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OPTYMALIZACJA WYPUKLA W ZASTOSOWANIU DO
SYNTEZY ADAPTACYJNEGO REGULATORA
PREDYKCYJNEGO Z NIEJAWNYM UKLADEM ANTI-WINDUP

Dariusz HORLA

Politechnika Poznariska, Instytut Automatyki i Inzynierii Informatycznej, Zaktad Automatyki i Robotyki
ul. Piotrowo 3A, 60-965 Poznan, e-mail: Dariusz.Horla@put.poznan.pl

Streszczenie: W artykule przedstawiono nowy algorytm adap-
tacyjnego sterowania predykcyjnego w obecnoSci ograniczef,
wykorzystujacy techniki optymalizacji wypuktej. Zbadano jego
dzialanie w uktadzie nieadaptacyjnym i adaptacyjnym oraz dla
réznych sposob6w naktadania ograniczefl na sygnat sterujacy.

Stowa kluczowe: optymalizacja wypukla, kompensator anti-
-windup, sterowanie optymalne, funkcja kary.

1. WPROWADZENIE

Uklady sterowania podlegaja takim ograniczeniom, jak
ograniczenia amplitudy, czy przyrostu sterowania lub na-
tozonym na sygnal wyjsciowy. Istnieja dwa podejscia
do projektowania regulatora z ograniczeniami [1, 3]:
jawne uwzglednienie ograniczefi w procesie syntezy oraz
zaprojektowanie regulatora liniowego, do kt6érego nastep-
nie doktada si¢ kompensator braku spéjnosci pomiedzy
wewnetrznymi stanami regulatora, a sterowaniem zada-
nym na obiekt (tzw. zjawisko windup).

Zastosowanie kompensatora zjawiska windup (AWC,
ang. anti-windup compensator) prowadzi do sterowa-
nia nieoptymalnego, tj. zmieniane sa warunki, dla kt6-
rych zostala przeprowadzona synteza regulatora, nawet
jezeli ten zostat zaprojektowany tak, aby minimalizowaé
w przypadku liniowym pewien wskaZnik jakosci.

Podejicie zaprezentowane w artykule ma na celu wy-
korzystanie metod optymalizacji wypuklej do synte-
zy regulatora, przez sformulowanie minimalizowanego
wskaznika za pomoca kombinacji funkcji wypuktych.

W artykule, dla nowego sformutowania problemu §le-
dzenia przez formalizm sterowania predykcyjnego, wy-
rézniono dwa sposoby naktadania ograniczeii: ogranicze-
nia migkkie (skoficzona amplituda lub przyrost sygnatu
powoduja skoficzony wzrost wskaZnika) i sztywne (wyj-
§cie poza domeng funkcji wypuklej, do domeny rozsze-
rzonej, powoduje nieskoficzony wzrost wskaZznika).

Podejscie drugie mozna traktowaé jako zaprojektowa-
nie niejawnego kompensatora anti-windup, ktéry w przy-
padku nieadaptacyjnym oraz zgodnoéci modelu obiektu
z obiektem, bgdzie skutkowat otrzymaniem optymalne-
go, w sensie obranego wskaznika, prawa sterowania przy
nalozonych ograniczeniach.

Jako$¢ §ledzenia wedlug nowego prawa sterowania zo-
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stanie sprawdzona dla przypadku nieadaptacyjnegoi ada-
ptacyjnego oraz dla zastosowania ograniczefi migkkich
i sztywnych, wraz z modyfikacja wskaznika przez wy-
pukte funkcje kary.

2. MODEL OBIEKTU

Metoda sterowania zostala wyprowadzona dla obiektu

AMA A= B, 0
gdzie d > 0 jest opéznieniem, a wzglednie pierwsze wie-
lomiany z réwnania (1)
Alg") =14a1g7 "+ + anag™™,
B(g!) =bo+big™' +---+bnpg 5.

