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Abstrakt — Clanok prezentuje Kklasicky pristup pri nivrhu algoritmov zovieobecneného
prediktivneho riadenia a dva odlisné spdsoby adaptacie parametrov riadiacich algoritmov v ramci
riadiaceho cyklu. V ¢lanku je uvedeny algoritmus adapticie parametrov riadiaceho algoritmu
Vv zavislosti na vopred znamych ¢asovych priebehoch riadiacej veli¢iny a taktieZ algoritmus zaloZeny
na experimentilne nameranych signaloch vstupnych a vystupnych veli¢in riadeného systému.
V ramci ¢lanku sa porovnané vysledky simula¢ného riadenia nelinearneho modelu hydraulického
systému pomocou Kklasického zovSeobecneného prediktivneho riadenia s vysledkami ziskanymi pri
pouziti adaptivnych algoritmov prediktivneho riadenia.

Klucové slova — adaptivne prediktivne riadenie, zov§eobecnené prediktivne riadenie, analyticka a
experimentalna identifikacia, hydraulicky systém

I. Uvob

V ¢lanku prezentujeme zakladny princip a teoreticky navrh algoritmu prediktivneho riadenia
pri pouzitom linedirnom modeli riadeného systému vo forme vstupno-vystupného opisu.
Konkrétne sa zaoberame algoritmom zovseobecneného prediktivneho riadenia na baze
CARIMA modelu [1]. Dalej sa zaoberame dvoma réznymi pristupmi pre algoritmické rieSenie
adaptacie parametrov riadiacich algoritmov v ramci riadiacej Struktury prediktivneho riadenia,
bliz§ie rozoberanymi v [2]. Prezentujeme pristup vychadzajuci zo znameho matematicko-
fyzikalneho opisu a taktiez pristup zalozeny na experimentalnej identifikacii parametrov modelu
riadeného systému s vyuzitim rekurzivnej metdody najmenSich Stvorcov. V zavere Clanku
uvadzame ziskané vysledky pri riadeni nelinearneho simula¢ného modelu hydraulického
systému, ktory sa nachaddza v Laboratériu mechatronickych systémov na Katedre kybernetiky a
umelej inteligencie pomocou vsetkych navrhnutych algoritmov prediktivneho riadenia.

Il. ZOVSEOBECNENE PREDIKTIVNE RIADENIE — KLASICKY PRISTUP

Prediktivne riadenie je typické tym, Ze na vypocet akéného zasahu v danom kroku pouziva
predikciu spravania sa riadeného fyzikalneho systému. Vo vécSine pripadov su predikované
hodnoty prislusnych veli¢in ur€ované na zaklade linearneho modelu riadeného systému. V tomto
¢lanku sa budeme zaoberat’ zovSeobecnenym prediktivnym riadenim (GPC), ktoré vychadza zo
vstupno-vystupného opisu riadeného systému vo forme CARIMA modelu

. - C,(z7)
A (2 1)y(Kk) =B,z Huk 1)+ L k), 1)
kde B,(z") a A,(z") st polynémy Gitatel'a a menovatel’a radu m a n, u(k) je vstup, y(k) je vystup
dynamického systému, &K) je chyba vystupu systému, resp. Sum merania vystupu, C,(z7) je

polynoma A=1-z" [1].
Metody prediktivneho riadenia patria k modernym optimalizaénym metédam. Vo vSeobecnosti
sa v ramci nich minimalizuje funkcional

J= Zp:Qe )k +i)—w(k +i)]2 +Zj; R, (i) [Au(k +i—1)]2+zp: S.()[ 9, (k +i)]2 , (2)

i=N, i=N,
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kde $(k) je vektor hodndt vystupu, W(K) je vektor pozadovanych hodnét vystupu, Au(k) je vektor
hodndt zmeny akéného zasahu, pi(K) je sumator odchylok pozadovanych a aktudlnych hodnot
vystupu, ktorého hodnota je v kazdom kroku k vypocitavana na zaklade vzt'ahu
¥ (k+1) = ¥, (k) +w(k) - y(k), @)
kde y(Kk) je vystup riadeného systému.
Hodnoty N; a N, vo funkcionali (2) udavaju horizont predikcie a hodnota N, predstavuje
riadiaci horizont, na ktorom sa vypocitava optimalna postupnost’ hodnét akéného zasahu u(k),
pri¢om plati N, <N . Podla [1] by hodnota N; mala byt najmenej d + 1, kde d je dopravné

oneskorenie systému. V naSom pripade budeme uvazovat' N, =1. Ak sa pri metédach
prediktivneho riadenia pouZiva redukcia stupfiov vol'nosti akéného zasahu, plati N, <N [2].

