Sterowanie predykcyjne
Sterowanie predykcje — sterowanie z przewidywaniem przebiegu reakcji obiektu

Uktady z predykcja Sterowanie predykcyjne
(MPC — Model Predictive Control)

* DMC (Dynamic Matrix Control)
« QDMC (Quadratic Dynamic Matrix Control)
» GPC (Generalized Predictive Control)

* predyktor Smitha
* predykcyjny regulator Pl

Tradycyjne regulatory (PID, LQR) Regulatory predykcyjne
dostosowujg swoje dziatanie dostosowujg swoje dziatanie z wyprzedzeniem,
w odpowiedzi na zmiany wielkosci wyjsciowych ukfadu zanim nastgpig zmiany wielkosci wyj$ciowych uktadu

Figure 1.1 Car driving stralegies.

(a) nonpredictive control (b) predictive control

Zastosowanie:

* duza liczba wielkosci regulowanych i sterujgcych

* ograniczenia natozone na wielkosci regulowane i/lub sterujgce

» zmiany celu sterowania i/lub uszkodzenia elementéw pomiarowych i/lub wykonawczych
 duze opoznienia transportowe

« obiekty niestabilne i nieminimalnofazowe (bieguny i/lub zera w prawej potptaszczyznie)

MPC — wiele zmiennych, nieliniowe, losowe, optymalizacja nadrzedna
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Sterowanie predykcyjne

Model-based Predictive Control Figure 1.3 Block scheme of a nonpredictive controller.
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Lit.:Haber R.,Bars R.,Schmit U., Predictive Control in Process Engineering: From the Basics to the Applications
(fragmenty: https://books.google.pl/books?id=xQcrAWAAQBAJ&pg=SA6-PA25&Ipg=SA6-
PA25&dqg=predicted+Pl+controller&source=bl&ots=qlAtgWuff1&sig=0t2Umc00inCmTUuvgAvXIgri92k&hl=pl&sa=X&ved=0ahUKEwj4nMnYwejXAhWBWB
QKHZo C1AQ6AEIYDAH#v=onepage&g=predicted%20P1%20controller&f=false)




Idea MPC

Reference and controlled signals
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Control horizon
Reference signal y, — warto$¢ zadana (y’)
Reference trajektory — zadana (planowana) trajetoria
Predicted controlled signal - przewidywane wyjscie obiektu
Predicted control error € - przewidywany btad
Manipulated variable u — zmienna sterujgca
Optimization horizon — horyzont optymalizaciji
Control horizon — horyzont sterowania
t, k — ciagty i dyskretny czas
AT — okres prébkowania, d — fizyczny czas opdznienia

Dziatanie:

Sterowanie predykcyjne

Predykcyjny regulator PID

- zmimalizuje btad po kilku krokach od biezgcej chwili (w okresie k+N, do k+N,)
- karze przyrosty sterowania przez n,-1 krokéw od biezgcej chwili
- uwzglednia oganiczenia zmiennej procesowej, sterujgcej i innych

J(k) = %qi(yr<k+i>—f<k+i|k))2+%4(Au<k+i—1>)2
i=1

i=N1

Lit.:Haber R.,Bars R.,Schmit U., Predictive Control in Process Engineering: From the Basics to the Applications



Uktady z predykcja - predykcyjny regulator Pl (pPl)
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Sterowanie predykcyjne MPC

(sterowanie z przesuwanym horyzontem - receding horizon control (RHC))

A ! Vr 1) Model obiektu (na podstawie przesztosci)
/\/:~/y_ y@&)+ay(t—-h)+..+a,y(t —nh)=bu(t—h)+bu(t—2h)+...+b,u(t —nh)
: 2) Sytuacja w chwili ¢
ut - —EF_--“--____ czas - opis przesztosci Y, = (9(0), y(t = h),cccyult = h) + byu(t = 2h),...)
- - i - przewidywana przyszto$¢ — obliczenie wyjscia obiektu na podstawie:
! > us « modelu
przesztosé (past) t przysztos¢ (future))

- aktualnego i przysztego sterowania U , = (u(t),u(t + h),...,u(t+ Nh))
3) Wyznaczenie przyszlego sterowania Uy, tak aby uzyska¢ zadany przebieg y,
- minimalizacja funkcji kary (na horyzoncie predykcji N)
N
J(u(@),u(t +h),..,u(t + Nh)) = Y e(t + kh)* + p(Au(t + (k —1)h))’

_ k=1
gdzie:

e(t)=y(t)-y.(t) - kara za odchylenie od zadane;j trajektorii y,
Au(t)=u(t) — u(t-h) — przyrosty sterowania

4) Aplikacja sterowania u(#) — poczatkowy fragment U, w przedziale czasu [¢, +h]
u(t) = F(y(0), y(t = h),...,u(t — h) + byu(t — 2h),...)

- sterowanie zalezy od wej$¢ 1 wyjsS¢ z przesztosci
- funkcja F zalezy od rozwigznia zadania optymalizacyjnego
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Sterowanie predykcyjne MPC

(sterowanie z przesuwanym horyzontem - receding horizon control (RHC))
1) Model obiektu 1rzedu
Ay(t + h) = —aAy(t) + bAu(t)
Ay(t) = y(&) = y(t = h)
Au(t) =u(t) —u(t—h)

2) Zadany przebieg y,(f) dochodzenia do y*
o Stamje \%% punkCie y( t) przeszto$é (past)
* 0sigga warto$¢ zadang (y*) w sposob eksponencjalny ze stalg czasowa T

v+ =y + 1=y - )

3) Przewidywanie wyjscie w nastepnym kroku y(¢+#)

