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Algorytm regulacji DMC z pomiarem wartosci wielkosci sterujacej
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Streszczenie
W artykule zaprezentowano prosta modyfikacjg algorytmu regulacji DMC (Dy-
namic Matrix Control). Polega ona na uwzglednieniu w regulatorze rzeczywistej
wartosci sygnatu sterujacego bezposrednio odziatywujacego na obiekt. Przed-
stawiono specyficzne wlasciwosci zmodyfikowanego algorytmu oraz obszar jego
potencjalnych zastosowar.
Abstract

In the article a simple modification of DMC control algorithm (Dynamic Matrix
Control) is described. The modification is based on using in a controller a real
value of control signal directly affecting the plant. Special properties of modified
algorithm and it’s possible application area are presented.
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1. Wprowadzenie

W ostatnich latach coraz wigksza popularnoscia ciesza sig algorytmy re-
gulacji predykcyjnej. Jest to szeroka klasa algorytméw sterowania dys-
kretnego, w ktorych do sterowania jest bezposrednio wykorzystywany
model matematyczny sterowanego obiektu. Wigkszo$¢ z tych algoryt-
méw opiera si¢ na podobnej zasadzie dziatania. Wyznaczanie ciagu opty-
malnych wartosci sygnatu sterujacego odbywa sig w czasie rzeczywi-
stym na podstawie modelu matematycznego obiektu, pomiaru wielkosci
regulowanej, zaktocen mierzalnych oraz zapamigtanych wezesniejszych
warto§ci zmian sygnatu sterujacego. Kryterium optymalnosci stanowi
odpowiedni wskaznik jako$ci regulacji, np. kwadrat odlegtosci pomig-
dzy trajektoria zadana i przewidywana trajektoria wielko$ci regulowa-
nej. Dzigki wprowadzeniu repetycji, z wyznaczonego ciagu przysztych
warto$ci sygnalu sterujacego jest wykorzystywany tylko pierwszy ele-
ment, a cato$¢ obliczen powtarzana jest w kolejnym kroku, z uwzgled-
nieniem rdznic pomiedzy obliczong i rzeczywista warto$cia wielkosci
regulowanej.

Przeglad podstawowych algorytméw wraz z ich opisem mozna zna-
lez¢ w literaturze [1, 2, 3]. Opieraja si¢ one w wigkszosci na prostych,
liniowych modelach obiektu, lecz dzigki wspomnianemu mechanizmo-
wi repetycji, w wielu uktadach sterowania moga poprawnie pracowac
réwniez z obiektami nieliniowymi. W przypadku obiektéw silnie nieli-
niowych jako§¢ dziatania regulatora z liniowym modelem moze si¢ jed-
nak okaza¢ niezadowalajaca. Jednym z rozwiazan problemu jest zasto-
sowanie regulatora z modelem nieliniowym. Niestety, uniwersalne, nie-
liniowe algorytmy regulacji predykcyjnej wciaz znajduja sig w fazie opra-
cowywania i sa do§¢ skomplikowane. Trudnos$¢ stanowi brak odpowied-
nich modeli nieliniowych oraz zlozonos$¢ obliczeniowa, wynikajaca
z konieczno$ci rozwiazywania w czasie rzeczywistym nieliniowych pro-
bleméw optymalizacyjnych.

Okazuje sig jednak, ze w przypadku niektorych obiektéw sterowania,
zadowalajaca jakos$¢ regulacji mozna uzyskac poprzez niewielka mody-
fikacjg prostego algorytmu regulacji z modelem liniowym. Jednym z ta-
kich przypadkow jest obiekt o charakterystyce zblizonej do liniowej, ste-
rowany elementem wykonawczym w postaci serwomechanizmu. Ele-

