Analiza i synteza wybranego algorytmu sterowania predykcyjnego

Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie ideg regulacji predykcyjnej oraz realizacja uktadu uogdlnionego
sterowania predykcyjnego GPC. Dla zaproponowanego uktadu zostanie zbadany wptyw ograniczen sygnatu
sterujgcego oraz mozliwosé doboru rézinych wag wchodzacych w sktad funkcji celu. Sterowania z rodziny
predykcyjnych stosuje sie wszedzie tam, gdzie wystepowanie opdznien nie pozwoli na aplikacje innych
regulatorow, dlatego wtasnie rozpatrywany bedzie przypadek obiektu ze znacznym opdznieniem.

Idea regulacji predykcyjnej

Ogdlng zasade dziatania regulatoréow predykcyjnych mozna okresli¢ jako zadanie wykonywane w kazdej
iteracji algorytmu, w kazdej chwili k, wyznaczajgce wartosci sterowan od chwili k az do chwili k+N,-1 (N, jest
tutaj horyzontem sterowania). Wyznaczane s3g one na podstawie:

-dynamicznego modelu obiektu zaktadajgcego okreslony model zaktécen,
-pomiardw zmiennych wyjsciowych obiektu w chwilach biezgcej i przesztych,
-poprzednich wartosci sterowan,

-znanej lub zatozonej trajektorii wartosci zadanych wyjs¢ obiektu.

Sterowania wyznaczane sg w taki sposdb, aby zminimalizowac réznice pomiedzy predykowanym wyjsciem
obiektu y(k + N, — 1]k) a wartosciami zadanymi dla tego wyjscia r(k + i|k) na horyzoncie predykcji N
(i=1,2,..., N). Jedynie pierwsza wartos¢ z wyznaczonego ciggu optymalnych sterowan podawana jest na wejscie
obiektu u(k) = u(k|k), gdyz w chwili (k+1) cata procedura pomiaréw oraz predykcji jest powtarzana.
Stosowana jest wiec zasada przesuwanego horyzontu, nazywang czesto zasadg sterowania repetycyjnego.
Przykfad dziatania algorytmu predykcyjnego dla obiektu o jednym wejsciu i jednym wyjsciu zostat zobrazowany
narys. 1.

AV
yrzad

ey ==y

predykeja v(k+plk)
¥ zad

pomiar y(k)

Jel(io)

predykcja yv(k|k-1)
horyzont predykcji

=1k F+l k+2  k+3 k+N, k+Nczas

H Au(k+1|k)  sterowanie u(k+p|k)
==
._l_J Au(klk) = Au(k)
| horyzont sterowania
1k [ P k+N, ' k+N czas

Rys. 1: Zasada regulacji predykcyjnej [4]



Na Rys. 1 zilustrowano wielko$ci bedace podstawg dziatania algorytmu predykcyjnego. Na osi poziomej
zaznaczono dyskretne chwile czasowe, przy czym k jest chwilg aktualng, w ktérej podejmowane sg decyzje o
sterowaniu u(k) = u(k|k). Przewidywana trajektoria wyjscia y(k + p|k) zalezna jest zaréwno od poprzednich
jak i przysztych wartosci sterowan wyznaczanych w chwili k. Zaktada sie przy tym, iz horyzont sterowania moze
by¢ krétszy od horyzonty predykcji (N, < N).

Fakt wystepowania zaktécen uwzgledniono za pomoca d(k), ktéry to ukazuje réznice pomiedzy wartoscia
u(k), a wartoscig przewidziang w chwili (k-1), tj. d(k) = y(k) — y(k|k — 1). Aktualizacja decyzji wobec innej
wartosci y(k) oznacza obecnos¢ dyskretnego sprzezenia zwrotnego zastosowanego w uktadzie sterowania.

Minimalizacja funkcji kryterialnej okreslajgcej jako$ regulacji prowadzi, w oparciu o model obiektu
sterowania, do wyznaczenia wartosci sterowan w chwili biezgcej i nastepnych. Zasadniczym sktadnikiem takiej
funkcji kryterialnej, stworzonej dla regulacji predykcyjnej, jest koszt odchylei prognozowanej trajektorii wyjsc¢
od trajektorii zadanej. Typowym zachowaniem jest tez uwzglednienie kar za zmienno$¢ wyznaczanych wartosci
sterowan.

