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Wstep

e Dwie wersje algorytmow predykcyjnych

o Wersja numeryczna — rozwigzywanie zadania optymalizacji
kwadratowej z ograniczeniami uwzglednianymi  podczas
generacjl sterowania

o Wersja analityczna (wymagajaca mniej obliczen 1 szybsza) —
sterowania generowane na podstawie prawa regulacji;
ograniczenia nie sg uwzgledniane podczas generacji sterowania

—Uwzglednianie ograniczen przez przycinanie
—Do tej pory ograniczenia natozone na wartosci wyjscia
mogly by¢ uwzgledniane tylko dla naste¢pnej chwili

—W zaproponowanym rozwigzaniu ograniczenia wyjsc
uwzgledniane na calym horyzoncie predykcyi



Idea regulacji predykcyjnej
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Rys. 1. Idea regulacji predykcyjnej; p — horyzont predykcji, s — horyzont
sterowania, Au, — przyrost sygnatu sterujacego w biezacej iteracji



Algorytmy regulacji predykcyjnej

W kazdej iteracji rozwigzywany jest problem optymalizacji:
] 2 2 >
mln{JMPC = Z ()’k — yk+i|k) +A- (Auklk) }
=]

Aty i

* Ay, jestszukang wartoscig przysztego przyrostu sterowania

® V.. Saprzewidywanymi wartosciami wyjscia obiektu w
przysztych chwilach

® sposOb wyznaczania tych wartosci zalezy od uzytego modelu



Predykcja w algorytmie DMC

Wykorzystywany jest model w postaci odpowiedzi skokowe;j:

® a.s3elementami odpowiedzi skokowej obiektu

Przewidywane wartosci wyjsc:



Predykcja w algorytmie DMC

Przewidywane wartosci wyjsc:

pa~l pg+i-l pa—l
Yiwik = Vi T Zan Ay, ta,, ZAuk—n+i - Zan Ay, +a, - Auy,
n=i+1 n=p, n=I1

= Vewir HA; - Aty

e Au,, jestprzysztym przyrostem sterowania



Predykcja w algorytmie bazujqcym na rownaniu roZnicowym

Wykorzystywany model:
YVe=b -y by -y o+ 4b, Y, t
+c U +c,u,+... e cu,

* b,...,b,c,..., c, saparametrami modelu obiektu

m



Predykcja w algorytmie bazujqcym na rownaniu roZnicowym

Przewidywane wartosci wyjsc:

|7 7 i—1 7 i—1 7 i1
Yk+ilk _bl "Yi +b2 " Vi +"'+bn " Yi—n+l +bn+1 R
i-1 i-1 i-1 i-1
+e, cAuy ey Au  +...4+c A, L tc, cAu,
[~ i-1
= Ve HCL - At}
~l—1 abv 'bvl_l . ) ~l_1'C+Cl_ . .>1 .< _1
Ei 1 j+ 41 ]Zl,]Sn Ci_ 1 J jr J =L, J=m
J T~ _ I\ mier -
1ll'bj; j=n+l1 by -cj; J=m
~0 ~ . . 0
b]- =bj=<bj—bj_1,]22,]Sn C; =C;
~b,; j=n+l1




Predykcja w algorytmach bazujqcych na modelach liniowych

Przewidywane wartosci wyjs¢ na horyzoncie predykcii:

T * . .
Y = Vestse> Vi +plk] przewidywane wartosci wyjse
T
Y=Vt Viu plk] trajektoria swobodna

A= [al oo a p] ! wektor rz¢dnych odpowiedzi skokowe;



Algorytmy regulacji predykcyjnej w wersji analitycznej

W kazdej iteracji rozwigzywany jest problem optymalizacji:
: 2 2 >
mln{JMPC = Z ()’k — yk+i|k) +A- (Auklk) }
=]

At i

bez ograniczen



Algorytmy regulacji predykcyjnej w wersji analitycznej

W kazdej iteracji rozwigzywany jest problem optymalizacji:

min{ J vpc =(i—y)T °(y_y)+7\‘°(Auklk)2 }

Ay

T
gdzie y=y+A-Au,, = [yk+llk”"’yk+plk]

T
y :[yk+llk’°"’yk+plk]

A

- ]T
a, - a,
T

Y=Viseees yk] wektor wartosci zadanych (p elementow)



Algorytmy regulacji predykcyjnej w wersji analitycznej

W kazdej iteracji rozwigzywany jest problem optymalizacji:

min{ J vpc =(i—y)T °(y_y)+7\‘°(Auklk)2 }

Ay

T
gdzie y=y+A-Au,, = [yk+llk”"’yk+plk]

A=la, - ap]T

Rozwigzanie analityczne:

Aty :(AT ‘A"'/l)_l'AT °(i—§)

Mozna wi¢c wyznaczy¢ prawo regulacji.



