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Streszczenie: Zastosowanie algorytmdw regulacji predykeyjnej MPC do regulacji wielu proceséw
nieliniowych, o réznym stopniu trudnosci, czesto umozliwia osiggniecie bardzo dobrej jakosci regulacii.
Jest to mozliwe ze wzgledu na odpowiednie uwzglednienie w strukturze algorytmu informacji uzyskanych
z modelu procesu. Do formutowania zadania optymalizacji dla algorytméw regulacji predykcyjnej
najczesciej zaktadana jest stata trajektoria referencyjna dla catego horyzontu predykcji. W artykule
przedstawiono mozliwosci poprawy jakosci regulacji przez zastosowanie trajektorii referencyjnej
zmiennej na horyzoncie predykcji. Podczas pordwnywania jakosci regulacii z wykorzystaniem trajektorii
referencyjnych o réznej postaci, wzigto pod uwage dwie wielkosci. Pierwszg z nich jest czas narastania
wyjscia obiektu regulacji, a drugg — przeregulowanie. Badania prowadzono w uktadach regulacji dwdch
obiektéw: nieminimalnofazowego obiektu liniowego oraz nieliniowego reaktora polimeryzacji. Do regulacji
w przypadku pierwszego obiektu, zastosowano algorytm DMC, a w przypadku drugiego — algorytm
bazujgcy na modelu nieliniowym, z nieliniowg predykcja i linearyzacjg (NDMC-NPL). Przedstawione
wyniki dobrze ilustrujg mozliwosci wptywania, za pomocg trajektorii referencyjnych o réznych ksztattach,
na poprawe jakosci regulacji oferowanej przez algorytmy predykcyjne.

Stowa kluczowe: trajektoria referencyjna, requlacja predykeyjna, requlacja nieliniowa, obiekty nieliniowe, jakos¢ requladji

1. Wprowadzenie

Algorytmy regulacji predykeyjnej MPC (ang. Model Predictive
Control) sa algorytmami, ktére wykorzystuja model procesu do
predykcji jego zachowania w przysztosci. W przypadku silnie
nieliniowych obiektéow regulacji, z duzym opdznieniem, ogra-
niczonymi sterowaniami lub wyjéciami, zastosowanie algoryt-
méw MPC zwykle przynosi dobra jakosé regulacji, co wynika
z dostepu algorytméw do informacji o dynamice procesu. Algo-
rytmy regulacji predykcyjnej rowniez znaja trajektorie zadana
wartos$ci wyjsé regulowanych oraz maja mozliwosé¢ wprowadze-
nia trajektorii referencyjnej, ktora jest w stanie modyfikowaé
dziatanie algorytmu w celu poprawy jakosci regulacji. Pojecie
trajektorii referencyjnej pojawiato si¢ juz we wezesnych arty-
kulach dotyczacych regulacji predykcyjnej [10]. W niniejszym
artykule ta ostatnia cecha algorytméw regulacji predykcyjnej
bedzie poddana szerszym badaniom. Algorytmy rozwazane
w artykule to wersje analityczne, majace mniejsze, w poréw-
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naniu z algorytmami numerycznymi, mozliwoéci wplywania
na zachowanie ukladu regulacji. Stad wynika zainteresowanie
autoréw uzyciem mechanizmu trajektorii referencyjnej jako
dodatkowej mozliwosci strojenia takich algorytméw, rozsze-
rzajacej oferowane przez nie funkcjonalnoéci.

Zmnalezienie optymalnej trajektorii referencyjnej jest czestym
problemem w robotyce. W artykule [4] jest to znalezienie tra-
jektorii ruchu robota z punktu A do punktu B minimalizujacej
czas i wydatek energetyczny do wykonania przemieszczenia.
Do wyznaczenia trajektorii referencyjnej jest uzyte odpowied-
nio sformutowane zadanie optymalizacji z ograniczeniami. Ist-
nieja publikacje, w ktérych generacja trajektorii referencyjnej
dla robota jest wykonana na podstawie zdje¢ otrzymanych przy
pomocy kamery zainstalowanej na robocie [6] lub uporzadko-
wanej listy punktéw [9]. Rozwiazywane sa réwniez problemy
zwiazane 7z testowaniem utworzonego modelu robota przy wpro-
wadzeniu wygenerowanej trajektorii referencyjnej [7]. Mozliwosci
wykorzystania wspomnianego mechanizmu w ukladach auto-
matycznej regulacji liniowych obiektéw sa opisane w pracy [5].
Ponadto opisywana jest generacja trajektorii referencyjnej przez
rozwiazanie problemu znalezienia najkrdtszej Sciezki, stosujac
algorytm Dijkstry, ktéra pdzniej mozna zastosowaé w algoryt-
mach MPC [§].

Podczas badan przetestowano rézne typy trajektorii referen-
cyjnych. Eksperymenty przeprowadzono dla trajektorii o réznym
ksztalcie. W pierwszej kolejnosci zastosowano typowe trajektorie
o postaci inercyjnej, a nastepnie — trajektorie nietypowe, sko-
kowo zmienne, odpowiednio dobrane do kazdego z obiektow.
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Uzycie przedstawionych trajektorii ma za zadanie pokazanie
mozliwosci wplywania na cechy sygnatu wyjsciowego. Ekspe-
rymenty przeprowadzono dla obiektu liniowego oraz obiektu
nieliniowego (reaktora polimeryzacji).