Majgc na uwadze powyzsze dwa sktadniki mozna zdefiniowac funkcje kryterialng jako:

J = E[E2,0r(t+ 1) = y(t + D)%) + gy T2 (Bu(t + i — 1)?] (1)

Algorytm predykcyjny uwzglednia takze ograniczenia amplitudy oraz przyrostu sygnatéw sterujgcych.
Waznym zagadnieniem podczas doboru ograniczen jest zapewnienie niepustosci zbioru rozwigzan
dopuszczalnych, tj. zapewnienie mozliwosci jednoczesnego spetnienia ograniczen i rownan wyjsé. Sytuacja ta
jednak nie powinna mieé¢ miejsca przy praktycznych implementacjach algorytmu poza kilkoma odosobnionymi
przypadkami [4].

Algorytm GPC — uogélnione sterowanie predykcyjne

Algorytm GPC okazat sie by¢ jednym z najpopularniejszych algorytméw predykcyjnych. Wykorzystuje on
model obiektu w postaci dyskretnego réwnania réznicowego opisujgcego relacje wejscie — wyjscie. Funkcja
kryterialna odnosi sie nie do trajektorii wartosci zadanych, ale do trajektorii referencyjnej okreslanej zaleznoscia:

rtk+plk)=y-r(k+p—1lk) + (1 —y)r(k +plk), p=1,..N, (2)
gdzie 0 <y < 1 jest wspotczynnikiem okreslajagcym z jaka predkoscia trajektoria referencyjna, startujgc z
aktualnie zmierzone wartosci, bedzie zbliza¢ sie do trajektorii wartosci zadanych. Wraz ze wzrostem wartosci y
zblizanie sie trajektorii referencyjnej do zadanej staje sie powolniejsze, przez co wymagania stawiane sygnatowi
sterujgcemu sg tagodniejsze.

W algorytmie GPC wykorzystuje sie model obiektu w postaci dyskretnego réwnania rdéznicowego. W
rozwazanym przypadku obiektu jednowymiarowego ma on postac:

AA(@™ Ny () = AB(q~ Du(t — 1) + C(q~HE), (3)

gdzie:
Al =1+ a;q7 " + aq *+.. . +a,,q ™4, (4)
B(q™") = bo + b1q™' + byq*+...+by,q "B, (5)

Cla™M)=14+cq "+ cq %+ +cp g7

Warto wspomnieé, ze A=1-q. Posiadajac tak opisang dynamike obiektu, mozna wyznaczy¢ réwnanie wyjscia



B@™ c@™

W raz z jego alternatywng forma

y(6) = 5 Du(e - d) +n(6) @

Teraz, poprzez wprowadzenie odpowiedniego rownania diofantycznego

MA@ E(@ ) +q ' Fi(g) =C(@™) (10)
z wielomianami
Ei(@ Y =1+eq +...+e;_1q7 " (11)
Fi(a™) = fo+ i~ '+ +fuaqg™™ (12)
otrzymujemy mozliwosé obliczenia predykcji zaktécen w nastepujgcej formie
. c@a™ Fi(a™h - .
n(t+i) = Lo E+d) = ST E@0) + B HEE + D) (13)

co pozwala, w oparciu o réwnanie (7), przewidywaé zachowanie wyjscia zgodnie z nastepujgcym wzorem

y(t+i)= Eq*; u(t+1—10)+n(t+i) (14)
Po podstawieniu rownania (13) do rownania (14) otrzymujemy nastepujgcg zaleznos¢
) Fi(a™) - .
y(e+D) = 20Pu(t + 1 - ) + 5 EZEO + E(a ™+ ) (15)

co po wykorzystaniu rownania modelu oraz réwnania (10) mozna zapisac jako

, i (@ YHB(q™? . — .
y(t+1) = S ye) + BLEED (e +i - 1) + By ™)E (e +) (16)

