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REGULACJA PREDYKCYJNA WYBRANEJ KLASY
OBIEKTOW NIELINIOWYCH Z OGRANICZENIAMI WEJSC

Stefan DOMEK

Politechnika Szczecinfiska, Wydziat Elektryczny
ul. Sikorskiego 37, 70-313 Szczecin, e-mail:domek@ps.pl

Streszczenie: W pracy proponuje si¢ zastosowanie zmodyfi-
kowanej metody dynamicznej linearyzacji do regulacji pre-
dykcyjnej wybranej klasy obiektéw nieliniowych w wersji bez
ograniczen i z ograniczeniami sygnaiéw. Proponowane podej-
$cie pozwala na iteracyjne okreélenie optymalnego sterowania
z wykorzystaniem wylacznie metody programowania kwadra-
towego lub w szczegblnych przypadkach metody analitycznej,
a tym samym znacznie upraszcza i przy$piesza obliczenia.
Proponowany algorytm moze by¢ stosowany do regulacji
szybkich obiektéw i realizowany na typowym sprzgcie auto-
matyki.

Stowa kluczowe: Nieliniowa regulacja predykcyjna, syste-
my LTV, modele Hammerstein'a

1. WSTEP

Algorytmy sterowania wykorzystujace zasade predyk-
cji, ze wzgledu na swe korzystne wlasciwosci, ciesza sie
od kilkudziesi¢ciu lat duzym zainteresowaniem projek-
tantéw i uzytkownik6w systeméw automatyki przemy-
stowej [2, 11, 15, 18]. W ostatnich latach podjeto liczne
préby, zaréwno teoretyczne jak i praktyczne, opracowa-
nia metod regulacji predykcyjnej mogacych skutecznie
sterowaé obiektami nieliniowymi [3, 12, 15]. Synteza
algorytméw regulacji predykcyjnej dla obiektéw nieli-
niowych, oznaczanych w literaturze skrétem NMPC,
prowadzi w ogélnosci do bardzo zlozonego problemu
programowania nieliniowego, ktéry w celu wyznaczenia
biezacego sterowania musi by¢ rozwiazywany w kaz-
dym kroku prébkowania.

Na skutek zlozono$ci numerycznej takiego zadania,
szczegblnie istotnej w przypadku regulacji proceséw
relatywnie szybkich w obecnosci ograniczen sygnaléw,
brak jak dotad skutecznych metod gwarantujacych osia-
galno$¢ optymalnych rozwiazafi w krétkim czasie. Mi-
mo ogromnego postgpu w zakresie analizy i syntezy
metod nieliniowej regulacji predykcyjnej, w dalszym
ciagu wiele zagadnien zaréwno teoretycznych, jak i
praktycznych nie jest rozwiazanych, a wiekszos§é propo-
zycji stanowia metody suboptymalnej regulacji NMPC
[1,4,9, 14].

Jednym z przyktadéw takiej metody jest zastosowanie
dynamicznej linearyzacji woké6t zmieniajacego si¢ na
horyzoncie predykcji stanu procesu. Uzycie w kazdym
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kroku obliczen lokalnego, liniowego modelu pozwala
aproksymowaé wyjscie stacjonarnego procesu nielinio-
wego (nonlinear time invariant system, NLTI) wyjsciem
procesu liniowego, ale zmiennego w czasie (linear time
variant system, LTV). Mimo, iz metoda ta jest relatyw-
nie szybka, wymaga jednak w kazdym kroku iteracyj-
nego poszukiwania optymalnego sterowania [1, 8, 19].
W pracy proponuje si¢ zastosowanie metody dynamicz-
nej linearyzacji do regulacji predykcyjnej wybranej
klasy obiektéw nieliniowych. Proponowane podejsécie
pozwala okresli¢ iteracyjnie suboptymalne sterowanie
poprzez uzycie metody programowania kwadratowego
(w przypadku z ograniczeniami) lub metody analitycz-
nej. Jesli przyjgcie modelu NLTI jest dla regulowanego
obiektu zbyt daleko idace, proponuje si¢ uzupehié sy-
gnal sterujacy wyliczany przez omawiany algorytm o
sygnal pomocniczy wypraco-wywany w strukturze
Model Following Control (MFC) [16, 17].