Parametre, ktoré mozeme v ramci funkcionalu (2) nastavovat’ si:

—  vahova matica odchylok pozadovanych a predikovanych hodn6t vystupov Q(i),

—  vahova matica hodn6t akéného zasahu pre jednotlivé vstupy systému R(i),

—  vahova matica sumatora Se(i).
V ¢lanku budeme vahové matice Q(i), Ry(i) a S¢(i) povazovat za diagonalne matice
S hodnotami vahovych koeficientov q, r, sazaroven za konStantné na celej dizke oboch
horizontov, takze v d’alSom sa obmedzime na oznafenie Q,, R, a S.. TieZ je potrebné
poznamenat’, Ze najviac rozSirené implementacie prediktivneho riadenia neuvazuji so
sumatorom s, resp. matica S, je nulova. Taktiez v tomto ¢lanku nebudeme uvaZzovat’ sumator.

Pre algoritmy prediktivneho riadenia je typické vyuzZitie stratégie pohyblivého horizontu [2].
Jedna sa 0 vypocitanie optimalnej postupnosti akéného zéasahu
Uopt :[uopt (k) - Up(k+N, )] na celej dizke riadiaceho horizontu N, v kazdom kroku k,

pri¢om na vstup systému u(k) je privedeny iba prvy ¢len postupnosti Ugyi(K).

Vyuzitie stratégie pohyblivého horizontu vyzaduje poznat pozadované hodnoty vystupov
(referenénu trajektoriu) w(k) na dizke predikéného horizontu N,. V pripade, ze referentna
trajektoria nie je znama, pouziva sa tzv. ndahodnd prechddzka, kde w(k +1) =w(k)+<&(K) ,
pricom £(K) je biely Sum [2].

Samotny navrh algoritmov prediktivneho riadenia je mozné rozdelit’ do troch faz:

1. odvodenie prediktora na zaklade linearneho modelu riadeného systému (ziskaného
linearizaciou analytického modelu alebo ako vysledok experimentalnej identifikacie),

2. vyjadrenie gradientu g" a Hesianu H dosadenim prediktora do funkcionalu J,

3. vypocet optimalnej postupnosti hodndt akéného zasahu minimalizaciou funkcionalu J na
zaklade predikcie spravania sa dynamického systému bez pdsobenia budicich hodndt
akéného zasahu, tzv. volnej odozvy systému.

Vstupom do prvej fazy navrhu algoritmov prediktivneho riadenia je linearny model riadeného
fyzikalneho systému, v naSom pripade vyjadreny vo forme CARIMA modelu (1). Jeho
postupnou upravou podla [1] je moZné pomocou rieSenia diofantickych rovnic

C,=E,AA +z"Fj a B,E, :GjCZ+z"FJ. 4)
vyjadrit maticovy zapis prediktora v tvare
g =y, +GAu, (5)
kde y je vektor predikovanych hodndt vystupov, Vs je vektor hodndt volnej odozvy systému
a GAu predstavuje vynutenii odozvu systému, priGom vychadzajic z [1], resp. [4] je matica G
tvorena koeficientami prechodovej charakteristiky systému linearneho modelu.

Druhd faza navrhu algoritmov prediktivneho riadenia pozostava z dosadenia prediktora (5) do

maticového tvaru funkcionalu (2) (uvazujeme vaZenie zmeny akéného zasahu Au)

J:(y—w)TQ()”/—W)+AuTRAu, (6)
kde jednotlivé vektory $, w, resp. Au a vdhové matice Q, resp. R maju rozmer v siilade s dizkou

horizontu Np, resp. N, a poctom vystupov, resp. vstupov riaden¢ho systému.
Po dosadeni prediktora (5) do funckionalu (6) a naslednom roznasobeni ziskame rovnicu