Biorgc pod uwage, ze w sktad rzeczywistej wartosci wyjscia w chwili przysztej wchodzg dwa cztony: wynikajacy z
dynamiki oraz wynikajgcy z zaktécen, mozna zapisac aproksymacje wyjscia w nastepujacej postaci

~ , i(@HB(q™?! .
PE+i) = C‘((q_l))y(t) %L\u(t +i—1) (17)

Na tym etapie wprowadzane jest drugie réwnanie diofantyczne, stuzgce do uzyskania tzw. macierzy dynamiki

uktadu. Macierze ta pozwala na przewidywanie odpowiedzi uktadu dla zadanych przyrostow sterowania.

Wspomniane réwnanie diofantyczne definiowane jest w nastepujacy sposdéb

Cla™MHG(@H+q'ri(q™") =E(gHB(q ™) (18)

gdzie:
ri(@™ =vo + 10 ... +¥max(mp-1,nc-1yq” MFME-LNC=1) (19)
Gi(q™") =go+ 919 +... +gi-1g7! (20)

Istotne jest tutaj zauwazenie, ze to réwnanie jest zadeklarowane dla réznych czaséw opdznienia i, przez co
nalezato bedzie rozwigza¢ je dla wszystkich czasdw opdzinienia az po horyzont predykcji. Wykorzystujac

rownanie (18) mozna teraz dokonad estymacji wyjscia zgodnie z ponizszymi wzorami



are o _ Fi@™ -1 . _ ri(@™) _

y+i)= @D y@) +Gi(qg H)Au(t+i—1) + @D Au(t —1) (21)
- N | . ri@™h _ Fi(a™)

Yt +i) =G (q H)Ault+i—-1)+ ) Au(t—1) + @5 y(t) (22)

Réwnanie (22) mozna podzieli¢ na dwie czesci. Pierwsza z nich demonstruje wptyw przysztych sterowan na
odpowiedz uktadu, druga z nich pokazuje wptyw prébek, ktére miaty juz miejsce. Powyzszy fakt mozna opisaé

wykorzystujgc zaleznosc
P+ =G (@ DAu(t+i—1)+ f(t+1Q) (23)

gdzie f(t + i) = y(t + i|t) jest wektorem wchodzacym w sktad swobodnej odpowiedzi predyktora, to jest
przewidywanej odpowiedzi obiektu przy statej wartosci sterowania, a powyzsza notacja oznacza, iz jest to
wartosc sygnatu wyjsciowego w chwili t+i wyliczona na podstawie danych dostepnych w chwili t.

Pt +1i) =G(q Hdu(t +i—1) +9(t +ilt) (24)

Wykorzystujgc rownanie diofantyczne (18) mozna dokonaé podstawienia skutkujgcego nastepujgcy zaleznoscia

yE+ilt) = (1= Cla NI +ilt) + Fi(aHy(©) + Mi(g~Hdu(t — 1) (25)

ktora z kolei prowadzi do ponownego rozdzielenia odpowiedzi swobodnej, tym razem jednak zapisanej juz w
postaci wektorowej, a wiec obejmujacej wszystkie prébki bedgce w horyzoncie predykcji. Réwnanie to mozna
zapisa¢ w nastepujacej formie

P+ =Glg Mt +i=1)+ A= Cq™NIE+I) +F(a Dy +Nlg Hdut -1 5

wraz z jego odpowiednikiem, analogicznym do réwnania (23):

3_7(t + i) = GAu(t) + f(t +1) (27)
Co wiecej, macierz G sktada sie z probek odpowiedzi impulsowej toru sterowania, a wiec ze wspotczynnikéw

wielomianu G;(q™1). Teraz, definiujac wektor kolejnych prébek wartosci referencyjnych
r+)=[r{+1D,rt+2),..,r{t+N))]