2. OPISALGORYTMU

Rozwazmy proces sterowany sygnalem przedziatami
statym, ktéry po dyskretyzacji daje si¢ opisa¢ réwna-
niami

x(k+1) = f(x(k),u(k))+ h(x(k), w(k))

1)
y(k) = g(x(k))+v(k)

gdzie: x(k)e R"oznacza wektor stanu, u(k)e A"
wektor sterowafl, y(k)e R” wektor wyjéc,

w(k)e R™ zakl6cenia stanu, v(k)e R? szum
wyjsciowy.

W przypadku lihiowym model (1) mozna zapisaé w
postaci macierzowej

x,k+D] [4, C, O0Tx, (k)] [B,
x,(k+1)[=| 0 A, O [x, k) |+ 0 @)

xk+1)| |0 0 Alx®]| |o0

yo=lc, o ¢llk,® x® s®mf @




z modelami zakl6écen i szumu

x,(k+1)= A, x, (k)

3)
wk) = C,x,, (k)
x,(k+1)= Ax, (k)
v(k) = C",x,(k) @)

co W zwartej postaci sprowadza si¢ do znanej zaleznosci

x(k +1) = Ax(k) + Bu(k)

&)
y(k) = Cx(k)

Spoéréd obiektéw nieliniowych (1), szeroka klasg sta-
nowia procesy, ktére daja si¢ zapisa¢ w postaci zblizo-
nej do (5), z macierzami zmiennymi w czasie (LTV)

x(k +1) = A(x(k))x(k) + B(x(k), u(k) Ju(k)
(k) = C(x(k))x(k)

Oznaczajac dla uproszczenia

A(x(k))= A,, B(x(k),u(k))=B,, C(xk))=C, )

©

mozna dla obiektéw (6) wyznaczy¢ predykcje wektor6w
stanu oraz wyjécia wedlug zaleznosci [6, 8]

x(k+N, | k)
X(k)= ‘| =E®AUGK)+ X" k) ®
x(k+ N, | k)
y(k+ N, | k)
Y(k)= = C(k) X (k) ®
yk+N, | k)

gldie Ay =[autk|l) -~ Autk+ N, -116F (10
Au(k + j|k)=0 dla j2N,

" =0 Jj=0 isl
x@ =l i |+ B, u(k~1)
P k+i i k-1+i (11)
Y™ (k+ N, | k)
Y™ (k) = =Ck)X™ (k) (12)
y" (k+ N, | k)
Cmv, 0
Chky=| i . a3
0 Ck+N,
I:[As _ AA _ A dla I<n (14)
= I dla I>n

E(x) =[0,]
p=12,--- N, =N, +1 (15)
q=1'2’...N"

Nytp=q-1f j
o Z I_[ A, i B,,_l,,q dla Nl +p-q-120
» j=0 i=1

dla N,+p-g-1<0

Wprowadzajac, analogicznie jak w przypadku linio-
wych algorytméw predykcyjnych, wskaznik jakosci
okreflany na skoficzonych horyzontach predykeji i ste-
rowania '

Ik =[ro -y @, +Jauef a6

gdzie M i L oznaczaja diagonalne macierze wagowe, a
Y’ (k) przyszie, znane na horyzoncie predykcji wartoéci

zadane mozna Wwyznaczy¢ nastgpujaca warto$¢ opty-
malnego wektora przysztych sterowan [8]

A_l].apl k) =
= ([E7CT (k)MCE(k) +L)'E'C" (M- (17)
- (k)

Mimo, iz wektor AU * (k) jest optymainy dla rozwa-

zanego procesu (6) to jednak réwnanie (17) nie moze
by w chwili k rozwiazane ze wzgledu na zalezno$é
macierzy CE(k) i wektora Y”" (k) od przyszlych war-
tosci wektoréw stanu i wejéé, nieznanych w chwili
wyznaczania sterowania. Dlatego w literaturze proponu-

je si¢ wyznaczanie suboptymalnego sterowania na dro-
dze iteracyjnej

X(k), AU (k+j|k)
l
A . B, C,,, X (k+1{k)
ki Ory u: 4, ' (18)
A(hj).l’ B(k+j>.i' C(k+j).i’ X.i(k + J 'k)
l