J=Au"(G'QG+R)Au +[(y, ~w)' QG}AU +AU" [GTQ(yf —w)]+c, @

ktoru je mozné d’alej zjednodusit’ na kvadratickd formu
J=Au"HAu+2g"Au+c, 8

kde matica H (Hesian) a vektor g' (gradient) maji tvar
H=G'QG+R, ¢' =(y, -w) QG. 9)
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Vyhodou prediktivneho riadenia oproti klasickym postupom je moznost’ zohladnit' r6zne
obmedzenia (napr. akéného zasahu, zmeny akéného zéasahu, vystupu) vo vypoéte optimalnej
postupnosti akéného zasahu numerickymi metédami kvadratického programovania. My sme na
tento ucel vyuzili funkciu quadprog, ktora je sucastou toolboxu Optimization Toolbox
Vv prostredi Matlab a numericky vypocitava vektor optimalnych hodnét Au podla vztahu

min %AUT HAu+g" Au, pri zohl'adneni obmedzeni A, ,Au<b, ., (10)

priom maticu Agy, @ VEktor by, je potrebné zostavit podla poZzadovanych obmedzeni.
Konkrétny tvar matice Ay, a vektora by, pre jednotlivé obmedzenia je uvedeny v [2].

V pripade, Ze nie je stanovend poziadavka na reSpektovanie obmedzeni riadeného systému, je
podrla [1], resp. [2] mozné minimalizovat’ funkcional analytickym spdsobom na zaklade vzt'ahu

Au=-H"g. (12)

Pri riadeni dynamickych systémov je mozné algoritmus prediktivneho riadenia, ktorého navrh
sme prezentovali vy$Sie, pouzit’ v riadiacej S$trukture podla Obr. 1, kde w je vektor
pozadovanych hodnét vystupov na dizke predikéného horizontu, u(k) je akény zasah vypogitany
GPC algoritmom, d(k) je vektor poruchovych veli¢in a y(k) je vystup riadeného systému.
Predikcia vol'nej odozvy systému Ys je vypocitavana na zaklade aktualnej hodnoty vystupu y(Kk)
a hodnot vstupov, resp. vystupov v predchadzajucich krokoch up, resp. y,.

GPC algoritmus d(k)
w Vipotel uk o K
optiméleho g Riadeny ) >

akéného zasahul

systém

y(k

=

Obr. 1 Riadiaca Struktira s GPC algoritmom

I1l. ADAPTIVNE PREDIKTIVNE RIADENIE

Pouzitel'nost prezentovaného prediktivneho riadenia zavisi na moZnostiach vytvorenia
relevantnej linearnej aproximacie riadeného systému, ktora by v dostato¢nej miere vyjadrovala
dynamiku riadeného systému v celej skale roznych pracovnych bodov. V tejto Casti sa budeme
zaoberat’ adaptivnym prediktivnym riadenim, pri¢om pod pojmom adapticia budeme chapat
zmenu parametrov riadiaceho algoritmu (zmenu hodndt datovych ¢lenov udajovej Struktiry
reprezentujlicej riadiaci algoritmus z programatorského hladiska) na zaklade aktualneho stavu,
resp. pracovného bodu riadeného systému. Budeme pritom vychadzat =z analytickej a
experimentalnej identifikacie riadeného systému.

A. Adaptivne prediktivne riadenie na baze analytickej identifikdacie riadeného systému

Vyuzitie analytickej identifikacie pri adaptacii parametrov riadiaceho algoritmu moéze byt
realizované vo forme okamzitej linearizacie riadeného systému a naslednom prepocitani
prislusnych parametrov, ktoré s potrebné pre vypocet optimalneho akéného zasahu v kazdom
kroku riadiaceho cyklu. Avsak takyto pristup je naroény na vypoltovy Cas a vyrazne tak
obmedzuje moznosti volby peridody vzorkovania.

