Navrh prediktivnych algoritmov riadenia

(Model: M6 Hydraulicky system — dve ndadoby v interakcii)

Ciel'om navrhu prediktivnych algoritmov riadenia bude:

1. zabezpecit stabilizaciu regulovanej veliciny na ustalenej hodnote v okoli
pracovného bodu (vyska hladiny v druhej nadobe h3(t))
2. zabezpecit stabilizaciu regulovanej veliciny pri zmene ustdalenych hodnot

V okoli pracovného bodu (vyska hladiny v druhej nddobe h3(t))
1. Zostavte matematicko — fyzikalny model nelinearneho dynamického

systému M6 s vyuzitim analytickej identifikacie
2. Ziskajte linearny model Hydraulického systému M6 v stavovom opise
vo vhodne zvolenom pracovnom bode
3. Navrhnite algoritmus zovSeobecneného prediktivneho riadenia (GPC)
4. Navrhnite algoritmus stavového prediktivneho riadenia (MPC)
5. Simulacne overte algoritmy prediktivneho riadenia v prislichajiacich
spatnovizobnych riadiacich $truktiarach:
5.a simula¢né overenia prediktivnych algoritmov riadenia do
ustaleného stavu na nelinearnom modeli
5b simulaéné overenie prediktivnych algoritmov riadenia do
ustaleného stavu s pésobenim poruchy na nelinearnom modeli
5.c simulaéné overenie prediktivnych algoritmov riadenia do

roznych ustalenych stavov na nelinearnom modeli




Uloha ¢&.1 Zostavte matematicko — fyzikilny model nelinearneho

dynamického systému M6 s vyuzitim analytickej identifikacie

Odvodenie matematického popisu modelu M6 s vyuzitim postupu analytickej
identifikacie sa nachadza na stranke predmetu Optimalne a nelinedrne systémy V Casti

Simulacné modely.

http://matlab.fei.tuke.sk/ons/pdfModely/M6 dveNadobyInter.pdf

Uloha &.2  Ziskajte linearny model Hydraulického systému M6 v stavovom

opise vo vhodne zvolenom pracovnom bode.

Postup pre ziskanie linedrneho modelu M6 v stavovom opise ako aj vhodny pracovny
bod PB (pracovny bod A) sa nachadzajt na stranke predmetu Optimdlne a nelinedrne systémy

Vv Casti Simulacné modely.  http://matlab.fei.tuke.sk/ons/pdfModely/M6_dveNadobyInter.pdf



http://matlab.fei.tuke.sk/ons/pdfModely/M6_dveNadobyInter.pdf
http://matlab.fei.tuke.sk/ons/pdfModely/M6_dveNadobyInter.pdf

Uloha ¢.3  Navrhnite algoritmus zoveobecneného prediktivneho riadenia

(GPC)
Pri ndvrhu algoritmu GPC riadenia vychadzame z vstupno-vystupného opisu

linearneho modelu SISO dynamického systému M6 vo forme CARIMA modelu:

C (z‘l

A (z)y(Kk) =B,z k-1 +=+—= 4w 1)

kde A (z7') je polyndmom menovatela diskrétnej prenosovej funkcie (1) B,(z™) je
polynomom ¢&itatel'a diskrétnej prenosovej funkcie (1), C,(z™) je polyném, &(K)je chyba

merania vystupu systému a A =1—z" predstavuje integrator.

Riadiaca Struktira s GPC algoritmom pre SISO systém je zndzornena na

Obr. 1:
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Obr. 1 Riadiaca $truktira zovSeobecneného prediktivneho riadenia

Postup néavrhu algoritmu zovSeobecneného prediktivneho riadenia je dany
Vv nasledujacich krokoch:

1. GPC algoritmus zaloZeny na CARIMA modeli, minimalizuje funkcional v tvare:

N, 2
Jere =Z[y(k+|) w(k +1i)] +/12 Au(k +1i - 1)] ()
i=N; i=1
kde Y(k)je predikovana hodnota regulovanej veli¢iny, Au(k)je zmena akéného

zasahu A je pomerny vahovy koeficient vyjadrujici pomer vah medzi regulacnou

odchylkou a akénym zasahom.



