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SANTRAUKA

Baigiamojo magistro projekto tikslas — atlikti modeliu prognozuojamo valdymo
algoritmy efektyvumo tyrimus MATLAB programos paketu.

Siame projekte apzvelgiama modeliu prognozuojamo valdymo metodologija, algoritmy
vystymosi raida ir pagrindinés valdymo strategijos, kurios placiausiai taikomos praktikoje.
ISanalizuojami objekto neuroniniy tinkly sudarymo principai bei jy taikymas objekty modeliy
identifikavimui.

MATLAB/SIMULINK programos paketu atlieckami modeliu prognozuojamo valdymo
algoritmy taikymai nesudétingy ir netiesiniy procesy valdymui. Taikant grafinius metodus i$
Suolinés reakcijos kreivés identifikuojami objekty perdavimo funkcijy parametrai, kurie
naudojami PID reguliatoriaus derinimui. Atliekamas MPC ir PID reguliatoriy rezultaty/valdymo
kokybés palyginimas, kai objekto modelis yra: pirmosios eilés su vélavimu perdavimo funkcija,

antrosios eilés su veélavimu perdavimo funkcija bei dviejy talpy procesas.
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SUMMARY

The aim of Masters final project is to perform investigation of efficiency of model
predictive control algorithms.

In this project the methodology of model predictive control is reviewed. Development
of algorithms and the main control strategies which are the most commonly applied in practice
are analyzed. Analysis of formation of neural network and their application for identification of
plant models is performed.

Application of algorithms of model predictive control for control of typical and
nonlinear processes is performed using MATLAB/SIMULINK software. Plant parameters of
transfer functions are identified for adjustment of PID controller using step function method.
Comparison of performance/control quality of MPC and PID controller is carried out when plant
model is: first order transfer function with time delay, second order transfer function with time

delay and two-tank system process.
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SANTRUMPU IR ZENKLU AISKINIMO ZODYNAS

PID — Proporcinis, integruojantis ir diferencijuojantis

MPC (angl. Model predictive control) — Modeliu prognozuojamas valdymas
DMC (angl. Dynamic matrix control) — Dinaminis matricinis valdymas

MAC (angl. Model algorithmic control) — Modelio algoritminis valdymas

PFC (angl. Predictive functional control) — Prognozuojamas funkcinis valdymas

EPSAC (angl. Extended prediction self-adaptive control) — ISpléstinés prognozés savaime

prisitaikantis valdymas

EHAC (angl. Extended horizon adaptive control) — I$pléstinio laikotarpio adaptyvus valdymas
GPC (angl. Generalized predictive control) — Apibendrintas prognozuojantis valdymas

MV (angl. Minimum variance) — Minimalus nuokrypis

GMV (angl. Generalized minimum variance) — Neapibréztas minimalus nuokrypis

MPHC (angl. Model Predictive Heuristic Control) — Modelio prognozuojamas euristinis

valdymas

CARIMA (angl. Integrated controlled auto regressive moving average) — Integruotas valdomas

autoregresijos slenkantis vidurkis
NN (angl. Neural Network) — Neuroninis tinklas
ISE (angl. Integral of the Square of the Error) — Kvadratinés paklaidos integralas

IAE (angl. Integral of the Absolute value of the Error) — Absoliutinés paklaidos integralas



IVADAS

Didziulés inzinerinés sistemos dazniausiai susideda i§ daugybés posistemiy, kurios
sgveikaudamos tarpusavyje salygoja medziagy, energijos ir informacijos srauty rezultatus.
Aukstos kokybés valdymo technologijos, kaip modeliu prognozuojamas valdymas, yra
naudojamos Sioms posistemeéms valdyti.

Modeliu prognozuojamas valdymas yra sékminga valdymo strategija, kuri atsirado
8-ajame de§imtmetyje siekiant spresti pramonés valdymo uZduotis. Sio metodo pagrindas —
panaudoti tinkamg proceso modelj ir jo prognozuojancias savybes proceso valdymo algoritmy
formavimui. Proceso modelis yra taikomas apskai¢iuoti prognozuojamus i$¢jimus ar biisenas,
kurie yra naudojami objekto nuostoliy funkcijos minimizavimui bei valdymo algoritmy
prognozavimui numatytoje prognozavimo srityje.

Projekto tikslas — atlikti modeliu prognozuojamo valdymo algoritmy efektyvumo
tyrimg MATLAB programos paketu.

Projekto uZdaviniai:

1. iSanalizuoti modeliu prognozuojamo valdymo metodologija;

2. suformuoti objekty matematinius (juodos dézés) modelius, kurie bus naudojami
modeliu prognozuojamo valdymo algoritmuose;

3. atlikti modeliu prognozuojamo valdymo algoritmy tyrimus, taikant juos
jvairiems objektams;

4. palyginti modeliu prognozuojamo valdymo algoritmy rezultatus su klasikiniais

PID reguliatoriais.



1. LITERATUROS APZVALGA

1.1 Modeliu prognozuojamo valdymo apzvalga

Modeliu prognozuojamas valdymas (angl. Model predictive control, MPC) yra
reguliatoriy $eima, kuri sukuria aisky modelio panaudojima gauti valdymo signalui. Sio metodo
populiarumo pramongje ir mokslinéje veikloje pagrindas yra sugebéjimas dirbti ilgame periode
be eksperty jsiki§imo. Jvairts valdymo metodai remiasi modeliu prognozuojamo valdymo
koncepcija. Pramonéje jsitvirtinusios ir pladiausiai naudojamos modeliu prognozuojamo
valdymo strategijos yra: Dinaminis matricinis valdymas (angl. Dynamic matrix control, DMC),
Modelio algoritminis valdymas (angl. Model algorithmic control, MAC), Prognozuojamas
funkcinis valdymas (angl. Predictive functional control, PFC), ISpléstinés prognozés savaime
prisitaikantis valdymas (angl. Extended prediction self-adaptive control, EPSAC), Ispléstinio
laikotarpio adaptyvus valdymas (angl. Extended horizon adaptive control, EHAC) ir
Apibendrintas prognozuojantis valdymas (angl. Generalized predictive control, GPC) [1].

Per pastaruosius du deSimtmecius buvo domimasi pazangiy procesy valdymo plétra ir jy
tobulinimu. Septintajame deSimtmetyje pazangiu valdymu buvo laikomas apskritai bet koks
algoritmas, kuris skyrési nuo klasikinio PID reguliatoriaus. KokybiSkam, saugiam ir
ekonomiSkam procesui PID reguliatoriai apémé daugiau nei 80 % visy pramonés procesuose
jdiegty automatikos valdymo jrenginiy [2].

Pagrindiniai PID reguliatoriy automatinio reguliavimo metodai rémési modelio
atpazinimu arba perdavimo funkcijomis, gautomis i$ reakcijy kreiviy. Naudojantis Siais metodais
rezultatai yra geresni nei rankiniu biidu sureguliavus PID parametrus. Vis délto, pagrindinis PID
reguliatoriy principas néra efektyvus, kai procesas pasiekia kritinius nukrypimus nuo darbo
tasko.

Taip pat yra ir kity metody, kurie buvo naudojami kaip savaime susireguliuojantys
reguliatoriai: Minimalaus nuokrypio metodas (angl. Minimum variance, MV), Smito prognozés,
neapibrézto minimalaus nuokrypio metodas (angl. Generalized minimum variance, GMV).
Pasirinkus tinkamus parametrus Sie metodai pasiekia labai aukstus valdymo kokybés rezultatus.

Minimalaus nuokrypio MV apribojimas yra tas, kad Sis metodas negali dirbti ir
reikalauja pernelyg dideliy valdymo pastangy ne minimalios fazés sistemoje, 0 neapibrézto
minimalaus nuokrypio metodas GMV reikalauja maziau valdymo pastangy ir susitvarko su ne
minimalios fazés sistema.

Keletas GMV modifikacijy 1émé modeliu prognozuojamo valdymo plétrg, kuri buvo

pla¢iai taikoma pramonéje. MPC pritrauké daugybe mokslininky dél didesnio efektyvumo ir
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geresnio procesy valdymo, jskaitant ne minimalig faze, didelj vélinimg ar atvirosios valdymo
sistemos nestabilias charakteristikas, negu MV ir GMV metodai [1][3].

Pagrindinis modeliu prognozuojamo valdymo privalumas lyginant su PID reguliatoriais
yra sugebéjimas valdyti apribojimus, ne minimalios fazés procesus, sistemos parametry
pasikeitimus bei paprastas pritaikymas dideliems, daug kintamyjy turintiems procesams.

Modeliu prognozuojamas valdymas taip pat Zinomas kaip besikeiCianCios srities
valdymas, kuris apima grupe valdymo metody ir yra naudojamas numatyti dinaminiy modeliy
manipuliuojamy kintamyjy reakcijy pasikeitimus i$¢jime bei gauti valdymo signalg remiantis
nuostoliy funkcijos mazéjimu. Reguliatoriaus efektyvumas priklauso nuo to, kaip gerai sistemos
dinamika atkartoja jéjimy-iséjimy modelj, kuris buvo naudojamas reguliatoriaus ktirimui.

Modeliu prognozuojamas valdymas dazniausiai apima Sias tris sgvokas [4]:

1. Aiskus modelio panaudojimas norint numatyti proceso i8¢jimg biisimo laiko
srityje;

2. Valdymo sekos skai¢iavimas norint optimizuoti kokybés rodikl;;

3. Besikeiciancios srities strategija — kiekvienu laiko momentu sritis juda j blisimg
taska, kuris apima kiekvienu Zingsniu apskaiciuotos sekos pirma valdymo
signalo taikyma.

Modeliu prognozuojamo valdymo besikeiciancios srities strategija atvaizduojama 1.1

paveiksle [1].

[T .
r—1 1 t+1 i+ tw N, e N
] ]
]
1

Valdymo »
sritis

Prognozavimo >
sritis

1.1 pav. MPC besikeiciancios srities strategija

1. Proceso modelis skaiCiuoja prognozuojamus isé¢jimus p(t +j/t),j =1, ..., N-1
prognozavimo sric¢iai N kiekvienu laiko momentu t. I$¢jimai priklauso nuo zinomy
reikSmiy iki apskai¢iuoto laiko momento t (ankstesni jéjimai ir i$¢jimai), apimant esamag
i8¢jimg (pradiné sglyga) y(t) ir busimus valdymo signalus u(t +j/t),,j =0, N - 1.

2. Busimy valdymo signaly seka yra apskaiciuojama optimizuoti valdymo kokybés rodikl;.
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3. Tik esamas valdymo signalas u(t / t) yra siun¢iamas procesui. Kitos imties laiko
momentas y(t + 1) yra jvertinamas ir pirmasis zingsnis kartojamas tol, kol atlieckamos
visos sekos. Tokiu buidu u(t + 1/ t + 1) yra apskaiciuojamas naudojant besikeiciancios
srities strategija [5].

Modeliu prognozuojamame valdyme proceso modeliai, naudojami sistemos kokybés
analizei ir nuo kuriy priklauso valdymo efektyvumas, yra tiesiniai arba netiesiniai. Biisimos
manipulivojamy kintamyjy pozicijos yra nustatomos naudojant minimizuotg prognozavimo

paklaidg arba objekto funkcija.
1.2 Modeliu prognozuojamo valdymo metodai

Yra jvairiy valdymo metody pagristy modeliu prognozuojamo valdymo koncepcija.
Toliau apzvelgiama SeSiy dazniausiai taikomy metody istorija, pagrindiné id¢ja, glaustas

pagrindiniy principy ir formulavimo apraSymas, pagrindinés savybés, privalumai bei truikumai.

1.2.1 Dinaminis matricinis valdymas

1979 metais, inzinieriai Culteris ir Ramakeris i§ ,,Shell Oil“ kompanijos pristaté
neapribota keliy kintamyjy valdymo algoritma, kurj jie pavadino Dinaminiu matriciniu valdymu
(angl. Dynamic matrix control, DMC). Sis algoritmas issiplétojo i§ atvaizduojamos proceso
dinamikos su skaitmeniniy koeficienty technika. Dinaminé matrica yra naudojama planuoti
busimus i$¢jimus. Ji tinkama tiesiniam atviro konttiro stabiliam procesui. DMC metodas yra
pagrjstas proceso zingsnio atsako modeliu [6].

DMC reguliatoriaus tikslas yra valdyti iSéjima taip, kad jis sekty uzduota vertg
naudojant maziausiy kvadraty metodo reik§me, kuri apima baudos salygas j&jimo pasikeitimui.
Tai sglygoja mazesnius apskai¢iuotus jéjimo pasikeitimus ir tolydesnj i$¢jimo atsakg.