Iny pristup je mozny vtedy, ked’ je zndmy koneény pocet pracovnych bodov, v ktorych by mal
riadeny systém pracovat,, a teda je mozné vopred vypoditat’ parametre riadiaceho algoritmu pre
konkrétny pracovny bod. Na urenie mnoziny pracovnych bodov sme navrhli a v prostredi
Matlab naprogramovali funkciu so syntaxou L = Levels(W,c), ktord na zaklade citlivosti C zisti,
aké tirovne L nadobtdaja ¢asové priebehy usporiadané v matici W. Po vypocitani parametrov
riadiaceho algoritmu pre prislusné pracovné body mézeme v ramci riadiaceho cyklu medzi nimi
prepinat na zadklade aktualne pozadovaného pracovného bodu. Na tento ucel sme
naprogramovali funkciu i=Getindex(L,v), v ramci ktorej je realizovany algoritmus hladania
najkrat§ej vzdialenosti vektora aktualneho pracovného bodu v od jednotlivych pracovnych
bodov L. Funkcia vracia poradové ¢islo najblizsieho i-tého pracovného bodu podl'a metriky

(L) - /ﬁ(h,j ~v,Y, 12)

kde nO je dizka vektora v, resp. L;, a teda aj podet vystupov riadeného systému.
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B. Adaptivne prediktivne riadenie na baze experimentdlnej identifikdcie riadeného systému

Podstata tohto pristupu k adaptacii algoritmov prediktivneho riadenia spoéiva v uréeni
linearneho modelu riadeného systému a jeho naslednom pouziti pri vypoéte parametrov
riadiaceho algoritmu v ramci periody vzorkovania. Vypodet parametrov linearneho modelu
budeme realizovat’ experimentalnou identifikdciou s vyuzitim rekurzivnej metédy najmensich
§tvorcov (RMNS) podra [5]. Vstupnymi Gidajmi pre RMNS v danom kroku st hodnoty ¢asovych
priebehov vstupov a vystupov riadeného systému v m, resp. n predchadzajucich vzorkach.
Vysledkom su koeficienty Citatel'a b; a menovatel’a a; prenosovej funkcie
_ bzt+bz 4 +b 2"
Clt+azl+azi4..+az"’
ktora reprezentuje linearny model riadeného systému potrebny pri vypoéte parametrov
algoritmov prediktivneho riadenia.

Podstata RMNS spo¢iva v korekeii predchadzajucich hodnét koeficientov b; a a; na zaklade
aktualneho vystupu systému, ktory je odozvou na predchadzajice hodnoty vstupu a vystupu. Ak

F(zh) (13)

0=[a a -+ a b b, - b, ]T je vektor neznamych koeficientov prenosovej funkcie
(13) a (k) =[y(k-1) y(k-2) - yk-n) uk-1) uk-2) -- u(k—m)]T je vektor

predchadzajucich hodnot vstupov a vystupov systému, mdzeme vypocet novych hodndt
koeficientov b; a a; vyjadrit’ prostrednictvom vzt'ahu

ok+1) = 0K + r(k+1) [yk+D) -  (k+1O(K)], (14)
é redchadzajlce korekeny vektor N
Bg}'aemké?ﬂ?f e I‘Fl)odnoty pagametrov orekeny veltor predikénd chyba

kde 7(k+1) = P(K)p(k +D)[ o(k +1) + ¢ (k+1)PK)p(k +1)]’1, pri¢om o je faktor zabudania a

P je kovarian¢na matica, ktorej hodnoty s v kazdom kroku dané vzorcom

P(kk+1) = ﬁ{ P(k)-PK)o(k +1) [G(k +)+o" (k+1)P(K)p(k +1)T1 o' (k +1)P(k)} . (15)

ok+

Algoritmus RMNS sme naprogramovali v podobe m-funkcie [B,, A,] = RLS(Yi, Ui, Nap, p, F2),
kde vyi, u; st vektory predchadzajtcich hodnét vstupov a vystupov, Ny, je dvojprvkovy vektor
s pozadovanymi hodnotami radu menovatel’a a ¢itatela prenosu (13), parameter p slazi pre
inicializaciu kovarianénej matice v podobe jednotkovej matice na hlavnej diagonale a FZ je
hodnota faktora zabudania. Funkcia RLS vracia vektory koeficienty ¢itatel'a B, a menovatela A,.