2. Majme odvodeny prediktor y Vv tvare:

y= GPCHAU *+ Yo ' 3)
kde je potrebné v kazdom kroku k vypocitat vol'nii odozvu systému Yo na horizonte
predikcie N, a taktiez vypocitat’ maticu G, ktora je tvorend koeficientami prechodove;

charakteristiky,

[ Gecro o . . . 0
Opchi Opco O - .- 0
GPCH = : . . (4)
OpchHo 0
_gPCHNp—l - TR - gPCHO_

3. Dosadenim prediktora (3) do funkcionalu (2) mézeme ziskat’ kvadratick(i formu

Jepe = (J=W)"(§—wW)+ AAu"Au =
= (GpepyAU + Y, —W) " (G AU + Yy — W) + AAUTAU = (5)
=C+20 Au+ Au'HAU,

kde g je gradient, H je Hessian a ¢ je konstanta.

Plati:

=Gy (Yo—W), H =G Gpepy +4l . (1 je jednotkova matica)

4. Pre vypolet optimalneho akéného zasahu na diZke riadiaceho horizontu Ny

analytickym sposobom plati:

(6)
alebo v pripade poziadavky zakomponovania ohrani¢eni fyzikalnych veli¢in do

vypoétu optimalneho akéného zasahu je na tento ucel vhodna funkcia quadprog, ktora

je sucast'ou Optimization Toolboxu v prostredi Matlab a ktorej tvar vyzera takto:

[ su- oy .02 e 0 e DL ok chomms o) |



kde A_cela a C_cela st matice, ktoré obsahuju fyzikalne obmedzenia systému, dumin

a dumax reprezentuju ohrani¢enie zmeny akéného zasahu a opts zahriiuje inicializa¢né

nastavenia.

Vyvojovy diagram algoritmu zovSeobecneného prediktivneho riadenia v kroku k znazornuje
Obr. 2.
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Obr. 2 Vyvojovy diagram algoritmu zov§eobecneného prediktivneho riadenia



Uloha &.4 Navrhnite algoritmus stavového prediktivneho riadenia (MPC)
Pri navrhu algoritmu stavového prediktivneho riadenia (MPC) vychddzame zo
stavového popisu diskrétneho systému (8)

x(k +1) = Fx(K) + Gu(k) .
y(K) = Cx(K) ®)

kde matice F, G st ziskané diskretizaciou systému s periodou vzorkovania Ts.

Riadiaca Struktira s MPC algoritmom pre SISO systém je znazornena na Obr. 3.
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Obr. 3 Riadiaca Struktira stavového prediktivneho riadenia

Postup navrhu algoritmu stavového prediktivneho riadenia je uvedeny v nasledujucich
krokoch:

1. Majme funkcional

N, N,
Jure =2 QI +1)—w(k +Df + > Rluk +i-DF, ©)
i1 i1
ktory je minimalizovany riadiacou postupnostou u(k) na horizonte predikcie N,

pricom Q a R st vahov¢ koeficienty.

ZvyCajne sa v kritériu (9) nevazi priamo akéna veli¢ina u(k), ale jej zmena
Au(k) =u(k) —u(k —1) . Kritérium prediktivneho riadenia ma potom tvar

i=l

Jype = iQ[y(k +i)—w(k +i)[ +i Rlauk +i-1)] . (10)



kde Au, =lu, —-u,,

1 u(k —1) ]
-1 1 0
| = , b, =
i -1 1] 0

2. Postupnym iterovanim rovnic diskrétneho stavového opisu (8) pre dalsie kroky je
mozné jednoducho odvodit’ prediktor v tvare

¥y =Wx(k)+ Su,, (11)
kde je potrebné vypocitat’ odozvu systému V na pociatoénii podmienku X(k) a odozvu
systému S na postupnost’ riadenia ux na horizonte predikcie N, a plati

yk) ] - u)
y(k+1) u(k +1)
y(k+2) u(k +2)
y: ' l'Ik - ' (12)
_y(k+l.\lp—1)_ _u(k+l.\lp—1)_
(13)

Pri numerickom vypoéte moézeme zahrnit obmedzujice podmienky pre jednotlivé
veliiny. NajcastejSie pouzivané je obmedzenie na amplitidu akéného zasahu alebo zmeny

akcnej veliiny
Uy SUK) <U,,, resp. Au., <Au(k) <Au,,, .