(28)
mozna sformutowadé minimalizowany wskaznik jakosci, przedstawiajacy sie w teraz w nastepujgcej formie
T
— 5 _5 T
J=(re+1D) -3¢ +1) (re+1) =9+ 1) + quu’ (©u) 29)
ktory prowadzi do uzyskania prawa sterowania w nastepujgcej postaci
—(cT -1T _
2u(t) = (676 +q, DG (r(t+ 1) — f(t + 1) 0)
podstawiajgc
— (cT -1T
K=(G"G+q,)'G (31)

oraz wiedzac ze na wejscie uktadu ma zostaé¢ podany tylko pierwszy z optymalnych wektoréw sterowania,
otrzymujemy

pu(t) =R, (r(t+ 1) - f(t+ 1) (32)

gdzie ostatnim brakujagcym do wyznaczenia elementem jest odpowiedZ swobodna ukfadu. Otrzymuje sie jg
poprzez przeksztatcenie réwnania (27) do nastepujgcej postaci



I(t + 1) — Gau(t) = f(t +1) 53

Ostatecznym wynikiem obliczen w uogdlnionym algorytmie sterowania predykcyjnego jest wyliczenie
optymalnego przyrostu sterowania, ktére zostanie podane na wejscie obiektu

pu(t) = R, (r(t +1) = 9(t + 1) — Gou()) ) a4

Tak wyznaczony uktad regulacji charakteryzuje sie odpornoscia na opdznienia, minimalnofazowosc,
niestabilnos¢ uktadu w torze otwartym, ograniczenia wartosci sterowan oraz ograniczenia przyrostu tych
wartosci. Przyktadowe wyznaczenie uogdlnionego regulatora predykcyjnego przedstawione jest w nastepnym

rozdziale instrukcji.

Przyktad numeryczny

Zostanie tutaj omowiona tablicowa procedura, pozwalajgca na wyprowadzenie algorytmu uogdlnionego
sterowania predykcyjnego dla przyktadowego obiektu liniowego. Niech taki obiekt bedzie opisany
wielomianami:

A(g7H)=1-18q71+09q7?
B(gH=1+05q"
C@hH=1

oraz przy zatozeniu parametrow N, = N,, = 3,q,, = 0.1.Zgodnie ze wzorami przedstawionymi w poprzednim
rozdziale instrukcji, pierwszym krokiem bedzie wyznaczenie predyktora wyjscia y(t + i) dla wszystkich chwil
czasowych pomiedzy i = 1laz do chwili i = N,. Dzigki temu uzyskamy wektor y(t + i), bedacy kluczowym

faktorem rozwigzania sterowania predykcyjnego.
1. Wyznaczenie §(t +i),i = 1

W celu wyznaczenia predyktora wyjscia w chwili (t + 1) wykorzystane zostanie rownanie diofantyczne (10)
rozpisywane w nastepujacy sposob

(1-q¢HA-18¢71+09¢7 ) +q (o + g™ + o7 =1
co po przeliczeniu daje nastepujgce réwnanie
foq '+ a7 + f2q7° = 2.8¢71 - 2.7q7* + 0.9¢7°
z czego mozna wywnioskowac, ze
E(qYH=1F(qg1)=28-279g"1+09q7?
Po rozpisaniu rownania diofantycznego (18) w podobny sposdb otrzymujemy nastepujgce rozwigzanie
go+v(@)=1+05q¢""
otrzymujg wielomiany réwnania diofantycznego réwne odpowiednio

G@ ) =go=1LN@")=y,=05



Ostatecznie, wykorzystujac réwnania (26) mozna zapisac
JE+1)=G(q Nt +i—1)+ 1 -C(@ NI +il) + Fi(g Dy®) + (@ Hout — 1)
y(+1) =Gi(gHau®) + Fi(q Hy® + ri(@Hou(t — 1)
$(t +1) = Au(t) + (2.8 — 2.7¢ + 0.9¢"2)y(t) + 0.54u(t — 1)
P(t + 1) = Au(t) + 2.8y(t) — 2.7y(t — 1) + 0.9y(t — 2) + 0.54u(t — 1)
$(t + 1) = Au(t) + 0.58u(t — 1) + 2.8y(t) — 2.7y(t — 1) + 0.9y(t — 2)

Ponownie mozna tu zaobserwowac, ze predykcja wyjscia dokonywana jest w oparciu o przeszte oraz aktualne

wartosci wyjscia oraz przyrostu sterowania.

