Moderní teorie řízení

Úloha č. 7 – Prediktivní regulátor

David Markovič, Pavel Jisl

Uživatelské jméno skupiny: markovd

Zadání:

Zvolte libovolnou spojitou soustavu a navrhněte pro ni MPC regulátor. Jaký je rozdíl při regulaci, je-li reference známá na dobu predikce (dopředu), nebo pokud referenci odhadujeme jako konstantní hodnotu?

Diskutujte frekvenční vlastnosti regulační smyčky v závislosti na době predikce Tp a váhové matici Q.

Diskutujte frekvenční vlastnosti regulační smyčky, navrhnete-li MPC regulátor pro u(k), (u(k), nebo použijete-li redukci stupňů volnosti řídící veličiny.

Odsimulujte regulační obvod při respektování omezení na vstup i výstup soustavy.

Diskutujte vliv periody vzorkování Ts na kvalitu regulace.

Všechny výsledky simulujte.

Úvod

Prediktivní regulátor má pro diskrétní model SISO soustavy tvar
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a hledáme řídící posloupnost u(k) na horizontu predikce délky Tp minimalizující kritérium
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kde q(k) a r(k) jsou váhy regulační odchylky respektive řídící veličiny a ref(k) je referenční signál.

Predikci výstupu lze zapsat v maticové formě jako
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 a reference je 
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. Po dosazení do vzorce kritéria dostáváme vzorec pro výpočet kritéria v následující podobě: 
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Analytický tvar prediktivního regulátoru

Roznásobením předchozího vzorce dostáváme výraz 
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ze kterého můžeme odvodit výraz pro optimální posloupnost řízení u* na horizontu predikce Tp, který lze zapsat ve tvaru 
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, kde matice 
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. Protože pro klouzavý horizont potřebujeme vypočítat pouze první hodnotu z vektoru u*, můžeme prediktivní regulátor vyjádřit v analytickém tvaru 
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, kde f1 je první řádek matice F a g1,j jsou prvky prvního řádku matice G.

Prediktivní regulátor s omezením

Prediktivní regulátor s omezením je numerický výpočet, který v každém kroku počítá řídící posloupnost na horizontu predikce s danými omezeními. Pro tento výpočet se používá funkce programu Matlab qp.m.

Řešení

Zvolil jsem si soustavu 
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, kterou jsem diskretizoval s periodou vzorkování Ts=0,1s. Jako referenci jsem zvolil posloupnost délky N=300, kde prvních 100 prvků je nulových a ostatní jsou v jedničce (tj. jednotkový skok v čase T=100).

Analytický prediktivní regulátor

Následující grafy zobrazují navržený analytický prediktivní regulátor s různými dobami predikce. 
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Pro porovnání jsou zde následující grafy. V těch je vidět vliv změny matice Q na vlastnosti regulátoru.
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Prediktivní regulátor s omezením 

Následující grafy zobrazují vliv omezení vstupní veličiny při výpočtu pomocí kvadratického programování. Výpočet byl proveden pro dobu predikce Tp=50 a matici Q=1000*ones(Tp).
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Prediktivní regulátor s omezením a referencí známou dopředu

Následující grafy zobrazují vliv reference, pokud ji prediktivní regulátor zná předem. 
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Analytický regulátor s redukcí stupňů volnosti

Následující graf zobrazuje chování prediktivního regulátoru, pokud jsme využili při jeho návrhu metodu redukce stupňů volnosti a to tak, že se řízení mění jen v okamžicích nTs a na konci horizontu je řízení konstantní. Pro tuto metodu bylo nutno změnit matici S následujícím způsobem:
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Vliv doby vzorkování Ts na kvalitu regulace

Následující graf zobrazuje vliv volby vzorkovací frekvence na kvalitu regulace. Zvolil jsem vzorkovací frekvence 0,15s, 0,1s a 0,05s. 
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Závěr a zhodnocení

Navrhli jsme prediktivní regulátor několika metodami. Analytickým výpočtem, pomocí kvadratického programování s omezením a pro konstantní referenci a referenci známou po dobu predikce Tp předem.

Analytický prediktivní regulátor

Doba predikce má vliv na stabilitu uzavřené regulační smyčky a také na dobu ustalování přechodového děje. Vliv doby predikce na frekvenční charakteristiku se v námi zvolených časech doby predikce téměř neprojevuje, neboť charakteristiky jsou téměř shodné.

Matice Q váží regulační odchylku prediktivního regulátoru a proto její velikost má vliv na rychlost regulace. V obrázku v příslušné sekci je zřejmé, že čím větší matice Q, tím se námi zvolený systém rychleji ustaluje. Z Bodeho diagramu je dále zřejmé, že matice Q má vliv na šířku přenosového pásma soustavy s regulátorem.

Vliv doby vzorkování Ts na prediktivní regulátor jsou zřejmé z grafů. Z nich lze usoudit, že zmenšující se doba vzorkování má vliv na délku ustálení. Čím je doba vzorkování menší, tím je doba ustálení vyšší.

Vliv známé nebo konstantní reference

Při návrhu regulátoru, který zná referenci po dobu predikce Tp, lze využít této znalosti k návrhu takovému, že regulátor může provést regulační zásah ještě dříve, než se reference změní, což umožňuje přesnější sledování referenčního signálu. Z předchozí sekce, kdy je reference známa pouze ve chvíli výpočtu, nelze toto zajistit a regulace pak začíná až ve chvíli změny reference.

Redukce stupňů volnosti

Pokud snížíme stupně volnosti řídící veličiny, pak dochází ke změně veličiny pouze v okamžicích nTs. To je užitečné, pokud můžeme regulovat soustavu pouze v pevně daných okamžicích, ale jak je z grafu zřejmé, doba regulace se prodlouží. Z Bodeho charakteristik je dále zřejmé, že se zároveň sníží šířka frekvenčního pásma soustavy.
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