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Povzetek.Prediktivhofunkcijski regulator spada v potjeprediktivnega vodenja s potjo modela (MPC-model
based predictive control). Do zdaj je bilo trebagpaetre regulatorja nastavljaticrm, kar je lahko dokaj zamuden
postopekge ne poznamo modela procesa. Sam model se pordnkaics pomgjo odziva na stopnico, iz katerega
se dol@ijo parametri modela prvega reda z zakasnitvijopdstopek pa je pri gasnih procesih dokaj zmuden. V
¢lanku podajamo pregled preprostih metod samongatga) ki temeljijo na odzivu na stopnico. Metode s
preproste za implementacijo in, kot se izkaze bjiez v&jih problemov prilagodimo za nastavljanje parametro
PFC (prediktivhofunkcijski regulator). Metode smatiali na podlagi simulacijskih primerov, ki sdiboteni z
izhodnim Gaussovim Sumom variance 0.01 in 0.00&izkuSene pa so bile tudi na realnih napravahijcer fia

laboratorijski klimi in enosmernem motorju.

Klju éne besedesamonastavljanje, identifikacija, tangentna metoaztoda plo&n, PFC.

Self-tuning algorithms for predictive functional controller

Extended abstract.In this paper we explore possibilities to

use simple step response-based identification rdstfar self
tuning of the predictive functional controller (PECJhe
methods tested are: tangent method (Fig. 2), asthad (Fig.
3) and improved area method. Two versions of theraved
area method were tested, one using the normal $eastres
(Eq. 17) and the other least squares with theun®ntation
matrix (Egs. 18 and 19). The methods were automateti
adapted for gaining the PFC parameters.

The PFC algorithm is described by Eq. 1 and blocpodlagi

scheme in Fig. 1. To tune the PFC, we need fivampaters.
The first three are from the first order model wdtslay (gain,
time constant and delay) that approximates the peatess
and the other two ar€, (desired time constant) ard (the

1 Uvod

Samonastavljajne regulatorjev ima pestro zgodovino.
Zacelo se je s samonastavljenjem PID regulatorjev. Med
prvimi, ki so raziskovali to podige, so bili Ziegler in
Nichols (1942) [6][7], Chein, Hornes in Reswick
(1952)[8]. Nekateri posku3ajo nastaviti parametee n
notranjega modela (IMC-internal model
control) (Chien in Fruehauf 1990 [12], Morari in
Zafiriou [13]), spet drugi skuSajo nastaviti regalana
podlagi doléenega faznega razia (Ogata 1990 [9],

time horizon where the model and the process responFranklin et al. 1986 [10], Hoet al. 1995 [11]). T.

coincide) that come from the derivation of the aidgn
Parameters of the model are attained from the ifil=iton

Yamamotoet al. predlagajo nastavitve regulatorja PID

methods. Parametef% andH are then tuned in accordanceN@ podlagi engnja z GPC-posplosenim prediktivnim

with the gained model parameters from Eq. 24 fottebe
controllable processes and from Eq. 25 for poooiytmllable
processes.

Because of the space limitation the results arengonly
for two simulated processes (see Egs. 20 and 21l faartwo
real processes for the DC motor and laboratoryaaiditioner.
The methods were evaluated by comparing their asgisnto
the real processes using criterion functions gibgrEqgs. 22
and 23. The Tabs. 1 and 2 shoe values of the iorter
functions. In the first table, there are resultarfrexperiment
where the Gaussian noise of variance 0.01 was attdéte
output of the process. In the second table, theenwariance
was 0.001. Results of the experiment on the realgsses are
given in Tab. 3.

Our conclusion is that simple identification medkpsuch
as the tested ones, can give us enough accuramgiars for
the tuning of the PFC.
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regulatorjem. Obstaja pa Se veliko drugih ramh
¢lankov in knjig, ki se ukvarjajo z nastavljanjem
parametrov regulatorja PID [14], [15], [16], [17].
Nastavljanje parametrov pri prediktivnem vodenju na
podlagi modela (MPC-model based predictive control)
pri vegini pristopov poteka po metodi poskuSanja.

