1. Cel projektu.

Przeprowadzi badania symulacyjne uktadu regulacji z liniowym gukatorem
predykcyjnym GPC oraz obiektem G(s) z zadania wilal skokowej zmiany wargoi zadanej
z 0 na 0.5. Jako model obiektu do syntezy regudatay¢ naley model dyskretny G(2)
réwniez z zadania nr 1.

» Sprawdz¢ wptyw dtugaci horyzontéw predykcji i sterowania N oraz
wspotczynnika wagi za sterowariiePrzyp¢ pocatek horyzontu predykcji Nrowny
k+1, gdziex to dyskretne opnienie obiektu.

e Sprawdzé wptyw ograniczé sygnatu steragego oraz ogranicaeprzyrostow sygnatu
sterupcego.

* Powtdrzy badania zwikszapc op&nienie obiektu G(s) o cztery okresy prébkowania
T,. Badania przeprowadzbez zmiany modelu dyskretnego oraz z odpoweedni
zmiam modelu.

2. Wprowadzenie teoretyczne.

Technika regulacji MPC jest jedynz tzw. zaawansowanych technik regulacji
(ang. advanced control techues - bardziej zaawansowanycly itandardowa regulacja
PID), ktora odniosta olbrzymi sukces w aplikacjgutaktycznych wywierac dominuacy
wptyw zaréwno na kierunek rozwoju przemystowych addw regulacji i sterowania, jak
I prac badawczych w tym obszarze.

Algorytmy regulacji predykcyjnej MPC w sposob natiay potrafa uwzgkdnia

ograniczenia zaréwno sygnatow stenyjch, jak i ograniczenia wielkoi wyjsciowych
decydujce czsto o jakdci, efektywndci i bezpieczastwie produkcji.
Generuj aktualne sterowania uwzglniajgc zarbwno wspomniane ograniczenia, jak ickizi
bezpdredniemu wykorzystaniu modelu, interakcje wetwrne w obiekcie, gt w sposob
naturalny mana je stosowa do obiektéw wielowymiarowych, réwnieprzy nieréwnej
liczbie wep¢ sterupcych i wielkasci regulowanych.

Po trzecie, gto algorytmy, ktorych zasada dziatania jest zrozdsm stosunkowo tatwa do
wyjasnienia personelowi itynieryjnemu, jak i operatorskiemu - aspekt bardsotny przy
wprowadzaniu nowych technik do praktyki przemystpwe
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Jednym z najpopularniejszych algorytmow predykcgingkazat si algorytm GPC
(Generalized Predictive Control), zaproponowangamig&niej niz algorytmy oparte
na nieparametrycznych modelach odpowiedzi skokozgjmpulsowej. Algorytm GPC
wykorzystuje model obiektu w postaci dyskretnegenania rGnicowego opisujcego
relacg wejscie - wygcie (transmitancji dyskretnej).



3. Sprawdzenie wptywu diugdci horyzontéw predykcji i sterowania oraz
wspotczynnika wagi za sterowanie, na uktad regulaci

Naszym obiektem regulacji jest ngafijaca transmitancja:

1 _
et

G(s)=— o
(5) 275> +12s+1

Jako modelem obiektu do syntezy regulatora pyshy sk modelem dyskretnym,
uzyskanym z powsszego modelu ggtego przy czasie probkowanig lwny 2 sekundom:

0.0556z7* +0.04136272 )52
1-1.31427+0.4111272

G(zY) =

Pocatek horyzontu predykcji Nwynosik+1. W naszym modelu opdienie dyskretne
k=2, co daje nam poatek horyzontu predykcji o wardoi N;=3.

Wspotczynnik wagi sterowaniana pocztku naszej pracy z regulatorem GPC zostat
automatycznie dobrany przy projektowaniu ,MPC simkiblock design tool” jako wartg
domysina i wynosir=0.8.

Jako pocatkows dtugas¢ horyzontu predykcji przyismy czas ustaleniagobiektu
ciagtego G(s) przy dopowiedzi na skok jednostkowy. e wynosit 70 sekund, czyli 35
taktow. Za dtugé¢ horyzontu sterowania prajismy wartaé 5.