W rozdziale 2 przedstawiono algorytmy regulacji predyk-
cyjnej DMC oraz algorytm typu DMC bazujacy na modelu
nieliniowym, z nieliniowa predykcja i linearyzacja (NDMC-
-NPL). W rozdziale 3 oméwiono pierwszy obiekt regulacji —
obiekt liniowy o trudnej dynamice oraz wyniki badan dzialania
ukladu regulacji z zaimplementowanymi zmiennymi trajekto-
riami referencyjnymi. W rozdziale 4 przedstawiono nieliniowy
obiekt regulacji (reaktor polimeryzacji) wraz z eksperymentami
z wykorzystaniem trajektorii referencyjnych o réznym ksztalcie,
jak w rozdziale 3. Artykul konczy podsumowanie otrzymanych
wynikéw i wnioski z eksperymentéw.

2. Algorytmy regulacji predykcyjnej

Algorytmy regulacji predykcyjnej w danej chwili k przewi-
duja zachowanie procesu na wiele chwil do przodu, liczbe tych
chwil nazywa si¢ horyzontem predykcji IV; natomiast ile zmian
sterowania moze nastapi¢ na tym horyzoncie okreélane jest
jako horyzont sterowania N . Algorytmy MPC wykorzystuja
do predykcji model obiektu regulacji, stad skréty nazw grup
tych algorytmoéw. Przyszte sterowania obliczane sa na podsta-
wie rozwiazywania zadania optymalizacji, czyli minimalizacji
nastepujacego wskaznika jakosci [1]:

N 9 N, -1 )
Hiiun{z (ylzifi\k - ylm\k) +4 2 Auxfmc} (1)

i=1 i=0

gdzie Au jest wektorem przyszlych (szukanych) przyrostéw
sterowania Au, i Yoy eSt przewidywana w biezacej chwili k
wartoscia wyjscia obiektu dla przyszlej chwili k+i, wyznaczana
na podstawie modelu obiektu regulacji, A > 0 jest wspdlezyn-
nikiem wazacym przyszle przyrosty sterowania, y,’:‘;fi‘k to ele-
menty trajektorii referencyjnej.

Dokonywana jest wigc minimalizacja sumy przysztych uchy-
boéw regulacji wyznaczonych na podstawie réznicy miedzy zato-
zona trajektoria referencyjna a trajektoria przewidywanych
wartosci wyjs¢ procesu, na horyzoncie predykcji, z uwzglednie-
niem kary za zmiany sygnatu sterujacego (drugi skladnik mini-
malizowanego wskaznika jakosci). Podczas badan sprawdzano
wplyw zmiennej trajektorii referencyjnej y™f na horyzoncie pre-
dykeji na jakosé regulacji. Trajektoria referencyjna bedzie zatem
wprowadzana do wskaznika jakosci jako nastepujacy wektor:

ref
y

ref
e Y,
y=1 2)

ref
Yy

Kryteria porownawcze, wedlug ktérych bedzie oceniana
jakos¢ regulacji, to przeregulowanie oraz czas narastania prze-
biegéw wielkosci regulowanych. Wielko$¢ przeregulowania jest
obliczana ze wzoru [11]:

y, = y(tm) — y(oo) -100% (3)
y(=)

gdzie: y(oo) — wartod¢ wyjscia w stanie ustalonym, ¢ — czas
wystapienia maksimum, czyli czas potrzebny, aby wyjscie osia-
gnelo pierwszy szczyt, y(t ) — maksymalna warto$é wyjscia.

m
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Przyjeto, ze czas narastania ¢ jest czasem potrzebnym, aby
wyjscie wzrosto od 0 do 100% swojej wartosci konicowej [12].

2.1. Algorytm regulacji DMC

Algorytm regulacji predykcyjnej DMC (ang. Dynamic Matriz
Control) po raz pierwszy zostal zastosowany w przemysle
petrochemicznym i tam odnidst najwigkszy sukces. Regula-
tor DMC uzywa liniowego modelu obiektu regulacji w postaci
rzednych odpowiedzi skokowej. Model ten opisany jest wiec
réwnaniem [1]:

D-1
y}:w = 231' CAu HSp g (4)

i=1

gdzie y)' — wyjscie modelu regulacji w chwili , s, — rzedne
odpowiedzi skokowej obiektu (i = 1, 2, .., D), D — horyzont
dynamiki obiektu, ktéry jest réwny liczbie okreséw prébkowania,
po uplywie ktérych mozna odpowiedz obiektu uznaé¢ za ustalona.

Przewidywane wartosci wyjscia obiektu sa obliczane ze wzoru [1]:

i D-1
Yevi = zsn AYR 2 8, AUy ¥y Ay +d (5)

n=1 n=i+l

gdzie d, =y, —y)" jest btedem typu DMC i uwzglednia niedo-
ktadno$¢ modelowania oraz dzialanie zakldcen niemierzalnych.

Przewidywane wartosci wyjscia mozna zapisa¢ w postaci
wektorowo-macierzowej [1]:

y=y"+M - Au (6)
gdzie M- Au — odpowiedZ wymuszona obiektu regulacji

zalezna od przyszlych przyrostéw sygnaltu sterujacego Au, M
jest macierza dynamiczna:

S, 0 0 0
5 5 0 0

M = (7)
Sy Sn- SN-N,+2  SN-N,+1

1y° to odpowiedZ swobodna, ktéra zawiera warto$ci wyjscia
obiektu otrzymane przy zalozeniu braku zmian sterowania
na horyzoncie predykcji, y — przewidywane wartosci wyjscia
obiektu na horyzoncie predykecji.