2
3

3. PRAWO STEROWANIA

Po podstawieniu w przypadku adaptacyjnym, zgod-
nie z zasada réwnowazno$ci, w miejsce odpowiednich
wspéiczynnikéw wielomianéw A(g~!), B(g~?) ich es-
tymat, potrzebnych do generacji prawa sterowania adap-
tacyjnego (by zachowag przejrzysto§é, w artykule pomi-
nig¢to symbol estymaty) przeprowadza si¢ procedure, kté-
ra jest poszukiwanie optymalnego ciagu sterujacego
Wiyr t e(Uipy) = u¢+1iglf3(h) {,Jt(2t+1)} ’ @

gdzie D(J;) jest zbiorem wszystkich realizowalnych
wektoréw u, , ;. ‘

Regulator dziata na zasadzie repetycyjnej, tj. w kazdej
chwili ¢ jest zadawany jedynie pierwszy element wekto-
ra ¥’ 1, a nast¢pnie ma miejsce wyznaczenie go od no-
wa dla zaktualizowanych prébek odpowienich sygnatéw.
W przypadku adaptacyjnym takie postgpowanie umozli-
wia wyznaczenie sterowania dla zaktualizaowanych esty-
mat parametréw modelu obiektu.

4. REGULATOR Z OGRANICZENIAMI MIEK-
KIMI

Regulator ma za zadanie §ledzié zadany sygnat referen-
cyjny r; przez sygnat y; zgodnie z

min J;
CYERY

, &)




gdzie
8 d+N.—1 P

03
N, -1 iz_; (rews —Yewi) + o= Z“m
8, 2
+ N_3 Z (Ui = Uti-1)
U =1
lub

Jp =

©®

d+Nyu—1

Je=01 Y (resi— Yeai) + 5221&44‘*'

i=d i=1
Nu

+ 83 ) (ueti — veyi1)?

i=1

)

dla é; = N 1>052-— >053-— > 0 oraz
pewnych statych &/, 2,05 > 0 W innej postac1 wskaZnik
(7) mozna przedstawié Jako

Ji = & "Et+d & QH.d —Q,_,,d"g +

+ 0| Alue uf |73 + Salluga 3, @
gdzie bidiagonalna macierz Toeplitza
[ 1-1 0 0... 0 0]
0 1-1 0... 0 O
sal BOET OB g
| 0 0 0 O0... =1 ] Noxvus)

Regulator w kazdej chwili dokonuje minimalizacji (5),

poszukujac ciagu sterujgcego {ue41, 42, - - -» Ut N, }
w horyzoncie N, > 1.
Elementy wektora sygnatu referencyjnego
Tt+d+'1
Tt4d+2
ra=| . | (10
Tt4+d+N,

sq znane na d + N, krokéw do przodu, wektor predyk-
cji odpowiedzi obiektu na wymuszenie poszukiwanym
ciggiem sterujacym (przy zatozeniu zerowych warunkéw
poczatkowych w chwili £) jest dany jako

Yi+d
p Yt+d+1
Y444 = : =Gup =
| Yt4d+N,—1
[0 0 0
9 0 0 Yt
= ()] go 0 : , (1D
s i ase s re e ut+Nu .
| N.-2 gN,-1 *** 1
a go, 91, ... 0znaczaja kolejne prébki odpowiedzi impul-
1

sowej %&;r}- Na podstawie zasady superpozycji, wektor
bedacy zanikajaca odpowiedzig obiektu przy pobudzeniu
U5 (i 2 0)
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Ut4d
Yt+d+1

Aﬁt+d+nB
Ut+d+nB+1

| ferdane—1]

(1-A(g™"))fe+a+ Blg™ )ue
(1-A(g ) berar1+9(B(g™ ") —bo)u

(1- A(Q"I)) Dt+d4nB+ bnpus
(1-A(@ ")) Jt+d+nB41

(12)

(1—A(g™")) 4+ Nu—1

gdziedlai > 0, yt_¢ = 93—, natomiast dla0 < i < d
2achodzi fe4s = (1 — A(g™))fess + B(q ) tbe—ass.

Algorytm ma wigc znaleZé taki wektor u,,,, aby
osiagna¢ minimum rozpatrywanego wskaZznika. W kaz-
dym kroku regulator iteracyjnie (dla zmierzonych
Yt) -+ -y Yt—pA Oraz ug, ..., Ut-nB) Wyznacza elemen-
ty wektora g, ., wigc jedynym stopniem swobody jest
N, elementéw wektora u, .