3. Vypocet Hessianu H a gradientu g



a. pre stavovy MPC algoritmus vaziaci akcny zasah

® Pre tlohu kvadratického programovania minimalizujicu kritérium (9)

dostavame Hessian H a gradient g v tvare:

b. pre stavovy MPC algoritmus vaziaci zmenu akéného zdasahu

® Pre tlohu kvadratického programovania minimalizujucu kritérium (10)

dostavame Hessian H a gradient g v tvare:

. pre stavovy MPC algoritmus s diskrétnym integrdatorom vaziaci akcny zasah
e Do algoritmu stavového MPC riadenia zavedieme sumator regulacne;j

odchylky popisany rovnicou

Xse (k +1) = Xse (k) + W(k) - y(k)’
Yee (K) = X (K)

a roz§irime kritérium (9) na tvar

(14)

Juge = LR+ —wle+ DT + Q. OF + LRk +i-DF . (15)

e Pre minimalizaciu kritéria (15) dostavame vzt'ahy pre Hessian H

a gradient g v tvare




d. pre stavovy MPC algoritmus S diskrétnym integrdatorom vdzZiaci zmenu
akcného zasahu

e Rovnaky postup realizujeme aj pre stavovy MPC algoritmus riadenia

vaziaci zmenu ak¢ného zasahu. Rozsirime kritérium (10) 0 sumator

regula¢nej odchylky (14). Po roznasobeni a upravach dostavame

vysledné vzt'ahy pre Hessian H a gradient g v tvare

H=S"QS+I1"RI +S"17Q,1,S,
g = (\/)((k)_wk)TQS+(iXse + Iv(Wk _\/X(k)))TQsele + UIRT

4. Rovnako ako pri algoritme GPC riadenia aj v tomto pripade pre vypocet optimalneho
akéného zasahu na dizke riadiaceho horizontu N, analytickym spdsobom plati vztah
(6) alebo v pripade poziadavky zakomponovania ohrani¢eni fyzikalnych veli¢in do
vypoctu optimalneho akéného zasahu je na tento ucel vhodna funkcia quadprog, ktorej

tvar vyzera takto:

u=quadprog (H, f*,[1, [0, . [, Umin, Umax, [], opts) (16)
kde Umin aUmax reprezentuju ohranicenie akéného zasahu aopts zahriuje

inicializa¢né nastavenia.

Vyvojovy diagram vypoctu akéného zasahu v kroku k pomocou stavového MPC
algoritmu riadenia vaziaceho akény zasah je znazorneny na Obr. 4. Pre ostatné tri modifikacie
vazenia ak¢ného zasahu bude vyvojovy diagram (Obr. 4) obmeneni o vypocet Hessianu H

a griadientu g.
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Obr. 4 Vyvojovy diagram stavového MPC algoritmu riadenia pre vypocet akéného zasahu v kroku k pri

vazeni akéného zasahu



Uloha ¢&.5 Simulaéne overte algoritmy prediktivneho  riadenia

v prisluchajucich spitnovizobnych riadiacich struktarach

Pri overeni algoritmu zovSeobecnené¢ho prediktivneho riadenia (GPC) vychadzame
z riadiacej Struktury znazornenej na Obr. 1 apri overeni stavového prediktivneho riadenia

(MPC) z riadiacej Struktury na Obr. 3.

Vyvojovy diagram zobrazeny niz§ie zobrazuje algoritmus pre overenie algoritmov

prediktivneho riadenia.
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Obr. 5 Algoritmus verifikacie prediktivneho riadenia




5.a

simulaéné overenia prediktivhych algoritmov riadenia

do

stavu na nelinearnom modeli
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Obr. 6 Porovnanie ¢asovych priebehov — stabilizacia regulovanej veli¢iny na ustaleni hodnotu —

5.b

nelinearny model

stavu s posobenim poruchy na nelinearnom modeli
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simulaéné overenie prediktivnych algoritmov riadenia do ustaleného

Obr. 7 Porovnanie ¢asovych priebehov — stabilizacia regulovanej veli¢iny na ustalenti hodnotu s poruchou