2. Wyznaczenie y(t +i),i = 2

W celu wyznaczenia predyktora wyjscia w chwili (t + 2) wykorzystane zostanie réwnanie diofantyczne (10)
rozpisywane w nastepujgcy sposob

(1-g"H(1—-18¢71+09¢7 DA +eq D +q(fo+ fig ' + a2 =1

erq 1+ (fo—28e)q7 2+ (2.7e; + f1)q 3+ (f—09e)g* =28q 1 —2.7q7% + 0.9¢3

stad obliczy¢ mozna, ze
E,(qH)=1+28q L F,q ! =5.14-6.66q"1 + 2.52¢q7
Analogicznie do poprzednich obliczen, skorzystamy teraz z réwnania diofantycznego (18) otrzymujemy
Go+ 91947 +72977 = (1 +eq7H(A+05¢7)
czyli
9o+ (g1 —e)q™ "+ (o — 0.5e.)g> =1+0.5¢"
wiec
G,=1+33q L ,=y,=14

ostatecznie prowadzac do predyktora wyjscia

Y+ =Gi(g Dou(t+i—1)+ 1A - Clg NI +ilt) + F(@ DHy®) + (g~ HDou(t — 1)

It +2) = G Hdu(t + 1) + F(q7Hy(0) + N(q~Hdu(t — 1)
Y(t+2) = Au(t + 1) + 3.34u(t) + 5.14y(t) — 6.66y(t — 1) + 2.55y(t — 2) + 1.4Au(t — 1)

Pt +2) = du(t + 1) + 3.30u(t) + 1.40u(t — 1) + 5.14y(t) — 6.66y(t — 1) + 2.55y(t — 2)



3. Wyznaczenie y(t +i),i = 3

1-q¢HA-18¢714+09¢gH(A+eq +e,a7)+q3(fo+ gt + g™ =1

e1q '+ (e; — 2.8e1)q 2 + (fo + 2.7e; — 2.8e;)q 3 + (fi — 0.9e; + 2.7e;)q~* + (f, — 0.9e,)q >
=28q 1-27¢g7%+09qg73

rozwigzujgc uktad rdwnan wynikajgcy z powyzszego wzoru otrzymujemy
Es(g™Y) =1+28q 1 +5.14q72%,F;(q7Y) = 7.732 — 11.358q ™ + 4.626q ™2
Ponownie, jak w poprzednich przypadkach, wykorzystujemy teraz réwnanie diofantyczne (18) w celu uzyskania
Go+ 9107+ 92072 +7v0q7% = (1 +e1q7 ! +e2g72)(1 +0.5¢71)
czyli
9o +(9,—€)q " +(9, —0.5¢, —€,)q " +(, —0.5¢,)q ° =1+0.5q "
Ponownie, po rozwigzaniu powyzszego réwnania otrzymujemy odpowiednie wielomiany
G3(gH) =1+33q¢1+654q72,5(q™ ) =y, = 2.57
Pozwalajgc ostatecznie na wyliczenie predykcji wyjscia
Yt +0) =Glqg Ddu(t+i—1)+ (1 - ClaNIE+ilD) + F(g Dy + (g™ Hou(t — 1)
Pt +3) = G3(gHAu(t +2) + F3(q~Hy (1) + (g~ Hdu(t — 1)

y(t + 3) = Au(t + 2) + 3.34u(t + 1) + 6.544u(t) + 7.732y(t) — 11.358y(t — 1) + 4.626y(t — 2)
+ 2.57Au(t — 1)

§(t +3) = Au(t + 2) + 3.30u(t + 1) + 6.544u(t) + 2.57Au(t — 1) + 7.732y(t) — 11.358y(t — 1)
+4.626y(t — 2)