Taikant vieno jéjimo ir vieno i$é¢jimo (angl. Single input single output, SISO) atvejj,

objekto Zingsnio atsako modelis apraSomas [7]:

y(©) = ) gibu(e = D). (L.1)
i=1
Trikdis laiko momentu t per visg laikotarpj yra:
: J\ _ . (t (t
X(t-l-z) ZX(E) = e(t) = ym(t) _Y(E)' (1.2)

Prognozuojama verté per visg laikotarpj bus:

y<t+]z)=2giAu(t+j—i)+x<t+]). (1.3)

t
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Pastovaus trikdZio 1$€¢jimo prognozuojama verte:

. J
y<t +]E) =;giAu(t +j—0)+f(t+)). (1.4)

Antroji (1.4) lygties salyga yra laisvas narys, kuris nepriklauso nuo busimy valdymo

veiksmy. Prognozé per visg prognozuojamg laikotarpj p ir m valdymo poveikiai yra:

y (t +— Z gibu(t+p —1i)+ f(t + p). (1.5)

i=p—-m+1

Minimizuota nuostoliy funkcija, apimanti valdymo poveikius yra:

N . Ny
- Z 5[y (t +Jz) W+ DR+ z/l(j)[Au(t +j—1)2. (1.6)
J=N1 j=1

Be apribojimy, nuostoliy funkcija apraSoma:
] =eel + Auu’. (1.7)

Kai apribojimai yra taikomi jéjime ir i$¢jime, sekanti lygtis privalo biti minimizuota:
z ]}'I(t+ )+Cliju(t+j—1)+ciSO, kaii=1,..,N,. (1.8)

Kai metodas prapleciamas i§ SISO j keliy jéjimy-iséjimy (angl. Multi input multi output,
MIMO) objekta, svarbus tik Zyméjimas. Keliy kintamyjy atveju, objekto iSé¢jimo lygtis gali buti
aprasyta:

y(®) = Z Zgl’ Ke— D). (19)

DMC valdymo laikotarpio ir baudos skyrimo faktorius yra reguliuojantis parametras.
Formuluojant maziausiy kvadraty metods, baudos skyrimo faktorius jvedamas su$velninti
valdymo signalg. Standartinis kvadratinio efektyvumo rodiklis (angl. Quadratic Performance,
QP) kiekvienu imties laiko momentu vykdo optimizavimg. Pagal besikei¢iancios srities
strategija, laiko momentu t, tik pirmasis btisimo valdymo padidéjimo vektoriaus jéjimas (Au(t))
arba seka (u) yra faktiskai taikomas objektui. Like optimalls jéjimai yra atmetami ir nauja
optimali valdymo uzduotis yra i§sprendZiama laiko momentu t+1.

DMC naudojama valdymo sandara yra nepriklausoma nuo transportinio vélinimo ir ji
susitvarko su apribojimais. Trikdzio atveju, tiesioginio valdymo sistema gali buti lengvai
realizuojama. Tai neturi jtakos modelio paklaidai, ta¢iau taikymas yra apribotas atviro kontiiro
ribinio jéjimo ir ribinio i§é¢jimo (angl. Bounded input bounded output, BIBO) stabiliam proceso
tipui. DMC algoritmo stabilumui naudojant uzdaro kontiiro sistemg reikalingas ilgas

prognozavimo laikotarpis [8].
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DMC efektyvumas yra prastas naudojant interaktyvius keliy kintamyjy objektus, kai
Suoliniai trikdZziai veikia objekto i8¢jimg ir poky¢iai proceso dinamikoje tampa dideli.

Tuo atveju, kai atviro konttro laiko pastovioji yra kur kas didesné nei norima uzdaro
konttiro laiko pastovioji, didelis Zzingsnio atsako koeficienty skaiCius yra reikalingas norint
pagerinti grjZtamojo rysio savybes.

Dinaminio matricinio valdymo metodas yra ypa¢ sékmingas naudojant keliy kintamyjy

naftos chemijos pramonés procesuose [9].

1.2.2 Modelio algoritminis valdymas

Modelio algoritminis valdymas (angl. Model algorithmic control, MAC), kurio
programiné jranga vadinama identifikavimo komanda (angl. Identification command, IDCOM),
i§ pradziy vadinosi modelio prognozuojamas euristinis valdymas (angl. Model Predictive
Heuristic Control, MPHC). 1978 metais, Richaletas aprasé¢ sékmingg MPHC taikymg. MPHC
naudoja impulsinio atsako modelj. Sis metodas yra labai panasus j DMC isskyrus $iuos
skirtumus:

e Vietoj zingsninio atsako modelio Au, impulsinio atsako modelis yra naudojamas
jtraukiant u. Jei jéjimui U yra taikoma bauda, tai reguliatorius nepasalina kompensacijos.
Jei j¢jimui U néra taikoma bauda, tuomet biitinos labai sudétingos procediiros norint
apdoroti ne minimalios fazés sistemas;

e [¢&jimo pasikeitimo skai¢ius nenaudojamas reguliuoti;

e Trikdzio jvertinimas x(t + j / t) yra nufiltruojamas.

Keliy kintamyjy proceso valdymas yra atvaizduojamas impulsiniy atsaky naudojant
realaus laiko duomenis prognozei. Sis vidinis modelis yra nuolat atnaujinamas naudojant objekto
darbinius duomenis su identifikavimu — eksperimentiniy duomeny identifikavimas diskretiniais
laiko momentais yra tikslus valdymo tikslui ir realaus laiko identifikavimo procesas naudojamas,
jei pasikeitimai objekte yra staigiis ir atsitiktiniai, bet tai yra brangu ir sudétinga.

Tai apibtidina nuorodos trajektorija kaip pirmos eilés sistema, kuri pagal nustatyta laiko
pastovigjg iSsiplétojo i§ realaus uzduotos vertés i¢jimo. Uzdaro kontliro sistemos elgsena yra
priskiriama nuorodos trajektorijai ir ji valdo algoritmo tolydumg. Jei nuorodos trajektorija yra
kur kas greitesné nei procesas, tuomet MPHC metodas nebus efektyvus. Todél laiko pastovioji
yra pagrindinis nuorodos trajektorijos parametras [10].

Valdymas yra apskaic¢iuojamas naudojant pasikartojanc¢ig procediirg — vertinant keleta
bandymy, kad apskaiCiuoti geriausig jéjima sekimo paklaidos minimizavimui nepakenkiant

vykdikliams ir proceso valdymo skai¢iavimo jrangai. Basimi jéjimai, kai yra taikomi greitai
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besikei¢ian¢iam vidiniam prognozuojamam modeliui, i$¢jimai turi buti kuo artimesni numatytai
nuorodos trajektorijai.

MAC metode, impulsinis atsakas leidzia sustiprinti trikdzius prie$ identifikuojant
paklaidas. Modeliavimo paklaidos parametry trikdymo efektas yra mazesnis lyginant su baisenos
vektoriy metodais. MAC metodas yra taikomas atviro kontiiro stabiliems procesams. Sis metodas
naudojamas energetikos objektuose, stiklo gamybos krosnyse, garo generatoriuose, distiliavimo
kolonose naftos perdirbimo gamyklose [1].

1.2.3 Prognozuojamas funkcinis valdymas

Prognozuojamo funkcinio valdymo (angl. Predictive functional control, PFC)
pagrindiniai principai buvo sukurti 1968 metais ir pirmieji taikymai atlikti 8-ojo deSimtmecio
pradzioje.

9-0jo desimtmecio pabaigoje Richaletas iSplétojo $io metodo taikymg greitai
kintantiems procesams. PFC gali naudoti bet kokj modelj, taciau dél $io metodo charakteristiky,
biiseny erdvés modeliai daZzniausiai yra naudojami laikui ir taikomi netiesiniams bei nestabiliems
tiesiniams vidiniams modeliams.

Taciau buisenos erdvés metodo naudojimas negali jvykdyti praktiniy valdymo uzdaviniy
reikalavimy. Gauti tiksly matematinj modelj yra labai sudétinga, ypa¢ netiesiniams su vélinimu
ir laike Kintantiems procesams.

Sutampantys taskai ir baziné funkcija yra pagrindinés PFC charakteristikos.
Sutampantis taSkas yra naudojamas palengvinti skaiCiavimg atsizvelgiant tik ] taSky poaibj
prognozuojamame laikotarpyje. Norimi ir prognozuojami busimi i$¢jimai turi sutapti tik
prognozuojamo laikotarpio tasky poaibyje, o ne visame prognozuojamame laikotarpyje [11].

Bazinés funkcijos pasirinkimas priklauso nuo proceso charakteristiky ir norimos
uzduotos vertés. Tai apibrézia j€jimo profil] per visg laikotarp] naudojant maZas parametry
reikSmes.

Atsizvelgiant | erdvés biisenos model;:

x(t) =Ax(t—1)+Bu(t—1), y(t) = Cx(t). (1.10)
Prognoz¢ yra gaunama pridedant kompensacija:
y<t+]z>=y(t+j)+é<t+]z>. (1.11)

Biisimas valdymo signalas yra struktiirizuotas kaip pagrindiniy tiesiniy funkcijy

kombinacija:
u(t+)) = ) w®OB). (112)
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Minimizuota nuostoliy funkcija yra:

Ny
J =) [+ h) = wie + )P, (113)

kur h; yra bendras sutampanciy tasky skaicius.
w(t+)) =rt+))—a(r@®) —y»). (1.14)
Kvadratinés formos A/Au(j)]* faktorius gali biti pridedamas prie nuostoliy funkcijos
tam, kad gauti tolydy valdymo signalg.
PFC metodo prognozuojamo modelio i$¢jimas susideda i$ dviejy daliy: laisvojo i$¢jimo
ir priverstinio i8¢jimo. Laisvasis i$¢jimas priklauso nuo praéjusio jéjimo ir iSéjimo, bet
nepriklauso nuo esamo ar biisimo j&jimo. Priverstinis i§¢jimas yra esamo laiko atsakas j&jimui.

Prognozuojamo modelio i$¢jimas yra:

Np
y(E+)) = CAX(O) + ) v, (Dis(®). (1.15)
i=1

Biisimo valdymo poveikis gali buti gautas minimizuojant kvadraty sumg tarp

prognozuojamo i$¢jimo ir nuorodos trajektorijos sutapimo taskuose.

Ny
] =) lys(hou — dee + h)P. (1.16)
i=1

Valdymo signalas apraSomas:

u(®) = ) u(OB:(0). (1.17)

Tik pirmoji valdymo signalo sekos verté yra vykdoma. Sis algoritmas gali biiti
naudojamas tik stabiliems modeliams [1].

PFC metodas naudoja nuorodos trajektorijos laiko pastovigja kaip pagrindinj
reguliavimo parametra. MaZesné laiko pastovioji reikalauja staigesnio valdymo, o didele laiko
pastovioji saglygoja tolydesnj poveikj. Tai pagerina uzdaro kontiiro sistemos santykinj stabiluma,
kas reiskia, kad reguliatorius gali toleruoti modelio neatitikima.

Analitinis budas yra naudojamas valdyti jé&jimo apribojimus. Tai salygoja modeliavimo
paklaidas prie§ ir po parametry pakeitimo ir tai tampa valdanciojo signalo taisykle, kuri
egzistuoja ir kituose MPC metoduose. Reguliavimo paprastumas ir lengva priezilira yra
pagrindiniai PFC metodo privalumai [12].

Sis metodas naudojamas roboty, rakety, objekto sekimo, reaktoriy ir Sildytuvy,

mechaniniy servo pavary taikymo procesuose bei plieno ir aliuminio pramonéje [13].
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1.2.4 1ISpléstinés prognozés savaime prisitaikantis valdymas

1985 metais, De Keyseras ir Van Cauwenberghas sukiiré iSpléstinés prognozés savaime
prisitaikantj valdymo metoda (angl. Extended prediction self-adaptive control, EPSAC). Sis
metodas proceso modeliavimui naudoja diskreting (z — transformacijos) perdavimo funkcijg ir
siilo pastovy valdymo signalg, prasidedantj nuo dabartinio momento, kai naudojamas
suboptimalus prognozavimas vietoj Diofantinés lygties sprendimo [14].

