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1. Uvod
Prediktivni regulace (Model-based Predictive Control, MPC) [2, 3] se stala jednou
z pokrocilych metod fizeni, kterd nachazi Siroké uplatnéni pii fizeni procesit v primyslové
vyrobég. Piednosti této metody je relativni jednoduchost, pfirozend moznost fizeni rozsédhlych
systémd, systémi s mnoha vstupy a vystupy, moznost klast pozadavky na omezeni veli¢in
v fizeném procesu a podobng.

Pii ndvrhu MPC regulatoru se vychazi ze znalosti modelu systému (napt. pfechodova nebo
impulsni charakteristika, pfenosova funkce, stavovy model), pomoci né¢hoz odhadujeme
budouci trajektorie vystupnich veli€in. DalSim dilezitym prvkem pii navrhu MPC je volba
vhodného kritéria, jehoz optimalizaci (minimalizaci) ziskdme na zakladé predikce trajektorii
vystupll optimalni trajektorie vstupnich veli¢in pro dany horizont. Kritérium (ztratova funkce)
byva obvykle voleno jako druhd mocnina odchylky predikce vystupu od referen¢niho signalu —
jinymi slovy kvadratickd norma. V takovém ptipad¢ vede minimalizace na tlohu nejmensich
¢tvercti (Least Squares). Pokud budeme uvazovat omezeni nékterych veli¢in, ziskdme ulohu
kvadratického programovani (Quadratic Programming). Pokud pouzijeme pro kritérium I
nebo lixr normu, miZeme problém definovat jako ulohu linedrniho programovani (Linear
Programming) [7, 8]. Pouziti 1, normy v MPC fizeni je uvedeno v mnoha pracich, napft. [4, 5,
6].

Cilem clanku je experimentalni ovéfeni vlastnosti a chovani systému fizeného prediktivnim
regulatorem v zavislosti na volb¢ druhu Ip normy, kde p budeme uvazovat z intervalu

pE < 1,2 > .
Z vyse uvedeného je ziejmé, ze budeme potiebovat fesSit ulohy linearniho a kvadratického
programovani, k ¢emuz vyuzijeme funkce Matlabu z optimaliza¢niho toolboxu.
2. Prediktivni regulator minimalizujici Ip normu
Pro navrh MPC regulatoru pouzijeme stavovy popis systému ve tvaru

x(t+1) = Ax(t)+ Bu(t)
y(t) =Cx(¢t)+Du(t)’



kde x(t), y(t) a u(t) je stav, vystup a vstup systému. A, B, C, a D jsou matice systému. Dale je
tteba nadefinovat kritérium optimalizace

=Yy -wol, + el .

nebo Castéji pouzivany tvar, kde nepenalizujeme velikost vstupniho signalu, ale rychlost jeho
zmény, tj.

J= Z|| (@) =w@)|) +r|au@) .
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muzeme kritérium piepsat do maticového tvaru
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Optimalni posloupnost fizeni ziskdme minimalizaci pfedchoziho vztahu, tedy

p

U =min{|sU+Px(y-w +r|U}.

Pro navrh MPC regulatoru miZeme obecné pouZit 1, normu. V tomto ¢lanku se zaméfime na p
z intervalu <1, 2>. Minimalizaci 1, normy v daném intervalu nelze fesit jednim algoritmem,
proto je tieba interval rozd¢lit na tii ¢asti:

e Minimalizace I; normy — tlohu lze formulovat jako linearni program.
e Minimalizace 1, normy, kde p je z intervalu (1, 2) — tento optimaliza¢ni problém
fesi algoritmus Iteratively Reweighted Lest Squares (iterativni vazené nejmensi

Ctverce).

e Minimalizace |, normy — jedna se o standardni Least Squares problém.



Nejprve se podivejme na okrajové pripady, tj. na 1; a l, normu. V pfipadé minimalizace 1,
muzeme jednoduse nalézt analyticky tvar feSeni

N -1

U'=—(S"S+rl) S"(Px()-W).
Pokud budeme chtit zavést omezeni na nékteré veliCiny v regulaénim obvodu, je tfeba
minimalizaci fe$it numericky, pomoci kvadratického programovani. Ulohu kvadratického

programovani vyiesime v Matlabu funkci quadprog.

Minimalizaci 1} normy lze pfevést na ulohu linearniho programovani, a to nasledujicim
zpusobem (obecné):

min|dx-b||, < min{lTy:Ax—bSy, Ax—bZ—y} .
x y

X
Po zavedeni nového vektoru z ={
y

} ziskdme standardni Glohu line4drniho programovani ve

tvaru
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Ulohu linearniho programovani fesi v Matlabu funkce linprog.

V poslednim ptipad€, tj. minimalizace l, normy pro p z intervalu (1, 2), pouZijeme iterativni
algoritmus vazenych nejmensich ¢tvercii. Mame tedy nasledujici ulohu

min {W(x) =[x -5|’ |, 1<p<2.

Uvazujme, Ze vSechny slozky vektoru &(x) =b— Ax jsou nenulové. Pak miizeme funkci ¥(x)
definovat nasledovné:

P =Yl 0 = Xl ] 00

Minimalizace pifedchozi rovnice jsou vaZzené nejmensi ctverce:

p-2
2

min | D(¢) (b—4x)| , D(e)=diag(|¢]).

