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1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest:

- Zapoznanie si¢ Z mozliwo$ciami wykorzystania regulatoréw predykcyjnych w napedzie
pradu statego.

- Ocena wptywu dtugosci horyzontu predykcji wyjs¢ na wtasciwosci dynamiczne napedu.

- Porownanie dziatania regulatora predykcyjnego z kaskadowg strukturg regulacji
potozenia napedu pradu statego.

2. Zakres ¢wiczenia

- Budowa modelu dla predykcyjnego regulatora potozenia.

- Budowa funkgcji celu przy sterowaniu predkoscia i potozeniem.
- Badania symulacyjne.

- Badania eksperymentalne.
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1. ZASADA REGULACJI PREDYKCYJNEJ

Zasada dziatania dyskretnych algorytméw predykcyjnych [4],[6] polega na minimalizacji roznicy
pomigdzy wartosciami wielkosci regulowanych y(k+p|k) predyktowanych (przewidywanymi) w chwili k na
przyszta chwilg k+p (przyszte wartosci wyj$¢ k+p sa wyznaczane z modelu, na podstawie wartosci z chwili
k), a warto$ciami zadanymi dla tych chwil y**(k+p|k) na horyzoncie predykcji N (p=1,2....,N). Opisywana
minimalizacja r6znicy jest rozumiana w sensie minimalizacji okre$lonej funkcji kryterialnej. W kolejnym
okresie probkowania (chwila k+1) nastgpuje ponowny pomiar sygnatow wyjsciowych obiektu i caty proces
jest powtarzany z takim samym horyzontem predykcji N. Przedstawiona powyzej zasada sterowania
predykcyjnego jest wice sterowaniem repetycyjnym. W opisywanym algorytmie zaktada si¢ rowniez, iz po
uptywie horyzontu sterowania N, (N,<N) przyrost sygnatu sterujagcego wynosi zero, co oznacza, ze
regulator predykcyjny posiada wlasciwosci catkujace. W przypadku zadania sterowania z ograniczeniami
regulacja predykcyjna prowadzi do rozwigzania problemu optymalizacji na biezaco.

Funkcja kryterialna ma najcze$ciej postac [6]:
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gdzie: y(k+p|k) jest wektorem wartosci zadanych o wymiarze n,=dim(y), y(k+plk) jest wektorem
warto$ci regulowanych o wymiarze ny=dim(y), 4-u(k+p|k) jest wektorem przyrostow sterowan o wymiarze
n=dim(y), Q(p)>0 jest macierza wagowa skladowych wektora uchybu y?!(k+p|k)-y(k+p|K)
przewidywanych na chwile k+p. Jest to najczeSciej macierz diagonalna, R(p)>0 jest macierza wagowsa
wektora przyrostow sterowan przewidywanych na chwil¢ k+p. Macierz ta okresla wartosci kary za
zmienno$¢ sterowan w stosunku do redukcji uchybdéw regulacji. W przypadku, gdy elementy macierzy
R(p) sa zerowe, regulator staje si¢ mato odporny na szumy pomiarowe. Przy zalozeniu wystepowania
ograniczen mozna zapisac¢ pelne zadanie optymalizacji [4],[5]:
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Algorytm sterowania predykcyjnego moze by¢ zaimplementowany na dwa sposoby. Sposéb tradycyjny
polega na rozwigzaniu problemu optymalizacji on-line dla danego stanu uktadu x(k) i przyjetej w
algorytmie dhlugosci horyzontu predykcji. Nalezy podkreslic, ze zwigkszenie dlugosci okresu
przewidywania umozliwia uzyskanie lepszych wlasciwosci dynamicznych obiektu, jednakze w znacznym
stopniu wptywa na komplikacj¢ algorytmu sterowania (zwigksza wymagany naklad obliczeniowy). W
praktyce bardzo czgsto przyjmuje si¢ stala warto$¢ sygnatu sterujagcego dla catego horyzontu predykcji. W
znacznym stopniu redukuje to zlozono$¢ obliczeniows calego algorytmu. Po wyznaczeniu optymalnej
warto$ci sygnatu sterujgcego w chwili k jest ona podawana na sterowany obiekt. Kolejnej chwili
obliczeniowej (k+1) cata procedura jest powtarzana od nowa uwzgledniajac aktualne wartosci wektora
stanu obiektu x(k+1) (mierzone badz estymowane). Opisana strategia sterowania wymaga zastosowania
szybkich uktadow mikroprocesorowych i dlatego jest stosowane w przypadku obiektow o relatywnie
duzych statych czasowych.