Prognozavimui procesas yra modeliuojamas naudojant perdavimo funkcijg su trikdziu:

Az Dy(t) = Bz Du(t —d) + x(t), x(t) = C(z He(t). (1.18)

Parametro vektorius yra apskaiCiuotas naudojant iSplésto maziausiy kvadraty metodo

vidurkius:
Ay(t) = @T(t).6(t) + n(b). (1.19)
Tuomet vieno Zingsnio | priekj prognoze yra:
Ay (t + %) —y (t + %) — (D). (1.20)
Zingsnio j j priekj prognozei ( j = 2,3, ... , N ), proceso is¢jimas be trikdzio yra

prognozuojamas naudojant keleto zingsniy vidurkiy prognozg:

' 1
Az D[y (t + ]E) —y (t +j— ?) = B(z"Y)Au(t +j — ). (1.21)
Kai yra skai¢iuojamas valdymo poveikis, prognozuojamos vertés priklauso nuo pradiniy
salygy. Atsizvelgiant, kad
Au(t+j) =0, kaij >0,

valdanciojo signalo verté yra gaunama minimizuoti nuostoliy funkcija:
N .
. . T J
I = 6w+ ) - Py (e + )P (1.22)
j=d

Valdymo taisykle, kuri minimizuoja nuostolius yra:

u(t) = J=afi00) [W(tN+ ) _ PZ(Z_l)y (t T jf)] : (1.23)
2j-a 6D

Tai parodo, kad valdymo taisyklés struktiira yra labai paprasta ir skaiCiavimas yra

sumazinamas iki vienos vertés u(t) [15].

Galimi reguliavimo parametrai yra prognozés laikotarpis, svorio faktorius ir polinomo
filtras. Taciau realaus laiko prognozés laikotarpio reguliavimas turi jtakos keliy zingsniy
prognozés ir valdymo struktiirai. Atviro konttiro nuliai atsiranda kaip ir uzdaro kontiiro nuliai.
Kadangi proceso nuliai néra panaikinami, ilgo laikotarpio prognozuojamo valdymo strategija
gali bati taikoma ne minimalios fazés procesams. Pastovi uzduota verté w yra sekama be

paklaidos [16].
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1.2.5 [ISpléstinio laikotarpio adaptyvus valdymas

1984 metais, B. E. Ydstas sukiré iSpléstinio laikotarpio adaptyvaus valdymo metoda
(angl. Extended horizon adaptive control, EHAC), kuris naudoja parametrinj proceso modelj. Sis
budas vadinamas EHAC, nes jis leidzia ilgg laikg valdyti proceso i$¢jimg pagal norimg verte,
uzuot naudojant fiksuotg vélinimo laika ir trumpg intervalg. EHAC vadovaujasi keleto zingsniy
strategija, kai galutinis i$¢jimas priklauso nuo esamo jéjimo ir nuo jéjimy, kurie yra realizuojami
ateityje [17].
Proceso modelis naudojant perdavimo funkcijg be trikdzio yra:
Az Dy(t) = Bz Hu(t — d). (1.24)
Pagrindine EHAC id¢ja yra skaiciuoti jéjimy seka kiekvieny laiko momentu
[u(t), u(t+1), ... , u(t + N — d)], kad minimizuoti neatitikimus tarp modelio ir momentinés

uzduotos vertés (t + N):
N
y<t+?)—w(t+N)=O, kaiN > d . (1.25)

Kita strategija yra taikyti pastovy valdyma u(t) = u@ + 1) = ... = u(t + N —d), per
intervalg [t,t + N — d] arba minimizuoti valdymo bandymus, t.y. apskai¢iuoti u(t) ... u(t + N —d),

kad minimizuoti nuostolj:

N-d
] = Zuz(t+j), kaiN >d. (1.26)
j=0
Nuostoliy funkeija, kuri susitvarko su trikdziais yra:
N-d
] = Z Au?(t + j), (1.27)
j=0

Kur Au(t + j) = u(t +j) — u(t + j — 1).

Didéjantis N zingsnis sekanciai prognozei yra:
N
7 (t + 7) — () + FizDAy(t) + EG- DB DAu(t + N —d).  (1.28)
Pirmasis valdanciojo signalo elementas, kuris minimizuoja nuostoliy rodiklj (1.27) yra:

ao(w(t+N) -yt +¥)
u(t) =ult—1)+ ) , (1.29)

j=0 %

a j yra koeficientas prognozes lygtyje Adu(t + j).
Taigi, valdymo taisyklé, kuri priklauso tik nuo proceso parametry ir tik nuo
reguliuojamo parametro EHAC metode, yra prognozuojamas laikotarpis N. EHAC metode, tik

vienu laiko momentu ateityje nuokrypis yra priimamas jvertinimui, todél §j metodg yra lengva
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realizuoti. Pasirinkus tinkamg prognozavimo laikotarpj, tam tikros ne minimizavimo sistemos
gali biiti stabilizuotos.

Taciau, kai a ¢ = 0 joks valdymas néra galimas. Tam tikri dazniai negali biiti eliminuoti,
nes nejmanoma numatyti valdymo bandymy kiekviename taske ir valdymo laikotarpio
prailginimas salygoja létesnj valdyma.

1986 metais, EHAC metodas buvo i$pléstas keliy kintamyjy atviro kontiiro sistemy
naudojimui. Algoritmas nereikalauja ziniy apie sistemoje veikian¢ig matrica ir jis toleruoja
18¢jimo trikdziy efekta. TaCiau keliy kintamyjy reguliatoriai, pagristi pagal vieno Zzingsnio
priekyje kriterijy yra jautris veélinimo struktiiros parinkimui. Cikliska elgsena yra iSvengiama

naudojant besikei¢iancio laikotarpio valdyma [1].

1.2.6 Apibendrintas prognozuojantis valdymas

Apibendrintas prognozuojantis valdymas (angl. Generalized predictive control, GPC)
yra vienas populiariausiy prognozuojamo valdymo algoritmy, kurj sukiir¢ D. W. Clarkas 1987
metais.

GPC metodas islaiko GMV/PP technikos lankstuma ir efektyvuma. Sis metodas pradéjo
naudoti integruoto valdomo autoregresijos slenkancio vidurkio (angl. Integrated controlled auto
regressive moving average, CARIMA) modelj. Pagrindinis skirtumas tarp GPC ir DMC metodo
yra modelio panaudojimas apibudinti objektg ir dinaminés matricos formulavima [3].

Valdymo tiksly tenkinimas paskatino platy CARIMA modelio naudojima. Sis modelis
dazniausiai taikomas pramonéje, kur trikdziai yra nepastoviis. CARIMA modelis naudojamas
gauti geras i$¢jimo prognozes ir optimizuoti biisimy valdanciyjy signaly seka, kad minimizuoti
daugiapakope nuostoliy funkcijg. TrikdZio jtraukimas yra bitinas norint sudaryti tinkama

reguliatoriaus strukttirg [18].

Az DYy(®) =Bz Hut-1)+C(z™) ?. (1.30)
GPC metodas tinkamas ne minimalios fazés, atviro kontiro nestabiliam ir turin¢iam
kintamuosius, kurie turi kritinius nukrypimus nuo darbo tasko, taikymui. Sis metodas gali
atsizvelgti | pastovias ir besikeiciancias buisimas uzduotas reikSmes.
GPC metodas parodo gerus rezultatus cemento gamyboje, sausintuvy boksStuose ir

roboty ranky valdyme [19].
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1.3 Neuroninio tinklo modeliu prognozuojamas valdymas

Neuroninio tinklo modeliu prognozuojamas reguliatorius, kuris realizuojamas
pasitelkiant neuroninio tinklo jrankj (angl. Neural Network Toolbox), naudoja netiesinio objekto
neuroninj tinklo modelj, kad numatyti biisimg objekto charakteristikg. Reguliatorius skaiciuoja
valdantjji jéjima, kuris optimizuoja objekto charakteristika per nustatyta laikotarpj. Pirmasis
zingsnis naudojantis modeliu prognozuojamu valdymu yra nustatyti neuroninio tinklo objekto
modelj — sistemos identifikavimas. Toliau objekto modelis naudojamas reguliatoriui numatyti

biisimg objekto charakteristikg [20].

1.3.1 Sistemos identifikavimas

Pirmasis modeliu prognozuojamo valdymo etapas yra apmokyti neuroninj tinklg, kuris
tinkamai atvaizduoty biisimg objekto dinamika. Prognozuojama paklaida tarp objekto i§éjimo ir
neuroninio tinklo i$¢jimo yra naudojama neuroninio tinklo mokymo signalui. Procesas

atvaizduotas 1.2 paveiksle [21].

i Yo

—_— - Ohjektas J -

Neuroninio Y-
tinklo modelis — =
x Ym | Paklaida

=

( Apmoloymo |
. algoritmas

-

1.2 pav. Objekto neuroninio tinklo modelio schema

Neuroninio tinklo objekto modelis naudoja ankstesnius jéjimus ir i$¢jimus, kad
numatyti biisimas objekto i$¢jimo reikSmes. Objekto neuroninio tinklo modelio struktiira

pateikiama 1.3 paveiksle [22].

I¢jimai Pirmasis sluoksnis Antrasis sluoksnis
e 'e N .
¥, (L) » (E+1

. -D-TD;|—D Ym! )

—»
u(t)
—»{ DL :)9_.%
1
’ 1

S, A o L% v

1.3 pav. Objekto neuroninio tinklo modelio struktiira
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1.3.2 Prognozuojamas valdymas

Modeliu prognozuojamas valdymo metodas remiasi besikei¢ian¢ios srities technika
SoHa96. Neuroninio tinklo modelis prognozuoja objekto atsaka per nustatyta laikotarpi.
Prognozés naudoja skaitmening optimizavimo programg nustatyti valdantjjj signala, kad
minimizuoti atlikimo charakteristikos kriterijy J nustatytam laikotarpiui. Kriterijus J aprasomas

sekandiai:

N, Ny
=) e+ D= ym(E+ P +p ) @+~ D—w(e+j=2)% (13D
j=1

j=Ni

kur Ni, N ir Ny apibrézia laikotarpius, per kuriuos yra vertinama sekimo paklaida ir valdymo

padidéjimas. Kintamasis " yra bandomasis valdymo signalas, y, yra norimas atsakas ir yn, yra

tinklo modelio atsakas. Reik§mé p apibrézia valdymo padidéjimy kvadraty sumos efektyvumo
rodiklj [21].

1.4 paveiksle pateikiama blokiné diagrama iliustruoja modeliu prognozuojamo valdymo

procesa. Reguliatorius susideda i§ neuroninio tinklo objekto modelio ir optimizavimo bloko.

Optimizavimo blokas apibrézia u ' reikSmes, kurios minimizuoja J kriterijy ir tuomet optimalus

u yra objekto jéjimas [20].

/_ Valdiklis

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

y Neuroninio | _
s 0 pEem——— .
.. tinklo -
T Optimizavimas _ modelis -
u ¥;
- Ohjektas -

1.4 pav. Modeliu prognozuojamo valdymo proceso blokiné schema
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2. PIRMINIS MPC ALGORITMU TAIKYMAS
NESUDETINGU TIPINIU PROCESU VALDYMUI

2.1 Objekto modelis — Pirmosios eilés perdavimo funkcija su vélavimu

Modeliu prognozuojamo valdymo algoritmy taikymui naudojamas MATLAB
programos pakete esantis NN Predictive Control jrankis. Tipiné NN Predictive Control jrankio

schema pateikiama 2.1 paveiksle.

NN Prdicile Contioler

Nuostatas —

lga
“@

= XEY)
OnjekEs capn

2.1 pav. Tipiné NN Predictive Control schema

Tiriant algoritmus biitina turéti valdymo objekta. Siame darbe, kaip valdymo objektai
yra naudojami paprasti procesai, kurios galima apraSyti nesudétingomis tipinémis proceso
modeliavimo funkcijomis. Sis objektas yra naudojamas sukurti dirbtinio neuroninio tinklo
modelj, kuris po to taikomas modelio prognozuojamo valdymo algoritmuose. NN Predictive
Control aplinkoje objekto bloke jkeliamas norimas tipinis proceso modelis, kuris reprezentuoja
valdomg procesa. Identifikavimo procediiros metu, naudojant $j objekta suformuojami jéjimo ir
i8éjimo duomenys, kurie naudojami dirbtinio neuroninio tinklo apmokymui/neuroninio tinklo
svoriy identifikavimui. Taip gautas proceso modelis toliau panaudojamas modeliu
prognozuojamo valdymo algoritmy formavimui. Siuo atveju naudojamas objekto modelis yra

pirmosios eilés perdavimo funkcija su vélavimu, Kuri pateikiama 2.2 paveiksle.