2

Z divodu zévislosti diagonalni matice D(g) na neznamém feSeni X musime minimalizaci fesit
iterativné. Algoritmus pak vypada nasledovn¢:



1L e®=p—Ax®
p-2
DW= diag(‘g(k)‘ J

D ()~ 4sx)

N

[98)

Sx* = argmin
ox

2
4. X = x® 4 5x®

Vypis funkce iterativnich vazenych nejmensich ¢tvercti matlabu:
function x = Ipnorm(A,b,p,e)

Nmax =1000;
x = A\b;
if (sum(x_p)~=0)
for k=1:Nmax
r=b- A*x;
D = diag(abs(r)."((p-2)/2));
dx = (D*A)\(D*r);
if(norm(dx)<e)
return;
end
X=X t+dx;
end

end

3. Simulace
V této kapitole si uvedeme piiklad, na kterém ukézeme vliv typu l, normy, vahového
koeficientu r a délky horizontu predikce na pribéhy veli¢in pti MPC regulaci. Uvazujme
systém druhého fadu zadaného pomoci ptenosové funkce:

1
s2+0.7s+0.93

G(s) =

Systém je vzorkovan s periodou 7, =0.1ls. Pfi navrhu fizeni mame tfi volné parametry pro

ladéni vlastnosti regulatoru, tj. druh 1, normy, horizont predikce N a vadhovy koeficient r.
Provedeme nésledujici tfi experimenty:

1. Vliv typu lp normy (pevny horizont predikce, pevny vahovy koeficient).
2. Vliv vahového koeficientu r (pevna norma, pevny horizont predikce).
3. Vliv délky horizontu predikce (pevnéd norma, pevny vahovy koeficient).

Na nésledujicich tfech strankach jsou uvedeny vysledky simulaci vSech tii experimentii. Prvni
stranka ukazuje vliv typu l, normy pro p=1,p=15,p=2 (pevné N=30, r=1). Na druhé
strance je ukazan vliv vdhového koeficientu »=0.1,7=1,r=2 (pro 1; normu, N=30). Tteti
stranka ukazuje vliv délky horizontu predikce N =10, N =20, N =50 (pro |, normu, r=1).



MPC control by minimizing of 1.0 norm
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MPC control by minimizing of I1 norm (N
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MPC control by minimizing of I1 norm (r = 0.1)

b4 o (=] (=] (=] o
] - - I I I - I I I I - I I I - I I I I
.m. I I I I I I I I I I I I I I I I I I
5 I I I I I I I I I I I I I I I I I I
oyl | S I Lo | Lo 1
c I I I I I I I I I I I I I I
ES . . 1 s | | R
.wm-v I I I I nuu. I I I I I W. I I I I I
el | S I = ” | = ” 1
Sm I I I I -~ ue I I I I I \OI ue I I I I I
- - F----90 F—--r-—-—a1-fF-r---0 - - \\OC\\T\\S iy e At et e - \\\\\\Oc\\\,\\\8 s R R R
” | __ EE | | . EE | |
I I I I - ee I I I I I ee I I I I I
I I I I ~ - = I I I I I = - - I I I I I
| | | | s_m | | | | | ~ S...nlv | | | | |
| | | | | | m V.e | | | | | m V.e | | | | |
I I I I I I w [ I I I I I - n = I I I I I
I I I I I I ¢ I I I I I 0 I I I I I
L S I ” | c ” | B
I I I I I I - I I I I I - I I I I I
R B e L o e B L A B e L e A e " BT = ERER A
I I | 3 | | | I | | 3 | | | | 0 3 | | | I
- I - SRR Y- T I A I I
R 0.5 EE B 0 = R oS o £ 0S| by
I I I = I I I = N I I I = I I I I = N = ,J, I I
| | | em | | | Q m | | | em | | | | 0 - em | | | |
L EQ S £ =z R £Es) 1 £ E g
L =9 S I ¥ o Lo 0 T/ *» £ S [
I I I nw. I I I m I I I nw I I I I m e.Vh. I I I I
D by 2R Ty 5 ¥ I
I I I I 2 I I I I I 0 I I I I
I I I I I m I I I I I - I I I I
L L L ” L ” 0 B [
7 c ? I - I I I I
| I I I c | | I I
| | | 0 | 0 | | | |
| | 0 I 0 I I I I
L B ” 0 B [
I | | o | I | |
\\\\\\\\\\\\\\\ 2 2 - - - - - - - - -4
L 2 s N
L L
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
I I I I I
L ° ° L
(=] (=] (=] (=] (=] ©C ©0 0 O O O
(=] (=] =] o 0 © < N N
® N \n !
El ndunusysAs

10

time [s]



4. Zaver
Cilem prace bylo experimentalni ovéfeni chova prediktivniho regulatoru v zavislosti na typu
normy pouzité ve ztratové funkci, na vdhovém koeficientu a na délce horizontu predikce. Pti
vypoctu regulatoru jsme pouzili funkce pro linearni a kvadratické programovani linprog a
quadprog z optimaliza¢niho toolboxu.

Simulace ukézaly, Ze pouZiti 1; normy vede na dead beat fizeni. Pro normu 1, pro p blizici se
k 2 ziskame hladsi pribéh vstupni veli¢iny a fizeni je méné ,,agresivni“. Délka horizontu
optimalizace pfi |; fizeni ma vliv na celkovy pocet zmén fidici veli¢iny. Velikost vahového
koeficientu r pfi 1; fizeni ma vliv na celkovou dobu piechodového déje.
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