4. Nastepnym etapem jest wyznaczenie przyrostéw sterowan w oparciu o prawo uogdlnionej regulacji
predykcyjnej. Wykorzystujgc wyznaczone w poprzednich punktach predyktory nalezy zapisa¢ cato$¢ w postaci
wektorowej, tak jak zostato to przedstawione w rownaniu (27). W tym celu nalezy zapisa¢ ponizsze rdwnania

Pt + 1) = Au(t) + 2.8y(t) — 2.7y(t — 1) + 0.9y(t — 2) + 0.54u(t — 1)
P(t+2) = du(t + 1) + 3.30u(t) + 5.14y(t) — 6.66y(t — 1) + 2.55y(t — 2) + L44u(t — 1)

y(t +3) = Au(t + 2) + 3.34u(t + 1) + 6.544u(t) + 7.732y(t) — 11.358y(t — 1) + 4.626y(t — 2)
+ 2.57Au(t — 1)



y(t+1) 1 0 0] du®
yt+2)[=]33 1 of|dut+1)
pt+3)| l654 3.3 1l|au(t+2)

28y(t) —2.7y(t — 1) + 0.9y(t — 2) + 0.54u(t — 1)
+ 5.14y(t) — 6.66y(t — 1) + 2.55y(t — 2) + 1.44u(t — 1)
7.732y(t) —11.358y(t — 1) + 4.626y(t — 2) + 2.57Au(t — 1)

Z powyzszego rownania mozemy wyznaczy¢ macierz Gktéra bedzie kluczowa w wyznaczaniu sterowan
1 0 0
G=]33 1 0
654 33 1
Teraz, korzystajac juz bezposrednio z réwnania Au(t) = (GTG + ¢, 1)"1GT (f(t +1)—f(t+ 1)) otrzymujemy
Au(t)
[ 0.3802 0.2974 —0.0611]

—-0.9572 -0.2074 0.2974
0..6112 -0.9572 0.3802

r(t +2) — (5.14y(t) — 6.66y(t — 1) + 2.55y(t — 2) + 1.44u(t — 1))
r(t +3) — (7.732y(t) — 11.358y(t — 1) + 4.626y(t — 2) + 2.57Au(t — 1))

r(t+1) — (2.8y(t) — 2.7y(t — 1) + 0.9y(t — 2) + 0.54u(t — 1)) ]

Po wymnozeniu tych macierzy otrzymujemy ostatecznie wektor odpowiednich sterowan

Au(t)
0.3802r(t + 1) + 0.29747(t + 2) — 0.06117(t + 3) — 2.1208y(t) + 2.3133y(t — 1) — 0.8090y(t — 2) — 0.4494Au(t — 1)
= [—0.9572r(t + 1) — 0.27047(t + 2) + 0.2974r(t + 3) + 1.7705y(t) — 1.0074y(t — 1) + 0.1671y(t — 2) + 0.09284u(t — 1)
0.6112r(t + 1) — 0.9572r(t + 2) + 0.3802r(t + 3) + 0.2689y(t) — 0.4064y(t — 1) + 0.1033y(t — 2) + 0.05744u(t — 1)

z ktérego na obiekt podawane jest tylko pierwsze z obliczonych optymalnych (w mysl zatozonego wskaznika
jakosci) wartosci sterowan.

Nastepnym etapem <¢wiczenia jest zaimplementowanie przeprowadzonych obliczen do srodowiska
Matlab/Simulink. Pozwoli to na opracowanie procedury umozliwiajgcej opracowanie sterowania predykcyjnego
dla catej klasy obiektéw oraz na zbadanie wptywu réznych parametréw na zachowanie uktadu dziatajgcego w
zamknietej petli regulacji.



Cwiczenie laboratoryjne
Czynnosci wstepne

1. Uruchomié¢ srodowisko Matlab/Simulink. Stworzy¢ nowy skrypt w formie m-pliku, wyczysci¢ przestrzen
roboczg oraz zamkng¢ niepotrzebne okna (clear all, close all).

