ab vk+1)+b,v(k+2)]+b,u(k-1)+b, v(k+2)= a14y(k) +

3.2 Odvozeni nucené odezvy

(14)
+(1—a, +a,” —a )b uk-1)—a’ b,v(k)+a,’b, vk +1)+
+(1—a)b, vk +2)
Posledni krok obdrZime dosazenim rovnice (14) do rovnice (10)
yo(k+5)=—ala, y(k)+(1—a, +a,’ —a’ )b, u(k -1)—a,’b,v(k)+
a, b vk +1)+(1—a)b vk +2)1+b, ulk -1)+b, vk +2) = )
=—a’y(k)+(1—a, +a,” —a’ +a )b uk-1)+a,* b v(k)—
—a’b vk +1)+(1—a, +a,’)b,v(k +2)
Ptepisem rovnic (6) a (12) az (15) do maticového tvaru dostaneme
[y, (k+D) ] [ —a b, b, 0 0 T yk) ]
o (k +2) a,’ (1—a,)b,, —ab,, b, 0 u(k —1)
yo(k+3)|=|-a, (1-a,+a,’ )b, a’b, —apb, b, v(k)
yo (k +4) a’ (-a,+a,’—a’)b, ~a’b, a’b, (1-a)b,, vk +1)
Vk+5)| |—a” (-a +a’-a’+a )b, a'b, -a’b, (-a+a’)b, || vk+2)]
(16)

Pro nucenou odezvu plati predpoklad, ze y(k) a také vSechny poruchy v jsou nulové.

Vzhledem kuvazovanému fidicimu horizontu (Nu=3) plati, ze cleny u,(k+3) a

u; (k+4)jsourovny u,(k+2).
Rovnici (4) 1ze pro krok (k+1) nucené odezvy zapsat

vy (k+i)=—a,ylk+ (G -1)]+b, u;[k+(i-1)]

(17)
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Pro jednotlivé kroky pak ziskdme rovnice

ye(k+1) =b,u; (k) (18)
Ve(k+2)=—a,y,(k+1)+b,u,(k+1) (19)
vik+3)=—a,y,(k+2)+b,u;(k+2) (20)
yi(k+4)=—a,y;(k+3)+b,u,(k+3) (21)
Vi(k+5)=—ay, (k+4)+b,u,(k+4) (22)

Dosazenim rovnice (18) do rovnice (19) ziskame rovnici

vi (k+2)=—a,[b,u,(k)]+b,u,(k+1)=-ab, u;(k)+b, u; (k+1)

ul

Po dosazeni (23) do (20) dostaneme

v (k+3)=—a,[-a,b,u; (k) +b,u; (k+1)]+b, u,(k+2)= alzbuluf (k)—
—a,bu, (k+1)+b,u;(k+2)

nasledujici krok obdrZime z rovnice (24) a (21)

v (k+4)=—a,[a,’b,u, (k) —a,b,u,(k+1)+b, u, (k+2)]+b,u, (k+2)
=—a,’b,u, (k)+a,’b,u, (k+1)+A—a, )b, u, (k+2)

Posledni krok ziskdme dosazenim rovnice (25) do rovnice (22)

v (k+5)=—a,[-a,’b,u, (k) +a,’bu; (k+1)+(1—a,)b

i (k+2)]
+bu, (k+2)=a,'b,u, (k)—a’bu, (k+1)+

+(—a, +a,” )b, u, (k+2)

Ptepisem rovnic (23) az (26) do maticového tvaru ziskdme rovnici

[y, (k+1) ] b, 0 0
v (k+2) -ab, b, 0 u, (k)
y,(k+3)|=| a’b, —apb, b, u; (k+1)
y(k+4) | |-a’b, a’b, (-a)b, |lu;(k+2)

RA (k+5)_ L al4bul _al3bul (1-aq +a12)bul_

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)
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pro linedrni systémy musi pro hodnoty u(k), u(k+1), u(k +2) platit

u(k) =u; (k) +u(k-1)
utk+1)=u, (k+1)+u(k-1)
u(k+2)=u,(k+2)+u(k-1)

3.2.1 Ilustra¢ni priklad

M¢jme soustavu zadanou parametry b, =3, b, =-2, a, =-0.5 a hodnotami u a v

zadany v tabulce 1.

Tab.1 Pribéhy u, v

k-1 k k+1 k+2
u 1 1.2 1.4 1.1
v 0.4 0.7 0.3 0.2

Déle m&jme zadanou hodnotu y(k—1)=1.5.

