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ABSTRACT

This paper describes basic principles of predictive control strategy, especially basic
principles of wide range of predictive controls known as Model Predictive Control (MPC).
General Predictive Control (GPC) is the most popular predictive algorithm (of basic form
MPC) which is implemented in MATLAB/Simulink with respect to its future implementation
into programmable logic controller (PLC) B&R. Advantages and disadvantages of GPC are
shown and compare with classic PID controller.

1 UVOD

Vysledky prezentované v tomto ¢lanku byly ziskany v rdmci zpracovani Semestralni
prace I a II Prediktivni regulatory [4] feSené na Ustavu automatizace a méfici techniky.

Pocatky prediktivnich regulatori mizeme hledat jiz v 60. letech, kdy se objevuji pojmy
jako optimalni systémy, optimalni fizeni. Za prvnimi regulatory LQR (Linear Quadratic
Regulator) nasleduji dalsi jako MPHC (Model Predictive Heuristic Control), DMC (Dynamic
Matrix Control), GPC (Generalized Predictive Control) a jiné. VSechny metody vychazeji ze
stejnych principl, 1i§i se pouze v pouzitém modelu pro reprezentaci systému a Sumu a
v pouzité ucelové funkci pro optimalizaci.

Algoritmus GPC regulatoru i identifika¢ni algoritmus metody nejmensich ¢tverct byly
implementovany do tzv. S-funkci v prosttedi MATLAB a v simulaénim prostiedi
MATLAB/Simulink byl vytvofen samotny regulacni obvod. Simulace byly provedeny
s matematickym modelem pfimo v prostiedi MATLAB/Simulink a s fyzikalnim modelem pfi
spojeni MATLAB/Simulink a PLC B&R.

2  PREDIKTIVNI REGULATORY

Zakladem prediktivniho regulatoru je model fizen¢ho procesu, proto mluvime o tzv.
Model Predictive Control (MPC). MPC je souhrnny nazev pro fadu metod, které maji
spole¢né nékteré zdkladni charakteristiky. Model procesu slouzi k predikci budoucich hodnot
vystupu systému. Predikované hodnoty vystupu y(¢+k) pro k=1..N zavisi na minulych

hodnotach vystupu y a akéniho zdsahu u a budoucich hodnotach akéniho zésahu u(z + k) pro



k =0..N —1. Horizont fizeni N se s kazdou vzorkovaci periodou postupné posouva. Mluvime
tedy o ustupujicim horizontu (receding horizon). Hodnoty fizeni jsou pocitany tak, aby
optimalizovaly dané (obvykle kvadratické) kritérium a vystup procesu sledoval co nejtésnéji
referencni trajektorii w(t+k).

2.1 METODA GENERALIZED PREDICTIVE CONTROL (GPC)

GPC je jedna z nejpopularnéjsich strategii prediktivniho fizeni. Tato metoda je oblibena
nejen v prumyslu, ale i na urovni akademické. Byla uvedena v roce 1987 [2]. Autofi se snazili
vytvofit obecny pfistup k adaptivnimu fizeni Siroké Skaly procesit pomoci jediného
algoritmu. Zobecnénd metoda prediktivniho fizeni je aplikovatelna na systémy s neminimalni
fazi, nestabilni systémy v oteviené smycce, systémy sproménnym nebo neznamym
zpozdénim a systémy neznamého fadu.

Podle literatury [3] bereme v ivahu cCasové nezavisly SISO (single-input, single-
output) systém popsany ARIMA modelem (Auto-Regresive Integrated Moving-Average) ve
tvaru (1).

Az )y = B(z-l)z-du(z—1)+% (1)
kde A(z") a B(z") jsou polynomy, u(?) je vstup do systému (ak&ni zasah), y(?) je jeho vystup a
{(?) je bily Sum (s nulovou stfedni hodnotou), d zpozdéni systému a A je operator diference
A=1-z".

Predikce vystupu sytému a s tim souvisejici predikce akéniho zdsahu jsou pocitany
minimalizaci kvadratického kritéria (2).

J:E{i ((y(t+j)—w(t+j))2mZ“(Au(Hj—l))z} (2)

kde y(t+j) je optimalni vystup systému podle kritéria v kroku j, w(t) je referencni
trajektorie, Au(f+ j) je zména fizeni v kroku j, N je horizont predikce, N, horizont fizeni a A
je vahova konstanta. Vzdy plati N, <N .