Riadiaca S$truktara na Obr. 1 je platna aj v pripade algoritmov adaptivneho prediktivneho
riadenia. AvSak jej algoritmizaciu pri riadeni dynamickych systémov je potrebné realizovat
Vv stlade vyvojovymi diagramami uvedenymi na Obr.2.

inicialzaéné dkony inicializaéné tkony

wipodet linedrnych modelov na ziklade zmien poZadovanych hodnét vistupov
wipodet parametrov radiacich algoritm ov pre jednotlive modely

>

koniec
simulacie?

koniec
simulacie?

ur&enie vystupov riadeného systému

I uréenie vystupov riadeného systému | vypodet linedrmeho modelu na ziklade N
predchadzajiicich hodnét vstupov a vystupov RMNS
‘ vypocet parametrov riadiaceho algoritmu
| wber parametrov prislusného riadiaceho algoritmu | +
‘ vypoéet a pouzitie akéného zasahu

na vstupe riadeného systému
vypodet a pouZitie akéného zésahu P sy
na vstupe riadeného systému I

N ) ukoncovacie kony, zobrazenie grafov
ukondovade tkony, zobrazenie grafov

Obr. 2 Vyvojové diagramy algoritmizacie riadiacej Struktury s adaptivinym GPC algoritmom na baze analytickej
(vl'avo) a experimentalnej identifikacie (vpravo)
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Najvyraznejsi rozdiel oboch prezentovanych pristupov k adaptacii algoritmov prediktivneho
riadenia spoiva vo vypoctovej narocnosti algoritmov v ramci jednej periddy vzorkovania.
Pouzitie pristupu s experimentdlnou identifikdciou kladie vySSie naroky na volbu periddy
vzorkovania, ked'ze vramci jedného riadiaceho cyklu je potrebné odhadnut’ parametre
linedrneho modelu riadeného systému a zaroven kompletne prepocitat’ parametre riadiaceho
algoritmu. Na druhej strane, vel’kou vyhodou tohto pristupu je jeho pouzitenost’ v pripadoch,
kedy nie je mozné ziskat’ linearny model riaden¢ho systému matematicko-fyzikalnym opisom.
Tento pristup je efektivnejsi aj pri riadeni dynamickych systémov s premenlivymi parametrami,
ktorych zmenu nie je mozné zahrnit’ vopred do matematicko-fyzikalneho opisu, teda v ramci
analytickej identifikacie.

IV. VYSLEDKY RIADENIA HYDRAULICKEHO SYSTEMU S ADAPTIVNYM GPC ALGORITMOM

V tejto Casti uvadzame vysledky simula¢ného riadenia nelinedarneho modelu hydraulického
systtmu pomocou klasického a adaptivnych algoritmov riadenia prezentovanych v
predchadzajucej casti. Detailny popis modelu hydraulického systému, jeho hardvérova
konfiguracia a popis fyzikalnych veli¢in a parametrov je uvedeny v [6] a [7]. V tomto ¢lanku ho
predstavime len velmi stru¢ne. Jedna sa o laboratorny model hydraulického systému dvoch
nadob, ktory sa nachadza v Laboratoriu mechatronickych systémov na Katedre kybernetiky a
umelej inteligencie. Kvapalina je privadzana do prvej nadoby zo zasobnika prostrednictvom
Cerpadla, ktoré je priamo ovladané frekvenciou frekvenéného menica f,(t), resp. riadiacim
napétim U(t) v rozsahu 0 — 10V. Kvapalina vytekajuca z prvej nadoby preteka hadickou do
druhej nadoby, z ktorej sa opdtovne vracia do zasobnika. Vysky hladin kvapaliny v oboch
nadobach hy(t) a h,(t) su merané kapacitnymi snima¢mi S,; a Sy, @ ich hodnoty sa pohybuji v
rozsahu 0 — 0,3m. Zo systémového hl'adiska mézeme tento systém znazornit’ pomocou Obr. 3,
kde qin1(t) a gino(t) st vstupné pritoky do nadob.

&ny Gim (1) hy(t)
U0 || Frekvencny | (0 "3 Prva nadoba > S, H—>
meni¢ J
Cerpadio L — hy(t)
Ginz(f) Ly»] Druha nadoba » S, H—>
Akcny ¢len Dve nadoby bez interakcie Snimage

Obr. 3 Systémovy pohl’ad na hydraulicky systém

Matematicko-fyzikalny opis hydraulického systému tvoria nelinearne diferencialne rovnice
dh(t) 1
hl() (k U (t) - S,./20n, (t) )

dhy(t) 1
dt() L (54RO -5..20%0)

kde S je prierez nadob, k; je konstanta ¢erpadla vyjadrujuca vztah medzi vstupnym napatim U(t)
a pritokom Qiny(t), g je gravitacné zrychlenie a Sy, Sy, st prierezy vystupnych ventilov nadob.