Odpowiedz swobodna obiektu mozna obliczyc ze wzoru [1]:

Y =y, + M Au” (8)
gdzie
S 75 83 7 5 Sp-1 T Sp-2 Sp T Spa
S, — 8 85, =8 ... Sp,—S§ Sp—S§
2~ 51 4+~ 5 D ~Sp2  Sp TSpa
P
M" = 9)
Sne1 T8 Sy TSy .o SpTS8py Sp T Spy

Au® — wektor przeszlych przyrostéow sterowania:

Au,_,

Au® = (10)
Auy_p,
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y, — N-elementowy wektor wyjscia:

Y

Y = (11)

Y

Analityczne rozwiazanie zadania optymalizacji (1) mozna
przedstawi¢ dla regulatora DMC nastepujaco [1]:

Au=(M"-M+2-1) -M"-(y —y°) (12)

gdzie: I — macierz jednostkowa.

W wyniku rozwiazania powyzszego zadania, otrzymany zosta-
nie wektor przyszlych zmian sterowania Au. Pierwszy element
tego wektora stuzy do wyznaczenia sterowania u,, nastgpnie
optymalizacja jest powtarzana w kolejnej chwili probkowania.
Uwzglednienie ograniczen w algorytmie analitycznym jest sto-
sunkowo proste ze wzgledu na mozliwos¢ wykorzystania mecha-
nizmu rzutowania sterowan na zbiér ograniczen, ktéry opiera sie
na nastepujacych regutach [1]:

dla przyrostéw sterowania:
—jesli Uy < U to Uy = Uy

min’
—jesi u, >u_, to Uy = Uy 5

K|k max’
oraz dla wartos$ci sterowania:
—Jesli U, + U < U to U hin U
7‘10811 uk*l + uk/k > umax’ to uk/k = umax n uk‘*l'

W zaprezentowany sposéb mozna tatwo zmodyfikowaé przy-
rosty sterowania generowane przez regulator predykcyjny.

2.2. Algorytm regulacji NDMC-NPL
W uktadzie regulacji nieliniowego reaktora polimeryzacji zasto-
sowano, bazujacy na modelu nieliniowym, algorytm typu DMC
z nieliniowa predykcja i linearyzacja (NDMC-NPL). Zasada
dzialania algorytmu jest podobna do algorytmu DMC z ta r6z-
nica, ze w kazdej iteracji dokonywana jest linearyzacja modelu
nieliniowego, stuzaca do otrzymania macierzy dynamicznej,
oraz wyznaczana jest odpowiedz swobodna obiektu na pod-
stawie modelu nieliniowego.

Macierz dynamiczna M* zmienia sie wiec w kazdej iteracji
algorytmu i jest otrzymywana ze wzoru:

k
s, 0 ... 0 0
. sost L 0 0
M" = (13)
Kok k k
Sy SN SN-N,+2  SN-N,+1

gdzie s} — rzedne odpowiedzi skokowej zlinearyzowanego w bie-
zacej chwili k obiektu.

Odpowiedz swobodna jest obliczana iteracyjnie w nastepu-
jacy sposob:

0 —
Yrr = g(ym Y15 o5 Yeonys Umgs Up,) ) +d,

0o _ 0
Yrsor = g(ykﬂ\kv Yer o5 Ypony+1> Upmrs1 uk—n,,+1) +d,

0 _ 0 0
Yrenpe = g(yI«JrN—l\IM Yeen—2k> =+ o> Ypny+n-10 Wpmren-1> ’U‘k—n,,+N—1) +d,

(14)

Robert Nebeluk, Piotr Marusak,

gdzie T jest opdéznieniem sygnalu sterujacego. Pierwszy ele-
ment trajektorii swobodnej jest wiec obliczany na podstawie
aktualnego pomiaru wyjscia y,, wartosci wyjscia i sterowania
w przeszlych chwilach prébkowania oraz bledu typu DMC.
Kolejne elementy sa wyznaczane podobnie z ta réznica, ze
zamiast wartosci wyjécia w przyszltych chwilach préobkowa-
nia (z horyzontu predykcji), wykorzystywane sa odpowiednie,
juz wyznaczone elementy trajektorii swobodnej z poprzednich
chwili z horyzontu predykcji.

Poszczegdlne kroki algorytmu mozna przedstawic¢ nastepujaco:

1. Inicjalizacja;

2. Linearyzacja modelu nieliniowego;

3. Wyznaczenie macierzy dynamicznej na podstawie modelu zli-
nearyzowanego;

4. Obliczenie odpowiedzi swobodnej na podstawie modelu nie-
liniowego;

5. Sformulowanie zadania optymalizacji kwadratowej (1) oraz
rozwiazanie go metoda analityczna, korzystajac ze wzoru:

(a0 e ] (o))
gdzie
yl?ﬂ\k
Y =

0
Yerne

6. Wyznaczenie nowego sterowania:

(15)

u, = U, +Auy,

3. Eksperymenty w uktadzie regulacji
obiektu nieminimalnofazowego

3.1. Opis obiektu

Model obiektu liniowego opisany jest nastepujaca transmitan-
cja operatorowa [2]:

—s+1 )
)= (16)
4s" +2s+1

Przez zastosowanie transformaty Z przy zalozonym okresie
prébkowania Tp = 1 s, otrzymano model obiektu o postaci:

G2) = ;0,084272 +0,277 e (17)
2= —1,414z + 0,6065
Na rys. 1 przedstawiono pozyskana odpowiedZ skokowa

obiektu regulacji, ktéra wykorzystano w algorytmie DMC.