5. NORMY A FUNKCJE KARY

Sztywne ograniczenie o amplitudy sygnalu sterujacego,
czy 3 jego przyrostu, mozna zrealizowaé przez wprowa-
dzenie funkcji ¢(-): £ — % zamiast norm typu || - ||, W
(8). Rozwazmy funkcje¢ w postaci

lex[” + -+ + |em|”, (13)

odpowiadajacg wyrazeniu podpierwiastkowemu normy
L, 1 £ p £ ), ktéra zalezy od m elementéw wek-
tora residuéw i ktéraq mozna zastapié przez [2]

#(e1) + - + dlem) -

W celu oceny stopnia w jakim rozrzut wartosci resi-
duéw wptywa na warto§€ normy czy funkcji kary (oraz
poréwnania zastosowania || - ||, oraz ¢(-)) zamieszczo-
no nastepujacy przyktad — dla losowo wybranej macierzy
F € #2930 oraz wektora g € £ 2% jest poszukiwane
rozwigzanie z € £ 3° minimalizujace wartoéé wyraze-
nia ¢ = Fz — g (m = 200) w sensie obranej normy lub
funkcji kary.

Funkcja ¢(-) naktada karg za kazdy element wektora
residuéw e, w zaleznosci od swojego przebiegu. Rozwa-
zone zostang symetryczne, nieujemne funkcje, dla kté-
rych ¢(0) =

Na rysunkach 14 przedstawmno histogram residuéw
wraz z przeskalowang funkcjg celu (linia przerywana).
Zastosowanie normy L, skutkuje powstaniem wielu re-
siduéw o matej amplitudzie i niewielu o duzej. W przy-
padku normy L, malq kare daje si¢ za residua o matej
amplitudzie, a znaczna dla amplitud duzych.

(14)
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Rys. 1. Histogram residuéw dla normy L,
H(L2)
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Rys. 2. Histogram residuéw dla normy L,

Alternatywa dla rozwazanych norm jest zastosowanie
funkcji kary ze strefg martwa (rys. 3) opisanej jako

_fo dlajz|<a
Sam(z, @) = { |z| —a dla|z| >a ’ as)
funkcji Hubera (rys. 4) opisanej jako
z? dlalz|<a
Gun(e, @) = {a(2|a:| —a)dalz|>a’ (16)

oraz logarytmicznej funkcji barierowe;j (rys. 5) opisanej

jako
In 1-(5.-)2
P =3 dlajz|<a , A7

00 dlajz| > a

¢ln(x1 Y 6: P) = {

dla0 <6 <1.
¢5m(z1 a)

1/

Rys. 3. Strefa martwa

nb(z, a)

A/

Rys. 4. Funkcja Hubera

Histogramy dla omawianych funkcji kary zamieszczo-

no na rysunkach 6-8. W przypadku strefy martwej naj-

wigksza waga jest polozona na residua lezace na odcin-
ku (—a, a), najmniejsza na residua o znacznych amplitu-
dach. Funkcja Hubera naktada kar¢ zgodna z algorytmem
najmniejszych kwadratéw na mate residua, a liniowo-
proporcjonalna dla wigkszych, W przypadku funkcji ba-
rierowej nie ma residuéw o amplitudzie wigkszej od 7,
a w przedziale (—, <) histogram wyglada podobnie jak
dla normy L.

¢ll\(zl i 6, P)

8

i
LI
e
Lyl
Rys. 5. Bariera logarytmiczna

H(¢sm(e, a))

Rys. 6. Histogram residuéw dla strefy martwej, a = 1
H(¢no(e, 0))