W drugim przypadku problem optymalizacji dla danej postaci funkcji celu (2) jest rozwigzany off-line
dla wszystkich kombinacji wektora stanu x eXs przy uzyciu programowania wieloparametrycznego (ang.
multiparametric programming) [7],[8]. Korzystajac z niego mozna wykaza¢, ze przestrzen X; moze by¢
podzielona na regiony w ktérych optymalizator jest wyrazony jako funkcja jawna dla danych wartosci
wektora X. Prawo sterowania moze by¢ traktowane jako odcinkami ciagte i wyrazone nastepujaco:



U(x)=K,x+g, VxeP ©)
gdzie P, sg wielo$ciennymi zbiorami zdefiniowanymi jako:
P ={xeR"|Hx<d} r=L.N, (4)

Algorytmy projektowania wielosciennych zbiorow i wyliczenia prawa sterowania sa opisane
szczegdtowo w [7],[8]. W najprostszym przypadku prawo sterownia moze by¢é wyliczane przez
przeszukiwanie po kolei wszystkich regionéw, az do znalezienia regionu aktywnego i Kkolejno
| zaimplementowania prawa sterownia zgodnie z (4). Nalezy zaznaczy¢, ze w literaturze mozne znalez¢
bardziej efektywne algorytmy generacji biezacej wartosci prawa sterowania. Zastgpienie optymalizacji
wykonywanej on-line wersja off-line umozliwia praktyczng realizacj¢ sterowania predykcyjnego do
uktadéw o matych statych czasowych takich jak napedy elektryczne.

2. MODEL NAPEDU

W przypadku przewazajacej czgsci napedow przyjmuje si¢ liniowy model matematyczny czesci
mechanicznej. Jednak w przypadku precyzyjnych zastosowan nalezy uwzgledni¢ zjawiska zwigzane z
tarciem [3], [5]. Model uwzgledniajacy tarcie mozna opisa¢ ponizszymi rownaniami:
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gdzie: T, — stata elektromagnetyczna, k; — wspotczynnik wzmocnienia twornika, y, -strumien wzbudzenia,
Tm — stala mechaniczna, iy — prad twornika, w — predko$¢ napedu, a — potozenie watu, m_ — moment
obciazenia, T,, — mechaniczna stata czasowa (T,,=0.406s), T, — stata pozycjonowania.

Model (5) mozna zapisa¢ w formie roéwnan stanu:
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W kolejnym kroku model nalezy rozszerzy¢ o dwie dodatkowe zmienne stanu: moment obcigzenia i
zadane potozenie. Dynamika tych zmiennych stanu jest nieznana:
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Po wprowadzeniu zmian model przyjmie postac:
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Zapiszmy ogodlny liniowy model stanowy:
{x(k +1)= Ax(k)+Bu(k) (10)
y(k)=Cxlk)

gdzie: x jest wektorem stanu o wymiarze n, natomiast y jest wektorem wyjs¢ regulowanych dostgpnych
pomiarowo 0 wymiarze n,. Na podstawie wzoru (4.4), zaktadajac pomiar petnego wektora stanu oraz brak
zaklocen mozna wyprowadzi¢ zalezno$¢ na przewidywang wartos¢ wyjs¢ [4],[10]. Oznaczmy jak
poprzednio przez x(k+p|k) stan przewidywany w chwili k na chwile k+p horyzontu predykcji i postepujac
rekurencyjnie dostajemy:

x(k +1]k)=Ax(k)+Bu(k | k)= Ax(k)+ B(Au(k | k)+u(k —1))

x(k +2|k)=Ax(k +1]k)+B(Au(k +1| k)+ Au(k | k)+u(k —1)) =
A?x(k +1|k)+ AB(Au(k | k)+u(k —1))+ B(Au(k +1| k) + Au(k | k)+u(k 1)) =
A%x(k)+ (A +1)BAu(k | k)+BAu(k +1|k)+(A+1)BAu(k 1)
x(k+ N, [k)=Ax(k + N, —1|k)+ B(Au(.k+Nu—1|k)+~--+Au(k|k)+u(k—1))=
ANix(k)+<ANi’1+~-~+A+I)BAu(k|k)+(AN"2+-~~+A+I)BAu(k +1]k)+
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Zdefiniujmy wektory: X i U nastepujaco:

x(k +N, | k) Au(k | k)
X(k)= : , Uk)= :
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Uzyskane wcze$niej zalezno$ci mozna przedstawi¢ w formie macierzowej, dla p=Nj, ...,N
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Stosujac zapis rownania (10) do rownania (11) otrzymujemy:
X (k)= Ax(k )+ Bu(k —1) + PAu(k ) (12)

Aby uzyska¢ mozliwo$¢ wyznaczenia zaleznosCi opisujacej trajektori¢ przewidywanych wyj$¢ potrzebna
jest definicja macierzy wyjs¢ C o wymiarze:(N — N, +1)n, x(N =N, +1)n, :

0 - 0
- l0Cc -0
C=. . . .

00 - C

Na tej podstawie mozna sformutowaé zalezno$¢ na YP"*(K):
Y *® (k) = CX (k) = |CAx(k)+ CBu(k —1)|+ CPAU(K) = Y°(k)+ AV (k) (13)

gdzie AY jest sktadowa wymuszona odpowiedzi, natomiast Y° jest sktadowa swobodna zalezna od
poprzednich sterowan.