2. Zadeklarowaé zmienng Ts=0.5, odpowiedzialng za czas préobkowania symulowanego ukfadu.

3. Zadeklarowac¢ zmienng symboliczng q, ktéra po podniesieniu do potegi -1 bedzie réwnoznaczna operatorowi
1
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4. Utworzy¢ wielomiany wystepujgce w opisie obiektu, wykorzystaé w tym celu stworzony operator q.
Wyznaczenie y(t +i),i =1

5. Zadeklarowac zmienne symboliczne e1,f0,f1,f2

6. Utworzy¢ wielomiany e oraz f zgodnie z réwnaniami (11) i (12). Wykorzystaé¢ utworzone przed chwilg
parametry symboliczne.

7. Zadeklarowac zmienng eql, odzwierciedlajgce rownanie (10) przeksztatcone do takiej postaci, aby po lewej
stronie pozostato 0.

8. Przeksztatci¢ réwnanie eql do takiej postaci, aby dato sie wyodrebni¢ wspdtczynniki stojace przy kolejnych
potegach operatora q. W tym celu nalezy wykorzysta¢ polecen collect oraz expand. Nastepnie wymnozy¢
réwnanie przez operator g (wymaga tego jedna z operacji). Nastepnie uzyé polecer simplify, collect oraz coeffs.

9. Obliczy¢ rozwigzanie réwnania diofantycznego (10) wykorzystujgc polecenie solve. Wynik przypisa¢ z
powrotem do zmiennej eql.

10. Wykorzystujac sktadnie eql.f0 wyodrebni¢ poszczegdlne sktadowe otrzymanego rozwigzania oraz
przekonwertowac je do liczby zmiennoprzecinkowej (uzy¢ polecenia double). Wspdtczynniki wielomianu F
zapisa¢ w postaci macierzy F(1,:)=[f0 f1 f2]. Wielomian e zapisa¢ w formie umozliwiajacej uzycie go w
nastepnych punktach.

11. Zadeklarowaé zmienne symboliczne konieczne do stworzenia wielomiandw g oraz r.

12. Zadeklarowac¢ zmienng eq2, odzwierciedlajgcg réwnanie (18) przeksztatcone do takiej postaci, aby po prawej
stronie znajdowato sie tylko O.

13. Obliczy¢ rozwigzanie rdwnania diofantycznego podobnie do procedury przedstawionej w punkcie 8, z tym
zastrzezeniem, ze tutaj wymagane bedzie wymnozenie przez operator g.

14. Wspotczynniki wielomianu R oraz G zapisa¢ w postaci macierzowej, tj. wykorzystujgc sktadnie podobng do
tej z punktu 10 - G(1,:)=[g0 0 O]

Po wykonaniu tego punktu zostang uzyskane pierwsze wiersze macierzy F G oraz R. Bedg one potrzebne przy
syntezie catosci uktadu sterowania.



Wyznaczenie y(t +i),i = 2
15. Wyczysci¢ wartosci zmiennych symbolicznych deklarowanych w punkcie 5.

16. Zadeklarowaé¢ zmienne symboliczne potrzebne do rozwigzania réwnania diofantycznego (10). W tym
przypadku nalezy pamietac o uwzglednieniu dodatkowych parametréw f2 oraz el.

17. Podobnie jak wczesniej, uzyska¢ rozwigzanie réwnania diofantycznego. Tym razem rdéwnanie nalezy
wymnozy¢ przez operator g*.

18. Parametry wielomianu f zapisa¢ jako drugi wiersz macierzy F - F(2,:), a wielomian e zapisa¢ w formie jawnej
(dokona¢ ponownej deklaracji wielomianu e, teraz juz ze znanym wspotczynnikiem el.

19. Rozwigza¢ drugie réwnanie diofantyczne. W tym celu zadeklarowa¢ brakujgce zmienne symboliczne a
nastepnie wymnozyé cate rdwnanie przez operator g2. Uzyskane wspdtczynniki wielomianéw g oraz r zapisac
odpowiednio jako drugie wiersze macierzy G oraz R (G(2,:)=[g1 g0 0])

Wyznaczenie y(t + i),i = 3

16. Zresetowac wartosci zmiennych symbolicznych deklarowanych w poprzednich punktach, utworzy¢ brakujgce
zmienne e2 g2.

17. Przeprowadzi¢ ponownie wszystkie wymagane obliczenia. Tym razem pierwsze réwnanie nalezy wymnozy¢
przez q°a drugie przez g°.