Cechami charakterystycznymi obiektu regulacji jest opdznienie

T = 4 s, przejéciowe dazenie odpowiedzi w przeciwnym kierunku

do kierunku dazenia za wartoscia zadana spowodowane dodat-

nim zerem oraz oscylacyjny charakter odpowiedzi. Ze wzgledu
na te wlasciwosci obiekt jest stosunkowo trudny do regulacji
mimo braku nieliniowoéci. W przypadku realizacji uktadu regu-
lacji dla tego obiektu pomijany bedzie btad modelowania, zatem
jako obiekt regulowany bedzie przyjety model liniowy, ktéry
wyznaczony zostal z dyskretnej postaci transmitancji modelu
obiektu (17):
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y(k) = =0,0843u(k — 5) + 0,277u(k — 6) +

+1,4138y(k —1) — 0,6065y(k — 2) (18)

Odpowiedz skokowa
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Rys. 1. Odpowiedz skokowa obiektu liniowego
Fig. 1. Step response of the linear control plant

3.2. Badanie wptywu ksztattu trajektorii
referencyjnej na jakosc¢ regulaciji
Regulator DMC dla obiektu regulacji zostal zaimplementowany
w wersji analitycznej, przedstawionej w rozdz. 2.1. Przyjeto
nastgpujace parametry regulatora: N = 20, N = 10, 4 = 2.
Dobrane parametry regulatora umozliwily uzyskanie najkrot-
szego czasu ustalenia. Eksperymenty ze zmiana ksztaltu tra-
jektorii referencyjnej beda przeprowadzone dla skoku wartosci

zadanej y*! = 10.
Pierwsza rozwazana postaé trajektorii referencyjnej jest naste-
pujaca:
K
Ts+1

Gref (S) (19)

Jest to inercja I rzedu, gdzie K jest réowne réznicy miedzy
warto$cia zadang y*? a wartoScia poczatkowa wyjscia obiektu
1, natomiast bedzie prowadzona analiza zmiany jakosci regulacji
dla réznych wartoéci stalej czasowej T. W tabeli 1 zamieszczono
wyniki z tego badania.

Tab. 1. Poréwnanie jakosci regulacji dla réznych parametréw
trajektorii referencyjnej (19)

Tab. 1. Comparison of control quality for different parameters of reference
trajectory (19)

t;’;ﬁ: " v, [%] ¢ [s] Do
stala 3,3405 12 -
zmienna (19) 3,3404 12 T=01s
zmienna (19) 3,0482 12 T=05s
zmienna (19) 2,8201 12 T=06s
zmienna (19) 2,5083 13 T=0,7s
zmienna (19) 1,81 13 T=1s
zmienna (19) 0,0679 24 T=16s
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Czas narastania zwigkszal si¢ wraz ze wzrostem stalej czaso-
wej T, ale malala rowniez wielkos¢ przeregulowania. Najmniej-
sza wielko$¢ przeregulowania uzyskano dla najwiekszej stalej
czasowej réwnej T = 1,6 s. Zauwazmy, ze do pewnego stopnia
jest mozliwe zmniejszenie wielkosci przeregulowania przy braku
zmiany czasu narastania, co mozna obserwowa¢ do wartosci
statej czasowej T'= 0,6 s.

Nastepna rozwazana trajektoria to inercja II rzedu:

K

sl = T s )@ 1)

(20)

W tej trajektorii K réwniez jest réwne wartosci zadanej y*¢
oraz sy dwie state czasowe T, oraz T, ktére beda zmieniane
podczas badan. W tabeli 2 przedstawiono wyniki otrzymane
dla tego przypadku.

Badania dla tej trajektorii zaczeto od stalej czasowej T, =
0,6 s ze wzgledu na poprawe jakosci regulacji, ktéra miata miej-
sce przy omawianiu trajektorii (19). Zastosowanie T, = 0,1 s
zmniejszylo dodatkowo wielkos¢ przeregulowania w poréwnaniu

z zastosowaniem trajektorii (19). Czas narastania nie zmienil sie.

Tab. 2. Poréwnanie jakosci regulacji dla réznych parametréow
trajektorii referencyjnej (20)

Tab. 2. Comparison of control quality for different parameters of reference
trajectory (20)

t::j‘;i:i " y, [%] ¢, 1s] Parametry
stala 3,3405 12 -
zmienna (20) 2,7161 12 T, =06s, T,=01s
zmienna (20) 2,5640 13 T,=06s, T,=02s
zmienna (20) 2,3696 13 T,=07s, T,=0,1s
zmienna (20) 2,9752 12 T, =05s, T,=01s
zmienna (20) 2,8588 12 T, =05s T,=02s
zmienna (20) 2,6831 13 T, =05s, T,=03s

Nastepnie przeprowadzono eksperymenty dla pierwszej niety-
powej postaci trajektorii, w celu zmniejszenia czasu narastania:

o K-y dla k<m
Yoo =\ (21)
y“ dla kz=2m

W tym przypadku K jest parametrem nalozonym na war-
tos¢ zadana dla okreslonych chwil k. W tej trajektorii beda
zmieniane parametry K oraz m, gdzie m jest zmienna okresla-
jaca zakres elementow, ktére beda zmieniane w zaleznosci od
wartosci parametru K. Wyniki uzyskane przy zastosowaniu tej
postaci trajektorii referencyjnej zostaly zamieszczone w tabeli 3.
Celem tych testéw bylo sprawdzenie, jak zmiana wartosci oraz
liczby zmienionych pierwszych elementéw trajektorii referencyj-
nej wplynie na jakos¢ regulacji. Dla m = 2 i K = 0,1 uzyskano
wydhuzenie czasu narastania przy jednoczesnym zmniejszeniu
wielkosci przeregulowania. W przypadku zwickszenia wartosci
parametru K uzyskano lepsza jakos¢ regulacji, wiec kolejne eks-
perymenty wykonano ze zmienianym parametrem m. Dla m =
3 przeregulowane bylo najmniejsze, przy niezmienionym czasie
narastania, wiec przeprowadzono dla tego parametru dodatkowy
eksperyment dla K > 1.
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Tab. 3. Poréwnanie jakosci regulacji dla r6znych parametréw
trajektorii referencyjnej (21)