Pak vypoctem hodnot y, zrovnice (16) a y, zrovnice (27) a ndslednym sectenim
y=y; +y,, ziskdme hodnoty, které jsou vyneseny v grafu na obr. 4. spolecné

s hodnotami ziskanymi simulaci pomoci nadstavby SIMULINK pro programové prostiedi
MATLAB.

y[-]
N

— Pribéh pomoci SIMULINKu O Hodnoty ziskané prediktorem \t[s]

Obr. 4. Srovndni hodnot ziskanych simulaci a hodnot vypoctenych prediktorem
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3.3 Omezujici podminky

V praxi se velmi Casto setkdvdme s omezenimi (constraints). Casto se jednd o fyzickd
omezeni at’ uz senzort, ¢i akcnich ¢lent, technologicka ¢i jind omezeni procesi. Nejcastéji
jsou omezovany veli¢iny na vstupu, které mohou pracovat pouze v urcitém rozsahu

hodnot.

Schopnost priace s omezenimi je jednou z hlavnich ptfednosti prediktivniho tizeni, kterd
m¢éla vliv na rozsiteni MPC v primyslu. Velké mnozstvi primyslovych procest je totiz
fizeno na hodnotdch bliZicich se omezujicim podminkdm, nebo piimo na nich. Z tohoto
faktu vyplyva pozadavek na optimdlni fizeni v ramci omezeni. Nejjednoduss$im a v praxi
nejpouzivanéjSim zpisobem aplikace omezeni je analytické feSeni optimalizacni dlohy bez
omezeni a naslednd aplikace omezeni - saturace na vysledek. Toto feSeni je jednoduché,
ale nezaruc¢i optimalni fizeni podle ndmi zvolenych kritérii. Dalsi nevyhodou je také to, ze
takovéto omezeni lze aplikovat pouze na veliCiny vystupujici z algoritmu optimalizace
(akeéni zdsah a zména ak¢niho zasahu). VhodnéjSim feSenim je tedy feSit optimalizacni

ulohu jiz s danymi omezenimi [40].

Omezeni rozliSujeme jako tvrda (hard constraints) a mékka (soft constraints) :

* Tvrdd omezeni jsou fyzickd omezeni procesu, jejichZ hranice v prostoru feSeni

nelze za Zadnych okolnosti prekrocit.

* M¢kka omezeni jsou ta, kterd mohou byt za urcitych podminek porusena.

Nejcastéji pouzivana tvrda omezeni jsou nasledujici :
omezeni zmény ak¢niho zdsahu: Au . <u(k+ j)—u(k+j-1)<Au_,
omezeni akéniho zdsahu: wu_, <u(k+j)<u,_,

omezeni vystupni veli€iny: y_. <y(k+j)<y_ .

omezeni prekmitu: y(k + j) < w(k + j) pro j=Ny,...,N> [40]
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Do funkce quadprog, kterd je v této praci vyuzita k minimalizaci kriteridlni funkce se

mezeni zapisuji nerovnici:
Au<b
Oznacime-li minimdlni pfipustnou hodnotu nuceného ak¢niho zdsahu jako wu, . a
minimdlni hodnotu u, . , miZeme napsat maticové rovnice:
uf (k) uf_max (k)

1 00
0 1 0 uCk+1)|<|uy 0 k+1)
0 0 1]u(k+2)| |uy 0 (k+2)

-1 0 0T uk —uty i (K
0 -1 0 |uk+1)|<|—uy,, (k+1)
0 0 —1uk+2)] |=uy,(k+2)

Pfi¢emz, abychom dosahli omezeni vystupni veli¢iny u# na intervalu <u_. ,u__ > je nutné

min * ““max

v kazdém kroku regulace prepocitat hodnotu u, ., popf. u; . podle rovnice
uffmax (k) = Upax — M(k - 1)

Mf_min (k) = umin - l/l(k - 1)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010

22

II. PRAKTICKA CAST
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4 IDENTIFIKACE SOUSTAVY

K ovéfeni vlastnosti reguldtoru byl vybrdn laboratorni model servomechanismu AMIRA
DR300, ktery je tvofen dvéma motory. Jeden z motorii je zapojen jako generdtor a slouzi

k vytvoreni zatéze pro druhy motor.

Jako vstupni veli¢ina je zde napéti vstupujici do motoru u, vystupni veli¢inou y jsou pak

vystupni otdcky a poruchova veli¢ina je napéti na zatéZovacim motoru v.