Co— > Y —CD
IN 35t — ouT
Perdavimo funkcija ~ Vélinimas

2.2 pav. Objekto modelis
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Objekto modelyje naudojamas vienas j¢jimas ir vienas iSéjimas. Perdavimo funkcijos

(2.1) parametrai pateikiami 2.1 lenteléje.

2.1 lentelé. Perdavimo funkcijos parametrai

K 1,2
T1 3
Vélinimas 0,1

—as

(2.1)

Sis objektas taikomas suformuoti duomenims, kurie bus naudojami dirbtinio neuroninio

tinklo identifikavimui. Objekto modelio identifikavimo lange (Plant Identification) (2.3 pav.),

pasirenkami tinklo parametrai: neuroninio tinklo paslépty sluoksniy skaicius, pavélinty objekto

1€jimy ir i8¢jimy skaicius. Mokymo duomenys gali bati sugeneruojami pasirenkant norimus

parametrus apmokymo duomeny (Training Data) skiltyje (2.4 pav.), arba gali buti jkelti jau

turimi sugeneruoti mokymo duomenys. Apmokymo parametry (Training Parameters) skiltyje

jvedamas mokymo epochy skai¢ius bei i§ keliy skirtingy tipy pasirenkamas mokymo funkcijos

tipas.

Plant |dentification
File Window Help

Size of Hidden Layer

Sampling Interval (sec)

D Mormalize Training Data

Plant Identification

Netwaork Architecture

No. Delayed Plant Inputs

0.2 Mo. Delayed Plant Outputs

2

2

K> «>

Training Samples

Maximum Plant Inpul

Minimum Plant Inpul

Maximum Interval Value (sec)
Minimum Interval Value (sec)

Generate Training Data

Training Data

5000 [ Limit Dutput Data
25
[}
20 Simulink Plant Model:
plant
Import Data Export Data

Inf

-Inf

Browse

Training Epochs
Use Current Weights

Tram Notwork |

Use Validation Data

Training Parameters
1000 Training Function |trainim

[[] use Testing Data

| Cancel | Apply

| ‘Generate or import data before training the neural network plant.

2.3 pav. Objekto modelio identifikavimo

parametry langas

Plant Input-Output Data

Plant Input
50
40
30
20
10
0 L L L L
0 200 400 600 800
time (s)
Plant Qutput
60
40
20
0 L L L L
0 200 400 600 800
time (s)
- The imported data has 5000 samples.
Accept Data | Reject Data | Please Accept or Reject Data to continue.

2.4 pav. Sugeneruoti mokymo duomenys
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Neuroninio tinklo mokymo lange (2.5 pav.) pateikiami pagrindiniai neuroninio tinklo

parametrai bei apmokymo rezultatai.

4\ Neural Network Training (nntraintool) — x

Neural Network

Layer Layer
Input E |ﬁ Output
4 1
5 1
Algorithms
Data Division: Index (divideind)
Training: Levenberg-Marquardt (trainlm)
Performance: Mean Squared Error  (mse)
Derivative: Default (defaultderiv)
Progress
Epoch: 0 | 1000 iterations ] 1000
Time: | 0:00:33 |

Performance:  1.03e+03 [ O0Ge08 ] 0.00
Gradient: 286e+03 [T 000BA0 T | 1.00e-10

Mu: 0.00100 | 1.00e-08 | 1.00e+10
Validation Checks: 0 | 0 | &
Plots

(plotperform)
Training State (plottrainstate)

Regression (plotregression)

Plot Interval: ' 1 epochs

w Maximum epoch reached.

@ Stop Training @ cancel

2.5 pav. Neuroninio tinklo mokymo langas

Neuroninis tinklas mokomas tol, kol pasiekiami geriausi rezultatai. Apmokant neuroninj
tinkla mazéja paklaida tarp esamos ir uzduotos valdymo signalo vertés. Neuroninis tinklas
mokomas atsizvelgiant | mokymo ir validavimo duomenis, kurie pateikiami 2.6 ir 2.7 paveiksle.
Gerai apmokytas neuroninis tinklas, turi pakankamai tiksliai atkartoti objekto i$¢jima (Plant
Output). Kai objekto ir neuroninio tinklo iSéjimai sutampa bei valdymo paklaida yra maza,

pradedamas objekto modeliavimas.
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Predictive Control) (2.8 pav.) pateikiami pagrindiniai parametrai, kuriuos kei¢iant reguliuojama
valdymo signalo kokybé. Prognozavimo sritis (Cost Horizon (N2)) — parenkama laiko sritis,
kurioje modelis atlicka valdomo signalo paklaidos minimizavimg. Valdymo sritis (Control
Horizon (N,)) — parenkama laiko sritis, kurioje modelis atlicka valdomo signalo padidéjimo
minimizavimg. Valdymo svorinis koeficientas (Control Weighting Factor (p)) — §is parametras
daugina kvadratiniy valdymo padidéjimy sumg nuostoliy funkcijoje. PaieSkos parametras
(Search Parameter (o)) — Sis parametras apibiidina paklaidos paieSkos tikslumg. Taip pat 1§ keliy

tipy galima pasirinkti minimizuojancia funkcijg algoritmo optimizavimui bei kiek iteracijy bus

2.6 pav. Mokymo duomenys

Neuroniniu tinklu prognozuojamo valdymo parametry lange (Neural

atlikta per laiko vieneta.

Validation data for NN Predictive Control —
File Edit View Inset Toels Desktop Window Help
Input Plant Output
50
50
40
40
30
30
20 20
10 10
0 0
0 100 200 0 100 200
x10°  Error NN Output
50
t 40
0 30
20
-1
10
-2 0
0 100 200 0 100 200
time (s) time (s)

2.7 pav. Validavimo duomenys

Meural Metwork Predictive Control — >
File  Window Help k
Neural Network Predictive Control
Cost Horizon (N2) Control Weighting Factor (p ) 0
Control Herizon (Nu) Search Parameter () 0.0001

Minimization Routing | csrchbac terations Per Sample Time z
Plant Identification OK Cancel Apply |
Perform plant identification before controller configuration. ‘

2.8 pav. Neuroniniu tinklu prognozuojamo valdymo parametry langas
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Neuroniniu tinklu prognozuojamo valdymo parametry dialogo lange (2.8 pav.) svorinio
valdymo koeficiento p verté prilyginama 0. Siuo atveju, atsizvelgiant j (1.31) atlikimo funkcijos
charakteristika, reguliatorius tampa elastingesnis, nes atlikimo funkcijos verté priklauso tik nuo
prognozavimo srities N,. Taip proceso metu reguliatoriui leidziama laisvai keisti valdymo srities
vert¢ priklausomai nuo esamos uzduotos vertés, todél atitinkamai sumaZzinamas paieskos
parametras a, taip minimizuojant tarp proceso ir uzduotos reikSmés esanciag paklaidos verte.

Pasirinkus norimus neuroniniu tinklu prognozuojamo valdymo parametrus (2.8 pav.)
atliekamas objekto modeliavimas ir stebima pereinamojo proceso charakteristika. Objekto
modeliavimas baigiamas, kai gaunama geriausia MPC reguliatoriaus valdymo signalo kokybé,
sekant nuostato vertg.

Objekto sistemos i$¢jimo nuokrypiui nuo uzduotos nuostato vertés minimizavimui bei
paklaidos skai¢iavimui naudojamas kvadratinés paklaidos integralas (angl. Integral of the Square
of the Error, ISE), kuriuo suteikiama i$skirtiné dideliy nuokrypiy reik§mé:

o

ISE = f e?(t)dt - min. (2.2)
0

Pirmosios eilés su vélavimu perdavimo funkcijos modeliavimo rezultatai naudojant

MPC reguliatoriy pateikiami 2.9 paveiksle.

XY Plot
T

| | | | | | | | |
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
X Axis

2.9 pav. Nesudétingo objekto (2.1) valdymas naudojant MPC (ISE = 109)
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2.2 Objekto modelis — Antrosios eilés perdavimo funkcija su vélavimu

Siuo atveju objekto modelyje naudojama antrosios eilés perdavimo funkcija su

vélavimu (2.10 pav.). Perdavimo funkcijos (2.3) parametrai pateikiami 2.2 lenteléje.

@ > 0.5s+1 > D@ n

[N L+2s+1 _ -
Perdavimo funkcija Vélinimas

2.10 pav. Objekto modelis

K((t19)+ 1) ]
(117 1)s2+ (1 +1)s+1

e %, (2.3)

2.2 lentelé. Perdavimo funkcijos parametrai

T1 1

T 1

K 0,5
Vélinimas 0,15

2.11 ir 2.12 paveiksluose atitinkamai pateikiami mokymo ir validavimo duomenis.
Atliekant antrosios eilés perdavimo funkcijos su vélavimu neuroninio tinklo mokyma matyti, kad
paklaida (Error) lyginant su pirmosios eilés perdavimo funkcijos objekto modeliu gaunama

didesné, tac¢iau apmokytas neuroninis tinklas tiksliai atkartoja objekto 18¢jimo kreive.

Training data for NN Predictive Control - x Validation data for NN Predictive Control — *
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help k File Edit View Insert Tools Desktop Window Help N
Input Plant Output Input Plant Qutput
25 25
20 20 20 20
15 15 15 15
10 10 10 10
5 5 5 5
0 0 0 0
0 200 400 600 0 200 400 600 0 100 200 0 100 200
Error NN Output Error NN Output
0.15 01
20 20
01 0.05
0.05 15 15
0
T 10 i
-0.05 5 -0.05 5
01 0 -01 0
0 200 400 600 0 200 400 600 0 100 200 0 100 200
time (s) time (s) time (s) time (s)
2.11 pav. Mokymo duomenys 2.12 pav. Validavimo duomenys
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2.13 paveiksle pateikiami antrosios eilés perdavimo funkcijos su vélavimu objekto
modeliavimo rezultatai naudojant MPC reguliatoriy. Lyginant su pirmosios eilés perdavimo
funkcijos objekto modeliavimo rezultatais gaunamas Siek tiek didesnis perreguliavimas, kurj
salygoja didesnés neuroninio tinklo mokymo paklaidos, taciau valdymo signalo kokybé

nesuprastéja sekant nuostato verte.

XY Plot
I

18- —

16 —

4 —

12 —

Y Axis

0 | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
X Axis

2.13 pav. Nesudétingo objekto (2.3) valdymas naudojant MPC (ISE = 117)
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3. MPC ALGORITMU TAIKYMAS NETIESINIU PROCESU
VALDYMUI

3.1 Dviejy talpuy modelis

Dviejy talpy sistemos schema pateikiama 3.1 paveiksle. Si sistema susideda i§ dviejy
identisky rezervuary, kurie yra sujungti siaura anga. Sios sistemos j¢jimas yra kintantis siurblio
greitis, kuris kei¢ia paduodamo skyscio srautg i pirmajj rezervuarg. Per angg skystis teka i antrajj
rezervuarg ir 1§ rezervuary. Pagrindiné valdymo uzduotis yra sureguliuoti jtekantj srautg j pirmajj

rezervuarg taip, kad bity palaikomas norimas lygis antrajame rezervuare [23].