-3

0 1

Rys. 7. Histogram residuéw dla funkcji Hubera, @ = =
0.75

H(¢ln(ey Y s, P))

| |
30 i |
| [
20 1 I
\ i
10 \ / e
o b+ poulighle,
3 -2 -1 o 1 2 3

Rys. 8. Histogram residuéw dla bariery logarytmicznej,
y=1,6§=09,P=0.1

6. REGULATOR Z OGRANICZENIAMI SZTYW-
NYMI (I NIEJAWMYM UKLADEM ANTI-
WINDUP)

Zastosowanie funkcji wypuklych do wyrazenia ograni-
czen nalozonych na sygnat sterujagcy wykorzystuje naste-
pujace wlasciwosci: kazda norma moze by¢ potrakowa-
na jako funkcja wypukta o domenie £, wazona suma
(o wagach nieujemnych) funkcji wypuktych jest funkcija
wypukla, funkcja funkcji wypuklej jest wypukla, epigra-
fiki rozwazanych funkcji s zbiorami wypuktymi, stad je-
zeli domeny rozwazanych funkcji s3 zbiorami niepusty-
mi, istnieje jednoznaczne rozwigzanie problemu minima-
lizac)i wskaznika

" 2
o = b (f (Z‘“ “i4a 'Qt+d)) +
+62 (9 (AlueuT 1)) + 63 (R (ey1))?, (18)

jezeli funkcje f,g,h spelniaja wyzej w/w wiasciwosci [2].

Poniewaz, jak wspomniano wczes$niej, suma funkcji
wypuklych jest funkcja wypukla, kara liczona za pomoca
funkeji ¢(-) jest suma kar za poszczegélne residua, czyli
jest rtéwniez funkcja wypukla. W celu uproszczenia no-
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tacji zapis ¢(-) bedzie odnosit si¢ zar6wno do argumen-
t6w skalarnych (wtedy ¢(-): Z — &) oraz wektorowych
(wtedy ¢(-): Z™ — & to suma kar za poszczeg6lne ele-
menty danego wektora, zgodnie z zapisem (14)im = n).

Nalozenie ograniczefi sztywnych na sterowanie odpo-
wiada\zastapieniu g lub h przez logarytmiczna funkcje
barierowa. Zaklada si¢, ze f ma postaé || - ||, ¢sm lub
¢nb. W powyzszy spos6b regulator nie wygeneruje ste-
rowania wykraczajacego poza obszar dopuszczalny, wigc
kazdy element ciagu sterowan minimalizujgcy (18) be-
dzie zawsze realizowalny.

Poniewaz dla powyiszego przypadku nie wystapi
niespdjnos$¢ pomiedzy zadanym sygnatem sterujagcym
a wewnetrznymi stanami regulatora, zapobiega si¢ w ten
spos6b powstawaniu zjawiska windup. Stad, jezeli g lub
h jest funkcja barierowa, mozna powiedzied, ze regulator
zawiera niejawny uktad anti-windup.

Rozwazana posta¢ funkcji barierowej umozliwia cigg-
Ia, w przedziale (—, <), aproksymacjg¢ nieciaglej funkcji
typu odcigcie

¢cut—off(z1 7) = {0 dla le =7

oo dlajz| > v (19

jezeli 4 jest bliskie jednosci, a P bliskie zeru, a warto$¢
¢ém(z, 7, 9, P) dla|z| < « jest pomijalnie mata w (8).

7. PROCEDURA OPTYMALIZACJI

Optymalizacja przebiega wedlug metody quasi-Newto-
nowskiej, wykorzystujacej algorytm BFGS (Broyden- -
Fletcher-Goldfarb-Shanno) do aproksymacji hesjanu, ja-
ko warunek poczatkowy przyjeto ' = [00 ... 0]T.

8. SYMULACJE

Symulacje przeprowadzono dla sygnalu referencyjnego
typu fala prostokatna o amplitudzie 3, dla obiektéw:
o stabilnego minimalnofazowego (S)

Alg)) = 1-18¢"1+09¢72,  (20)
e niestabilnego minimalnofazowego (NS)

A7) =1+18¢71-09¢7%, (1)

z B(g7!) = 1+ 0.5¢"!. W przypadku adaptacyjnym
estymacja param2tréw modelu obiektu przebiega wedlug
metody RLS z A = 1, Py = 101 oraz warunkiem po-
czatkowym o = 0.5, ¢ | = 0.1- 11%4,

Symulacje podzielono na dwa bloki: z ograniczeniami
miekkimi (réwniez dla zmiennej wartoéci d) oraz z ogra-
niczeniami twardymi (w tym dla uktadu adaptacyjnego).

