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ABSTRACT

This paper describes basic principle of predictieatrol especially Model (Based) Pre-
dictive Control (MBPC or MPC). Predictive contrallées implemented and tested in
Matlab - Simulink. Recursive least mean squarerdlyn and algorithms based on neural
networks are used to identification the plant. AdepMPC is compared with fixed setting
PSD controller and adaptive PSD controller.

1. UVOD

Pojem MPC se objevuje v druhé polavisedmdesatych let 20. stoleti. MPC nertieny
pro jednu specifickou stratediizeni, ale pedstavuje powrrné Siroky rozsahidicich me-
tod, které vyuZzivaji id vypoctu akeniho zasahu predikci budouci hodnoty vystupu regulo
vaného procesu. né MPC algoritmy se mezi sebou liSi jen v modehuzitého

k reprezentovanfizené soustavy, Sumu a v pouziteldvé funkci pro optimalizaci [1].
Simulace pouziteho MPC byly provedeny v ptedt MATLAB/Simulink.

2. PREDIKTIVNiI RiZENi

Pro prediktivnitizeni je dilezita znalost modelu procesu, kteryijeen. Model musi byt
schopen dostateé presré zachytit dynamiku procesu, protoZze slouzi k preidik/stup-
nich hodnot procesu v budouci&msovych okamzicich. Budoucitgih Zadané hodnoty je
v mnoha pipadech zndmy, pak hotime o tzv. refereii trajektorii, diky niz je pak pre-
diktivni regulator schopen reagovat na ¢mm 2zadané hodnoty gqustihem.

Z predikovanych vystupnich hodnot procesu (horizonmeidikce) a ze znalosti referer
trajektorie je mozné dit hodnoty akniho zasahu (horizoitzeni). AKni zasahy jsou po-
¢ithny na zaklagl optimalizace kritéria. Kritérium je dan@elovou funkci, kterd ma zpra-
vidla tvar kvadratické funkce. Blokové schéma MRGuiatoru je zobrazeno na obrazku 1.

2.1. POPIS POUZITEHO ALGORITMU MPC

Hlavnim cilem &elové funkce je, aby budouci vystugift + j [t) na uvaZovaném hori-
zontu predikce co nejlépe sledovaly danou refaretrajektorii r(t + j) a také, aby zgmy
akeniho zésahlAu(t + j) byly penalizovany. Pro&lovou funkci je pak dan vyraz (1).
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ParametryN; a Nz urcuji minimum a maximum horizontu predikads, je horizonttizeni.
Zpravidla volime horizontizeni stejny nebo kratSi nez horizont predikceaatry y(j)

a r(j) maji konstantni nebo exponencialni zavislost, pacametry ufuji penalizaci od-
chylky r(j) a penalizaci alniho zésahLy(j). Funkce (1) Ize upravit do maticového zapi-
su a zjednodusit na tvar

:%UTHu+bTu (2)

kde H=2(G'G+4) ab’ =2(f -r)'G. Matice G uréuje dynamiku procesu, je ziskana
z odezvy modelu na jednotkovy skok. Vekige predikce budoucich vystluprocesu d
je jednotkova matice.

Pokud neuvaZujeme Zadna omezeni vstupujici do afitidniho mechanismu Iz&esit
Glohu analyticky. Pokud mame ulohu s omezenimizp@iji se prareSeni numerické op-
timalizatni metody. Ty v fipact optimalizace kvadratickécélové funkce (2) s omezuiji-
cimi podminkami vedou na kvadratické programovégisledkem optimalizéni funkce je
piirastek akniho zasahu.

Zatimco u konvéniho zgtnovazebnihdizeni se aéni zasah uuje podle minulé hodnoty
regul&ni odchylky, u prediktivniho regulatoru secuje pirastek akniho zasahu
z predikované budouci regutd odchylky.
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Obrazek 1: Z&kladni schéma MPC regulatoru

3. REALIZACE PREDIKTIVNIHO REGULATORU

Pro ziskdni modelu procesu byl pouzit identifikiaalgoritmus zaloZzeny na metodej-
mensSichitveral. Také byla odzkousSena identifikace pomoci neurérst tvorené jednim
linearnim neuronem s metodamieni Levenberg — Marquardt a back — propagation.
Ve vSech pipadech byla pouZzita fipéZna varianta identifikenich algoritmi s ARX mo-
delem tetihofadu.



Kazdy realny proces obsahuje jista omezeni, petmptimaliz&ni ¢ast regulatoriesena
S moznosti nastaveni omezeni. Re3eni kvadratické optimalizai Ulohy je pouZzita
v MATLABU funkce quadprog.

4. VYSLEDKY

Prediktivni regulator je velmi vyhodné pouzit #fgadech znalosti pb¢hu referefini tra-
jektorie, a také prdizeni proces se zpozénim. Pro bezproblémové pouZiti je nezbytné
mit model, ktery dostate¢ reprezentujéizeny proces, protoZze &k zasahy jsou pdtany

z rozdilu predikovaného vystupu a refemintrajektorie. To znamend, Ze prediktivni regu-
lator se nesnaZzi vyregulovat skirteu odchylku vystupu od referémi trajektorie ale pre-
dikovanou odchylku. V fipack negesného modelu tedy neni mozné odstranit ustalenou
odchylku. Tento jev Ize potid pouzitim piabézné formy identifikénich algoritni, jedna

se o tzv. korekci modelu a vznik& adaptivni vaagmtediktivniho regulatoru. JinybeSe-

nim je pouziti korekce referéni trajektorie. Zavedenim korekci vytide zgtnou vazbu,
diky niz je pak prediktivni regulator schopend&ssp vyregulovat poruchy.

Byl porovnan adaptivni prediktivni regulator s pé&vnastavenym PSD regulatorem
s filtraci deriv&ni sloZky. PSD regulator byl nastaven metodou Zrdlgmezeni kmitaveé-
ho pttibé¢hu podle [2] a u prediktivniho regulatoru byla vypen znalost budoucich hodnot
referergni trajektorie z dvodu korektwjSiho porovnani. Z vysledkv [3] je patrné, Ze
prediktivni regulator reguluje s velmi malyniegmitem a jeho f@chodny dj je rychlejsi
nez u peva nastaveného PSD reguléatoru. Také byl porovnantadd&d@SD regulator

s adaptivnim prediktivnim regulatorem. Parametrgpdidnino PSD regulatoru byly &p
nastavovany podle Z-N pro omezeni kmitani. Zdegkiel prezentovdna schopnost obou
regulatofi se za Bhu regulace adaptovat na @m grenosu regulovaného procesu. Predik-
tivni regulator proti PSD regulatoru &pvykazoval rychlejSi a ménkmitavy grechodny
dgj. Tim je docilena péeba mensSiho @tu alkénich zasal, coz miZze vést i k pomalejSimu
opotebeni akniho¢lenu.

5. ZAVER

Algoritmy MPC regulatai byly realizovany v progédi MATLAB jako funkce m-file.
Testovani prozatim probihalo pouze na matematickyeciodelech v progedi
MATLAB/Simulink. V sowasnosti probiha @éovani regulatoru na fyzikalnich modelech
ve spojeni s programovatelnym automatem B&R.
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