Obr. 5. Servomechanismus AMIRA DR300

Po prozkoumdni vlastnosti soustavy jsem zvolil pfenos, jehoZ parametry se budou pfi

identifikaci hledat pro ARX model 1. fadu.

b b
y=—"—u+—y (29)
z+a, z+aq,

Byl vytvoren program pro identifikaci z experimentdlnich dat v programovém prostiedi

MATLAB.
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4.1 Volba pracovniho bodu

4000

3500

[T :

y [ot/min]

3000

2500

2000

1500

10

1000 / /
500 I -
0 T ! T T T
0 2 4 6 8
——v =0 =—=v=0.1 ——v =02 v=0.3 u
Y B —~v=06 V]

Obr. 6. Statickd charakteristika

Na zédklad¢ statické charakteristiky jsem si zvolil pracovni bod

u, =255V y, =1760 ot/min v

=2V

)4

4.2 Ziskani experimentalnich dat

Aby bylo moZné provést identifikaci, bylo nutné naméfit pribéhy vystupni veliciny

v zavislosti na rtiznych kombinacich vstupni veli¢iny a poruchy. Jednotlivé kombinace

vstupni veli¢iny a poruchy, které jsou v tabulce 2, byly zadiany do simulinkového

schématu na obr. 7. jako posloupnost skokil s trvanim 20s.

Tab. 2 Kombinace vstupni veli¢iny a poruchy.

u 0.2

0.175

0.175

0.175

0.2

0.2

0.225

0.255

0.255

0.245

0.255

0.255

0.265

0.265
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—»{l ]
" " " Display
Repeating
Sequence I:l
U SOOpE
¥
Repeating ———————— v
Sequence = |:|

I I I AMIRA DR200 Display1

Obr. 7. Simulacni schéma pro ziskdni experimentdlnich dat

Dile byl vytvotren soubor typu m-file s nazvem ,Identifikace.m®, ktery ur¢i nezndmé

parametry modelu daného rovnici (29). Data byla nejprve pfevedena do tvaru odchylek od

pracovniho bodu:

u=u,—u,
v=v, -V,
Y=Y,"Y,
kde u

ws Vas ¥, Jsou naméfené hodnoty a u,,v,, y, jsou hodnoty pracovniho bodu

a nasledn¢ byly, pomoci piikazu fminsearch, ktery hledd minimum zadaného kritéria

nalezeny hledané parametry:

3,687 -1,989
y= u+ v
z—0,7575 z—0,7575

Tento pfenos popisuje servomechanismus za ptedpokladu, Ze jsou vSechny vstupy a
vystupy vztaZzeny k pracovnimu bodu. U reguldtoru navrzeného pro tento ptenos bude tedy

také nutné vztdhnout v§echny vstupy a vystupy k pracovnimu bodu.
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Porovnani identifikovaného modelu a namérenych dat
0,7
06 ( {/ ‘\
05
\ —
5 04 = u
=
:>,'. 0.3 ——ynam
——ymod
0,2 1 |
0,1
0 T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 tls]

Obr. 8. Porovndni nameérenych dat a identifikovaného prenosu soustavy

Z obr. 8 vyplyva, ze pro identifikaci byla zvolena vhodnd metoda, ponévadZ naméiena

vystupni data odpovidaji datiim ziskanymi na vystupu z modelu.
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5 NAVRH REGULATORU

Reguldtor je zapsdn do bloku S-Function. Pribéhy zZadané veli¢iny a poruchové veliiny
jsou ulozeny ve vektorech, které jsou reguldtoru zadany jako vstupni parametry spolecné

s hodnotou A .

Ll
’ g
Regulator p—
0.44 y
¥_p
y_p1 P v
AMIRA DR200
From
Weorspace
0.2
Weorkspace
0.44
Constant2
Obr. 9. Simulacni schéma zapojeni reguldtoru
Unit Delay
1
- - |l—
ufk-1}) -
0l —sD
yik) L I]]]]]I T]]II] -
PredReg4d
I:I}_-r J_Ll— Rate Transition
¥ S-Function1
Zeroc-Order
Hold1 :
Terminator

Obr. 10. Simulacni schéma vnitini struktury subsystému reguldtoru
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5.1 Vypocet rovnice pro QUADPROG