3.1 pav. Dviejy talpy sistemos schema

Dviejy talpy proceso modelis yra netiesin¢ dinaminé sistema, kurios dinaminés lygtys

uzraSomos sekandiai:

dh, 5V 1

— =~ V2910 — hy)lsgn(hy — hy) + 2a; (3.1)
dhz ai, a,
—5 = 1 V291(hy = hp)lsgn(hy — hy) = —=/2g1hal, (3.2)

Cia hy — pirmojo rezervuaro lygis;

h, — antrojo rezervuaro lygis;

g: — itek&jimo srautas i pirmojo ] antrgjj rezervuara;

Q2 — iStekéjimo srautas i$ antrojo rezervuaro;

g — paduodamas srautas j pirmajj rezervuarag;

g — gravitacijos konstanta;

A — pirmojo ir antrojo rezervuaro skerspjtvio plotas;

ay — antrojo rezervuaro istekéjimo angos skerspjtivio plotas;

a2 — angos tarp pirmojo ir antrojo rezervuaro skerspjtvio plotas.
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Siurblys pumpuoti vanden;j gali tik ] pirmaja talpa, todél jtekéjimo srautas visada yra
teigiamas. Jtekéjimo srauto apribojimas yra:
q=0. (3.3)

Esant stabilioms uzduoty lygiy bisenoms, atitinkamos i§vestinés privalo biiti lygios 0:
h\l = h\z = 0 . (34‘)
Esant stabiliai biisenai, 3.3 ir 3.4 lygtys gali buti perrasytos sekanciai:

a2 1
0= _7,/2g|(h1—hz)lsgn(hl—hz)+ZQ; (3.5)

a a
0 =—=2g1(h = h)lsgn(hy = h2) = —£\/2g1hs, (3.6)

A

kur Q yra stabilios biisenos jtekéjimo srautas. IS 3.5 ir 3.6 lyg¢iy seka, kad norint tenkinti 3.3

lygties salyga, taip pat turi biiti tenkinama salyga:
hy = h,. (3.7)

Dviejy talpy sistemos objekto modelis gali buti realizuojamas MATLAB / SIMULINK

aplinkoje, kuris pateikiamas 3.2 paveiksle.

nz
- 1
Bl >
Addt Integrator Abs1 Gaind Sqrti Gain3

3.2 Dviejy talpy sistemos objekto modelis MATLAB / SIMULINK aplinkoje

Dviejy talpy proceso valdymo schema pateikiama 3.3 paveiksle. MPC reguliatoriaus
valdymo signalas yra paduodamas srautas j pirmajj rezervuarg, o objekto i$¢jimo signalas — lygis

antraj ame rezervuare.
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NM Predictive Controller

Nuostatas

= L

Lygis (hZ)

= M2y
Ohbjektas Graph
{Drvigjy talpy sistema)

3.3 pav. Dviejy talpy proceso valdymo schema naudojant MPC SIMULINK aplinkoje

Objekto modelio identifikavimo parametry dialogo lange (3.4 pav.) pasirenkamas
paslépty sluoksniy skaicius (10) bei jkeliamas dviejy talpy sistemos objekto modelis (3.2 pav.),
pagal kurj bus generuojami neuroninio tinklo mokymo duomenys. Mokymo duomeny skiltyje
pasirenkamas maksimalus objekto jéjimas, o minimalus nustatomas lygus 0, kadangi
paduodamas srautas j pirmajj rezervuarg negali biiti neigiamas. Sugeneruoti mokymo duomenys

pateikiami 3.5 paveiksle.

B Plant Identification — X u Plant Input-Output Data — X
File Window Help El
Plant Input
Plant Identification 20
Network Ar 15
Size of Hidden Layer 10 No. Delayed Plant Inputs 2 :
Sampling Interval (sec) 02 MNo. Delayed Plant Qutputs 2 : 10
[] normalize Training Data 5
Training Data
- - 0 L L 1 .
Training Samples 5000 [ Limit Qutput Data 0 200 400 600 800
Waximum Plant Inpui 25 Wasimum Plant Outpul Inf time (s)
Plant Qutput
Minimum Plant Input a Winimurm Plant Outpud -Inf 60 . .
Maximum Interval Value (sec) 20 Simulink Plant Model:  Browse
Minimum Interval Value (sec) 5 lygis 40
‘Generate Training Data Import Data Export Data
Training 20
Training Epochs 1000 Training Function {rainim w
iise Current Weights Use Validation Data [[] Use Testing Data OD 260 460 Gll)ﬂ 860
Train Network I OK I Cancel | Apply | time (5]
i il The imported data has 5000 samples.
| ‘Generate or impart data before training the neural network plant. | PEr T I Reject Data I Plones .ﬂ::epl e e mr‘:linue.
3.4 pav. Objekto modelio identifikavimo 3.5 pav. Sugeneruoti mokymo duomenys

parametry langas

Atlikus neuroninio tinklo mokyma, gauti mokymo bei validavimo duomenys pateikiami
3.6 ir 3.7 paveiksluose. Mokymo paklaida yra maza, o apmokytas neuroninis tinklas tiksliai

atkartoja dviejy talpy sistemos objekto iS¢jimo kreive — lygi antrajame rezervuare.
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Training data for NN Predictive Control

File Edit View Insert Tools

Desktop  Window  Help

Input Plant Qutput
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40
15
30
10
20
: 10
0 0
0 200 400 600 0 200 400 600
x10° Error NN Qutput
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40
10
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20
L 10
-5 0
0 200 400 600 0 200 400 600
time (s) time (s)

3.6 pav. Mokymo duomenys

Validation data for NN Predictive Control -
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help
Input Plant Qutput

20
50
15 40
10 i
20

5
10
0 0

0 100 200 0 100 200
Error NN OQutput

0.3
50
bz 40
0.1 30
20

0
10
0.1 0

0 100 200 0 100 200
time (s) time (s)

3.7 pav. Validavimo duomenys

Dviejy talpy proceso modeliavimo rezultatai naudojant MPC reguliatoriy pateikiami 3.7

paveiksle. Grafike matyti minimal@s pereinamojo proceso perreguliavimai ir tinkama valdymo

signalo kokybés charakteristika sekant nuostato verte.

50

45

40

35

30

25

Y Axis

20

XY Plot

=

100

200

X Axis

400 500 600

3.7 Dviejy talpy proceso modeliavimo rezultatai naudojant MPC (ISE = 3627)

700
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4. MPC REZULTATU/VALDYMO KOKYBES PALYGINIMAS
SU KLASIKINIAIS PID REGULIATORIAIS

4.1 Pirmosios eilés perdavimo funkcija su vélavimu

4.1.1 MPC ir PID reguliatoriaus rezultaty/valdymo kokybés palyginimas
(derinimas trikdzio atzvilgiu)
Dauguma reguliatoriy derinimo metody remiasi priclaida, kad valdomojo proceso
dinamika gali biiti apskai¢iuojama pirmosios eilés perdavimo funkcija su vélavimu:
K
W, (s) = —2—- e r5, 4.1
r(0) =g e (4-1)
¢ia: Ky — proceso stiprinimo (perdavimo) koeficientas, T, — atstojamoji laiko pastovioji,
Tpr — atstojamoji vélavimo trukme, s — Laplaso operatorius.
Pirmosios eilés perdavimo funkcijos su vélavimu (4.2) parametrai randami i§ (4.1)
salygos:

1,2

W) =377

- e 01s, (4.2)
KurKp=1,2, Tor=3, or=0,1.

Kadangi MPC reguliatoriaus kriterijus J (1.31) yra skirtas kvadratinés paklaidos
integralui minimizuoti, todél PID reguliatoriaus parametrai apskai¢iuojami taikant ISE kriterijaus

derinimo formules kompensuoti trikdan¢iajam poveikiui.

PID reguliatoriaus stiprinimo koeficientas:

1,495 (Tpr)o'g“s ~ 1,495< 3 )0'945

K — = 30,998. 4.3
" Ky \Tpr 1,2 \0,1 (43)
PID reguliatoriaus integruojanti laiko pastovioji:
Ty (Tor\"~ 3 (0,1\%77}
T, =——— (2 = —(—) =0,198. 4.4
1,101 <Tpr 1,101\ 3 (4.4)
PID reguliatoriaus diferencijuojanti laiko pastovioji:
Tpr 1,006 0’1 1,006
To=0560-T, (2] =0560-3 (—) — 0,055 (4.5)
Ty 3
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PID reguliatoriaus parametrai perskai¢iuojami, kad juos baty galima naudoti
MATLAB / SIMULINK aplinkoje.

PID reguliatoriaus P dedamoji:

P =K, = 30,998. (4.6)
PID reguliatoriaus | dedamoji:
_ A 30998 _ 161,46 . (4.7)
T; 0,198
PID reguliatoriaus D dedamoyji:
D =K, T; =30,998-0,055 = 1,705 (4.8)

Apskaic¢iavus PID reguliatoriaus parametrus, sudaromas objekto modelis, kuris
pateikiamas 4.1 paveiksle. Jtraukiamas PID reguliatorius su apskaiiuotais parametrais bei
reguliatoriaus i$¢jimg ribojantis blokas, kuris apriboja didziules valdanciojo signalo vertes dél
reguliatoriuje esan¢ios D dedamosios. Ribos nustatomos pagal MPC reguliatoriaus valdanciojo
signalo vertes, kad biity galima palyginti realiomis salygomis gaunamus abiejy reguliatoriy
valdymo kokybés rezultatus.

Atliekant pirmosios eilés perdavimo funkcijos su vélavimu objekto derinimg trikdzio
atzvilgiu, pasikeitus nuostato vertei ir nusistovéjus pereinamajam procesui jvedamas SuoliSkas
impulsas — trikdis. Stebima proceso charakteristika ir kaip j trikdj sureaguoja reguliatorius vél
grazinant proceso verte ties nuostato reikSme.

Objekto modelio schemos taikant PID ir MPC reguliatorius atitinkamai pateikiamos 4.1

ir 4.2 paveiksluose.

Trikdis
Muostatas FID{s) » 7+C » ]
PID regulistorius ~ Ribojimas —
=g Scope
Chjektas

4.1 pav. Objekto valdymo schema taikant PID reguliatoriy
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MNuostatas —

MM Predictive Contreller

Objgktas

Trikdis

Graficas

4.2 pav. Objekto valdymo schema taikant MPC reguliatoriy

PID reguliatoriaus modeliavimo rezultatai pirmosios eilés perdavimo funkcijai su

vélavimu, keiéiant nuostatg ir jvedus trikdj pateikiami 4.3 paveiksle ir 4.1 lenteléje.

25 T
: Muostatas
f ——=FD
: Trikdiz
15 : :1 B
" |
i i hoh ' fy i
10 "'ir il.-'.'f Illif
'. ‘ o | 5
; i
X F | H }
DD EiD ‘ Zéﬂ

4.3 pav. Modeliavimo rezultatai taikant PID reguliatoriy suderintg trikdzio atzvilgiu (ISE = 188)
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4.4 paveiksle ir 4.1 lentel¢je pateikiami MPC reguliatoriaus modeliavimo rezultatai,
keiCiant nuostatg ir jvedus trikdj prie ty paciy reikSmiy.

25

T
) Munstatas
———HMPC
i} . .
Py Trikdiz
20— ! |.
i
i
[
u
15— —
1
i i
H N
wr ey T .
1 "
v i
i H
i : : '
: : : : i
5l : : : : A
, H i i H i i H |
0 50 100 160 200 250

4.4 pav. Modeliavimo rezultatai taikant MPC reguliatoriy (ISE = 164)

PID ir MPC reguliatoriy paklaidos grafikai atitinkamai pateikiami 4.5 ir 4.6
paveiksluose.

8

. i | \ | \

i} 50 100 150 200 250

4.5 pav. PID reguliatoriaus paklaidos grafikas
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s I \ | \ |
a 50 100 150 200 250

4.6 pav. MPC reguliatoriaus paklaidos grafikas

PID ir MPC reguliatoriy valdanciojo signalo grafikai atitinkamai pateikiami 4.7 ir 4.8
paveiksluose.

o 50 100 150 200 250

. \ |

4.7 pav. PID reguliatoriaus valdanciojo signalo grafikas
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100 150 200 250

4.8 pav. MPC reguliatoriaus valdanciojo signalo grafikas

4.1 lenteléje pateikiami PID ir MPC reguliatoriy valdymo kokybés pagal ISE kriterijy
rezultatai. Siuo atveju, kai objekto modelis yra pirmosios eilés perdavimo funkcija su vélavimu,
naudojant MPC reguliatoriy gauti 13 % geresni ISE kriterijaus kokybés rodikliai, taciau 4.9
paveiksle, kur bendrame grafike pateikiami PID ir MPC reguliatoriy modeliavimo rezultatai
matyti, kad nusistovéjimo trukmé yra panasi. Naudojant PID reguliatoriy gaunamas didelis

perreguliavimas deél ISE kriterijaus charakteristikos bei derinimo formuliy savybiy.

4.1 lentele. ISE kokybés kriterijaus rezultatai

reauliator ISE kokybeés
eguliatorius kritel‘ijaus verte
PID 188
MPC 164
: Muostatas
, : MPC
: —=—=FID
| %‘.— Eﬁ: Trikdiz
N
o
i} H | ‘ H ‘ l H l

4.9 pav. PID ir MPC reguliatoriy modeliavimo rezultatai
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4.1.2 MPC ir PID reguliatoriaus rezultaty/valdymo kokybés palyginimas
(derinimas nuostato atzvilgiu)

Automatinio reguliavimo sistemos, kurios yra suderintos kompensuoti trikdan¢iajam
poveikiui, paprastai turi didesnj perreguliavimg, negu sistemos, kurios yra suderintos nuostato
reikSmes sekimui.

Nuostato sekimas procesu valdymui yra ne toks svarbus, kaip trikdanciojo poveikio
mazinimas. Taciau atskiroms automatinio reguliavimo sistemoms yra keliamas reikalavimas kuo
tiksliau sekti nuostato reikSmés kitima.