Cammacho in Bordones za GPC omenjata
nastavljanje na podlagi Ziegler-Nicholsonovega
preizkusa [3], W. Liu in G. Wang pa za to isto &ggjo
izpeljeta samonastavljiv algoritem [18]. Al-Ghazzaw
predstavlja on-line samonastavljanje MPC regulatorj
z linearnim modelom (LMPC), ki temeljijo na modelu
FIR. Tomas Schon pa se v svojem magisterskem delu
pod vodstvom Ljunga [20] ukvarja z metodami
identifikacije modelov za prediktivho vodenje.

Metode, predstavljene v omenjenih delih, so bblj a
manj kompleksne. Zato smo se daflioza testiranje
preproste metode identifikacije modela prvega reda
zakasnitvijo, ki ga uporabljamo pri PFC-strategiji
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vodenja. Dobljene rezultate primerjamo med seboj
poskusamo dolbti priporogila za nastavljanje
regulatorja.

itasovno konstanto in zakasnitev modela (slika 2).
Tangento doltamo s pom&o metode najmanjSih
kvadratov, kjer za Stevilo vzorcev vzamemo

V prvem poglavju je predstavljen PFC-regulacijskD,5TocendTs Ts j€ Cas vzoienja, ki je priblizno desetino

algoritem,
identifikacije, sledijo rezultati testa in komentser
sklep.

2 Uvod v PFC

Osnove prediktivnofunkcijskega regulatorja je pesta
leta 1978 Richalet [19].

Prediktivnofunkcijski  regulator ~z  notranjim

modelom prvega reda sprejme pet parametrov. Od tega

so trije parametri modelac¢gdsovna konstantaly,
ojacanjeKy, in zakasnite\Dy,), preostalalf in T;) pa sta
parametra regulatorja, ki sledita iz anatig izpeljave.

ParameteH podaja trenutek, v katerem Zelimo, da se

zaprtozanni odziv sistema ¢im  bolj prilega
refereginemu odzivu prvega reda z &@jem ena in
¢asovno konstant®, (drugi parameter regulatorja).
Blo¢na shema regulatorja je prikazana na sliki
regulacijski zakon pa podaja €ba (1):

d(k)

o R L
> Gp

y

yulh). |

:

U
Slika 1: Bla&na shema PFC
Figure 1: Block scheme of PFC.
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kjerjeg-ﬁ, Km—%, a,=e™ina =e".

3 Metode identifikacije

V nadeljevanju bomo opisali tri uporabljene metokie,

nato so predstavljene testirane metod@asovne konstante procesdoccna Pa j€ o0Ocenjena

¢asovna konstant&asovno konstanto ocenimo ks
od trenutka, ko se izhod procesa dvigee mejo Suma,
in do trenutka, ko preide v blizino ustaljenegangta

4 Tuangenta
S(CD) =Km
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1Slika 2: Tangentna metoda
Figure 2: Tangent method.

3.2 Metoda plo&in

Metoda temelji na rananju plo8ine A, (slika 3) in

ploXine pod odzivom sistemA;. Za izpeljavo je

predpostavljen odziv sistema prvega reda. S @gmo
ploZiine A, in oja&enja sistema K,), ki ga zopet
dologimo iz ustaljenega stanja, doéimo ¢as vzpona
signalaTy,:

o Tar
Ao :J.(s(oo)—s(t))dt :J.(Km — s(t)) dt )
0 0
Tar = % : (3)
Casovno konstanto dalmo z integracijo izhoda

sistema od ®ido ¢asa vzpona, kar nam da pim A;.

smo jih avtomatizirali. Ustaljeno stanje odziva na

stopnico igemo s pomgo variance in naklona premice.
Dosezemo ga takrat, ko je trenutna varianca Suma =T, —T,,.