Abychom mohli pro optimalizaci kriteridlni funkce pouZit piikaz quadprog, je nutné

nejdiive prevést kriteridlni funkci (1) do pozadovaného tvaru:

min 1:l;T_i"-lrzu;+fT:|;
x 2

(30)
Prevedeme-li kriteridlni funkci do maticového tvaru pak obdrzime:
J=E"E+AAU"AU (31)
Regula¢ni odchylku mizeme zapsat
E=W-Y,-Y, (32)
Déle miZeme zapsat
AU =RU (33)
kde R = [1 o }
0 1 -1
Oznacime-1i matici nucené odezvy F (viz rovnici (27)), pak
Y. =FU (34)
Dosazenim rovnic (32), (33) a (34) do rovnice (31) dostaneme
J=W-Y,-FU)W-Y,—-FU)+ARU"RU (35)
a po roznasobeni obdrzime
J=W-=Y) W-Y)+W-=Y) (-FU)-(FU)" (W -Y,)+ 36)
+(FU)"(FU)+AU"R" RU
Dalsimi dpravami ziskdme rovnici
J= W-=Y) W-Y)2W-Y)FU+U(F"F+AR"U (37)

Prvni ¢len neni zavisly na U, takze jej miZeme z rovnice vypustit, pak ziskdme rovnici

J=2W-Y)FU+U(F'"F+AR")U (38)
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5.2 Algoritmus regulatoru

V kazdém kroku jsou provadény nésledujici Cinnosti:

1y

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Nacteme u(k —1) a y(k) jako vstupy.

Nacteme v(k)az v(k +2)a w(k)az w(k +5)z vektort prubeh_V a prubeh_W, které
jsou reguldtoru piedany jako parametry a obsahuji kompletni pribéh pozadované

veli¢iny a méfené poruchy.
Vypocitame volnou odezvu z rovnice (16).
Vypocitame omezujici matice:

plati- Ii (k) =u, (k) +u(k —1)
u(k+1) =u, (k+)+u(k—1)
w(k +2) =u, (k +2) +u(k —1)

a chceme-li mit maximdlni ak¢ni zasah roven u
pak u; . (kK)y=u, . —ulk—1).

Vypocitame u, (k) pomoci piikazu quadprog, ktery minimalizuje kriteridlni funkci

danou rovnici (38). Vystupem jsou u,(k)az u;(k+2).
Vypocitame u(k) =u, (k) +u(k —1) a vloZime na vystup reguldtoru.

Cely postup opakujeme.

5.3 Srovnani prediktivniho regulatoru a PID regulatoru

Provedl jsem porovndni prediktivniho reguldtoru s méfenou poruchovou veli¢inou

s reguldtorem bez zahrnuti poruchové veli¢iny do vypoctu a se spojitym PID reguldtorem,

ktery byl navrZzen metodou inverze dynamiky. Parametr 7,, byl volen 0.5.
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Obr. 11. Porovndni pred. reg. s mérenou poruchou (cCervené), pred. reg. bez
mérené poruchy (modre) a spojitéeho PID reguldtoru (zelené) pro regulacni

pochod neobsahujici zmeny poruchové veliciny (cerné), Zddand hodnota (cerné)

4[][][] T T T T T
3000 | -
2000 ¢ EF \ j -
1000 | — .
U 1 1 1 1 1
0 g 10 15 20 25 30
t[s]
E T T T

1
0 5 10 15 20 25 30
t[s]

Obr. 12. Porovndni pred. reg. s mérenou poruchou (cCervené), pred. reg. bez
mérené poruchy (modre) a spojitého PID reguldtoru (zelené) pro regulacni

pochod s poruchovou velicinou (cerné) ve tvaru skoku, Zddand hodnota (cerné)
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4000
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Obr. 13. Porovndni pred. reg. s merenou poruchou (cervené), pred. reg. bez
mérené poruchy (modre) a spojitéeho PID reguldtoru (zelené) pro regulacni
pochod s poruchovou velicinou (cerné)ve tvaru funkce sinus, Zddand hodnota

(Cerné)

Z obr. 12 a 13 je ziejmé, Ze regulator je opravdu schopen zcela potlacit poruchovou
veli¢inu. Je zde také vidét, ze PID regulator potlacuje poruchu Iépe, nez prediktivni
regulator bez méfené poruchové veli¢iny zahrnuté ve vypoctech, coZ potvrzuje vySsi

robustnost PID regulatort.
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6 OMEZENI AKCNIHO ZASAHU

Abych ovéril schopnost prediktivniho regulédtoru, snizil jsem maximéalni hodnotu akéniho
zasahu na 2.6 V (0.05V od pracovniho bodu). Také jsem pouzil PID reguldtor z ptedchozi

kapitoly a rovnéz jej omezil za pomoci bloku saturation.