MPC reguliatorius yra skirtas kvadratinés paklaidos integralui minimizuoti, taciau ISE
kriterijui nepateikiamos reguliatoriy derinimo formulés nuostato atzvilgiu. Kadangi ISE
kriterijaus charakteristikos yra labai panasSios ir artimos absoliutinés paklaidos integralui (angl.
Integral of the Absolute value of the Error, IAE), todél nuostato sekimui taikomos IAE

kriterijaus (4.9) derinimo formulés.

IAE =f le(t)|dt - min. (4.9)
0

Apskai¢iuojami PID reguliatoriaus parametrai taikant IAE kriterijaus derinimo

formules.

PID reguliatoriaus stiprinimo koeficientas:

K = 1086 (Tpr v 1'086< 3 )0'945 = 17,389 4.10
" Ky \Tpr 12 \o1 ST (4.10)
PID reguliatoriaus integruojanti laiko pastovioji:
T, 3
T, = P = = 4,078. (4.11)
0,74 -0,13 (72| [0.74-0,13(%)]
) J Tpr ) ) 3
PID reguliatoriaus diferencijuojanti laiko pastovioji:
T 0,914 0,914
T, = 0348 T, (ﬂ) = 0,348 - 3( ' ) = 0,0466. (4.12)
Tor 3
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PID reguliatoriaus parametrai perskai¢iuojami, kad juos baty galima naudoti
MATLAB / SIMULINK aplinkoje.

PID reguliatoriaus P dedamoji:

P=K, =17,389. (4.13)
PID reguliatoriaus | dedamoji:
K _ 1039 sea. (4.14)
T, ~ 4,078
PID reguliatoriaus D dedamoyji:
D=K, T;=17,389-0,0466 = 0,8107 . (4.15)

Apskaiciavus PID reguliatoriaus parametrus, atlickamas pirmosios eilés perdavimo
funkcijos su vélavimu modeliavimas prie ty paciy nuostato keitimo bei trikdzio veréiy. PID

reguliatoriaus modeliavimo rezultatai pateikiami 4.10 paveiksle ir 4.2 lenteléje.

: Muostatas
i : ———FD
i f Trikdiz

T | 1

i} 50 100 150 200 250

4.10 Modeliavimo rezultatai taikant PID reguliatoriy suderintg nuostato atzvilgiu (IAE = 87)
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4.11 ir 4.12 paveiksluose atitinkamai pateikiami PID reguliatoriaus paklaidos bei

valdanciojo signalo grafikai.

8

. i | | | |
0 50 100 150 200 250

4.11 pav. PID reguliatoriaus paklaidos grafikas

_______ Th

i} &0 100 160 200 250

4.12 pav. PID reguliatoriaus valdanéiojo signalo grafikas

4.2 lenteléje pateikiami PID ir MPC reguliatoriy valdymo kokybés rezultatai taikant
IAE kriterijy nuostato atzvilgiu. Siuo atveju, PID reguliatoriaus IAE kriterijaus kokybés rodiklis
yra 47 % geresnis uz MPC reguliatoriaus, taciau kadangi MPC reguliatorius yra skirtas ISE
kriterijaus minimizavimui, $ie rezultatai yra labiau rekomendacinio tipo lyginant MPC ir PID

reguliatoriy valdymo kokybg¢ nuostato kitimo atzvilgiu.
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4.2 lentelé. IAE kokybés kriterijaus rezultatai

Reauliatori IAE kokybés
eguiiatorius kriterijaus verte
PID 87
MPC 164
: f Muostatas
L 5 f MPC
3 : —=—=FD

Trikdiz

S BT

4.13 pav. PID ir MPC reguliatoriy modeliavimo rezultatai

4.2 Antrosios eilés perdavimo funkcija su vélavimu

4.2.1 Antrosios eilés su vélavimu perdavimo funkcijos parametry
identifikavimas i$ Suolinés reakcijos kreivés

Praktikoje pasitaiko atvejy, kai yra Zinomas aukstesniosios eilés proceso modelis,

Kuriuo remiantis jvertinami proceso dinamika aproksimuojamo pirmosios eilés su vélavimu

modelio parametrai, kadangi Sie parametrai reikalingi PID reguliatoriaus derinimui. Tiesioginis

biidas yra sumodeliuoti aukStesniosios eilés modelio reakcijag j Suolinj jéjimo pokyt] ir

apskaiciuoti reakcijos kreive aproksimuojancio pirmosios eilés su vélavimu modelio parametrus.

Kai atliekami Suolinés reakcijos eksperimentai reikia jvertinti, kad perdavimo funkcijos

4.1) paramet Kpr, Tpr, 7pr nustatymo tikslumas tiesiogiai priklauso nuo eksperimentiniy
p g Bor, lprn Tp ym glal p P

duomeny tikslumo. Turint proceso Suoling reakcijos kreive, perdavimo funkcijos (4.1)

parametrai gali biiti nustatomi grafiniais, momenty ploty ir skaitmeniniais metodais. Momenty

ploty ir skaitmeniniai metodai taikomi automatinio derinimo procediirose, o grafiniai metodai

naudojami rankiniam derinimui.
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Grafiniais metodais perdavimo funkcijos parametrai nustatomi, remiantis
eksperimentine reakcijos kreive. Eksperimentas reakcijos kreivei nustatyti atliekamas, atjungus
sistemos reguliatoriy (4.14 pav.). IS pradziy, jvedama jéjimo dydzio verté, ties kuria norima
suderinti PID reguliatoriy. Procesui nusistovéjus ir Suoliskai pakeitus proceso j€jimg dydziy Au ,
fiksuojama i8¢jimo dydzio verté laikui bégant y(t) tol, kol pasiekiama stabilioji verté y(o)
(4.15 pav.) [24].

] > o E'

Suols : Graficas
Orhjektas
(2 gilés suvélavimu)
13

Muestatas

4.14 pav. Schema Suolinés reakcijos kreivei gauti

" | | | | |
o 10 20 30 40 a0 B0

4.15 pav. Suoliné proceso modelio reakcijos kreivé

Reakcijos kreivéje iSmatuojami dydziai pateikiami 4.16 paveiksle. Apskai¢iuojami

perdavimo funkcijos parametrai:

Stiprinimo koeficientas:

pr=y—=7=1. (4.16)
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Kai procese dominuoja pirmosios ¢ilés dinamika, atstojamoji laiko pastovioji:

Ty =Ty — Ty = 2,15 — 0,15 = 2,

(4.17)

¢ia parametras T, nustatomas naudojant liesting, kuri nubrézta per reakcijos kreivés persilenkimo

taska ir sankirtg su tiese, Kuri atitinka stabiligja i$¢jimo verte, o 7pr — sankirta su tiese, kuri

atitinka prading i$¢jimo verte.

142

138

138

134

132

¥ (=)

0,632 y ()

nh \ | i |

32 34 36 38 40

4.16 pav. Suolinés proceso modelio reakcijos kreivés parametrai
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4.2.2 MPC ir PID reguliatoriaus rezultaty/valdymo kokybés palyginimas

(derinimas trikdzio atZvilgiu)

Antrosios eilés perdavimo funkcijos su vélavimu (4.18) PID reguliatoriaus parametrams

apskaiciuoti taip pat taikomos ISE kriterijaus derinimo formulés.

0,5s+1

. —0,155.
s24+2s+1

W(s) =

PID reguliatoriaus stiprinimo koeficientas:

1,495 (T,,\*** 1,495 ( 2 )0'945 1796
T Ky \T 1 \015 ST

pr pr

PID reguliatoriaus integruojanti laiko pastovioji:

0,771 0,771
roo_ter (Tor\" o __2 (—0’15) = 0,247
(T T101\T,, 1101\ 2 o

(4.18)

(4.19)

(4.20)
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PID reguliatoriaus diferencijuojanti laiko pastovioji:

1,006

1,006

T )

Ty = 0,560 - Ty, (%) = 0,560 -2 (T) =0,083. (4.21)
br

PID reguliatoriaus parametrai perskai¢iuojami, kad juos buty galima naudoti
MATLAB / SIMULINK aplinkoje.

PID reguliatoriaus P dedamoji:
P=K,=1729. (4.22)
PID reguliatoriaus | dedamoji:

K, 17,29
= =170

T, 0,247

(4.23)

PID reguliatoriaus D dedamoyji:

D=K, T, =17,29-0,083 = 1,435. (4.24)

Objekto valdymo schemoje (4.1 pav.), i objekto modelj jtraukiama antrosios eilés su
vélavimu perdavimo funkcija bei apskai¢iuoti PID reguliatoriaus parametrai. MPC reguliatoriaus
valdymo schemoje (4.2 pav.) analogiSkai taip pat pakei¢iamas ir objekto modelis.

PID reguliatoriaus modeliavimo rezultatai antrosios eilés perdavimo funkcijai su

velavimu, keiCiant nuostatg ir jvedus trikdj pateikiami 4.17 paveiksle ir 4.3 lenteléje.

=3

I _ I
: ! : Muostatas
; ; ; : ———FID
: ih h’ } : Trikels
| i I ‘ ;
A
- o
n | | |
A L I
‘-E ( i H ; H P
DU EiU TéU T;U ZéU ZLU

4.17 pav. Modeliavimo rezultatai taikant PID reguliatoriy suderintg trikdZio atzvilgiu (ISE=207)
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4.18 paveiksle ir 4.3 lentel¢je pateikiami MPC reguliatoriaus modeliavimo rezultatai,

keiCiant nuostatg ir jvedus trikdj prie ty paciy reikSmiy.

5 T
\ Muosztatas
i ——=MPC
- Trikdlis
DU H E‘U TEEIU H TéU ZgU H ZlU
4.18 pav. Modeliavimo rezultatai taikant MPC reguliatoriy (ISE = 174)
PID ir MPC reguliatoriy paklaidos grafikai atitinkamai pateikiami 4.19 ir 4.20
paveiksluose.

a0 oo 150 200 250

4.19 pav. PID reguliatoriaus paklaidos grafikas
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50 100 150 200 250

4.20 pav. MPC reguliatoriaus paklaidos grafikas

PID ir MPC reguliatoriy valdanciojo signalo grafikai atitinkamai pateikiami 4.21 ir 4.22

paveiksluose.

25

50 100 180 200 250

4.21 pav. PID reguliatoriaus valdanéiojo signalo grafikas
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. | | | | |
0 50 100 150 200 250

4.22 pav. MPC reguliatoriaus valdanciojo signalo grafikas

4.3 lenteléje pateikiami PID ir MPC reguliatoriy valdymo kokybés pagal ISE kriterijy
rezultatai. Siuo atveju, kai objekto modelis yra antrosios eilés perdavimo funkcija su vélavimu,
taikant MPC reguliatoriy gauti 16 % geresni ISE Kriterijaus kokybés rodikliai. 4.23 paveiksle

matyti, kad PID ir MPC reguliatoriy pereinamyjy procesy nusistovéjimo trukme yra panasi.

4.3 lentelé. ISE kokybés kriterijaus rezultatai

reaulintort ISE kokybés
eguhiatorius kriterijaus verté
PID 207
MPC 174

Muostatas
MPC

- ;V' . R e |

. Lot

o 50 100 150 200 250

4.23 pav. PID ir MPC reguliatoriy modeliavimo rezultatai
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4.2.3 MPC ir PID reguliatoriaus rezultaty/valdymo kokybés palyginimas
(derinimas nuostato atzvilgiu)

Antrosios eilés perdavimo funkcijos su vélavimu PID reguliatoriaus parametrams,

suderintiems nuostato atzvilgiu, taip pat taikomos IAE kriterijaus derinimo formulés.

PID reguliatoriaus stiprinimo koeficientas:

i L086 (T e 1,086( 2 )0'945 1031 425
r = Kpr Tyr 1 0,15 oo (4.25)
PID reguliatoriaus integruojanti laiko pastovioji:
T, = Tor = 2 = 2,74 (4.26)
L Tpr - 0,15\1 =" 7" )
[0,74 ~0,13 (m)] 0,74 - 0,13 (%2)]
PID reguliatoriaus diferencijuojanti laiko pastovioji:
T 0,914 0,914
Ty =0348-T,, <ﬂ> — 0,348 2 (—) — 0,065 . (4.27)
Ty 2

PID reguliatoriaus parametrai perskai¢iuojami, kad juos baty galima naudoti
MATLAB / SIMULINK aplinkoje.