D Tar
Alzjozuu IKm(l—e_(t_D)/Tm)dt (4)
0 D
AL= Ky (T + T (e =1) = KpTpe™ (5)
eA
== 6
T K (6)
Zakasnitev pa dotimo prek zveze:
)

priblizno enaka ocenjeni varianci Suma pred nampOPodrobnejéo izpeljavo najdemo v knjiéistrt')ma in

stopnice, hkrati pa je naklon trenutne tangentedmv
sistema priblizno enak i

3.1 Tangentna metoda

Tangentna metoda je ena najbolj intuitivnin met8d.
pomaijo ustaljenega stanja dé@imo ojatenje modela s
pomaijo tangente na krivuljo, ki ima naj¥g naklon, pa

Hagglunda [1].

3.3 IzboljSana metoda plogin

IzboljSana metoda plo je izpeljanka metode pl&i§.

Na tem mestu bo podana poenostavijena izpeljava.
PodrobnejSo razlago in izpeljavo te metode lahko
najdemo v [2].
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Oceno matriked lahko dobimo po metodi najmanjSih

kvadratov:
s(t) O=wTwlyTr, (17)
il V okolju, kjer je veliko Suma, se uporablja tudagva:
1 ~
6=z"w)1z'r, (18)
Al
kjer je Z instrumentacijska matrika. S potjo matrike
| > Z minimiziramo vpliv Suma. Primer takSne matrike je:
D I T
Tar mly -1 L
Slika 3: Metoda pla3in 7= : : 0 (19)
Figure 3: Area method. T 1 1
(mEmTs =1 G,

Za vsak trenutelk izratunamo plo&ino pod izhodom

procesa. 4 Rezultati
T
_ _ Metode smo testirali na w¥esimulacijskih procesih.
A7) '_[ y(hdt =, >D ®) Zaradi omejitve prostora bomo podali rezultate za
0 proces:
Odziv procesa na stopnico amplitudge enak: 10 _ogs (20)
~(t-D)/T, " sse1
y(t) =WKn (L-e ") zat>D. ©) o - - (3815+1)184s+1) 1)
2 =
Enasbo (8) zapisemo kot: " G9s+1)° _ _
ter za realno klimatsko napravo in motor. Motonuos
A(T) =WKpy[7-D-Tp, K07, (10) dodali zakasnitev treh vzorcev in ga wdbrs ¢asom
" vzorgenja 0,1 s. Klimatski napravi smo dodali
kjer smo upostevali relacijo iz extze (9): zakasnitev Stirih vzorcev, vziili pa s¢asom vzotenja
1 s. Realnim procesom smo dodali zakasnitve za
e (t-D)/Tn =9 YO (11) testiranje dinkovitosti metod. Teénost modelov smo
W ocenjevali s pomfo cenilke Cen in maksimalnega
in y(D)=0. odstopan,\J;aE, ki smo jih ré&unali po naslednjih egaah:
Enabo (10) zapiSemo v matni obliki: ) _
(10) zep Cen=34>" (v, (i) = ym(0)? (22)
Km i=1
wr -w -y@)] oKy |= A zaz>D. (12)  E=max(@bg(y, (k) = yn(k)/y,()); (23)

Tm Ym j€ izhod modela pri odzivu na stopnigg,pa izhod

procesa pri odzivu na stopnico. Za izboljSano metod
ploXin z instrumentacijsko matriko bomo uporabljali
simbol IMP_Z, za navadno izboljSano metodo i3
wo=r, (13) palMP_X.