W celu umozliwienia poréwnania jakosci regulacji
wprowadzono wskaZniki jakosci

th
1
L = re—u)?, 22
1 th+1§(t Yt) (22)
1 th
I = 2 23
P it =

th
1.
Iy = S (ur —wen)?, (24)
t=1

odpowiadajace: Sredniokwadratowemu blgdowi Sledze-
nia, §redniokwadratowej warto$ci sterowania oraz $red-
niokwadratowej warto§ci jego przyrostu, przy czym ¢ to
horyzont symulacji.

8.1. Ograniczenia migkkie

W celu sprawdzenia wptywu ograniczen migkkich nato-
zonych na uktad regulacji z obiektem stabilnym, przepro-
wadzono kilkuetapowg symulacje dla op6Znienia d = 1.
W pierwszej kolejnosci zbadano wplyw odpowiedniej
normy lub funkc;ji kary na jakos¢ §ledzenia bez uwzgled-
niania kosztéw sterowania (tab. 1, rys. 9), ktéra jest naj-
lepszadlanorm Lj/L,. Z przyczyn wymienionych w sek-
cji 5, optymalnym rozwigzaniem jest nakladanie kary za
uchyb regulacji wedtug normy L.

Li| Ly |sm0.05| 0.0 | 0.5 |nb0.05{ 0.10 | 0.15

I
Iy
I3

0.1192] 0.1192| 0.1199} 0.1229| 0.1289{ 0.1195{ 0.1193] 0.1197
6.6542| 6.6542| 6.6310| 6.6551| 6.7136] 6.6450| 6.5334] 6.4276
23.5480123.5480|23.4799]23.6193|23.8843|23.5016| 23.0729{22.6586

Tabela 1. §; =1,82=(53=0,d=1,Nu=2,S

W celu znalezienia optymalnego kompromisu pomnig-
dzy kara za uchyb a karg za sterowanie, przeprowadzo-
no badania dla obiektu stabilnego dla r6znych postaci
wskaznika (8). Karg za uchyb liczono wg norm L,, Lq
oraz funkcji Hubera, a karg za sterowanie dodatkowo wg
funkgji strefy martwe;j (tab. 2).

I Ly Ly | sm0.5 1.0 2.0 |hb0.25| 050 | 1.00

L1 { 0.1457] 0.1365| 0.1337] 0.1311} 0.1271] 0.1205| 0.1352]0.2476
Ly | 0.1568] 0.1568( 0.1512| 0.1462} 0.1377| 0.1225} 0.1538|0.3231
hb0.1f 1.9771]| 1.9542] 1.1970| 0.8656] 0.5219| 0.3925| 1.5205{1.6612

Ip L L2z | sm0.5 1.0 2.0

hb0.25] 0.50 | 1.00

Ly | 4.0402| 4.4445] 4.6006| 4.7647| 5.0808| 5.9677| 4.5218{2.2216
Lo | 3.7550| 3.7550| 3.9423| 4.1167| 4.5067| 5.6195| 3.8580{1.8185
hb0.1] 1.9771] 0.6711| 0.6736| 0.7777| 0.9406] 1.2550| 0.6468|0.2829

I3 Ly Ly | sm0.5 1.0 2.0 [hb0.25| 0.50 | 1.00

Ly |13.5160(15.164815.7721{16.4099(17.6115|20.9260{15.4652{7.0961
Lo [12.2226§12.2226|12.9455|13.6388(15.1807{19.4716{12.6119(4.9742
hb0.1] 0.8336] 0.8469| 1.1763] 1.6158| 2.4824| 3.6038] 0.9673|0.4034

Tabela2. §; =1,0,=0.1,03=0,d=1,N, =2,8

Poniewaz gtéwnym celem rozpatrywanego zadania re-
gulacji z ograniczeniami migkkimi jest zapewnienie §le-
dzenia sygnatu referencyjnego, jako najlepszg kombi-
nacj¢ wybrano normg¢ Lo dla uchybu i funkcje Hube-
ra dla sterowania. Podobnie sytuacja przedstawia si¢ dla
uwzglednienia jakosci $ledzenia i kary za przyrost stero-
wania (tab. 3).