I
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PID Controller
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Y
u_p
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Obr. 14. Simulacni schéma zapojeni PID reguldtoru s omezenim akcniho zdsahu
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Obr. 15. Porovndni regulacniho prubéhu s omezenim akcniho zdsahu, PID —

modre, prediktivni reguldtor - cervené
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Hodnotu 2.6 V jsem volil zdmérné tak, aby cast prubéhu zddané veliCiny lezela v oblasti
otacek, jez nelze pfi tomto omezeni dosdhnout, avSak ¢4st pribéhu zZadané veliCiny leZela
v dosazitelné oblasti. Zobr. 15 je patrné, ze PID reguldtor trpi v takovém piipadé
pfesycenim (Wind-up efekt). Reguldtor neni po dlouhou dobu schopen dosdhnou nulové
regulacni odchylky. Celou tuto dobu dochdzi diky integracni slozce reguldtoru k rtstu
ak¢niho zdsahu, daleko nad omezeni, diky ¢emuZ trva dlouho, neZ opét klesne na spravnou
hodnotu. Z obr. 15 je také patrné, Ze prediktivni reguldtor se s timto problémem vyrovnd a
ve chvili, kdy Ziddand hodnota klesne na troven jiZz je mozné dosdhnout, pokracuje

reguldtor v ¢innosti stejné jako by nikdy na zddné omezeni nenarazil.
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7 ROBUSTNOST

Abych ovéfil robustnost reguldtoru, provedl jsem piepocitdni hodnoty reguldtoru na
prenos, ktery ma o 30% vyssi zesileni, nez jaké bylo skute¢né¢ naméfeno a porovnal jsem
regulator nastaveny dle spravného pienosu s regulatorem nastavenym dle prenosu o 30%
zkresleného. Také jsem provedl pro srovnani piepocCet hodnot PID reguldtoru a stejné
porovnani.

3,687 —-1,989
u+ v
z—0,7575 z—0,7575

Spravny pienos: y =

4,784 —1,989
u+ v
z—0,7575 z—0,7575

Zesileny pfenos : y =
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Obr. 16. Robustnost prediktivniho reguldtoru. Reguldtor vypocitany ze sprdavného

prenosu(modre), reguldtor vypocitany ze zesileného prenosu(cervené)

Z namétenych dat vyplyvd, Ze reguldtor neni schopen dosdhnout nulové regulacni
odchylky, neni-li model fizené soustavy, ze které je regulator pocitan zcela spravny. Tento
jev zifejmé& vyplyva z faktu, Ze regulator neminimalizuje aktudlni regulacni odchylku
v daném kroku e(k), ale regulacni odchylky predikované, tedy zdvislé na modelu

systému.
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Obr.

prenosu(modrie), reguldtor vypocitany ze zesileného prenosu(cervené)

17. Robustnost PID reguldtoru. Reguldtor vypocitany ze sprdvného

Pro srovnani jsem naméfil také regulaci PID reguldtorem, jez byl vypocitan na zédkladé

spravného prenosu a zkresleného pienosu. Zobr. 17 vyplyvd, Ze PID reguldtor i

s nepfesnym pienosem reguluje velmi podobné.

Prediktivni reguldtor tedy neni oproti jinym typim regulatorti pfili§ robustni. Toto lze

napravit napfiklad pouzitim adaptace, nebo kombinaci prediktivniho a jednodussiho

robustniho typu reguldtoru, cozZ podrobnéji rozeberu v kapitole 9.
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8 PARAMETRY REGULATORU

Mezi zédkladni parametry, kterymi Ize ovliviiovat pribéh regula¢niho pochodu patii
napiiklad omezeni maximdlni a minimdlni hodnoty akcniho zdsahu, coZ bylo ukdzano

v kapitole 6.

Dal$im parametrem, kterym Ize ménit pribéh regulacniho pochodu je troven penalizace

zmén akénich zdsaht A .

Diivodi, pro¢ penalizovat zmény ak¢nich zdsahii miize byt mnoho. U tohoto konkrétniho
modelu je akéni veli¢ina napéti, coz je fyzikdlni veli¢ina velmi rychle nastavitelna.
Vzhledem k dynamice procesu jsou Casy nutné na zménu napéti o jakoukoliv hodnotu
naprosto zanedbatelné. Existuje v§ak mnoho procest, u kterych se neméni ak¢ni veli¢ina

tak rychle, u nich bude penalizace ak¢nich zdsahii velky piinos.