Tab. 3. Comparison of control quality for different parameters of reference
trajectory (21)

Robert Nebeluk, Piotr Marusak,

Tab. 4. Poréwnanie jakosci regulacji dla r6znych parametréw
trajektorii referencyjnej (22)

Tab. 4. Comparison of control quality for different parameters of reference
trajectory (22)

Rodzaj % t [l P n Rodzaj % t [ = .
trajektorii Y (%] o SRy trajektorii Y (%] o HARY
stala 3,3405 12 - stala 3,3405 12 -

zmienna (21) 3,2324 13 K=01m=2 zmienna (22) 0,4541 16 K =09 K,=01,m=3
zmienna (21) 3,2245 12 K=09 m=2 zmienna (22) 1,1660 13 K =09 K, =08 m=3
zmienna (21) 2,6817 12 K=09 m=3 zmienna (22) 2,8476 12 K=11,K =09 m=3
zmienna (21) 1,7089 13 K=09 m=141 zmienna (22) 3,7466 11 K =12 K =09 m=3
zmienna (21) 3,9993 12 K=11,m=3 zmienna (22) 2,3548 12 K =12 K, =08 m=3
zmienna (22) 1,8989 11 K =18 K,=02,m=3

Dla tej trajektorii, mimo mozliwosci dodatkowego zmniejsze- )
nia wielkoéci przeregulowania dla parametréw K = 0,9 i m = | #wenna (22)| 25422 i K =19, K, =01m=3

3 w poréwnaniu z zastosowaniem trajektorii (20), nie udalo sie )
skrécié czasu narastania. Nietypowa postaé trajektorii pokazuje zmienna (22) | 0,1604 20 K =18 K,=01m=3

jednak dalsze mozliwosci poprawy jakosci regulacji.
Ostatnia badana trajektoria referencyjna to:

K -y dla k<m
y(,:{ =K,y dla k=m (22)
g dla k>m

Podczas badan nad trajektorig (21) zmieniano wielko$¢ prze-
widywanych uchybéw regulacji z pierwszych chwil dziatania
algorytmu. Obecnie rozwazana jest postaé trajektorii, w kto-
rej nastepuje zwickszenie przewidywanych uchybéw regulacji
w okreslonym przedziale czasu, a nastepnie zmniejszenie uchybu
regulacji w pojedynczej chwili z horyzontu predykcji. Zmieniane
parametry trajektorii to K i K. Przyjeto parametr m = 3,
w zwiazku z poprawa jakosci regulacji przy eksperymentach
z trajektoria (21). W tabeli 4 przedstawiono wyniki badai po
zastosowaniu trajektorii (22). Podczas badan z wykorzystaniem
tej trajektorii starano sie wplynaé korzystnie na czas narastania
przez nadanie wigkszej wartosci parametrowi K, w poréwnaniu
z wartoscig parametru K,. W zwiazku z tym, ze dla trajektorii
(21) uzyskano lepsze rezultaty przy zwigkszaniu wartosci para-
metru K, to analogicznie postanowiono zwigkszac parametr K,
trajektorii (22). Dla K| = 1,2 otrzymano pierwszy wynik ze skré-
ceniem czasu narastania. Okazalo sie, ze dopiero odpowiednio
duze K| i odpowiednio mate K, daje najlepsza jakos¢ regulacji,
rowniez pod wzgledem redukeji przeregulowania. Niestety skro-
cenie czasu narastania moze odbywaé si¢ kosztem zwickszenia
przeregulowania, dlatego doboér parametréw powinien by¢ wyko-
nywany stopniowo w kolejnych eksperymentach.

Najkrotszy czas narastania, réwny ¢ = 10 s, uzyskano dla
K =19, K, = 0,1. Wielko$¢ przeregulowania przy zastosowa-
niu tej trajektorii réwniez byla mniejsza niz przy zastosowaniu
stalej trajektorii referencyjnej. Najmniejsza wielko$é¢ przeregu-
lowania zostala otrzymana dla parametréw K, = 1,8, K, = 0,1.

Zastosowanie typowych i nietypowych ksztaltéw trajekto-
rii referencyjnych dla obiektu liniowego pokazalo mozliwosci
wplywania na czas narastania oraz przeregulowanie. Najsku-
teczniejszymi trajektoriami pod wzgledem zmniejszenia wielko-
$ci przeregulowania sa typowe trajektorie inercyjne (19) i (20).

Natomiast jest to réwniez mozliwe przy zastosowaniu trajektorii
nietypowych jak (22). Ponadto trajektorie typu (22) umozliwiaja
skuteczna redukcje czasu narastania.

4. Eksperymenty w uktadzie regulacji
reaktora polimeryzacji

4. Opis obiektu

Drugim obiektem regulacji jest reaktor chemiczny, w ktérym
zachodzi proces polimeryzacji, czyli zamiany zwiazkéw che-
micznych o malej masie czasteczkowej (monomery) na zwiazki
o wigkszej masie czasteczkowe] (polimery). Uzyskiwane poli-
mery sa powszechnie stosowane w produkeji tworzyw sztucz-
nych, a takze produktéw chemicznych takich jak: farby, lakiery,
oleje przemyslowe, $rodki smarujace czy kleje.

Reaktor opisany jest nastepujacymi réwnaniami [3]:

&, =10(6 —7,) ~ 2,45681,\[, (23)

&, = 80u — 10,1022z, (24)

&, = 0,0024121z,\[z, +0,112191z, — 10, (25)
&, = 245,978z,\z, - 10z, (26)

a réwnanie wyjscia obiektu jest dane jako:

y="2 (27)

A

Wartosci poszczegdlnych zmiennych w punkcie pracy sa naste-
pujace [3]:
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z,, = 5,50677 kmol/m?, z,, = 0,132906 kmol/m?,
,, = 0,0019752 kmol/m?, z,, = 49,3818 kmol/m?,
u, = 0,016783 m*/h, y, = 25000,5.
Zadanie regulacji polega na sterowaniu przeplywem inicjuja-
cym monomeréw u tak, aby regulowac ciezar molowy produktu
y. Charakterystyka statyczna obiektu regulacji jest przedsta-

wiona na rys. 2 i ilustruje nieliniowy charakter obiektu.