I Ly Ly | sm0.5 1.0 2.0 |hb0.25| 0.50 | 1.00

Ly | 0.1317] 0.1316] 0.1306| 0.1297] 0.1282| 0.1227| 0.1566{0.2195
Lo | 0.1548| 0.1548 0.1516] 0.1488| 0.1438] 0.1299| 0.2196]0.3776
hb0.5 0.1814| 0.1822} 0.1633| 0.1580f 0.1545| 0.1403| 0.16790.2942

Ia L Lo | sm0.5 1.0 2.0

hb0.25} 0.50 | 1.00

L, | 4.8282] 4.8262| 4.9069| 4.9893] 5.1584} 5.6095| 3.8328(2.7641
Lo | 4.4124] 4.4100) 4.4949| 4.5844] 4.7657| 5.2360| 3.6070{2.9605
hb0.5 4.2144| 3.9660] 3.9285| 3.9429] 4.0913} 4.6555| 3.8593{2.5364

I3 Ly

Lo | sm0.5 1.0 2.0 [hb0.25] 0.50 | 1.00

L [16.3632]16.3576(16.6713|16.9902|17.6441|19.4271(12.4907{8.4073
Lo [14.3328]14.3242|14.6714{15.0337|15.7615]17.7463|10.8897(7.9271
hb0.513.5420{12.7338)12.6381|12.7260{13.3280| 15.5434(12.3746|7.1368

Tabela3. 6 =1,6,=0,83 =0.05,d=1,S



Dla tak dobranej pary norma—funkcja kary przeprowa-
dzono badanie wptywu horyzontu NV,, na jako$¢ regulacji
(tab. 4a, rys. 10), z czego wida¢, ze wydluzenie horyzontu
sterowania powoduje obnizenie zaréwno §redniokwadra-
towego przyrostu i warto$ci sterowania przy zachowaniu
jakosci §ledzenia na podobnym poziomie.

Podobna symulacje przeprowadzono dla uktadu re-
gulacji z obiektem niestabilnym, w przypadku ktérego
(tab. 4b, rys. 11) wydtuzenie horyzontu N, powoduje
spadek jakosci regulacji przez redukcje I oraz Io, tj. od-
wrotnie niz dla obiektu stabilnego. Natomiast zmiana
wartosci Ny, przy uwzglednieniu jedynie kary za uchyb
(wartosci wskaZznikéw nie zamieszczono) nie ma wply-
wu na warto$¢ wskazZnikéw jakosci, ktéra pozostaje taka
sama dla wszystkich N,, > 1, dla obu obiektéw.

Wprowadzenie opdznienia d = 3 (wartoéci wskaz-
nikéw nie zamieszczono) skutkuje opdZnieniem dwdéch
prébek w pierwszych dwéch chwilach procesu §ledzenia,
ktdry dalej przebiega tak samo jak dla d = 1, a wnioski
wyciagnigte co do pierwszego, obowiazuja dla d = 3.

8.2. Ograniczenia sztywne

W celu sprawdzenia jakosci regulacji wg omawianego al-
gorytmu sterowania w obecnosci ograniczen podobnych
do nasycenia, nalozono barier¢ logarytmiczna na sygnat
sterujacy 1 jego przyrost.

Dla funkeji f w postaci Lo oraz g w postaci barie-
ry logarytmicznej zbadano jako$¢ sterowania dla réznych
ograniczefl o, zmieniajac horyzont N, (tab. 5a). Zwiek-
szajac powyzszy redukuje si¢ uchyb kosztem $rednio-
kwadratowej warto$ci przyrostu sterowania, odwrotnie
niz dla obiektu niestabilnego (tab. 5b), dla kt6rego przy
niskich wartosciach N,, nie udato sie znalezé warunku
poczatkowego, dla ktdrego mozliwe by bylo ledzenie.

Dla obiektu stabilnego (tab. 6) zbadano wplyw warto-
$ci N, na jakos¢ regulacji przy réznych poziomach ogra-
niczenia 3.