Dalsi parametry, které vyrazné ovliviuji regula¢ni pochod jsou minimdlni, maximdlni a
fidici horizont. Maximdlni horizont uddva, kolik krokidi do budoucnosti bude predikovina
vystupni veli¢ina. Minimdlni horizont uddvd, od kolikdtého kroku v budoucnosti bude
minimalizovdna kriteridlni funkce, coZ je podstatné v pfipadé¢ soustav neminimalné

fazovych nebo soustav s dopravnim zpozdénim.

Naméfil jsem mnoho prubéht fizeni jak pro rtizné nastaveni parametru A, tak pro ruzné

hoodnoty maximéalniho horizontu.

Riiznd nastaveni budou porovndna jak sohledem na regula¢ni pochod, kde nedochdzi

k poruchdm, tak také pro regulacni pochody, kde k porucham dochézi.
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Obr. 18. Regulacni pochod pro parametry N,=3, A =0 (Cervené), A =1 (modre),
A =3 (zelené)

Na obr. 18 vidime regulaéni pochod pro riiznd nastaveni parametru A a pro maximalni
horizont 3. Z obrazku je patrné, Ze je li A=0, dochdzi ke zméndm akéniho zdsahu az
posledni krok pted zménou zddané veli¢iny. Je — li parametr A=1, dochazi ke zménam
ak¢niho zdsahu jiZ tii kroky pifed zménou Zadané veliCiny, ¢imz se sniZuje velikost zmény
akéniho zdsahu v jednotlivych krocich i maximdlni velikost akénitho zdsahu nutného pro
dosazeni nové hodnoty zadané veli¢iny . Pro nastaveni A=3 je efekt popsany vyse jesté

vyrazngjsi.
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Obr. 19. Regulacni pochod pro parametry N,=5, A =0 (Cervené), A =1 (modre),
A =3 (zelené)

Z obr. 19 je patrné, Ze zvySeni maximdalniho horizontu na hodnotu 5 vede k tomu, Ze pfi
nenulovém nastaveni parametru A dochdzi ke zméndm akéniho zdsahu jiz 5 kroka pied
zménou zadané veli¢iny. Dochdzi tedy k jesté vétSimu snizeni zmén akcniho zdsahu Au v

jednotlivych krocich, nez v predchozim pitipade¢.
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Obr. 20. Regulacni pochod pro parametry N,=7, A =0 (Cervené), A =1 (modre),
A =3 (zelené)

Z grafu na obr. 20 je zfejmé, Ze dal$i zvySeni maximdlniho horizontu N,=7 vede opét
k tomu, Ze reguldtor na zménu Zadané veliCiny reaguje diive. Typickym jevem pro MPC
pii dostatecné dlouhém horizontu je podkmit, ktery bylo ¢4ste€né mozné pozorovat jiZ na
obr. 19, ovSem zde je jiZ zcela jasny. VyS§i hodnotou parametru A tak dojde ke sniZzeni

zmén akéniho zdsahu Au , ovSem dojde také ke snizeni kvality regulace.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010

40

w,y [Otmin)

wy [Otmin)

Uy [v]

3000

2500

2000

1500

1000
0

uy [v]

15
t[s]

30

Obr. 21. Regulacni pochod pro parametry A =0 N,=3 (Cervené), N,=5 (modre),
N>=T (zelené)
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Obr. 22. Regulacni pochod pro parametry A =1 N,=3 (Cervené), N,=5 (modre),
N>=T (zelené)
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Obr. 23. Regulacni pochod pro parametry A =3 N,=3 (cervené), N.=5 (modre),
N>=T (zelene)

Na obr. 21 az 23 se nachdzi stejné pribchy jako na obr. 18 az 20, ale jsou sefazeny podle

parametru A.

Na obr. 21 je srovnani pro rizné maximélni fidici horizonty N,, pii ¢emz A=0. Zde
vidime, Ze zvySeni maximdlniho horizontu nemd pii A=0, tedy kdyZ se nevyuziva
penalizace zmén, zadané veli¢iny Au Zzadny vyznam, Dochdzi totiz vzdy k dosazeni
zadaného vystupu az poslednim akénim zdsahem pfed zménou Zadané hodnoty.

Na obr. 22 a obr. 23 je srovndni riznych maximalnich fidici horizontti pro A=1 a A4=3.
Zde je vidét, Ze ackoliv dochdzi ke zméndm ak¢niho zdsahu pro vyssi hodnoty N, diive, je
posledni akéni zdsah pfed zménou Zaddané hodnoty, tedy nejvétsi akeni zdsah, stejny.