10* Charakterystyka Statyczna y(u)

0 02 04 08 08 1 12 14 16 18 2
u

Rys. 2. Charakterystyka statyczna reaktora polimeryzacji

Fig. 2. Steady-state characteristic of the polymerization reactor

4.2. Badanie wptywu ksztattu trajektorii
referencyjnej na jakosc regulacji

Dla przedstawionego obiektu regulacji zaprojektowano regula-
tor NDMC-NPL. Dobrano nastepujace wartosci parametrow:
N =50, N, = 10, 4 = 2el2, oferujace najkrétszy czas usta-
lenia przebiegu wyjsciowego. Zalozono okres probkowania 7;
= 0,01 h. Dla tak dobranych parametréw dokonano poréw-
nania dzialania regulatoréw. Ze wzgledu na uzyskany najkrét-
szy czas ustalenia oraz najmniejsza wielkosé przeregulowania,
do eksperymentéw z réznymi ksztaltami trajektorii referen-
cyjnych, wybrano regulator NDMC-NPL zaimplementowany
w wersji analitycznej z uwzglednionym ograniczeniem dolnym
wartosci sterowania u = 0. Na rys. 3 przedstawiono odpo-
wiedz skokowa uzyskana po linearyzacji modelu opisanego réw-
naniami (23)—(27). Przedstawiona odpowiedz skokowa obiektu
ma charakter inercyjny i ma stosunkowo krétki czas ustalenia.

-1000 4

-2000 1

-3000 4

Amplituda

-5000

-6000 — : - . ; : & 3 |

-7000

Rys. 3. Odpowiedz skokowa zlinearyzowanego modelu obiektu
Fig. 3. Step response of the linearized polymerization reactor model
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Dla przedstawionego nieliniowego obiektu regulacji réwniez
przeprowadzono eksperymenty z zastosowaniem trajektorii typo-
wych (inercyjnych) jak i nietypowych.

Oprocz trajektorii (19), (20) i (22), zastosowano réwniez tra-
jektorie o postaci:

» K-y dla k<m
Yoo =V (28)
y dla k>m

Parametrami trajektorii sa K i m, ktore pelnia te sama role
w projektowaniu trajektorii, jaka petnig w przypadku trajektorii
(21). Eksperymenty przeprowadzono tez dla trajektorii o postaci
wyznaczonej na podstawie trajektorii (22):

K -y dla k<m
Yo =K,y dla k={m,m+1} (29)
y* dla k>m+1

W tym przypadku parametry trajektorii K| i K, zmieniaja
wielkos¢ przewidywanego uchybu w zaleznosci od parametru m.
Parametr m w przeciwienstwie do trajektorii (22) definiuje prze-
dzial czasowy, w ktérym dwa przewidywane uchyby regulacji
maja mniejsza warto$¢ od wcezesniejszych. Wyniki badan dla
opisanych trajektorii zostaly przedstawione w tab. 5. Podano
w niej warto$¢ czasu narastania i przeregulowania dla wartosci
zadanych najbardziej oddalonych od punktu pracy. Wielkosci
y;, t! zatem dotycza przebiegéw dla wartoéci zadanej réwnej
29 500,5 a yz, t? — dla wartoéci zadanej réwnej 20 500,5.

Dla trajektorii (19) zmniejszenie przeregulowania wiaze sie
ze wzrostem czasu narastania, tak jak w przypadku poprzed-
niego obiektu regulacji. Zaczynajac od stalej czasowej T'= 0,02
i zwigkszajac ja, zmniejszano wartos¢ przeregulowania yll, i yi
wraz ze zwigkszaniem czaséw narastania t. i 2. Dla T = 0,5
uzyskano brak przeregulowania. Przebiegi wyjscia i sterowania
z zastosowaniem trajektorii (19) z parametrem T = 0,5 przed-
stawiono na rys. 4.

Podobnie jak w przypadku poprzedniego obiektu regula-
cji, trajektorie inercyjne najskuteczniej minimalizowaly wiel-
ko$¢é przeregulowania. Dla trajektorii (20), jak w badaniach nad
obiektem liniowym, przyjeto T, = 0,02, gdzie czas narastania
byt prawie taki sam, jak przy zastosowaniu stalej trajektorii,
a przeregulowanie bylo mniejsze. Przystapiono do stopniowego
zwigkszania drugiej stalej czasowej T,. Otrzymano wydluze-
nie czasu narastania oraz niewielkie zmniejszenie przeregulowa-
nia. W przeciwienstwie do obiektu liniowego nie ma wyraznej
poprawy jakosci regulacji w wyniku zastosowania tej trajektorii.

W przypadku trajektorii (28) istotny byt dobér parametréw
m i K. Na podstawie badan nad obiektem liniowym, w poczat-
kowych eksperymentach przyjeto wartos¢ parametru K bliska
1. Parametr m zwigkszano stopniowo i analizowano zmieniajaca
sig¢ jakos¢ regulacji. W zwiazku z tym, ze okres prébkowania
T = 0,01, to dopiero dla m = {25, 50} bylo widoczna réznica
w jakosci regulacji. Wybrano m = 50 do dalszych badan, bo
powodowalo zadowalajace zmniejszenie wielkosci przeregulowa-
nia kosztem zwiekszenia czasu narastania. Dla m = 100 uzy-
skano najwicksza redukcje wielkosci przeregulowania.