18. Uzyskane wyniki zapisaé jako trzecie kolumny macierzy F, G oraz R.
19. Zadeklarowa¢ zmienng q,=0.1, tak jak ma to miejsce w przyktadzie numerycznym.

20. Zgodnie ze wzorem (31) obliczy¢ macierz K. Sprawdzi¢, czy uzyskane wartosci zgadzaja sie z tymi podanymi w
przyktadzie numerycznym.

21. Sprawdzi¢ zawartos¢ macierzy K. Jezeli wszystko zostato poprawnie wykonane, macierz K powinna by¢ taka

2.8 —-2.7 0.9
jak pokazano w przyktadzie numerycznym. Macierz F powinna by¢ réwna F = | 5.14 —6.66 252 |,a
7.732 —11.358 4.626
0.5
macierzR = | 1.4 ]
2.57

Realizacja uktadu w srodowisku Simulink

22. Zgodnie z réwnaniem (7) zrealizowa¢ model obiektu. Wielomiany opisujgce obiekt powinny by¢ takie same
jak te wykorzystane w przyktadzie numerycznym. Catos¢ zapisaé jako subsystem, pozwalajgc jednoczesnie na
wprowadzenie sygnatu sterujgcego i zaktécajgcego oraz wyprowadzenie sygnatu wyjsciowego.
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Rys. 2 Model obiektu wykorzystanego w ¢wiczeniu

23. Zrealizowac czton zadajgcy wartos¢ zadang. Z przyktadu numerycznego mozna wyczytaé, ze do realizacji
sterowania predykcyjnego bedg potrzebne wartosci zadane dla trzech chwil czasowych, odpowiednio (t+1),
(t+2), (t+3), przy czym nalezy zachowad przyczynowosé miedzy kolejnymi wartosciami zadanymi.

Rys. 3. Modut zadajacy wartos¢ referencyjng

24. Wiedzac, ze wynikiem dziatania omawianego prawa sterowania jest optymalny przyrost sterowania,
zrealizowaé¢ modut na ktérego wejscie podawany jest przyrost sterowania, a na wyjsciu pojawia sie wartos¢
sterowania. Wyjscie tego modutu podtgczy¢ do wejscia obiektu.

|

Rys. 4. Modut obliczajgcy wartos¢ sterowania w oparciu o jego przyrost

25. Zrealizowaé uktad sterowania zgodnie ze wzorem (30). We wszystkich mozliwych miejscach upewnic sie, ze
zostat wpisany czas prébkowania Ts, zadeklarowany predzej w skrypcie.

26. Ze zbioru trzech optymalnych przyrostow sterowan wyodrebni¢ wektor odpowiadajgcy aktualnym
przyrostom, i to ten wektor przesta¢ na wejscie uktadu obliczajgcego wartos¢ sterowania w oparciu o jego
przyrost.



Rys. 5. Przyktadowa realizacja uktadu uogélnionego sterowania predykcyjnego

27. Jako wartos¢ referencyjng podaé przebieg impulsowy o wspdtczynniku wypetnienia rownym 50% i okresie
rownym 20s. Doda¢ blok wprowadzajgcy zaktdcenia do uktadu regulacji. Jako moc szumu wpisa¢ 0.0001, a jako
ziarno generatora liczb losowych wpisa¢ numer indeksu.

28. Umozliwi¢ obserwacje zaleznosci pomiedzy wartoscig zadang a wartoscig uzyskang na wyjsciu obiektu.

29. Utworzy¢ modut umozliwiajacy zliczenie sumy kwadratu uchybu regulacji. Przeprowadzi¢ badanie dla
réznych wartosci wspoétczynnika g,>0. Dla 3 znaczaco réznych wartosci zaobserwowac przebiegi uktadu regulacji
oraz wartosc¢ uzyskanego btedu. Uzyskane przebiegi zamiesci¢ w sprawozdaniu wraz z wnioskami.