Hledana zména fizeni v aktualnim kroku se pocita ze ziskaného vztahu (3)
Au(t)=K(w~ f) (3)

kde K je prvni fadek matice (GTG + Al )_1 G", G je matice dynamiky ziskan4 z odezvy modelu
na jednotkovy skok, w je vektor koinciden¢nich bodl referencni trajektorie na horizontu
predikce a f je vektor odhadu budoucich vystupii systému (free response).

Je nutno zdiraznit, Ze zména fizeni je u prediktivnich regulatort zavisla na budouci
chyb¢ a nikoliv na chybé minulé, jako tomu je u klasickych zpétnovazebnich regulatora.

Nastaveni a ladéni uvedeného GPC regulatoru se provadi zménou tvaru referencni
trajektorie, volbou velikosti horizontu predikce N, horizontu fizeni N, a nastavenim vahového
parametru /4.

2.2 VYSLEDKY PRACE

Pouziti prediktivniho regulatoru je vyhodné v pifipadech, kdy jsme schopni ziskat



vhodnou referencni trajektorii pro pfechodny dé¢j daného procesu. Prediktivni regulétor ji pak
dokéze velmi presné¢ sledovat. Zakladnim pozadavkem uspéchu GPC regulatoru a MPC
regulatori obecné je existence dostateCné piesného modelu regulované soustavy, coz je také
jedno z uskali prediktivniho fizeni.

Ak¢ni zasah zaloZzeny na odhadu budouci chyby nam umozni velice dobie sledovat
referencni trajektorii, ale na druhé strané vlastn¢€ nereaguje na skute¢nou chybu vystupu, ale
pouze na chybu predikovanou. Ustalena hodnota vystupu systému pak muize mit urcity
napétovy ofset proti poZzadované hodnotg.

Zminéné nedostatky prediktivniho reguldtoru lze omezit pouzitim adaptivni varianty,
kdy ptipadné chyby vstupujici do systému se stavaji soucasti modelu vznikajiciho pribéznou
identifikaci. Prediktivni regulator se tak bude 1épe pfizpisobovat porucham v systému
1 ptipadnym zménam parametri soustavy. To vSe vSak na ukor pocetni narocnosti.

Srovnanim prediktivniho regulatoru GPC s klasickym PID regulatorem, respektive jeho
diskrétni variantou - PSD regulator s filtraci derivaéni sloZky, ovéfime vyhody prediktivniho
fizeni. PSD regulator se ¢asto nastavuje na prub¢h se tiemi viditelnymi prekmity (nastaveno
podle metody Zieglera-Nicholse). Vhodnou volbou parametri PSD reguldtoru muizeme
dosahnout i pfechodného dé¢je bez piekmitu, ale ¢asto na tkor doby nabéhu na pozadovanou
hodnotu. Oproti tomu prediktivni regulator dokéaze zajistit ptechodny dé¢j bez piekmitu, nebo
jen s minimalnim pfekmitem, a pfitom doba nabéhu na pozadovanou hodnotu muze byt
dostatecné mald. GPC regulator s pevné nastavenym modelem je ponckud citlivéjsi na zmény
parametrl soustavy a vstupujici poruchy, nez klasicky PSD regulator.

Pti simulacich vykazoval prediktivni reguldtor dobrou dynamiku, nebot’ model soustavy
zjistény identifikaci dostatecné odpovidal regulovanému systému. Problémy vSak nastaly pii
pfechodu na regulaci redlné soustavy. Pokud se identifikaci podafilo vytvofit model
s dynamikou odpovidajici redlnému systému, pak reguldtor s timto modelem reguloval na
pozadovanou hodnotu bez potizi. Jestlize vSak identifikaci vytvofeny model byl, vlivem
nelinearit a ofsetd, nevyhovujici (redlnému chovani soustavy pfili§ neodpovidal), pak ani
pribéh vystupni veli¢iny nebyl podle naSich pozadavk.

3 ZAVER

Vybrany algoritmus GPC byl implementovan a ovéfen v simula¢nim prostredi
MATLAB/Simulink. Plna implementace algoritmu do programovatelného automatu B&R,
zvySeni jeho robustnosti a vytvoteni adaptivni varianty budou néplni diplomové prace.
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