ment wykonawczy wprowadza zwykle nieliniowos¢ zwiazang z fizycz-
nymi ograniczeniami wielkosci sterujacej (maksymalna i minimalna war-
tocia sygnatu oraz ograniczona szybkoscia jego zmian). Spotkac si¢ mozna
réwniez z nieliniowo$cia wynikajaca z obecnosci strefy martwej serwo-
mechanizmu i luzéw w mechanizmie wykonawczym. Jezeli wptyw tych
czynnikow jest znaczacy, uwzglednienie ich w algorytmie sterowania moze
si¢ okaza¢ konieczne. W dalszej czgsci artykutu przedstawiono prosta
modyfikacjg algorytmu DMC (Dynamic Matrix Control), umozliwiajaca
poprawna prace uktadu regulacji w przypadku obiektow tej klasy.

2. Klasyczny algorytm DMC

Algorytm sterowania DMC zostat opracowany pod koniec lat 70-tych,
dla potrzeb przemyshu chemicznego. Autorzy algorytmu, C.R. Cutler
i B.L. Ramarker, przedstawili go w swojej publikacji [4], ktora zapoczat-
kowata szereg opracowan prezentujacych kolejne udoskonalenia algo-
rytmu. Ciekawe wyprowadzenie algorytmu DMC, na ktérym oparto si¢
w dalszej czgéci artykutu, mozna znalez¢ w pracy [5].

W algorytmie tym zaktada sig, ze model matematyczny obiektu stero-
wania jest opisany liniowa zalezno$cia
y, = (a1 g +a, g7+ +a, g +a, g +~~~)~q‘f Au, (D)
gdzie: y, - warto$¢ wielko$ci regulowanej w chwili k, Au, - przyrost
wielkosci sterujacej pomigdzy chwilami -1 1 &, a, - wartosci wspot-
czynnikow odpowiedzi skokowej obiektu, N - liczba wspolczynnikéw
modelu, g™ - operator opoznienia o i-T, (T, - okres probkowania),
f - liczba krokéw op6znienia wystepujacego w obiekcie, k - chwila
biezaca, okreslona dyskretyzacja.

Warto$ci wspotczynnikéw tego modelu mozna otrzyma¢ w wyniku
eksperymentu identyfikacyjnego lub na podstawie znajomosci charakte-
rystyki dynamicznej obiektu.

Zadaniem algorytmu jest wyznaczenie ciagu zmian wielko$ci steruja-
cej, zapewniajacego minimalizacje wskaznika jakosci sterowania J wy-
razonego nastgpujaco
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J= Z (yk+imd - yk+imd) +A Z (Auy,;) 2

i=1 i=0
gdzie: y¢- warto$¢ zadana w chwili k+i, y/7¢ - warto$¢ wielkosci re-
gulowanej przewidywana w chwili k+i, Au,,; - przyrost wielkoci steru-
jacej pomigdzy chwilami k+i-1 i k+i, P- horyzont predykcji,
M -horyzont sterowania, A - wspolczynnik wagowy, k - chwila biezaca
okreslona dyskretyzacja.

Horyzont predykcji P okresla liczbe dyskretnych chwil czasu, w kt6-
rych analizowane jest zachowanie si¢ wielkosci regulowanej. Horyzont
sterowania M jest zakltadang liczba zmian wielkosci sterujacej. Warto$ci
tych parametréw oraz wspélczynnika wagowego A wplywaja na prze-
bieg procesu regulacji i najcze$ciej przyjmuje sig je za parametry stroje-
nia regulatora.

W pracy [5] pokazano, ze rozwiazaniem tak postawionego problemu

jest wektor przyrostow wielko$ci sterujacej Au okreslony wyrazeniem
Au=B -(e-w) 3)
gdzie:
B=(A"-A+2-1) -AT @
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Macierz A jest nazywana macierza dynamiczna, e jest wektorem
bledu regulacji w chwili &, natomiast W jest wektorem wspétczynnikow
zaleznych od poprzednich przyrostow wielkosci sterujacej. Warto$¢ ma-
cierzy B przy ustalonej wartosci wspotczynnika A jest rowniez stata, co
znacznie upraszcza obliczenia dokonywane w czasie rzeczywistym.