Stosujac trajektorie (22), podobnie jak przy poprzednim
obiekcie regulacji, probowano skompensowaé zwiekszenie prze-
widywanych uchybéw regulacji przez parametr K, przez odpo-
wiednie zmniejszenie uchybu z chwili okreslonej przez parametr
m, wykorzystujac parametr K, tak, aby uzyska¢ krétszy czas
narastania. Dla mniejszych wartosci parametru K, czas narasta-
nia wydltuzal si¢. Najkrotszy czas narastania otrzymano dla tej
trajektorii przy m = 50, K, = 1,11 K, = 0,9. Stopniowe zwiek-
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Tab. 5. Poréwnanie jakosci regulacji przy zastosowaniu trajektorii referencyjnej o roznym ksztatcie
Tab. 5. Comparison of control quality for different shapes of reference trajectories

Rodzaj

trajektorii y, [%] 2 [%) t, [b] 2 [h] Parametry
stala 0,4203 0,1141 1,31 1,92 -
(19) 0,4201 0,1122 1,32 1,94 T =0,02
(19) 0,4192 0,1006 1,35 2,01 T =0,05
(19) 0,4131 0,0597 141 2,23 T =0,10
(19) 0,1928 0 1,72 - T =10,30
(19) 0 0 - - T = 0,50
(20) 0,4201 0,1120 1,33 1,95 T = 0,02, T, = 0,005
(20) 0,4201 0,1116 1,33 1,95 T =002, T, =001
(20) 0,4200 0,1100 1,34 1,97 T =0,02, T, = 0,02
(20) 0,4190 0,0985 1,37 2,04 T =002, T,= 0,05
(28) 0,4202 0,1141 1,32 1,93 K=01 m=2
(28) 0,4203 0,1141 1,31 1,92 K=09,m=2
(28) 0,4203 0,1140 1,31 1,92 K=09, m=3
(28) 0,4203 0,1137 1,31 1,93 K=09 m=4
(28) 0,4203 0,1134 1,31 1,93 K=09m=5
(28) 0,4199 0,1103 1,32 1,94 K=0,9, m=10
(28) 0,4174 0,0835 1,33 2,05 K=0,9, m=25
(28) 0,3978 0,0046 1,37 2,99 K=0,9, m=50
(28) 0,1787 0 1,62 K =009, m=100
(22) 0,4596 0,3667 1,24 1,561 K =11, K,=09, m=50
(22) 0,4238 0,1521 1,28 1,81 K =11,K =09, m=25
(22) 0,4341 0,2642 1,26 1,61 K =11, K, =01, m=50
(29) 0,4076 0,1627 1,28 1,76 K =11, K,=0,1, m=50
(29) 0,4566 0,5197 1,21 1,37 K =12, K,=0,1, m=50
(29) 0,4049 0,1525 1,29 1,78 K =11, K, = 0,05, m = 50
(29) 0,4526 0,5034 1,21 1,38 K =12, K, = 0,05, m =50
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Rys. 4. Odpowiedzi uktadu regulacji z regulatorem NDMC-NPL

na zmiany wartosci zadanej y*° = {20 500,5; 22 000,5; 23 500,5;
25000,5; 26 500,5; 28 000,5; 29 500,5}; z zastosowaniem trajektorii
referencyjnej (19) dla T = 0,5 — linia ciagta; z zastosowaniem statej
trajektorii referencyjnej — linia przerywana; gora — wyjscie, dot —
sterowanie

Fig. 4. Responses of the control system with NDMC-NPL algorithm to set-
point changes to y?2 = {20 500.5; 22 000.5; 23 500.5; 25 000.5; 26 500.5;
28 000.5; 29 500.5}; with reference trajectory (19) for T = 0.5 — solid line,
with constant reference trajectory — dashed line; above — output, below —
control

szanie parametru K, i jednoczesne zmniejszanie parametru K,
doprowadzito wiec do osiagniecia celu.

Celem implementacji trajektorii (29) bylo uzyskanie dodat-
kowego zmniejszenia czasu narastania przez zmiane liczby
przewidywanych uchybéw regulacji objetych wplywem zmiany
parametru K,. W sumie dwa uchyby byly objete ta zmiana.
Podobnie jak w trajektorii (22) stopniowo zwigkszano parametr
K i jednoczesnie zmniejszano parametr K,. Wykonane ekspery-
menty doprowadzily do otrzymania wartoéci parametréw, dla
ktérych zostal uzyskany najkrétszy czas narastania. Dla K| = 1,2
i K, = 0,1 otrzymano najkrétszy czas narastania, jednak z wigk-
szym przeregulowaniem w pordéwnaniu ze stala trajektoria
referencyjna. Przebiegi wyjscia i sterowania z zastosowaniem
trajektorii (29) oraz parametréw K, = 1,21 K, = 0,1, przedsta-
wiono na rys. 5.

Dla nieliniowego obiektu regulacji zastosowanie typowych
(inercyjnych) i nietypowych trajektorii referencyjnych wska-
zalo wiele mozliwosci wpltywania na jako$¢ regulacji. W przy-
padku minimalizacji wielkosci przeregulowania, trajektorie
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Rys. 5. Odpowiedzi uktadu regulacji z regulatorem NDMC-NPL

na zmiany wartosci zadanej y>° = {20 500,5; 22 000,5; 23 500,5;
25000,5; 26 500,5; 28 000,5; 29 500,5}; z zastosowaniem trajektorii
referencyjnej (29) dla K, = 1,2 K, = 0,1 — linia ciggta; z zastosowaniem
statej trajektorii referencyjnej — linia przerywana; géra — wyjscie, dot
— sterowanie

Fig. 5. Responses of the control system with NDMC-NPL algorithm to set—
point changes to y?2@ = {20 500.5; 22 000.5; 23 500.5; 25 000.5; 26 500.5;
28 000.5; 29 500.5}; with reference trajectory (29) for K, = 1.2 and K, = 0.1 —
solid line, with constant reference trajectory — dashed line; above — output,
below — control

inercyjne dawatly najlepsze rezultaty. Dzigki trajektoriom o nie-
typowym ksztalcie mozliwe bylo natomiast skuteczne skracanie
czasu narastania.