HP=35
HS=5
%=0.8
Tp=2

Schemat uktadu regulacji:
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Listing postpowania w programie ,Matlab”:

Gs=tf([1],[27 12 1],'outputdelay’,4)
Transfer function:

exp(-4*s) * -----m-m-mommeee
27s"2+12s+1

Tp =2; czas probkowania
Gz=c2d(Gs,Tp)
Transfer function:
0.0556 z + 0.04136
ZN(-2) * -mmmmmm s
z"2-1.314 z + 0.4111

Sampling time: 2

set(Gz,'var','z"-1")
Gz

Transfer function:
0.0556 z"-1 + 0.04136 z"-2
ZN(-2) * —-mmmmmm e
1-1.314 z~-1 + 0.4111 z"-2

Sampling time: 2

HP = 35; Horyzont predykcji
HS =5; Horyzont sterowania
Tstop=100; Czas zakozenia symulacji

mpc_controller=mpc(Gz,Tp,HP,HS)  Ustawienie paraovwetregulatora GPC



MPC object (created on 16-Jun-2006 18:57:44).
Sampling time: 2

Prediction Horizon: 35

Control Horizon: 5

Model:

Plant: [1x1 tf]

Disturbance: []

Noise: []

Nominal: [1x1 struct]

Output disturbance model: default method (typedgttist(mpc_controller)” for details)
Details on Plant model: (I/O delay = 2)

1 manipulated variables  -->| tf |
| |--> 1 measured outputs
0 measured disturbances  -->| 1 inppts
| [--> 0 unmeasured outputs
0 unmeasured disturbances -->| 1 outputs |
Weights: (default)
ManipulatedVariables: 0
ManipulatedVariablesRate: 0.1000
OutputVariables: 1
ECR: 100000

MPC_PROJEKT 4

sim('MPC_PROJEKT _4',Tstop) Odpalenie symulaciiulinku
-->Converting Model.Plant to state-space.

-->Converting delays to states.

-->Integrated white noise added on measured oatparinel #1
-->No Model.Noise specified, assuming white noiseeach measured output channel



Po wprowadzeniu wszystkich parametrow do naszeg@atora GPC uzyskdlny
nastpujace odpowiedzi sygnatu stesopgo i uktadu regulacji, przy ustawionych
parametrach:

Horyzont predykcji HP=35
Horyzont sterowania HS=5
Wspotczynnik wagi sterowanis=0.8
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W nastpnej symulacji zmienisimy wartg¢ horyzontu predykcji na wardoi:
HP1=20,
HP2=50,

a pozostate wspotczynniki pozostawiamy bez zmigBr51iA=0.8.

Charakterystyki odpowiedzi naszego uktadu i sygséduuacego przy zmianie horyzontu
predykcji na warté¢ HP1=20:

0.7 T T T T T T T

— WARTOSC ZADANA
— ODPOWIEDZ UKLADU

11 EORS SO — St SO OO S SOU S SO .

AMPLITUDA

CIAS
25 ! ! ! ! ! ! i !
; : : : : SYGMNAL STERUJACY

P NS S S O S SO SO S SO SO i
L S LT T e e D TCTT T TR TP R EERE TP TR EEEE RPN PPPRREE .
e :
2 :
= :
[= H
— '
Z :
= !
< :

) 0 S S UL SRS SO -
R e R e
0 i i i i i i i i i

1} 10 20 30 40 a0 &0 70 a0 an 100



Charakterystyki odpowiedzi naszego uktadu i sygséduupcego przy zmianie horyzontu
predykcji na warté¢ HP2=50:
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Jak wid& zmiana horyzontu predykcji nie wptywa na odpowiedszego uktadu
regulacji, jak rownie na warté¢ sygnatu steracego podawanego na nasz obiekt G(s).



Kolejnym krokiem lgdzie zmiana wartei horyzontu sterowania HS na waito
HSO{ 1234820}
Pozostawiajc wartgci pozostatych parametrow jak na samym jatiaz naszego
projektu.