V spodnijih tabelah (tab. 1, 2 in 3) so podani regul
simulacijskih primerov za identifikacijo, narejeri

Ce to en#bo zapiSemo za vsak vzorec izhodneg
signalay(z), kjer jer>D, dobimo sistem linearnih e¢ia

kjer so matrike

6=[K, DK, Tl (14) Gaussovem Sumu z varianco 0,01 in 0,001. Stopraca p
m mooomaoe je bila izbrana tako, da je bilo ustaljeno starigesna
Wm  -W  -y(mT) vedno ena.

w=| : : , (15)

Identificirani modeli se z realnimi skladajo

W(m+n) -W —y((m+n)Ts) predvsem pri nizkih frekvencah, medtem ko je pri

A(MTy) visokih odstopanje bolj d@tno, kar se vidi tudi na
r= : , (16) polarnih diagramih simuliranih procesov (sliki 4 ).
Po prtakovanjih se z realnim procesom bolje ujemajo
A((m+n)Ts) s o e e .
modeli, ki so bili identificirani pri manjSem Sumu.
T, je ¢as vzotenja inmT&D. Problem tangentne metode in izboljSane metodesiplos

je, da je treba najprej ocenitasovno konstanto
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(tangentna metoda) oziromake m (izboljSana metoda

Na slikah 6 in 7 je prikazano vodenje motorja, na

ploXin), kar je pri méno posSumljenih procesih (z slikah 8 in 9 pa klima naprave. Vodenje je tem 3m|j
razmerjem med signalom in Sumom pod 100) tezk&im boljSi je model procesa.
dolciti z zadovoljivo natagnostjo.

VARIANCA SUMA 0.01
Gp1
Cen 9.2e-2 4.1e-3 2.2eq2 3.9¢-1
E [%] 111 3.8 13.8 38.1
Gp2
Cen 5.8e-3 9.5e-4 7.3e44 8.0g-3
E [%] 41.6 11.0 13.3 41.6

Tabela 1: Vrednosti cenilk pri poskusu, opravijenem

varianco Suma 0,01

Table 1: Cost-functions values for the experimemedwith

the noise variance 0.01

VARIANCA SUMA 0.001
tangentnal metoda |\ 2 | up x
metoda | plo&in = -
Gp1
Cen 1.8e-2 6.6e-3 1.6e43 1.6€-3
E [%] 4.4 1.3 2.0 2.0
Gp2
Cen 4.1e-3 2.3e-3 1.9e3 2.5e-3
E [%] 15.6 18.1 16.0 18.2

Tabela 2: Vrednosti cenilk pri poskusu, opravijenem

varianco Suma 0,001

Table 2: Cost-functions values for the experimemedwith

the noise variance 0.001.

REALNA NAPRAVA
MOTOR
Cen 5.2e-3 1.8e-3 5.7e4 6.6¢-4
E [%] 5.0 2.8 1.3 1.4
KLIMA
Cen 4.2e-4 l.le-4 1l.1le4 1.0e-4
E [%] 15.5 15.4 14.7 12.6

Tabela 3: Vrednosti cenilk pri realnih napravah

Table 3: Cost-functions values for the experimemtedon real

set-ups.

Za samo vodenje smo parametra regulat@rja H
nastavljali vezano na dobljeni model. Za dobro jreell
procese v obliki:

H=round(3/2T,/Ty)

T=Tw/10 (24)
In za slabo vodljive procese v obliki:
H=round(4T,/Ts)

T,=T./5. (25)

OdIctitev za slednje vrednosti je temeljila na
podlagi v& simuliranih primerov in testiranja na realnih
napravah, kjer se je izkazalo, da s takimi nastawii
dobimo dober odziv sistema.

Ce predpostavljamo, da je notranji model regulatorja
popolnoma enak procesu, lahko zapiSemo zaprtopan

prenosno funkcijo sistema kot:
1 -sD
H, (s) = T—e s

m-s+1
[e]1:

. (26)

Ce v izraz vstavimo nastavitve za naSe parametre in
upoStevamo izbiroasa vzotenja priblizno desetino
¢asovne Kkonstante procesa, ugotovimo, da pri dobro
vodljivih procesih pohitrimo odziv za faktor 4.8yip
slabo vodljivih pa za faktor 1.8.

metoda ploséin

tangentna metoda

Slika 4: Prikaz polarnih diagramgwvega procesa. S po
¢érto je prikazan polarni diagram dejanskega sistemigtkanc
¢rto modela identificiranega pri varianci Suma Qi@ pikéast:
pri varianci Suma O@L. Pri metodi plaSn slednja potek
tako tesno ob polni, da jo je skoraj nemagaxiti.

