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Pro rizeni systémi, resp. technologickych procesu, je v dnesni dobé
samozrejmy pozadavek na co nejefektivnéjsi a nejrychlejsi béh
algoritmu rizeni. Pro diskrétni rizeni je tato skute¢nost nutnosti pokud
uvazujeme velmi malé periody vzorkovani. V predkladaném clanku je
analyzovana prace algoritmu GPC prediktivniho rizeni z hlediska jeho
vypocetni rychlosti, a to zejména z pohledu zavislosti na rizné volbé typu
matematického popisu modelu, ktery tvori jednu z podstatnych komponent GPC
regulatoru.

Podle odbornych pramenu je typ matematického popisu rizeného systému libovolné
zaménitelny. Rlizné popsané modely systému uvnitr regulatoru daji apriorné totozné
vysledky. Maji ale odliSné slozité odvozeni a vycisleni svych numerickych zalezitosti v
kazdé periodé vzorkovani. Pokud by se v ¢lanku ukazalo, Ze popisovat systémy vnéjSim
popisem (prenosovou funkci nebo prenosovou matici) je vyhodnéjsi oproti stavovému
popisu nebo naopak, mize tato volba opét o néco urychlit vypocCty, sice v malém
méritku, ale i tak je kazdéa uspora vypocetniho casu dulezita. Popisy 1ze podle potreby
mezi sebou vzdjemné prevadét (vnéjsi na stavovy a naopak). To, zda-li ma volba typu
modelu rizeného systému na rychlost vypoctu alespon néjaky vliv, je zkoumano déle v
uvedené préci i s diskuzi vysledku méreni v zavéru.

Pojednani o GPC prediktivnim rizeni

Prediktivni rizeni, dale s uvazovanou variantou GPC (Generalized Predictive Control),
patri obecné mezi metody rizeni. Prakticky je zejména realizovano v diskrétni oblasti.
Jeho algoritmy jsou mnohostranné pouzitelné, a to pro ruzné charaktery rizenych
objektu. Lze jimi ovladat napriklad i neminimélné fazové a nestabilni procesy a dale
téz i varianty s dopravnim zpozdénim. Metoda prediktivniho navrhu je vhodna pro
jednorozmérné i vicerozmérné systémy. V odborné literature se vyskytuji srovnani s
jinymi zpusoby rfizeni hovorici ¢astokrat ve prospéch prediktivniho pristupu. Prednosti
prediktivniho rizeni je moznost zakomponovat pozadavek na omezeni rozsahu veliCin a
jejich zmén jiz pri samotném ndavrhu algoritmu. Je mozné takto omezovat ridici,
stavové a regulované veliciny resp. signaly. [1][2]

Z pohledu struktury zahrnuje prediktivni regulétor dvé dulezité komponenty, kterymi
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jsou matematicky model rizeného systému a optimalizator. Obé tyto soucasti jsou pro
odvozeni vztahu algoritmu rizeni stejné vyznamné. Integrace modelu do regulatoru je
pravé pro GPC rizeni charakteristické. Umoznuje definovat model systému raznymi
ekvivalentnimi zpusoby. Typy popisu koresponduji s jejich kategorizaci v ramci teorie
systému a jsou bud vnitini (stavové) nebo vnéjsi (prenosova funkce, prenosova matice
a dalsi).

Optimalizatorem resime vypocet vysledného ridiciho signalu. Pro pripad nezahrnutych
omezeni veli¢in se jedna o tlohu volného vicerozmérného extrému. Vypocetni vztah je
potreba pro algoritmus vyjadrit analyticky ve formé maticové rovnice. Pri existenci
pozadavku na omezeni vyvstava pozadavek resit ilohu neklasicky vazaného extrému.
Reseni optimaliza¢ni ¢asti je v podstaté modul, ktery jiz nespada piimo pod prediktivni
rizeni, ale je jim pouze vyuzivan. Muzeme jej tedy numericky implementovat dle
postupl reSeni optimalizaCnich metod z literatury nebo vyuzit hotova reseni
specializovanych vypocetnich nastroju napr. MATLAB. [1][2][3][4]

VysSe popsand struktura reguldtoru je nastavitelnd parametricky v souvislosti se
samotnou podstavou a filozofii prediktivniho rizeni. Jedna se o mySlenku pohyblivého
horizontu, kdy jsou vzhledem ke stavajicimu okamziku rizeni stanoveny predikce
prubéhu veli¢in, a to na zdkladé znalosti dosavadnich informaci. Velikosti horizontu 1ze
ovliviovat kvalitu regulace. Horizont se déli na minimdalni, maximalni a ridici. Posledni
je zaveden pro redukci vypocetni slozitosti.