C. E, Y™
NS

AU (k+ j| k)

—i+l

przy czym jako warto$¢ startowg wektora sterowania
dla i= 0 proponuje si¢ przyjmowaé warto$¢ wyznaczona
w poprzednim kroku prébkowania

AUP (k + jlk)=AU" (k + j|k —1) natomiast koficzy¢

procedure jesli r6znica wektor6w okre§lonych w dwéch

kolejnych krokach iteracji jest wystarczajaco mata [6]:
max|X , (k+ j| k) - X (k+ j| k)| <6,
J=N,N +1, N,



max|AU% (k + j| k) - AU (k+ j| b)| < 6, (19)

j=01.- N, -1
gdzie i oznacza krok iteracji, natomiast &, &, limity

dobrane dla zatrzymania procedury iteracyjnego poszu-
kiwania rozwiazania.

W przypadku wystgpowania typowych ograniczen
wejsé:
Un SUK) LU,

m

AU, SAUK)<AU,,

(20)

proponuje si¢ postepowanie analogiczne: w kazdym
kroku na podstawie zaleznosci (18) oraz (11)—(15) wy-
znacza si¢ macierz dynamiki CoEqg(k) i wektor Y g" (k).

Nastepnie rozwiazujac numerycznie zadanie optymali-
zacji kwadratowej dla kryterium (16) z ograniczeniami
(20), wyznacza si¢ wektor szukanych przyrostéw stero-

wan AU :,’"‘ (k) . Zadanie powtarza si¢, zgodnie z proce-

durg iteracyjna (18), do czasu spelnienia warunkéw
(19).

Algorytm iteracyjny jest w obu przypadkach relatywnie
efektywny obliczeniowo, jednak trudno okreéli¢ warun-
ki jego zbieznosci [1, 8].

3. PRZYPADEK SZCZEGOLNY

Powyzej podano ogélny sposéb wyznaczenia optymal-
nego sterowania, dla szerokiej klasy obiektéw nielinio-
wych (7). W praktyce przemystowej czesto uzasadnione
Jjest przyjecie modelu obiektu o strukturze kaskadowej
obejmujacej nieliniowa czg¢éé statyczng i liniowa czes$é
dynamiczng (tzw. model Hammerstein'a) [7]. Takie
modele sa tatwe do zidentyfikowania i rekomendowane
w literaturze do modelowania wielu nieliniowych pro-
ces6w przemystowych, np. procesu neutralizacji pH lub
proceséw elektrotermicznych [4, 5, 13]. Réwnoczesnie,
co jest bardzo wazne z praktycznego punktu widzenia,
model Hammerstein'a w naturalny sposéb pozwala
uwzglednié¢ ograniczenia sygnalu sterujacego, poprzez
wlaczenie ich do nieliniowej czgsci statycznej modelu.

Biorac pod uwage zalezno$ci (6) i (7) dla modelu
Hammerstein'a mozna napisaé:

A, =const = A
B, = B(u(k))
C, =const=C

1)

Macierz B(u) opisuje statyczna nieliniowo$¢ wejéciowa
modelu, a takze moze opisywaf ograniczenia sygnatu
sterujacego. W takim przypadku mozna przyjaé

B, =B, -N®u) (22)

gdzie B, =B"(u,(k)) oznacza nieliniowo$¢ obiektu,

natomiast N(u) oznacza funkcje aproksymujacg ograni-
czenia sterowania
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u, (k) = N(u)-u(k) (23)

Na przykiad dla ograniczei amplitudowych na pozio-
mie +[10]

u (k)= sat(u(k),a) =
-a dla uwk)<—oa

u(k) dla -a<uk)<+a
+a dla u(k)>+a

= (24)

mozna przyja¢ funkcje aproksymujaca sigmoidalng lub
funkcje tangensa hiperbolicznego. W podobny sposéb
mozna dobra¢ funkcje aproksymujace inne rodzaje
ograniczen natozonych na sterowanie [6, 19].