Figure 4: Polar diagrams of the first process. Tiie line
represents the polar diagram of the process, thieedidinethe
model gained when the output noise vafriance 0.01 wi
present, and thdotted line the model gained when the n
variance was 0.001. In the area method, theeddine is s
close to the full line that it ialmost imposible to differentie
between them.
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tangentna metoda

metoda plostin

Slika 5 Prikaz polarnih diagramov drugega procesa. Sq
¢érto je prikazan polarni diagram dejanskega sistemigtkanc
¢érto modela identificiranega pri varianci Suma Qi pikcast:
pri varianci Suma 0.001.

Figure 5: Polar diagrams of the second procEks. full line
represents the polar diagram of the process, tbieedidinethe
model gained wherthe output noise of variance 0.01 °
present and thdotted line the model gained when the n
variance was 0.001.
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-0.6 -0.6
-0.8 -0.8
[¢] 10 20 30 40 [ 10 20 30 40
time time

Slika 6: Vodenjanotorja s pomgo identificiranih parametrc
po izboljSani metodplo&in z navadnimi kvadrati (desno) il
instrumentacijsko matriko (levo).

Figure 6: Control of theDC motor with the paramete
identified with improved area method with normalade
squares (right) and least squares with instrumemtadrix
(left).

metoda plosein

tangentna metoda
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-0.8 -0.8
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Slika 7: Vodenjanotorja s pomgo identificiranih parametrc
po metodi plo&in (levo) in po tangentni metodi (desno).

Figure 7: Control of the DC motor witlhe paramete
identified with the area method (left) anidngent methc

(right).
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Slika 8: Vodenje klimatskeaprave s porigo identificiranit
parametropo izboljSani metodi pladn z navadnimi kvadre
(desno) in z instrumentacijsko matriko (levBRegulirni signe
je omejen na maksimalno vrednost 10 V in minima@né.

Figure 8: Control of thair conditioner with the paramet
identified with theimproved area method with normal le
squares (right) and least squares witistiumental matr
(left). The regulation signal is limited to 10 WichO V.
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(6]

metoda plo3eéin

tangentna metoda

[7]

(8]

o 200

9]

8 8
s e [10]
4 4
2 2 H
o . [11]
0 200 llm‘;OO 600 0 200 400 Um:OO 800 1000
Slika 9: Vodenje klimatskeaprave s ponijo identificiranit  [12]
parametrovpo metodi plo&n (levo) in po tangentni metc
(desno). Regulirni signal jemejen na maksimalno vredn
10 V in minimalno 0 V. [13]
Figure 9: Control of thair conditioner with the paramet
identified with the area method (left) aridngent methc [14]
(right). The regulation signal is limited to 10avid O V.
5 Sklep =
Iz ¢lanka je razvidno, da je mog® s pomojo
preprostih algoritmov zgraditi samonastavljiv aitgm  [16]

s katerim lahko dokimo parametre prediktivnega
funkcijskega regulatorjaCeprav so se nekatere metode
na simulacijskih primerih izkazale za izredno dolpa
se na realnih procesih, ko imamo opravka tudi z
lezenjem in osciliranjem izhoda, pokaZe, da njihovil8]
rezultati Se zdateniso tako dobri kot pri simulaciji. Da

bi dobili najboljSe parametre za vodenje, bi bileba v
algoritem samonastavljanja vgraditi vse omenjen[élg]
metode in na podlagi cenilke ter maksimalnega
odstopanja od procesa izbrati najboljSi model.

[20]
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