PID reguliatoriaus P dedamoji:

P =K, =1031. (4.28)
PID reguliatoriaus | dedamoji:
K 1031506 (4.29)
T, 2,74
PID reguliatoriaus D dedamoji:
D=K,-T; =10,31-0,065 = 0,67. (4.30)
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Apskai¢iavus PID reguliatoriaus parametrus, atlickamas antrosios eilés perdavimo

funkcijos su vélavimu modeliavimas. PID reguliatoriaus modeliavimo rezultatai pateikiami 4.24

paveiksle ir 4.4 lenteléje.

)

i

Muostatas
—=—=FID
Trikdiz

| |

[i}

0

100 160 200

250

4.24 Modeliavimo rezultatai taikant PID reguliatoriy suderintg nuostato atzvilgiu (IAE = 90)

4.25 ir 4.26 paveiksluose atitinkamai pateikiami PID reguliatoriaus paklaidos bei

valdanciojo signalo grafikai.

g

100 150 200

4.25 pav. PID reguliatoriaus paklaidos grafikas

250
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25

af : —

o | | | |

o 50 100 160 200 250

4.26 pav. PID reguliatoriaus valdanc¢iojo signalo grafikas

4.4 lenteléje pateikiami PID ir MPC reguliatoriy valdymo kokybés rezultatai taikant
IAE kriterijy nuostato atzvilgiu. Siuo atveju, kai objekto modelis yra antrosios eilés perdavimo
funkcija su vélavimu, PID reguliatoriaus IAE kriterijaus kokybés rodiklis yra 48 % geresnis uz
MPC reguliatoriaus. Taciau $ie rezultatai taip pat yra labiau rekomendacinio tipo, kadangi MPC

reguliatorius yra skirtas ISE Kkriterijaus minimizavimui.

4.4 lentele. IAE kokybés kriterijaus rezultatai

Reguliatorius IAE.FOkybéS A
kriterijaus verte
PID 90
MPC 174
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Muostatas

MPC

— = —FID
Trikdiz

4.27 pav. PID ir MPC reguliatoriy modeliavimo rezultatai

100

150

200

4.3 Dviejy talpu procesas

250

4.3.1 Dviejy talpy proceso modelio parametry identifikavimas i§ Suolinés

reakcijos kreivés

Dviejy talpy proceso perdavimo funkcijos parametrai taip pat nustatomi grafiniais

metodais, remiantis eksperimentine reakcijos kreive, kadangi PID reguliatorius bus derinamas

pirmosios eilés su vélavimu proceso modeliui. 4.28 paveiksle pateikiama schema Suolinei

reakcijos kreivei gauti. Jkeliamas dviejy talpy proceso modelis bei nustatoma jéjimo dydZio

verte, ties kuria bus suderintas PID reguliatorius.

Suoliné dviejy talpy proceso modelio reakcijos kreivé pateikiama 4.29 paveiksle.

25

E—

Muostatas

| |

Sucls

yoJ

L=

[ ]

Ohbjektas
[ Dwigjy talpy sistema)

Graficas

4.28 pav. Suolinés reakcijos kreivés gavimas, naudojant dviejy talpy proceso modelj
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000

4.29 pav. Suoliné proceso modelio reakcijos kreivé

Reakcijos kreivéje iSmatuojami dydziai pateikiami 4.30 paveiksle. Apskaiciuojami

perdavimo funkcijos parametrai:

Stiprinimo koeficientas:

00 12,75
Ky = ygu) === =1275. (4.31)

Kai procese dominuoja pirmosios eilés dinamika, atstojamoji laiko pastovioji:
Ty =Ty —Tpr =95 —5 =90, (4.32)

i :
: ¥ ()

70,632 y ()

160 |—: : ; : ; _

T T

mw

] | | 1 | | I | —
1500 1600 700 7800 7900 2000 700 220

4.30 pav. Suolinés proceso modelio reakcijos kreivés parametrai
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4.3.2 MPC ir PID reguliatoriaus rezultaty/valdymo kokybés palyginimas
(derinimas trikdZzio atZvilgiu)

Taikant ISE kriterijaus derinimo formules apskaiiuojami PID reguliatoriaus
parametrai.

PID reguliatoriaus stiprinimo koeficientas:

i 1495 (T o 1,495 (90>°'945 _1s 433
T Ky \1pr ~12,75\5 - (4.33)
PID reguliatoriaus integruojanti laiko pastovioji:
T (Tor+ 90 [57\%771
T, =—2— (2 =—<—) = : 4.34
1,101 <Tpr 1,101 \90 8,803 (4:34)
PID reguliatoriaus diferencijuojanti laiko pastovioji:
T 1,006 1,006
Ty = 0,560 - Ty, | 72 = 0,560 - 90 (—) =2,752. (4.35)
Ty 90

PID reguliatoriaus parametrai perskai¢iuojami, kad juos buty galima naudoti
MATLAB / SIMULINK aplinkoje.

PID reguliatoriaus P dedamoji:

P=K,=18. (4.36)

PID reguliatoriaus | dedamoyji:
p=X_ 18 05 4.37
T, 8803 7 (4:37)

PID reguliatoriaus D dedamoyji:
D=K,-T;=1,8-2752=4,954. (4.38)
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Objekto valdymo schemose (4.1 pav.) ir (4.2 pav.), j objekto modelj jtraukiamas dviejy
talpy procesas bei jvedami apskaiciuoti PID reguliatoriaus parametrai.
PID reguliatoriaus modeliavimo rezultatai taikant dviejy talpy proceso modelj, kei¢iant

nuostatg ir jvedus trikdj pateikiami 4.31 paveiksle ir 4.5 lenteléje

& Huostatas
: i ] ——=FD
ol ' a B : Trkdis |

Lygis, cm

a 500 1000 1500
Laikas, s

4.31 pav. Modeliavimo rezultatai taikant PID reguliatoriy suderintg trikdzio atzvilgiu, kai

kei¢iasi nuostatas ir jvedamas trikdis (ISE = 6934)

4.32 paveiksle ir 4.5 lentel¢je pateikiami MPC reguliatoriaus modeliavimo rezultatai

taikant dviejy talpy proceso modelj, kei¢iant nuostatg ir jvedus trikdj prie ty paciy reikSmiy.

. Muostataz
] OO PP PRSP RRRURUUOE SRR ;‘ ::' ......................... ——— 4P |
: I;" Trikdiz

Lygis, em

a 500 ) 1000 1500
Laikas, s

4.32 pav. Modeliavimo rezultatai taikant MPC reguliatoriy, kai keiciasi nuostatas ir jvedamas
trikdis (ISE = 4325)
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PID ir MPC reguliatoriy paklaidos grafikai atitinkamai pateikiami 4.33 ir 4.34

paveiksluose.
Ay 530 wluu 1500
Laikas, s
4.33 pav. PID reguliatoriaus paklaidos grafikas
I B e B B
20 | |

Laikas, s

4.34 pav. MPC reguliatoriaus paklaidos grafikas
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PID ir MPC reguliatoriy valdanciojo signalo grafikai atitinkamai pateikiami 4.35 ir 4.36

paveiksluose.

25

el o H —

Lygis, om

N

o 500 1000 1500
Laikas, s

4.35 pav. PID reguliatoriaus valdanciojo signalo grafikas

Lygis, cm
=
|

b | |
[t} 500 . 1000 1500
Laikas, s

4.36 pav. MPC reguliatoriaus valdanciojo signalo grafikas
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4.5 lentel¢je pateikiami PID ir MPC reguliatoriy valdymo kokybés pagal ISE kriterijy
rezultatai. Siuo atveju, kai objekto modelis yra dviejy talpy procesas, naudojant MPC
reguliatoriy gauti 38 % geresni ISE kriterijaus kokybés rodikliai.

4.37 paveiksle pateikiami PID ir MPC reguliatoriy modeliavimo rezultatai, kur matyti,
kad naudojant PID reguliatoriy gaunami dideli perreguliavimai bei proceso nusistovéjimo

trukmé yra ilgesné uz MPC reguliatoriaus pereinamajj procesa.

4.5 lentelé. ISE kokybés kriterijaus rezultatai

Reauliatori ISE kokybés
eguiiatorius kriterijaus verte
PID 6934
MPC 4325
i Muostatas
i MPC
at o L —==FD i
u Trikdiz

Fal h
» F 7 v
[ Ay
Yy Rt
\
\ g
- r‘v,,
20— - —
v
b

Lygis, cm

|
500 1000 1500
Laikas, s

4.37 pav. PID ir MPC reguliatoriy modeliavimo rezultatai
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4.3.3 MPC ir PID reguliatoriaus rezultaty/valdymo kokybés palyginimas
(derinimas nuostato atzvilgiu)

Dviejy talpy proceso PID reguliatoriaus parametrams, suderintiems nuostato atzvilgiu,

taip pat taikomos IAE kriterijaus derinimo formulés.

PID reguliatoriaus stiprinimo koeficientas:

« _ L086 (T %% 1,086 <90)°'945 . 439
T Ky \1pr ~ 12,75\5 I (4.39)
PID reguliatoriaus integruojanti laiko pastovioji:
T, 90
T, = y == £ = 122,82. (4.40)
- _pr - =~
[0,74 0,13 (Tpr)] (0,74 - 0,13 (g5)]
PID reguliatoriaus diferencijuojanti laiko pastovioji:
T 0,914 0,914
T,=0348-T, (2°)  =0348-90 (—) = 2,23. (4.41)
Ty 90

PID reguliatoriaus parametrai perskai¢iuojami, kad juos baty galima naudoti
MATLAB / SIMULINK aplinkoje.

PID reguliatoriaus P dedamoji:

P =K, =1,05. (4.42)
PID reguliatoriaus | dedamoji:
K, 1,05
=—= = 0,00814. 443
T, 122,82 (4.43)
PID reguliatoriaus D dedamoji:
D =K, T;=1,05-223 = 2,3415. (4.44)
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Dviejy talpy proceso modeliavimo rezultatai naudojant PID reguliatoriy su

apskaiCiuotais parametrais nuostato atzvilgiu pateikiami 4.38 paveiksle ir 4.6 lenteléje.
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4.38 Modeliavimo rezultatai taikant PID reguliatoriy suderintg nuostato atzvilgiu (IAE = 7589)

4.39 ir 4.40 paveiksluose atitinkamai pateikiami PID reguliatoriaus paklaidos bei

valdanciojo signalo grafikai.

20

Lygis, cm

| | | |
[i} 500 1000 1500 2000 2500 3000
Laikas, s

4.39 pav. PID reguliatoriaus paklaidos grafikas
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4.40 pav. PID reguliatoriaus valdanc¢iojo signalo grafikas

4.6 lenteléje pateikiami PID ir MPC reguliatoriy valdymo kokybés rezultatai taikant
IAE kriterijy nuostato atzvilgiu. Siuo atveju, kai objekto modelis yra dviejy talpy procesas, MPC
reguliatoriaus IAE kriterijaus kokybés rodiklis yra 43 % geresnis uz PID reguliatoriaus.

4.41 paveiksle pateikiami PID ir MPC reguliatoriy modeliavimo rezultatai. Naudojant
PID reguliatoriy pereinamojo proceso perreguliavimy néra, taCiau zenkliai pailgéja proceso

nusistovéjimo trukme.