Je tedy jasné, Ze zatimco zména parametru A ovlivni nejen velikost zmén akéniho zdsahu
Au ale 1 maximdlni velikost akéniho zdsahu u, parametr N, ovliviiuje pouze velikost

zmeén akéniho zasahu Au .
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8.1 Vliv parametri na potlaceni poruchy
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Obr. 24. Regulacni pochod pro parametry N>=5, A =0 (cervené), A =1 (modre),

A =0 (zelené) s poruchou typu skok
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Obr. 25. Regulacni pochod pro parametry N,=5, A =0 (Cervené), A =1 (modre),

A =0 (zelené) s poruchou typu funkce sinus
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Obr. 26. Regulacni pochod pro parametry A =1, N,=3 (Cervené), N,=5 (modre),
N>=T (zelené) s poruchou typu skok
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Obr. 27. Regulacni pochod pro parametry A =1 N,=3 (Cervené), N,=5 (modre),

N>=T (zelené) s poruchou typu funkce sinus
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Z obr. 24 az 27 je patrné, ze zvySenim penalizace zmén ak¢éniho zdsahu, tj. parametru A4,
dojde ke sniZeni zmén akcniho zdsahu Au, ale také ke sniZeni schopnosti reguldtoru
potlacovat poruchu. Z grafii vyplyvd, Ze chovani reguldtoru v zdvislosti na nastavenych
parametrech pii potlacovani zmén poruchové veli¢iny je shodné s chovanim reguldtoru pfi

s vz

sledovani zadané veliCiny.
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9 KOMBINACE PREDIKTIVNIHO A PID REGULATORU

V praxi se casto setkdvame skombinaci prediktivniho reguldtoru a jednoduchého
robustniho regulédtoru, Casto typu PID. Toto ma vétSinou za tkol zkombinovat piednosti
prediktivnich reguldtori s robustnosti reguldtori PID. Zptisobt, jak takovou kombinaci
provést je mnoho, ja jsem pro jednoduchost zvolil paralelni uspotadani, kdy PID regulator

reguluje odchylku mezi skute¢nou a modelovanou hodnotou vystupni veli¢iny.

Oznacime li si teoretickou hodnotu vystupni veli¢iny vypoctenou z rovnice modelu (4)

jako y, (k), a hodnotu namétenou jako y, (k), pak regulacni odchylka pro PID reguldtor
bude

e, ,(k)y=y,(k)—y, (k) (37)

Vystup PID reguldtoru je pak prficten k vystupu prediktivniho reguldtoru.

1

Regulator

0.44

v scope

PID

AMIRA DR300

PID Controller

prubeh_V \_@4
0.2

From
Worspace

prubeh W

v_p From
Worspace

0.44

Constant2

Obr. 28. Simulacni schéma kombinace prediktivniho reguldtoru a PID reguldtoru

Aby bylo mozZzné ovéfit robustnost, byl prediktivni regulator nastaven podle pifenosu
soustavy, ktery ma o 30% vyssi zesileni, nez jaké bylo skute¢né¢ naméfeno, stejné jako

v kapitole 7.
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Obr. 29. Porovndni prediktivniho reguldtoru (cervené) a kombinace prediktivniho
reguldtoru a PID reguldtoru (modre).
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Obr. 30. Porovndni prediktivniho reguldtoru (cervené) a kombinace prediktivniho

reguldtoru a PID reguldtoru (modre) pri Fizeni s poruchou typu skok
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Obr. 31. Porovndni prediktivniho reguldtoru (Cervené) a kombinace

prediktivniho reguldtoru a PID reguldtoru (modre) pri Fizeni s poruchou typu

funkce sinus

Na obr. 29 az 31 vidime, Ze zapojenim PID reguldtoru do regulacniho obvodu byl
odstranén problém s nenulovou regulaéni odchylkou pfi nesprdvné identifikovaném

pfenosu soustavy.
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ZAVER

Néplni diplomové priace je identifikace a prediktivni ftizeni laboratorniho
servomechanismu AMIRA DR300. Tento model je tvofen dvéma motory. Jeden z motora
je zapojen jako generator a slouZzi k vytvoreni zatéZe pro druhy motor, kdy ménici se zatéz
je mefend poruchovéd veli¢ina. Byl odvozen a poté realizovan prediktivni reguldtor

s méfenou poruchovou veli¢inou. Reguldtor byl realizovdn v programovém prostiedi

MATLAB/Simulink.