Jak pokazano w pracy [6], algorytm mozna przeksztatci¢ do tak zwa-
nej postaci zwartej, przedstawionej w formie graficznej narys. 1. Sygna-
ty e,, u,, y, sa odpowiednio: uchybem sterowania, wielkoscia sterujaca
i wielkoscia regulowang w chwili . Liczba wspotczynnikow: 7, 7, 7 ...

oraz ich warto$ci wynikaja z przeksztatcenia zaleznosci od (3) do (6).
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Rys. 1. Algorytm DMC przed modyfikacja
Fig. 1. DMC algorithm before modification

3. Modyfikacja algorytmu DMC

Przy syntezie regulatora przedstawionego na rys. 1 opierano si¢ wylacz-
nie na liniowym modelu obiektu, bez uwzglednienia efektow nielinio-
wych zwigzanych z dzialaniem serwomechanizmu (tak jakby czton NL
nie istniat). Rzeczywista warto$¢ sygnatu sterujacego u, "moze sig jednak
r6zni¢ od sygnatu u, na wyjsciu regulatora. Przyczyna roznic sa najcze-
$ciej: napotkanie ograniczen sygnatu sterujacego, strefa martwa serwo-
mechanizmu, luz mechanizmu nastawnika itp. W klasycznym algoryt-
mie regulacji pojawia sig wowczas rozbiezno$¢ pomiedzy zapamigtywa-
nymi warto$ciami zmian sygnatu sterujacego, a rzeczywistymi warto-
$ciami sygnatu oddziatywujacego na obiekt, ktérego model wprowadzo-
no do algorytmu. W efekcie moze dochodzi¢ do znacznego pogorszenia
jakosci regulacji, gdyz do obliczan wykorzystywane sa wowczas nie-
prawdziwe wartosci zmian sygnatu sterujacego. Aby tego uniknaé, do
algorytmu mozna wprowadzi¢ roOwnania nieliniowe ksztattujace sygnat
tak, aby unikna¢ wplywu ograniczen [6]. Realizuje si¢ to wstawiajac od-
powiedni czlon nieliniowy ograniczajacy warto$¢ sygnatu Au,. Czton ten
dobierany jest tak, aby warto$¢ u, nie przekraczata fizycznych ograni-
czen sygnatu sterujacego. Dzigki temu zapamigtywane w algorytmie
zmiany wielkosci sterujacej odpowiadaja rzeczywistym.

W zaproponowanym algorytmie z pomiarem wartosci wielkosci ste-
rujacej przyjgto nieco inne rozwiazanie. Zostato ono pokazane na rys. 2.
‘Wprowadzono w nim bezposredni pomiar rzeczywistej warto$ci sygnatu
sterujacego u, ' odzialywujacego na obiekt. Wowczas, w kolejnym kroku
obliczen, zamiast wczesniej obliczonej wartosci Au, jest przyjmowana
warto$¢ Au,'=u,'-u, ,'. Dzigki takiemu rozwiazaniu zapamigtywane
wartosci przyrostow wielkoéci sterujacej odpowiadaja wartosciom rze-
czywistym. Ponadto zmierzona warto$¢ sygnatu v, ’ z poprzedniego kro-
ku jest rowniez wykorzystywana do obliczenia sygnatu sterujacego po-
przez zsumowanie z Au, Mechanizm ten dziata na zasadzie ,,petli anti-
wind-up” przedstawionej w [7].

W rzeczywisto$ci czas pozycjonowania elementu wykonawczego jest
wigkszy od zera, dlatego w praktycznym rozwiazaniu regulatora warto$¢
sygnatu u, ’ najlepiej odczytywac bezposrednio przed kazdym kolejnym
krokiem obliczen. Zaklada si¢ przy tym, Ze czas pozycjonowania jest
duzo krétszy od okresu probkowania.