Jak wida¢, zwigkszanie wartosci N,, powoduje zaréw-
no zmniejszenie uchybu, jak i kosztéw sterowania.

8.3. ELaczne ograniczenie amplitudy i przyrostu,
uklad adaptacyjny

Dla dwéch réznych ograniczeri amplitudy i przyrostu
oraz pigciu wartoéci horyzontu N, sprawdzono wplyw
w/w na jakos¢ regulacji (tab. 7, rys. 12). W obu przypad-
kach wydtuzenie horyzontu sterowania umozliwia uzy-
skanie mniejszej wartosci uchybu, co odbywa sie kosz-
tem sterowania. Poniewaz zastosowanie wag ustalonych
dla obiektu S skutkowato uzyskaniem niestabilnego ukta-
du zamknigtego dla obiektu NS, pominicto taka analize.

Dla uktadu adaptacyjnego (tab. 8, rys. 13), obowiazuja
podobne zaleznosci jak w przypadku nieadaptacyjnym.
Reszte uwag zamieszczono we wnioskach.

9. WNIOSKI

W artykule przedstawiono nowy algorytm sterowania pre-
dykcyjnego wykorzystujacy mechanizmy optymalizacii
wypuklej, badajac jego whasciwosci, z ktérych wiele po-
krywa si¢ z wiasciwosciami algorytmu GPC [3]. Przed-
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Ny =2
0.3367
2.1442
5.7720

3
0.3583
0.3479
0.6677

4
0.3319
0.4043
0.7914

5
0.3492
0.3354
0.6257

6
0.3587
0.3127
0.5816

I
Iy
I3

a)

= 2
0.1313

3
0.1775
157713
9.5835

4
0.1701
16.2721
7.0681

5
0.2347
14.6482
5.1593

6
0.2546
12(17.4287 14.1857
13]11.4026 4.3500

Tabelad. 6; = 1,63 = 0.05,d =1, f:Ly, a) 6 = 0.1,
g, hb 0.5, 8,b) 6 = 0.05, g, h:hb 0.2, NS

by 0

a=1Nu=2| 3 4 5 6
To | 1.8786] 0.6396| 0.6420| 0.5056| 0.4859
I | 0.2512| 0.2139| 0.1843| 0.1990| 0.2403
5 i3] 03685] 03520 02957| 0.3761] 0.4296
a=dN.=2] 3 3 3 6
o | 1.9968| 0.3377| 03465 0.3346] 03229
I | 0.8401| 0.5376| 0.4646| 0.6045| 0.6218
I | 1.6358| 1.1823 1.0572| 1.3431| 1.4545
a=§Nu=2| 3 4 5 6
T " +1 05587/ 0.7603 | 0.7528
Iz « «|15.3336]13.9486|13.9359
X Is . +| 71076 4.8387 | 5.2358
) a=gN.=2] 3 3 5 3
T [ 0.2277] 0.7568 | 0.3366 | 03213
I «| 8.6868|17.1282/15.929816.0999
Ia x| 5.9332|10.8545| 7.5622 | 8.0318

Tabela 5. 8 = 82 = 1,483 = 0, f:Lo, gilog, d = 1,
4 = 0.999, P = 0.1 a) §, b) NS, x — uktad zamkniety
niestabilny na skutek Zle dobranych wag

B=3N,=2{ 3 4 5 6

T1 | 5.5038 0.3947| 0.3740| 0.3334] 0.3840
I | 2.4072| 0.4367| 0.5160| 0.6410} 0.4586
Is | 4.0040| 0.9050| 1.1452| 1.3624] 1.0031
B=9N.=2| 3 7 5 3

T1 | 3.0268| 0.2277| 0.2457 0.2406] 0.9678
Iz | 2.2861|16.6868 1.0693{ 1.1931| 1.0224
I3 | 4.7786| 8.9332| 2.9674| 3.1482| 2.7683