Aby uzyskaé jeszcze lepsza jako$é regulacji, zwlaszeza pod
katem skrécenia czasu narastania, mozna stosowaé nietypowe
trajektorie referencyjne i dalej modyfikowaé trajektorie (29) do
bardziej skomplikowanych postaci. Mozna m.in. rozwazy¢ zwiek-
szanie zakreséw wyznaczanych przez parametr m lub dodawa-
nie nowych.

5. Podsumowanie

Podsumowujac, w artykule zostaly przeprowadzone badania
z zastosowaniem réznych ksztaltow trajektorii referencyjnych
w ukladach regulacji predykcyjnej dwéch obiektéw: niemini-
malnofazowego obiektu liniowego oraz nieliniowego reaktora
polimeryzacji. Dla obu obiektéw przetestowano trajektorie
inercyjne, ktére wspominane sa w literaturze [1, 5] jako trajek-
torie mogace wplywaé na dzialanie uktadéw regulacji. Ponadto
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zostaly zaproponowane i przetestowane trajektorie o nietypo- 4. Ardakani M.G., Olofsson B., Robertsson A., Johansson R.,
wym ksztalcie. Real-Time Trajectory Generation using Model Predictive
Badania wykazaly, ze trajektorie inercyjne sa najprostsze do Control, ,2015 TEEE Conference on Automation Science
wyznaczenia i stosujac je mozna skutecznie zredukowaé wielkosé and Engineering(CASE)”, 2015, 942-948.
przeregulowania, kosztem wydtuzenia lub braku zmiany czasu 5. Seborg D.E., Edgar T.F., Mellichamp D.A., Process
narastania, w zaleznosci od przyjetych statych czasowych. Aby dynamics and control, John Wiley & Sons, 2011.
poprawié¢ jakos$¢ regulacji nalezy stopniowo zwigkszaé jedna ze 6. Burlacu A., Lazar C., Reference Trajectory-Based Visual
stalych czasowych i analizowaé¢ wpltyw zmiany na obie wielkosci. Predictive Control, ,,Advanced Robotics”, Vol. 26, No. 8-9,
Przeregulowanie bedzie wraz ze wzrostem stalej czasowej malec. 2012, 1035-1054.
W chwili wydluzenia si¢ czasu narastania nalezy zaprzestaé tego 7. Krasnansky R., Valach P., Soés D., Zarbakhsh J., Ref-
dzialania. W ten sposob zostanie wyznaczona wartosé stalej cza- erence trajectory tracking for a multi-DOF robot arm,
sowej, dla ktérej otrzymamy mniejsza wartosé przeregulowania »Archives of Control Sciences”, Vol. 25, No. 4, 2015, 513~
przy braku zmiany czasu narastania. 527, DOL: 10.1515/acsc-2015-0033.

Zastosowanie trajektorii nietypowych, jak opisane w artykule 8. Wu Q. Xi Y., Nagy Z., Li D., Economic optimization
lub podobnych, moze przynie$¢ skrocenie czasu narastania lub in transient processes for model predictive control with
wielko$ci przeregulowania. Dla trajektorii (21) nalezy przyjaé a dynamic reference trajectory, ,,Computers and Chemical
parametr K bliski wartosci 1, aby zmniejszy¢ wielko$¢ przeregu- Engineering”, Vol. 121, 2019, 224-231,
lowania bez zmiany czasu narastania. W przypadku trajektorii DOI: 10.1016/j.compchemeng.2018.11.006.

(22), (28) i (29) nalezy stopniowo zwickszaé¢ parametr K| oraz 9. Haghighat S., Di Cairano S., Bortoft S.A., Method for
jednoczesnie zmniejsza¢ parametr K, aby znalez¢ wartosci para- computing reference trajectory to position machine, 2015.
metréw, dla ktérych zostanie otrzymany krétszy czas narastania. 10. Richalet J., Rault A., Testud J.L., Papon J., Model algo-

rithmic control of industrial processes, ,JFAC Proceedings
Volumes”, Vol. 10, No. 16, 1977, 103-120,
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Influencing Predictive Control System Performance by Reference
Trajectory Shaping

Abstract: Applying model predictive control (MPC) algorithms to control many processes, of different
difficulty level, often allows improving control quality. It is possible by including information received
from a process model in the algorithm structure. When defining the optimization problem for the
predictive control algorithms most often a time-constant reference trajectory is assumed. Possibilities
of improving the control quality by applying a time reference trajectory variable on the prediction
horizon are presented in the paper. Two quantities are considered when comparing control quality:

the rise time of the control plant output, and the overshoot. The experiments were conducted in the
control systems of two control plants: a linear nonminimumphase plant and a nonlinear polymerization
reactor. In the control system of the first control plant the DMC predictive control algorithm was used.
For the nonlinear reactor the NDMC-NPL algorithm based on a nonlinear model was applied. It is
demonstrated that by using the reference trajectories of different shapes it is possible to improve
control quality offered by the MPC control algorithms.

Keywords: reference trajectory, predictive control, nonlinear control, nonlinear plants, control quality
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