Przyjecie modelu (6) z macierzami (21) i/lub (22) pro-
wadzi do znaczacego uproszczenia zaleznosci (8)—(15).
Tym samym bardzo upraszcza si¢ koncowa zalezno$é
na optymalne sterowanie predykcyjne (17). W dalszym
ciagu jednak wyznaczenie suboptymalnego sterowania
AU (k), ze wzgledu na wystepowanie w zaleznoci
(15) wartosci By.., Wymaga procedury iteracyjnej.
Tym razem jednak nie jest potrzebne relaksacyjne znaj-
dowanie jednokrokowej predykcji wektora stanu i ma-
cierzy stanu, jak w zaleznosci (18).

Aby wyliczy¢ analitycznie warto$€¢ wektora sterowania
(17) w pracy proponuje si¢ wykorzystaé wektor odrzu-
conej (niewykorzystywanej) w poprzednim kroku cze-
Sci wektora wejsé (10), okreSlany w literaturze jako
"the tail” (ogon) [11, 15]:

AUG-D =[Autk~1]k~1) , 4U_,(k-DJ

Au(k|k-1)
AU, (®)= : @3
Autk-1+N, -1|k-1)
uzupelniony na horyzont sterowania w kroku &
Au(k |k -1)
(k=1
AU ()= AU, . (k-1 - (26)
" |Auk+N, ~1|k)| |Auk+N, -2|k-1
0

W ten spos6b przed rozpoczeciem obliczen znane sg
przyblizone warto$ci macierzy wejéciowej obiektu B,
na calym horyzoncie predykcji i mozliwe jest, po
uprzednim wyliczeniu macierzy (15), analityczne wy-
znaczenie suboptymalnego sterowania. '
Ze wzgledu na uwarunkowania numeryczne, zamiast
zaleznodci (17), sterowanie w kroku k proponuje si¢
wyznaczaé ze wzoru

[SMiE(k):I AU (k) = [Su (,: (k)(; Y™ (k))] @7

[

przy czym macierze Sy, Sy okreslone zaleznoscia




SaSw=M  S's =L (28)
okreéli¢é mozna stosujac znane algorytmy numeryczne
[11]. Zgodnie z zasada ruchomego horyzontu w kazdym
kroku wykorzystuje si¢ jedynie pierwszy element wek-

tora sterowarn.

4. PODSUMOWANIE

W pracy zaproponowano zastosowanie algorytmu pre-
dykcyjnego z dynamiczna linearyzacja modelu wzdtuz
przewidywanej trajektorii wektora stanu na horyzoncie
predykcji do regulacji wybranej klasy obicktéw nieli-
niowych z ograniczeniami wej$¢. Proponowane podej-
§cie pozwala okreslié suboptymalne sterowanie poprzez
iteracyjne uzycie metody programowania kwadratowe-
go lub metody analitycznej. Mozna wykazaé, ze wy-
znaczony na podstawie zalezno$ci (27), (28) wektor
AU (k) w przypadku pelnej zgodnosci modelu (6)
z regulowanym obicktem i braku zakiécen, jest wekto-
rem sterowan optymalnych [15]. W przypadku gdy
przyjecie liniowego, ale zmiennego w czasie (LTV)
modelu Hammerstein'a jest dla regulowanego obiektu
zbyt daleko idace, proponuje si¢ wiaczyé omawiany
algorytm do struktury Model Following Control oma-
wianej m.in. w pracach [16, 17].

PREDICTIVE CONTROL FOR A CLASS OF
NONLINEAR PROCESSES WITH INPUT
’ CONSTRAINTS

Abstract: The paper describes a model predictive control
algorithm for a class of nonlinear processes with input con-
straints. The method utilizes a dynamic linearization around
the predicted state and control signal and allows for control
constraints through including appropriate approximating
functions into the model input matrix.The proposed control
technique yields an explicit optimal control law that can be
solved analytically. This reduces the computations and allows
the controller to deal with models of systems with fast dynam-
ics.
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