Nalezy takze pamigta¢, ze obliczona warto$¢ u, nie zawsze bedzie
wartoscia optymalna z punktu widzenia wyrazenia (2). Wynika to z tego,
Ze ograniczenia nie s3 uwzglgdniane podczas rozwiazywania zagadnie-
nia optymalizacyjnego, jak to ma miejsce np. w algorytmie QDMC [8].

Zmodyfikowany algorytm zostat zaimplementowany w postaci pro-
gramu komputerowego napisanego w jezyku C++ i wykorzystany do
sterowania rzeczywistym obiektem. Byl nim blok wymiennikow ciepla
wraz z zaworem regulacyjnym i serwomechanizmem, w ktorym istotna
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rolg odgrywaly ograniczenia sygnatu i obecno$¢ strefy martwej (nieczu-
toéci). W programie wykorzystano zaleznosci od (3) do (6) oraz wartosci
u, wyznaczane wedlug przedstawionej metody. )

pomiar warto$ci
!wialknéd sterujacej

ograniczenia
(serwomechanizm)

cze$é liniowa
(obiekt)

Rys. 2. Algorytm DMC po modyfikacji
Fig. 2. DMC algorithm after modification

Doswiadczenia potwierdzity poprawne dzialanie uktadu regulacji.
Dzigki pomiarowi warto$ci wielkoci sterujacej uzyskano odporno$é
uktadu regulacji na obecno$¢ ograniczeni serwomechanizmu. Wyelimi-
nowano réwniez niepozadane zmiany wielko$ci sterujacej na wyjsciu
serwomechanizmu bedace efektem istnienia strefy nieczutosci serwome-
chanizmu i dzialania cztonu dyskretnego catkowania w klasycznym al-
gorytmie DMC. Pozadana jako$¢ regulacji osiagnigto bez koniecznosci
weczesniejszego wprowadzenia nieliniowej charakterystyki elementu
wykonawczego do regulatora, co stanowi istotna z praktycznego punktu
widzenia wiasciwos¢ algorytmu.

4. Podsumowanie

Przedstawiony algorytm DMC z pomiarem warto$ci wielkosci sterujacej
moze znalez¢ zastosowanie w ukltadach regulacji, w ktorych obiekt
o charakterystyce zblizonej do liniowej jest sterowany poprzez element
wykonawczy o nieliniowych wlasciwosciach. Zaktada sig przy tym, ze
warto$¢ sygnatu na wyjsciu cztonu wykonawczego, odzialywujacego bez-
posrednio na obiekt, jest dostgpna w regulatorze oraz, ze stata czasowa
elementu wykonawczego jest pomijalnie mata w stosunku do stalej cza-
sowej obiektu.

W zmodyfikowanym algorytmie, dzigki dodatkowemu pomiarowi,
do obliczen wykorzystywane sa ,,prawdziwe” informacje o poprzednich
zmianach warto$ci sygnatu sterujacego. Pozwala to na uwzglednienie
takich czynnikéw jak: ograniczenia sygnatu i strefa nieczuto$ci serwo-
mechanizmu bez konieczno$ci wprowadzania ich modelu do regulatora,
anawet bez ich weze$niejszej znajomosci. W efekcie uzyskuje sig popra-
we jakosci regulacji w sytuacjach, gdy z powodu ograniczeni i innych
nieliniowosci elementu wykonawczego sygnat sterujacy odziatywujacy
na obiekt r6zni sig od sygnatu sterujacego na wyjsciu regulatora.

Zaproponowana modyfikacja nie zwigksza w istotny sposob stopnia
zhozonosci obliczen algorytmu DMC. Dzigki temu tatwo mozna go za-
implementowa¢ w sterowniku programowalnym lub na komputerze prze-

mystowym.
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