Prawo regulacji

Algorytm DMC

pa—l
Ay, =—ry-e, + Z’"i Auy_

i=l1

Algorytm bazujacy na modelu w postaci rOwnania réznicowego

n+l

m—1
_ . J . J .
Auy, =T, ek_l_zru Auk—j+zry Yi—j1

j:l j:l



Uwzglednianie ograniczen natozonych na sygnat sterujqcy
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Rys. 2. Schemat blokowy uktadu regulacji z analitycznym regulatorem
predykcyjnym 1 ograniczeniami uwzglednionymi w regulatorze

Ograniczenia nalozone na:

® przyrosty sterowan

jeshi Au,,, < Aumm, to
jesh Auy,, > Aumax, to

Auklk - Aumax

® wartosSci sterowan

jesliu,_|+ Auy, < u

jesliu,_ + Auyy,. > u

to

min’®
Attyp = Upyi = Uy
to

max?
Aty = Upo — Upy-

Yk



Uwzglednianie ograniczen sygnatu wyjsciowego

Ograniczenia:
Visik 2 Vi L= Loees D

yk+iIkSymax i=19°~9p
Przewidywane wartosci wyjsc:

Vieie = Yewiw T@; - Al



Uwzglednianie ograniczen sygnatu wyjsciowego

Ograniczenia:
a Ay 2 Voo = Viww 1= Lo p

a; Ay < Voo = Vieie 1= l,...,p

Reguty przycinania (facznie 2:p):
¢ dla dolnych ograniczen

o ~ I
jesh a; Ay £ Yiin = Vs O Auyy = mma =

i

¢ dla gérnych ograniczen

. g1 ~ Yimax~ Yi+ilk
jesli a; - Auyy 2y, — Vi 1O Ay =




Uproszczenie mechanizmu

Przyymijmy:

Yi+lk = mln{ykﬂlk 5o v s YView plk }
Yi+hlk = max{ykﬂlk 5o v s View plk }

Reguty przycinania (facznie 2):
¢ dla dolnych ograniczen

. g v —F
J@Sll yk+l|k S ymin to Auk|k — Jmin k+1k

a

¢ dla gérnych ograniczen

N Ymax—Y
jeSli Yirwx = Ymax tO Au,, ="

a




Uwzglednianie niedoktadnosci modelowania

Predykcja z uwzglednieniem niedoktadnosci:
Yewite = Yiwik + Tewik = Viewire T4 - Dby 1y

1. reprezentuje wptyw btedu modelowania na doktadnosc predykcji

Oszacowanie niedoktadnosci:

min max
Nevik S Tevie S Vewalk

. min max
gdzie nyy <0, 7y 20



Uwzglednianie niedoktadnosci modelowania

Przyymijmy:

r e min min
YVitik = mm{)’k+1|k T Vitks o Yirplk T k+plk}

r . max max
YVi+hik = max{ykﬂlk T Vitkse o Yirplk T ”k+p|k}

Reguly przycinania:
® dla dolnych ograniczen

i __min _~
J@Sll yk+l|k + rkriulrllk S ymin to Auk|k — Ymin " Tk+11k ™ Yk+1lk
ap

¢ dla gérnych ograniczen

max ~
- 1 max _ Ymax "Tk+nlk ~ Yi+hlk
jeslt Yoo +Tvnn 2 Yinax 10 Autyy = a,



Uproszczenie

Przyymijmy:
Fmin = min{rkr-rll-ilﬁc A rkI:l—ilralIk }
s = M
Wtedy:

I/' _ _ .
YVirik = Yi+tik T Tmin = mm{)’k+1|k T Fninse o> Yiaplk T rmin}

r _ _
Yirnk = Yk T Tmax = maX{kaIk T Fnaxs oo Yiaplk T rmax}



Uproszczenie

Przyymijmy:
ok = Yoot + i = MiN{ J
Vit = Yiaie T Tmin = MWk + Fnins- - s Yiaple + Fmin

r — —
Virnk = Yisnk T Tmax = max{)’k+1|k T Fnaxoe s Yiaplk T ”max}

Reguly przycinania:
¢ dla dolnych ograniczen

o yqe — _y
J@Sll yk+l|k + I’mm S ymin tO Auklk — min “min k+1lk

a

¢ dla gérnych ograniczen

s Ymax ~Tmax ~ Yk+hlk
JeSh yk+h|k + rmax 2 ymax to Auk|k = H;Z .



Obiekt regulacji

s+1 vy

G(s) = e
(5) 4s* +2s+1

e Oscylacyjny, z op6znieniem, symulowany z okresem
probkowania 7 ,=0.1

Model obiektu wykorzystany w regulatorze

y, =1,414-y,_ —0,6065-y, ,+0,2931-u,_,—0,1004 u,_,

e (Okres probkowania regulatora 7T, =1
e Parametry regulatora: p=20 i A=0
e (Ograniczenie wyjscia

yk+iS 1’1
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Eksperymenty symula
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Rys. 3. Odpowiedzi uktadu regulacji na skok wartosci zadanej z 0 do 1; ograniczenia
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cyjne

Eksperymenty symula
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lednione z marginesem bezpieczenstwa; tylko pierwsza warto

.1 25 0 35 40 45 50
horyzontu predykcji wzieta pod uwage, wszystkie wartosci z horyzontu predykcji

10 15
wziete pod uwage; po lewej — wyjscie, po prawej — sterowanie
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Rys. 4. Odpowiedzi uktadu regulacji na skok wartosci zadanej z 0 do 1; ograniczenia



Podsumowanie

e Zaproponowano algorytmy predykcyjne w wersji analitycznej z
efektywnym mechanizmem uwzgledniania ograniczen wyjsc

e Dzicki zastosowaniu krotkiego horyzontu sterowania jest mozliwe
uwzglednianie ograniczen na calym horyzoncie predykcji

e Zaproponowano prostg metode uwzgledniania ograniczen

e Pokazano, jak uwzgledni¢ niedoktadnos¢ modelowania