4.6 lentelé. IAE kokybeés kriterijaus rezultatai

Reguliatorius IAE.EOkybéS :
kriterijaus verte
PID 7589
MPC 4325
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4.41 pav. PID ir MPC reguliatoriy modeliavimo rezultatai
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REZULTATAI IR ISVADOS

. Apzvelgta modeliu prognozuojamo valdymo metodologija. ISanalizuota §io metodo
vystymosi raida bei pagrindinés valdymo strategijos, kurios pla¢iausiai taikomos praktikoje;

. ISanalizuoti pagrindiniai prognozavimo metodo veikimo principai bei pasirinkti tipiniai
objektai ir jy modeliai, kurie buvo naudojami tiriant modeliu prognozuojamo valdymo
algoritmus;

. Apzvelgtas neuroniniy tinkly taikymas objekty modeliy identifikavimui ir modeliu
prognozuojamame valdyme. ISanalizuoti objekty identifikavimas pasitelkiant dirbtinius
neuroninius tinklus bei objekto neuroninio tinklo modelio sudarymo principai;

Naudojantis MATLAB/SIMULINK programos paketu, atlikti modeliu prognozuojamo
valdymo algoritmy taikymai nesudétingy ir netiesiniy procesy valdymui. I§ gauty rezultaty
matyti, kad su tinkamai parinktais neuroniniais tinklais galima tiksliai aprasyti tiriamus
objektus, gauti modeliavimo rezultatai duoda mazas modeliavimo paklaidas, o modeliu
prognozuojamas valdymas pasitelkiant dirbtiniy neuroniniy tinkly modelius pasieké aukstus
kokybés rodiklius. Valdymo signalas tinkamai atkartojo kintancig laike uzduoties verte be
zymesniy perreguliavimy ir su minimalia paklaida;

. Atlikus MPC ir PID reguliatoriy rezultaty/valdymo kokybés palyginima, kai objekto modelis
yra pirmosios bei antrosios eilés perdavimo funkcija su vélavimu, abiem atvejais naudojant
MPC reguliatoriy ir PID reguliatoriy, kuris suderintas trikdzio atZvilgiu, gauta mazesn¢ ISE
kriterijaus verté — atitinkamai 13 % ir 16 % lyginant su PID reguliatoriumi Kai PID
reguliatorius suderintas nuostato atzvilgiu gauta mazesné IAE kriterijaus verté naudojant PID
reguliatoriy — atitinkamai 47 % ir 48 %;

. Atlikus PID reguliatoriaus valdymo kokybés palyginimag su MPC reguliatoriumi, taikant
dviejy talpy proceso modelj, PID reguliatoriy suderinus tiek trikdzio tiek nuostato atzvilgiu,
ISE bei IAE kokybés kriterijaus vertés gautos mazesnés naudojant MPC reguliatoriy. ISE —
38 %, IAE — 43 %j;

. Paklaidos ir reguliatoriy valdymo signalo grafikuose matyti, kad MPC reguliatoriaus
greitaveika pasikeitus nuostato ar trikdzio reikSmei yra didesné uz PID reguliatoriy, taciau
atliekant valdymo kokybés eksperimentus MPC reguliatoriui reikalingi didesni algoritmo
skaiCiavimo pajégumai bei ilgesnis skaiCiavimo laikas. Naudojant PID reguliatoriy

skai¢iavimo laikas 2 — 3 sekundés, MPC — apie valanda;
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8. Atsizvelgus | gautus valdymo kokybés rezultatus, nesudétingy objekty optimizavimui
efektyviau yra naudoti PID reguliatorius, kadangi pereinamojo proceso nusistovéjimo trukmé
ir kiti reguliavimo kokybés parametrai yra panasiis, o neZymiai mazesné¢ MPC reguliatoriaus
paklaida néra patraukli praktiskai, atsizvelgiant j skai¢iavimo laikg. MPC reguliatorius
efektyviausias netiesiniy objekty optimizavimui — Zenkliai mazesné kokybés kriterijaus
paklaidos verté, minimalus pereinamojo proceso perreguliavimas bei kur kas trumpesnis

nusistovejimo laikas lyginant su PID reguliatoriumi.

64



10.

INFORMACIJOS SALTINIU SARASAS

K. S. Holkar, L. M. Waghmare. An Overview of Model Predictive Control. [zitréta 2016
kovo 28 d.] Prieiga per internetg: http://www.sersc.org/journals/IJCA/vol3 no4/5.pdf

Rui Huang. Nonlinear Model Predictive Control and Dynamic Real Time Optimization
for Large-scale Processes. [zitréta 2016 kovo 28 d.]. Prieiga per interneta:
http://dynopt.cheme.cmu.edu/content/thesis/Huangthesis.pdf

Manfred Morari, Jay H. Lee. Model predictive control: past, present, future. [Zitiréta 2016
kovo 29 d.] Prieiga per interneta: http://www.itk.ntnu.no/fag/fordypning/TK16-

filer/Samlingl MorarilLee.pdf

Frank Allgower, Rolf Findeisen, Zoltan K. Nagy. Nonlinear Model Predictive Control:
From Theory to Application. [ziuréta 2016 kovo 29 d.] Prieiga per internets:
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.568.5312&rep=repl&type=pdf

Alberto Bemporad, Manfred Morari. Robust Model Predictive Control: A Survey.
[ziGiréta 2016 kovo 30 d.] Prieiga per interneta:
http://homes.esat.kuleuven.be/~maapc/static/files/ CACSD/survey-robust-mpc.pdf

R. D. Kotate, L. M. Waghmare. Review of Tuning Methods of DMC and Performance
Evaluation with PID Algorithms on a FOPDT Model. [zitréta 2016 kovo 30 d.] Prieiga
per internetg: http://www.sersc.org/journals/IJCA/vol4 no2/8.pdf

Jose Manuel Lopez-Guede, Borja Fernandez-Gauna. On the Influence of the Prediction
Horizon in Dynamic Matrix Control. [ZiGréta 2016 kovo 30d.] Prieiga per internetg:
http://article.sapub.org/10.5923.j.control.20130301.03.html

Rashmi Ranjan Kar. Dynamic Matrix Control. [zitiréta kovo 30 d.] Prieiga per interneta:
http://ethesis.nitrkl.ac.in/1878/1/angshu_thesis.pdf

M. Manimaran, S. Malaisamy. Parameter Identification and Dynamic Matrix Control
Design for a Nonlinear Pilot Distillation Column. [ziGiréta kovo 30 d.] Prieiga per
internetg: http://sphinxsai.com/2015/ch_vol7_no1/5/(382-388)%20014.pdf

E. F. Camacho, C. Bordons. Model Predictive Control: Second Edition. [zitréta 2016

balandZio 1 d.] Prieiga per internety:
http://een.iust.ac.ir/profs/Shamaghdari/MPC/Resources/Professor%20E.%20F.%20Cama
ch0,%20%20Associate%20Professor%20C.%20Bordons%20%20(auth.)%20Model%20P
redictive%20control%20%202007.pdf

65


http://www.sersc.org/journals/IJCA/vol3_no4/5.pdf
http://dynopt.cheme.cmu.edu/content/thesis/Huangthesis.pdf
http://www.itk.ntnu.no/fag/fordypning/TK16-filer/Samling1_MorariLee.pdf
http://www.itk.ntnu.no/fag/fordypning/TK16-filer/Samling1_MorariLee.pdf
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.568.5312&rep=rep1&type=pdf
http://homes.esat.kuleuven.be/~maapc/static/files/CACSD/survey-robust-mpc.pdf
http://www.sersc.org/journals/IJCA/vol4_no2/8.pdf
http://article.sapub.org/10.5923.j.control.20130301.03.html
http://ethesis.nitrkl.ac.in/1878/1/angshu_thesis.pdf
http://sphinxsai.com/2015/ch_vol7_no1/5/(382-388)%20014.pdf
http://een.iust.ac.ir/profs/Shamaghdari/MPC/Resources/Professor%20E.%20F.%20Camacho,%20%20Associate%20Professor%20C.%20Bordons%20%20(auth.)%20Model%20Predictive%20control%20%202007.pdf
http://een.iust.ac.ir/profs/Shamaghdari/MPC/Resources/Professor%20E.%20F.%20Camacho,%20%20Associate%20Professor%20C.%20Bordons%20%20(auth.)%20Model%20Predictive%20control%20%202007.pdf
http://een.iust.ac.ir/profs/Shamaghdari/MPC/Resources/Professor%20E.%20F.%20Camacho,%20%20Associate%20Professor%20C.%20Bordons%20%20(auth.)%20Model%20Predictive%20control%20%202007.pdf

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

Jacques Richalet, Donal O'Donovan. Predictive Functional Control. [zitréta 2016
balandzio 2 d.] Prieiga per internety:
http://een.iust.ac.ir/profs/Shamaghdari/MPC/Resources/Predictive%20Functional%20Co
ntrol%202009.pdf

John A. Rossiter, Robert Haber. The Effect of Coincidence Horizon on Predictive

Functional Control. [ziuréta 2016 balandzio 4 d.] Prieiga per interneta:
http://www.mdpi.com/2227-9717/3/1/25/htm

H. Bouhenchir, M. Cabassud. Predictive functional control for the temperature control of

a chemical batch reactor. [ziuréta 2016 balandzio 5 d.] Prieiga per interneta:
https://core.ac.uk/download/files/437/12039964.pdf
Minh Q. Phan. Unifying Input-Output and State-Space Perspectives of Predictive

Control. [ziuréta 2016 balandzio 6 d.] Prieiga  per  interneta:
http://www.dartmouth.edu/~mgphan/Resources/TP3044.pdf

Andres Hernandez, Adriano Desideri. Real — Time Optimization of Organic Raknine
Cycle Systems by Extremum — Seeking Control. [zitGréta 2016 balandzio 7 d.] Prieiga per
interneta: http://www.mdpi.com/1996-1073/9/5/334/htm

Juan A. Castano, Andres Hernandez. Implementation of Robust EPSAC on dynamic

walking of COMAN Humanoid. [zitGréta 2016 balandzio 7 d.] Prieiga per interneta:
http://www.nt.ntnu.no/users/skoge/prost/proceedings/ifac2014/media/files/0996.pdf

Imre Benyo. Cascade Generalized Predictive Control — Applications in Power Plant
Control. [ziuréta 2016 balandzio 8 d.] Prieiga  per  interneta:
http://jultika.oulu.fi/files/isbn9514280326.pdf

R. Kennel, A. Linder, M. Linke. Generalized Predictive Control. [zitiréta 2016 balandzio

10 d.] Prieiga per interneta: http://neuron-ai.tuke.sk/segedy/thesis/files/tyzden1/gpc52.pdf

Lino O. Santos, Lorenz T. Biegler. A tool to analyze robust stability for model predictive
controllers.  [ziGréta 2016  balandzio 8 d.] Prieiga per interneta:
https://estudogeral.sib.uc.pt/bitstream/10316/3839/1/file13cfc692967244ac8bf8fd991784

66al.pdf
Howard Demuth, Mark Beale. Neural Network Toolbox. [ziliréta 2016 balandzio 10 d.]

Prieiga per interneta: http://www.image.ece.ntua.gr/courses_static/nn/matlab/nnet.pdf

Ramdane Henjar. Adaptive Neural Network Model Predictive Control. [Zitréta 2016
balandzio 11 d.] Prieiga per interneta: http://www.ijicic.org/ijicic-12-01040.pdf

Piyush Shrivastana. Modeling and Control of CSTR using Model based Neural Network
Predictive Control. [Ziuréta 2016 balandzio 11 d.] Prieiga per interneta:

https://arxiv.org/ftp/arxiv/papers/1208/1208.3600.pdf

66


http://een.iust.ac.ir/profs/Shamaghdari/MPC/Resources/Predictive%20Functional%20Control%202009.pdf
http://een.iust.ac.ir/profs/Shamaghdari/MPC/Resources/Predictive%20Functional%20Control%202009.pdf
http://www.mdpi.com/2227-9717/3/1/25/htm
https://core.ac.uk/download/files/437/12039964.pdf
http://www.dartmouth.edu/~mqphan/Resources/TP3044.pdf
http://www.mdpi.com/1996-1073/9/5/334/htm
http://www.nt.ntnu.no/users/skoge/prost/proceedings/ifac2014/media/files/0996.pdf
http://jultika.oulu.fi/files/isbn9514280326.pdf
http://neuron-ai.tuke.sk/segedy/thesis/files/tyzden1/gpc52.pdf
https://estudogeral.sib.uc.pt/bitstream/10316/3839/1/file13cfc692967244ac8bf8fd99178466a1.pdf
https://estudogeral.sib.uc.pt/bitstream/10316/3839/1/file13cfc692967244ac8bf8fd99178466a1.pdf
http://www.image.ece.ntua.gr/courses_static/nn/matlab/nnet.pdf
http://www.ijicic.org/ijicic-12-01040.pdf
https://arxiv.org/ftp/arxiv/papers/1208/1208.3600.pdf

23. Ammar A. Aldair. Hardware Implementation of the Neural Network Predictive
Controller for Coupled Tank System. [zifiréta 2016 geguzés 5 d.] Prieiga per interneta:
http://pubs.sciepub.com/ajeee/2/2/2/

24. Donatas LeviSauskas. Automatinio reguliavimo sistemy derinimas. [zitréta 2016

gruodzio 1 d.] Prieiga per internetg: https://www.ebooks.ktu.lt/eb/420/automatinio-

requliavimo-sistemu-derinimas/

67


http://pubs.sciepub.com/ajeee/2/2/2/
https://www.ebooks.ktu.lt/eb/420/automatinio-reguliavimo-sistemu-derinimas/
https://www.ebooks.ktu.lt/eb/420/automatinio-reguliavimo-sistemu-derinimas/