Za vstupni informace pro vypocet lze povazovat prubéh zadané veli¢iny, minulé
hodnoty prirustki akénich zédsaht, minulé hodnoty stavu a regulované veli¢iny. Dal$i
skuteCnosti ovliviiujici rizeni jsou matematického charakteru, a to ve smyslu vybéru
tvaru ucelové funkce, stanoveni jejich vahovych koeficientt. Dulezité je si uvédomit, ze
predikované veliCiny maji platnost pouze pro aktualni okamzik vzorkovani a poté musi
byt jejich vypocet opakovan. Celkové schéma GPC rizeni je zndzornéno na
sjednocujicim schématu (Obr.1), kde je uvazovéana varianta pro vnéjsi i vnitrni popis
modelu systému uvnitt regulatoru. [1][2][3]
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Obr.1 Schéma GPC rizeni s modelem systému popsaného ve vnitrni nebo vnéjsi oblasti

Vybrané typy popisu a jejich mozny vliv na rizeni
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Pro studium vliva pouzitého typu popisu rizeného systému byly vybrany oblasti vnéjsi
a vnitrni stavova. Pro zvySeni variability pri zkoumani aspektl jsou navic tyto typy
roz¢lenény na pripad jednorozmérné a vicerozmérné varianty rizeného objektu. Pred
zahdjenim méreni je uvazovano, ze mohou mit typy modeld vliv na préaci se samotnym
zpracovanim matematického popisu (vnéjsi popis - zpracovani pouze koeficientl
polynomd, vnitini - prace s maticemi), analytickym urcenim predik¢nich rovnic pri
navrhu algoritmu (vnitfni popis mé mens$i vypoCty a pro ruzné rozméry procesu

vvvvvv

vypocty nad modely, které jsou integrovany primo do vypocetnich vztahi fizeni.
Ovéreni vlivu typu popisu v simulaci GPC rizeni v programu MATLAB

Byly navrzeny algoritmy GPC prediktivniho rizeni v prostredi MATLAB, a to v podobé
M souboru. V kddu byly zahrnuty mérici funkce pro zjisténi vypocetniho ¢asu a tyto
vysledky byly statisticky zprumérnovany v ramci své kategorie. Pro méreni byly
pouzity matematicky vyjadrené simulacni modely. Jednorozmérny systém je popsan
prenosovou funkci (1) a ji ekvivalentnim stavovym popisem (2), mnohorozmérny
systém je vyjadren prenosovou matici (3) a ji ekvivalentnim vnitrnim popisem (4).

Stézejni je poté porovnéni jednotlivych ¢asu pro dvojice (1) - (2) a (3) - (4), z ¢ehoz
pripadné vyplyne vyhoda nékterého z typu popisu nebo se naopak ukaze jejich shodna
pouzitelnost. Vysledky zprumérovanych meéreni po sérii deseti dil¢ich méreni pro
dvojice ekvivalentnich popisu jsou uvedeny v tabulce (Tab.1). Na obrazcich (Obr.2),
(Obr.3) je zdokumentovana ekvivalentnost ruznych popisu téhoz systému bez dopadu
na spravnost vysledku pri provedené simulaci GPC v prostredi MATLAB.
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Tab.1 Vysledky méreni béhu GPC algoritmu s riznymi typy popisu modelu uvnitr
reguldtoru

|| || V radku tabulky jsou ekvivalentni zameénitelné popisy modelu ||

POSTERUS.sk -3/5-



Typ popisu

Prumérnd dob

a| Typ popisu (rovnice

Prumérnd doba

Rozmer systému (Ifglv)?slflf béhu GPC [s] popisu) béhu GPC [s]
| jednorozmérny || vneéjsi (1) || 0,4953 [s] || vnitrni-stavovy (2) || 0,67 [s]
| vicerozmeérny || vnéjsi (3) || 0,5079 [s] || vnitrni-stavovy (4) || 0,8139 [s] |
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Obr.2 Zameénitelnost popist systému (1) a (2) bez vlivu na sprdvnost vysledkil v
MATLABu
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Obr.3 Ekvivalence popist systému (3) a (4) s korektné shodnymi vysledky v MATLABu
Zavér

V predkladaném clanku byla podrobnéji prozkoumana oblast moznosti ekvivalentniho
popisu modelu rizeného systému v GPC prediktivnim rizeni, v jehoz algoritmu je tento
model zahrnut. V préaci byl zkoumén pravé vliv volby typu modelu na vypocetni Cas
celého algoritmu GPC prediktivniho rizeni, a to pri simulaci ve vytvoreném
programovém reseni v podobé M souboru v prostredi MATLAB. Pri rizné matematicky
definovaném totozném systému vychézi vSechny prubéhy veli¢in stejné (Obr.2, Obr.3).
Ale po vypocetni strance se na zakladé provedené série méreni vypocetniho ¢asu béhu
algoritmu ukazalo, Ze je lepsi volit vnéjsi popis systému. Vnéjsi popis systému ma
rychlejsi casy béhu algoritmu nez-li vnitrni stavovy popis.

Rozdily mezi aplikovanymi typy popisu sice vychazely v radech desetin sekundy, ale i
presto jsou rozdily vyznamné pri diskrétnim rizeni v dnesni dobé. Stavové vypocty
muze zpomalovat prace s maticemi, kdezto u vnéj$iho popisu pracujeme pouze s
koeficienty polynomi. Aby zde nebylo vnitfnimu popisu krivdéno, je nutné podotknout
i vyhody stavového popisu, kterymi jsou lepsi odvozeni prediktivnich rovnic pri
analytickém ndavrhu algoritmu GPC. Tyto rovnice maji podobny tvar jak pro
jednorozmérné tak pro vicerozmérné systémy, a to ne s tolika odliSnostmi jako je tomu
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