" czas
t przyszto$¢ (future))

 warto$¢ w nastgpnym kroku y(t+h) = y(t)+ Ay(t + h)
* zastosowanie modelu y(t+h)=y(t)—aAy(t) + bAu(t)
e zrOwnanie y(t+h):yr(t+h) y(t) _ aAy(l‘) + bAu(f) _ y(t) + (1 _ e—h/T Xy* _ y(t))
1 nie ma kar za przyrost sterowania Y
bau(ty = (1= \y" = y(6))+ ary(r)
4) Wyznaczenie sterowania u o
* przyrost sterowania Au(t) = %Ay(t) + - eb (y* - y(l‘))
regulator PI:  Au(¢t) = kAy(¢) + k; (y* — y(t))

—h/T
k=2 k,zl_e—
b ! b
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Sterowanie predykcyjne MPC

(sterowanie z przesuwanym horyzontem - receding horizon control (RHC))

Idea: regulator dostosowuje swoje dziatanie z wyprzedzeniem, zanim nastgpig zmiany wielkosci wyjsciowych uktadt

i

Etapy:
wartosci przyszie (przewidywane) . .
:rt o trajektoria referencyjna pomiar . .. . . Lo
l‘;"rie;);‘;‘ -------------- ~AEas AT v * predykcja wartosci na podstawie modelu (lin/nielin)
/ * cykliczne rozwigzywanie zadania sterowania optymalnego
------- predykcja y(k + 1| k)

pomiar y(k)
._——/ chwila biezgca

i} 1 1 i i 1 L

&=l ok k2 k43

W kazdej kolejnej chwili:
1) pomiar sygnaléw wyjsciowych (wartosci regulowanych) w biezacej chwili k: wektor y(k)

2) predykcja (przewidywanie)
* obliczenie przysztych wyjs$¢ obiektu (wartosci regulowanych): y(k+p |k)
— przyszie warto$ci w chwili k+p sg wyznaczane na podstawie modelu 1 wartosci w chwili £
— horyzont predykcji N (p=1, 2, ..., N)
* wartosci zadane wyjs¢ (trajektoria referencyjna): y,,(k+ p|k)
— trajektoria referencyjna moze by¢ zmieniana na horyzoncie predykcji (na rysunku byt skok y.,,)
* obliczenie rdznic warto$ci zadanych 1 predykownych: y_, (k+ p|k) - y(k+p |k )
3) obliczenie wartosci sterujgcych w chwili biezacej 1 nastepnych
» zaklada sig¢, Zze po uptywie horyzontu sterowania N, (zwykle N,<N) przyrost sygnatu sterujacego =0 (wlasnosci catkujace)
* rozwigzanie problemu optymalizacyjnego — wyznaczenie sterowania optymalnego
— minimalizacja funkcji celu J(k) - kryterium jako$ci regulacji na horyzoncie predykcji
— liczone od chwili £+N, do konca horyzontu predykcji N
4) przesunigcie horyzontu czasowego (i krok 1)
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Sterowanie predykcyjne MPC

(sterowanie z przesuwanym horyzontem - receding horizon control (RHC))

Funkcja celu J(k)
N T Nt T
J(K) = 2V eaa b+ p | E) =Yk + P | B)) QUONY-aa (K + p | K) =y (k+ p | K))+ 2 Aulk+ p| k)" R(p)Au(k + p| k)
=N, p=0
o ) Au(k+plk) - wektor przyrostow sterowan (o wymiarze n,),
Yzad(kplk) —wektor wartosct zadanych (wymiar n,), R(p)>0 - macierz wspotczynnikow wagowych
y(k+pk) - wektpr Wlelkf)SCI reg}llf)wanych (wymiar n,), sktadowych wektora sterowania
Q(p)>0  —macierz wspotczynnikow w,agowych predykowanych na chwile k+p
sktadowych wektora uchybow N, — horyzont strojenia
predykowanych na chwile k+p ‘ ) ‘
(zwykle diagonalna, moze by¢ jednostkowa) Zwykle R(p)=M, gdzie  to wspdtezynnik kary,
N — horyzont predykcji ktory okresla wage ttumienia zmiennos$ci sterowania
N, — chwila od ktorej obliczana jest funkcja J (1< N, <N) w stosunku do redukeji uchybéw regulacji).
Parametry MPC:

- dtugos¢ horyzontu predykceji (N) — zalezy od dynamiki obiektu

- dtugos¢ horyzontu strojenia (N,) — wigksze N,— wigcej zmiennych decyzyjnych (dtuzsze obliczenia)

- wagi O, R — im wigksze O w stosunku do R, tym wolniejsze sterowanie, ale lepsze wskazniki jakosci

- okres probkowania AT — lepsza dynamika sterowania (), mniejsze AT wigkszy wymiar optymalizacji (dtuzsze obliczenia)

Modele do predykcji:

- liniowe - prostsza optymalizacja liniowa

- nieliniowe — trudna i1 czasochtonna optymalizacja nieliniowa

Generacje MPC:

- DMC (Dynamic Matrix Control) — przyblizone traktownie ograniczen

- QDMC (Quadratic Dynamic Matrix Control) — z liniowymi ograniczeniami na sygnaty pomiarowe i sterujace

- GPC (Generalized Predictive Control) — jako model obiektu transmitanja dyskretna (rownania roznicowe)
- wspolczesne — jako model obiektu réwnania stanu

Kroétka historia: http://docplayer.pl/798144-Komputerowe-systemy-sterowania-sterowanie-predykcyjne.html , 8
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Sterowanie predykcyjne MPC

Realizacja przyktadowego problemu w Matlab/Simulink

Desplay Diagram  Smulation  Analysis  Code  Jooks  Help
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https://eia.pg.edu.pl/documents/184139/28438497/MPC podstawy.pdf