Charakterystyki naszego uktadu regulacji przy zmsidroryzontu sterowania:
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Charakterystyki sygnatu steagpgo przy zmianie horyzontu sterowania:
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Jak widzimy, zmiana warfoi horyzontu sterowania ma znacy wptyw na kreowanie
odpowiedzi naszego uktadu regulacji. Im mnigjsmartas¢ przyjmuje wspoétczynnik Ntym
odpowied ukladu z zastosowaniem algorytmu GPC generuje aodpowied o coraz to
mniejszym przeregulowaniu. Jedaaknie mae to by wartaé¢ za mata, poniewauktad
reaguje wtedy dio wolniej, przez co ma dhszy czas ustaleniagsodpowiedzi na wartei
zadanej. Meemy to zauway¢ na naszym przykitadzie przyglajac sk odpowiedzi uktadu
przy horyzoncie sterowania rownym jeden. Czas estals¢ ukladu wynosi 35 taktéw (70
sekund), co w poréwnaniu Fuze wspotczynnikiem Nna poziomie warkei od dwoch
wzwyz zmniejsza nam go do wasth 16 taktow (32 sekund). Zauwdi Smy roOwniez, ze nie
mozna horyzontu sterowania dowolnie zkéz& i nadawé& mu duzych wartgci z mysla
o jak najlepszej regulacji, gdytakie dziatanie powoduje powstawanie coraz tokezego
przeregulowania, ktére w naszym przykladzie dochatiz wartgci 10% (dla N=8).
Najbardzie] optymalp wartaicia w naszym przykitadzie jest horyzont sterowania Mja2,
przy ktorym uktad bardzo szybko odpowiada i to hmzeregulowania. Sprawdziny
réowniez mazliwosé blednego zwgkszenia tego wspoiczynnika do bardzazyhh wartgci
(Ny=20) i z naszych obserwacji wynikaz iodpowied uktadu ulega nasycaniu ¢si
Dla naszego przykitadu jest to widoczne od wéaitdl,=4 (dla N=4-8 i 20, ktory to pokrywa
si¢ z sygnatem dla 8).



Wplyw zmiany wspotczynnika wagi sterowaniana odpowied uktadu sterowania:

Domysinie nasza waga sterownia zostata ustalona na $eakte0.8
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W tym przypadku zmiany wspoiczynnika wagi sterowahiw porOwnaniu ze zmian
horyzontu sterowania HS, mamy bardziej plymazliwos¢ ustalenia jakeci odpowiedzi
naszego uktadu. Jak daje gsiauway¢ na wczeéniej pokazanych charakterystykach, gttzi
zmianie A od wartéci 0.1 do wartéci 1, zmiam ulegaly: czas narastania sygnatu, czas
ustalenia @i sygnatu i warté¢ przeregulowania. Pozwala nam to na dobranie ocgzwvi
sygnatu na warkt zadam w taki sposob, jak tylko potrzebujemy. Dla naszegoyktadu
najbardziej optymakwartaicia wspotczynnika wagi sterowania bytaby wattaniedzy 0.5,

a 0.7, dla ktérych to uktad posiada niewielkie pegellowanie w granicach 3.8-5.8%. Czas
narastania i czas ustalenia siy bardzo krotkie i mieszazsic w granicach: czas narastania
22-27sekund, a czas ustaleni@awi35-50 sekund.

4. Wplyw ograniczen sygnalu sterugcego.
Aby ograniczy sygnat steruicy nalery wykorzysta funkcje:
mpc_controller.MV=struct('Min',0,'Max’,1);
w naszym przyktadzie przedstawiamy wptyw ograni@@eiygnatu sterggego do wartsci:

niebieski wykres < 0 - 1 >, mpc_controller. MV=sti{idin',0,'Max',1),
zielony wykres < 0 — 0.7 >, mpc_controller. MV=stitidin’,0,'Max',0.7).