Na zaklade nelinearnych diferencialnych rovnic (16) sme zostavili simula¢ny model v podobe
funkcie jazyka Matlab, ktory predstavuje riadeny systém. Za referenény signal sme zvolili
skokovu funkciu s niekol’kymi Groviiami. Linearizaciou rovnic (16) pre jednotlivé pozadované
urovne (pracovné body), sme vytvorili mnoZinu linearnych modelov. Vypocet parametrov
riadiacich algoritmov, ¢i uz s vyuzitim vopred uréenych linedrnych modelov alebo na baze
experimentalnej identifikacie sme realizovali s hodnotami vahovych koeficientov a jednotlivych
horizontov funkcionalu (2), resp. (6): vahové koeficienty g = 1000; r = 0,01; s = 0; horizont
predikcie N, = 8 a5; riadiaci horizont N, = 2. Pri vypocte akéného zasahu algoritmom
prediktivneho riadenia sme uvazovali s vy$Sie uvedenymi obmedzeniami vstupov a vystupov
riadeného systému.

Na Obr. 4 su porovnané vysledky simula¢ného riadenia hydraulického systému pomocou
klasického GPC algoritmu s vysledkami ziskanymi pomocou oboch prezentovanych
adaptivnych algoritmov. Perioda vzorkovania bola Ty, = 2s, vV hornej Casti obrazka st vysledky,
kde N, = 8 vzoriek, v dolnej ¢asti pri N, = 5 vzoriek. Z Obr. 4 je vidiet’, Ze pri dostato¢ne dlhom
horizonte predikcie su vysledky pomocou klasického GPC algoritmu (navrhnutého z linearneho
modelu pre jeden reprezentativny pracovny bod) takmer identické s vysledkami pri pouzitom
adaptivnom algoritme na baze analytickej identifikacie (navrhnutého pre viacero prislusnych
pracovnych bodov). AvSak pouzitie klasického GPC algoritmu pri kratSom horizonte predikcie

(16)
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spdsobuje vel'ké prekmity riadenej veliCiny, kym adaptivne algoritmy (hoci tiez mierne kmitavo)
udrzuji  riadent veli¢inu v blizkosti referen¢nej hodnoty. Z porovnania analytického
a experimentalneho pristupu sa da usudzovat,, ze pouzitie experimentalnej identifikacie je mene;j
vyhodné. Avsak, ako uz bolo spomenuté, velkou vyhodou tohto pristupu je jeho pouzitenost
v pripadoch, kedy nie je mozné analyticky odvodit’ model riadeného systému a k dispozicii s
iba experimentalne namerané udaje reprezentujiuce dynamiku fyzikalneho systému.

Akcny zasah - napatie frekvencneho menica Riadena elicina - wska hladiny v 2.nadobe
10 B e N — 1 0.25
9 1 klasicky -
analyticka id. )
8 L experimentalna id. [T 0.2
; I [ y MO/
sil-| ’H a _ 015
= |ﬂ| =)
=, L2 VAl
& ! &
o | iy o
3 | |||[ ,f ﬁ referencna hodnota
2 0.05 klasicky L
ll analyticka id.
1 Ll ILII experimentalna id.
0 0 S —!
[0) 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
t(k) [s] t(k) [s]

Obr. 4 Vysledky simula¢ného riadenia nelinearneho hydraulického systému pomocou rozoberanych algoritmov

V. ZAVER

Ciel'om ¢lanku bolo prezentovat’ pristupy algoritmizacie adaptivneho prediktivneho riadenia a
porovnat’ ziskané vysledky s pouzitim klasického zovseobecneného prediktivneho riadenia.
Vzhladom na to, ze vSetky uvedené pristupy st zaloZené na aproximacii dynamiky riadené¢ho
systému linearnym modelom, ako d’alSiu moznost’ pri navrhu adaptivnych algoritmov vidime
pouzitiec metdéd umelej inteligencie, konkrétne pouzitie doprednych neurdnovych sieti
v prediktivnom riadeni nelinearnych systémov.
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