— nelinearny model
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Obr. 8 Porovnanie ¢asovych priebehov — stabilizacia regulovanej veli¢iny na ustalent hodnotu s poruchou
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Obr. 9 Porovnanie ¢asovych priebehov vy$ok hladin v druhej nadobe pre Hydraulicky systém pri pouZiti

stavového MPC algoritmu v riadiacej Struktire — nelinearny model

5.c

ustalenych stavov na nelinearnom modeli
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Obr. 10 Casové priebehy vySok hladin a akény zasah pre Hydraulicky systém pri skokovych zmenach
referencnej trajektorie (GPC algoritmus riadenia) — nelinearny model

simulacné overenie prediktivhych algoritmov riadenia do réznych



Priebeh vysky hladiny v prvej nadobe

T T T
............................ TR S e
I i i i
2000 3000 4000 5000 6000
t [sec]
Priebeh vysky hladiny v druhej nadobe
0.4 ; ! ; ! !
%02 .................................................................. e -
= : : | — = = Referentn4 trajektdria |
i | ———MPC s diskrétnym integratorom vaZiaci zmenu akEného zasahu |

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
t [sec]
Akény zasah u

u V]

] 1 ] 1 ]
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
t [sec]

Obr. 11 Casové priebehy vySok hladin a akény zasah pre Hydraulicky systém pri skokovych zmenach
referencnej trajektorie (stavovy MPC algoritmus riadenia) — nelinearny model
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Obr. 12 Porovnanie ¢asovych priebehov — stabilizacia regulovanej velifiny pri zmene ustilenych hodnot —
nelinearny model



Zaver

Simulaciou dvoch typov algoritmov prediktivneho riadenia na nelinearnom modeli
Hydraulického systému M6, pri vhodne zvolenom pomernom vdhovom koeficiente A pre
algoritmus GPC riadenia, zvolenych vahovych maticiach pre algoritmus MPC riadenia, sme
ziskali vysledky vo forme casovych priebehov uvedenych vyssie.

Na Obr. 6 a Obr. 12 mozno vidiet’, ze ¢asové priebehy vysky hladiny v druhej nadobe
hs(t) su pripadoch pouzitia algoritmu GPC a MPC totozné. Rozdiel je vo velkosti akéného
z4sahu. Na tento rozdiel vplyva fakt, Zze algoritmus GPC je zalozeny na baze diskrétnej
vstupno-vystupnej prenosovej funkcie a algoritmus MPC vychédza z diskrétneho stavového
opisu linearneho SISO modelu.

Detailnejsi pohl’ad na porovnanie ¢asovych priebehov stabilizécie regulovanej veli¢iny
na ustalent hodnotu s poruchou znazorniuje Obr. 8. Algoritmus GPC efektivne odstranil vplyv
poruchy na rozdiel od algoritmu MPC, ktory nedokazal poruchu dostato¢ne eliminovat,
dosledkom ¢oho doslo k trvalej regulacnej odchylke.

Na Obr. 9 je znazornené porovnanie ¢asovych priebehov vysky hladiny hs(t) v druhej
nadobe pri pouziti Styroch modifikécii stavového algoritmu MPC. Z hl'adiska odstranenia
trvalej regulacnej odchylky bolo vyhodne pouzit' stavovy algoritmus MPC s diskrétnym
integratorom vaziaci zmenu akéného zasahu. Na druhej strane pri pouziti tohto algoritmu,
v Case ked nastala chyba, doslo k najvacsej regulacnej odchylke, pretoZze algoritmus vniesol
do systému integra¢ny charakter. Pri navrhu tejto modifikécie algoritmu bolo potrebné zvolit
vahovu maticu sumatora regulacnej odchylky Q. Pouzitie ostatnych modifikacii nema
ziadne opodstatnenie, pretoze pri stabilizacii na referenéni hodnotu a taktiez aj v ase ked’
posobila porucha dochadzalo k trvalej regulacnej odchylke.

Velkost’ preregulovania a dobu nabehu pre algoritmus GPC riadena je mozné upravit’
vol'bou vhodnej$ieho pomerného vahového koeficientu 4, podobne aj pre algoritmus MPC

riadenia vol'bou inych vahovych matic Q, Qs a R.