07 ! ‘ ! ; ! : | |
: : : : : ——— WARTOSC ZADANA
——— ODP BEZ OGR SYG STER
: : : : ; —— ODPSYGSTER<0-13>
B I e e . ODP 5YG STER <0-07 = [~

AMPLITUDA

30 40 a0 &0 70 a0 an 100



25 T T T T T T 1 ! T
: ——— 5YG STER BEZ OGRANICZEN
: ——SYGSTER<0-1 =
: SYGSTER <0-07 »
i i i I i i
40 50 &0 70 a0 50 100

Aby ograniczy przyrost sygnatu steragego naley wykorzysta funkcie:
mpc_controller.MV=struct('RateMin’,-1,'RateMax’,1);

w naszym przyktadzie przedstawiamy wptyw ograni@@eiygnatu sterggego do warteci:
niebieski wykres < -1 1 >, mpc_controller.MV=sti¢iRateMin',-1,'RateMax’,1),
zielony wykres < -0.5 0.5 >, mpc_controller.MVzstt('RateMin’,-0.5,'RateMax’,0.5),
fioletowy wykres < -0.1 0.1 >, mpc_controller. MMragct('RateMin',-0.1,'RateMax’,0.1).
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Jak widzimy, wptywanie na sygnat stexty poprzez jego ograniczenie lub ograniczenie
jego przyrostu ma cie znaczenie na odpowiedaszego uktadu. Zmienig go przez réne
ograniczenia, powodujemy zgliszenie si czasu narastania, jak rowni€éco z tym jest
bezpdrednio zwizane) zwkszenie czasu ustaleniag sbbiektu na wartéci zadane).
Pozytywnym aspektem jest spadek wsast@rzeregulowania, ktore to (widoczne na naszych
zamieszczonych powigj charakterystykach odpowiedzi uktadu regulagpada z warkwi
8% & do wartdci 2%. Sygnat steragy przed zastosowaniem ogranitzesihga wartédé 2.35
amplitudy. Jak wiemy, nie zawsze meony dysponowataka wartasci sygnatu steracego,
dlatego stosujemy #ego rodzaju ograniczenia. W przypadku wprowadzbnyzez nas
ograniczé sterowania naszym obiektem wad®ygnatu steracego zmniejszy$imy srednio
0 potowe, co i tak pozwolito nam na dobre sterowanie nasapnektem.



5. Zwigkszenie opé@nienia obiektu G(s)

Op&nienie naszego obiektu G(s) wynosi 4 sekundgligwickszymy jego wart& o cztery
okresy probkowania (F 2), to zwikszy s¢ ono do 12 sekund.

1 -12s
G(s)=— = o
(s) 27s% +12s+1 ©

Jezeli zwigkszymy opénienie naszego obiektu, bez uwaljiienia zmian w naszym
modelu zastosowanym w regulatorze predykcyjnym GBGirzymamy nagpujace
odpowiedzi uktadu i sygnatu stegapgo:
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Jezeli jednak dla obiektu G(s) wyznaczymy odpowiedwidel dyskretny G(2) i zastosujemy
go jako model w naszym liniowym regulatorze predykgm GPC to otrzymamy nagiujace
wyniki:

_ 0055627 +0.0413& 7

G(zYH) = 0z
(z7) 1-1.314z7+0.4111z2
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6. Whnioski.

Po przeprowadzeniu symulacji z liniowym regulatorpradykcyjnym GPC widzimyze
dwze znaczenie dla naszego regulatora predykcyjnegouimgaie wiaciwego modelu.
Zastosowanie kbinego modelu w naszym regulatorze, tak jak to utZzymy w punkcie 5
projektu spowodowato catkowite rozregulowanie magulatora i wyprowadzito oscylacyjn
odpowied naszego URA. Diy wplyw na sterowanie jakoia naszej odpowiedzi na wasto
zadan jest wprowadzanie zmian w horyzoncie sterowanmamiany wagi wspoétczynnika
sterowania. Dzki tym parametrom maaemy fatwo regulowa przebiegiem odpowiedzi
uktadu do uzyskania przez naglanej charakterystyki, przeciwnie jest natomiaskziméary
dtugasci horyzontu predykcji, ktora nie wptywa na odpowéieiktadu regulaciji.

tatwo daje si zauway¢, ze prawidtowe postugiwanie giregulatorem predykcyjnym
GPC whze sk z odpowiednim postugiwaniem eswartgciami powyszych parametrow.
Kazdy nieprawidlowo ayty parametr powoduje pogorszenie fakosci sterownia naszym
obiektem, wprowadza¢ do odpowiedzi uktadu zekszone przeregulowanie lub wydeanie
Si¢ czasu narastania i ustaleniastlpowiedzi na wartei zadanej.