Byla ovéfena schopnost reguldtoru pracovat s podminkou omezeni akéniho zdsahu,
pficemz bylo provedeno srovnani se spojitym PID reguldtorem. Omezeni akéniho zdsahu
bylo voleno tak, aby cast pribéhu Zadané veliCiny leZela v oblasti otdcek, jez nelze pfti
tomto omezeni dosdhnout, avSak ¢ast Zddané pribchu zadané veliCiny lezela v dosazitelné
oblasti. PID reguldtor ve chvili, kdy Zadand hodnota vystupni veliiny klesla do
dosazitelné oblasti, mél na vystupu vlivem piesyceni jesté cca 2 sec. Plny akéni zdsah a az

poté pokracoval v regulaci. Prediktivni reguldtor zacal sniZovat akéni zdsah okamZité.

Pribéh regula¢niho pochodu lze ovliviiovat mnoha parametry. Vliv penalizace ak¢niho

zasahu A a vliv maximalniho horizontu N; byl zkouman v kapitole 8.

Byla také ovérovdana robustnost tohoto prediktivniho regulatoru, pfi ¢emz bylo zjiSténo, Ze
pokud neni identifikace soustavy dostateCné pfesnd, neni reguldtor schopen dosdhnout
nulové regulacni odchylky. Ztejmé z tohoto diivodu se v praxi Casto prediktivni reguldtory
vyuZivaji v kombinaci s jednodusSimi robustnimi regulédtory. Proto byl vytvoten regulator,
ktery je kombinaci prediktivniho regulatoru a PID regulétoru, ktery reguluje odchylku
mezi skuteCnou hodnotou vystupni veli¢iny a hodnotou vystupni veliiny ziskanou
vypoctem z pienosu soustavy, ktery pouzivd prediktivni regulator k predikci budoucich

hodnot vystupni veli¢iny.
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ZAVER V ANGLICTINE

This Diploma Thesis deals with the identification and predictive control of a laboratory
servomechanism model AMIRA DR300. This model contains two engines. One of them is
used as a generator to create a load for the second engine. Changing the load is measured
quantity. The predictive controller with measured disturbance signal was derived and then

implemented in real time conditions. Controller was developed by Matlab / Simulink.

It was verified by the regulator's ability to work with the condition limits the output level,
which was compared with a continuous PID controller. Limit for the intervention was
chosen so that the desired quantity of lay in the speed at which this limit is not reached, but
a part of the desired set point values lie in the feasible region. PID control when setpoint
outputs declined to reach the area, had to exit due to the glut still about 2 seconds full
control action and then to continue the regulation. Predictive controller to reduce the

control action began immediately.

Process of the control procedure can be affected by many parameters. Influence of

interference penalty action and influence of the maximum term N2 was studied in chap. 8.

It was also verified the robustness of the predictive controller, during which it was found
that if the system is not sufficiently precise identification, the controller is able to reach
zero control deviation. Probably for this reason are predictive controllers used in
combination with simple robust controllers. Therefore, the regulator was created, which is
a combination of predictive controller and PID controller, which regulates the deviation
between the actual value of the output quantity and the value derived from the outputs of
the transmission system that uses predictive controller to predict future values of output

variables.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

A(z™)
a,

B(z™")

Ve
Yo
Vm

Yn

polynom jmenovatele Z - pfenosu soustavy
koeficient jmenovatele Z - pfenosu soustavy
polynom citatele Z - pfenosu soustavy
koeficient Citatele Z - pfenosu soustavy
koeficient Citatele Z - ptenosu poruchy
polynom citatele Z - pfenosu poruchy

polynom regulac¢nich odchylek

odchylka mezi naméfenou vystupni veli¢inou a modelovanou vystupni veli¢inou

matice pro vypocet nucené odezvy

matice pro vypocet Au

casova konstanta reg. pochodu pfi ndvrhu reguldtoru metodou inverze dynamiky
ak¢ni zdsah

pracovni bod akéniho zdsahu

nucend ¢ast ak¢niho zdsahu

vystupni veli¢ina

¢ast vystupni veli¢iny nucend akénim zdsahem

¢ast vystupni veli¢iny dand pouze predchozimi hodnotami a akénimi zdsahy
modelovand vystupni veli¢ina

namétend vystupni veliCina

parametr penalizace zmén ak¢éniho zasahu

minimdlni horizont

maximalni horizont
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N, fidici horizont
v porucha
v, pracovni bod poruchy

w zadana velicina
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