3. Struktura sterowania

Na rys. 1. przedstawiono strukture¢ sterowania rozpatrywanego nape¢du. Regulator predykcyjny jest
nadrzednym regulatorem wystawiajagcym sygnal zadanego napigcia twornika. Do tego celu wykorzystuje
informacje o zmiennych stanu napedu.

m—————

. ly Czesé I, — g
Predykcyjny elektromagnetyczna Czesc
Regulator Potozenia mechaniczna ()
napedu m —>
1| iy napedu
Taref m_ (04 a)Tltl

|_ Obserwator

| momentu |
obcigzenia |——

L =——— ___ _

Rys.1. Struktura sterowania.



Regulator predykcyjny minimalizuje wyjScie postaci:

y=a" —a (14)
Przy zachowaniu ograniczen:

-0 <, <™ (15a)

-o™ << o™ (16b)
Jako podstawowe parametry ograniczeh mozna przyjaé iy =3, o =1.

Jako prosty estymator momentu obcigzenia mozna wykorzysta¢ przeksztatcone rownanie ruchu:

nga)zme—mL:mLzme—Tmia) a7
dt dt

Ze wzgledu na zaszumienie sygnatu predkosci nalezy wprowadzi¢ filtracje sygnatéw, co zmniejszy ich
oddzialywanie, wprowadzajac op6znienie. Symulator przyjmie postac:
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(18)

gdzie: Tq — stata filtru dobrana jako kompromis pomiegdzy filtracjg szumu a opuxnieniem w estymacji
momentu obcigzenia.

4. Budowa regulatora z wykorzystaniem toolbox’u MPT
Toolbox mozna pobra¢ ze strony: http://control.ee.ethz.ch/~mpt/

%% parametry modelu

Tm = 0.203; % stata mechaniczna

Ta = 1; % stata pozycjonowania

Te=0.00994; % stata elektromagnetyczna

Kt=8.6759; % wzmocnienie twornika

fi=1.0; % znamionowy strumien wzbudzenia

Ts = 0.5e-3; % okres prébkowanai regulatora (czas dyskretyzacji modelu)

Tss=le-5; % czas dyskretyzacji modelu symulacyjnego

%% Budowa modelu dla regulatora predykcyjnego

A = [-1/Te -Kt*fi/Te 0 0 0;
£fi/Tm 0 0 -1/Tm 0;

0 1/Ta 0 0 0;
0 0 0 0 0;
0 0 0 0 0]

B = [1*Kt/Te 0 0 0 01';

D= [0]"';

C =[0 O -1 0 11;

nym = size(C,1);

model cont = ss(A,B,C,D);
[nx,nu] = size(model cont.B);



%% —— EXPLICIT MPC DESIGN & COMPUTATION —————-—————————— oo
% System structure

sysStruct = mpt sys(model cont,Ts); % dyskretyzacja modelu
sysStruct.umax = 1.3; % ograniczenie sygnaiu sterujacego od gobry
sysStruct.umin = -1.3; % ograniczenie sygnaiu sterujacego od doiu

w max =1; % ograniczenie predkosci

o)

ia max=3; % ograniczenie pradu twornika

sysStruct.xmax = [ia max;w max;Inf;Inf;Inf]; % budowa wektordw ograniczen od
géry

sysStruct.xmin = -[ia max;w max;Inf;Inf;Inf]; % budowa wektordw ograniczen
dotu

db = [ia max;w max;1.2;1.1;1.1];% definicja multipowierzchni ograniczajacej

przestrzen rozwazan
sysStruct.Pbnd = polytope([eye(5);-eye(5)],[db;db])% definicja
multipowierzchni
ograniczajace] przestrzen

rozwazan
SM=110e-4; % podstawowa definicja poziomu niepewnosci modelu
db = [SM 0.5*SM 0.0001*SM 0.0001*SM 0.0001*sM]"' % i dla poszczegulnych

zmiennych stanu
sysStruct.noise = polytope([eye(5);-eye(5)], [db;db]) % wprowadzenie niepewnosci
do multipowierzchni

o)

% Problem structure

probStruct.Q = eye(nx); % macierz rdéznicujaca oddziatywanie zmiennych stanu

probStruct.Qy = [1.2] % macierz rdéznicujaca oddziatywanie minimalizowanych
wyJjse

probStruct.R = 0.6e-6; % macierz rdéznicujaca zmiennos$é sterowania

probStruct.N 5; % horyzont predykcji wyjsc¢

probStruct.Nc 2; % horyzont predykcji sterowan

probStruct.norm = 2; % kwadratowa funkcja celu

o)

explctrl = mpt control (sysStruct,probStruct); % obliczenie regulatora

Model w simulinku:
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