Tabela 6. 6y = 83 = 1,82 = 0, f:Lo, hilog,d = 1, S,
6 =0.999, P =0.1

a=1,8=2|N,=2| 3 4 5 6
T 1.9222[ 0.7009] 0.6186| 0.5490] 0.4060
I 0.2680( 0.1954| 0.1755| 0.1673| 0.2278
Is 0.4326| 0.3248| 0.3042| 0.3091| 0.5110

a=2p3=3N.=2] 3 7 5 6
I 1.5357 0.3661] 0.4504] 0.3628| 0.3676
I 0.7107} 0.4185| 0.3821| 0.5731| 0.5089
Is 1.2829| 0.8577| 0.8721 1.2250| 1.0786

Tabela7. 6; = 0 = 83 =1, f:Ly, g, hilog,d = 1, S,
6§ =0.999, P=0.1

a=2p3=3[N,=2| 3 4 5 6
Iy 2.2019 0.4590] 0.4370| 0.6293] 0.4209
I 0.9991| 0.4389| 0.3962] 0.5948| 0.4917
I 1.6871| 0.9084| 0.9287| 1.2403| 1.0704

Tabela 8. &; = 6, = 83 = 1, f:Ls, g, hilog, d = 1, S,
§=0999,P=0.1

stawiono rozszerzenie powyzszego o analize kosztéw ste-
rowania przy ograniczeniach migkkich i sposéb modyfi-
kacji wagi jaka przyktada regulator do amplitudy czy
przyrostu sterowania, co stanowi zaletg algorytmu, ktéra
wiaze si¢ jednak ze wzrostem kosztéw obliczeniowych.

ira,



W drugiej czgsci artykutu, przedstawiono wyniki za-
stosowania aproksymacji funkcji typu odcigcie za pomo-
cg bariery logarytmicznej, co ma wplyw przede wszyst-
kim na szybko$¢ obliczert optymalizacyjnych (jedno-
znaczne minimum w obszarze, na kt6érym jest ona okre-
§lona).

Poprzez zastosowanie funkcji barierowej (jak np.
w sterowaniu CRHPC z [3]) jest mozliwe uniknigcie zja-
wiska windup, co mozna interpretowaé jako regulator z
niejawnym ukladem anti-windup, niedopuszczajacy do
pozostania (przyrostu) sterowania na ograniczeniu. Na-
biera to szczeg6lnego znaczenia w przypadku sterowania
adaptacyjnego, gdzie obowigzuje wymég ustawicznosci
pobudzania, co jest zapewnione przez odpychanie przez
funkcje barierowa (przyrostu) sterowania od ograniczefi.

W artykule pominigto analiz¢ stabilnosci ukladu za-
mknigtego, co stanie si¢ przedmiotem dalszych badar.
Przeprowadzone symulacje pokazujg, ze badany algo-
rytm umozliwia sterowanie zar6wno obiektami stabilny-
mi oraz w pewnym zakresie niestabilnymi i nieminimal-
nofazowymi, dla r6znych czaséw op6Znienia, w zalezno-
§ci od wyboru N, oraz parametréw 4y, d2, J3.

"
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Rys. 9. 6; = 1, 82 = 63 = 0, N, = 2, ograniczenia
migkkie, S,d =1, Ly
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Rys. 10. §; =1, 2 = 0.1, 83 = 0.05, N,, = 3, ogra-
niczenia migkkie, uchyb — Lo, sterowanie i przyrost — hb
05,S,d=1

CONVEX OPTIMISATION APPLIED TO THE
SYNTHESIS OF A PREDICTIVE CONTROLLER WITH
IMPLICIT ANTI-WINDUP COMPENSATOR

Abstract: A new adaptive predictive constrained control algo-
rithm has been presented, utilising convex optimisation techni-
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Rys. 11. & =1, 62 = 0.05, 63 = 0.05, N,, = 3, ogra-
niczenia migkkie, uchyb — L, sterowanie i przyrost — hb
02,NS,d=1

= 03 = 1, N, = 3, ograniczenia

Rys. 12. &
sztywne, f:Lo, g, hilog,a=2,=3,8,d=1

B i
AgEEEED

Rys. 13. Sterowanie adaptacyjne, §; = d2 = &3
N, =3, ograniczenia sztywne, f:Ls, g, h:log, a
$=3S,d=1

ques. Performance of the algorithm has been verified in a non-
adaptive and adaptive system for various constrains imposed on
the control signal.
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