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ABSTRAKT

Prediktivnitizeni zaloZzené na modelizeného systému (MPC - Model Predictive
Control) zaznamenava v poslednich letech vyrazayajo MPC je ¥tSinou zaloZeno na
diskrétnich modelech. Moddizeného procesu se vyuziva k predikci jeho budbucic
vystupi na zaklad minulych vstug, vystupi nebo statr a navrzené sekvence budoucich
akenich zasah Vypocetni aspekty metod predikce sigh@hohou byt limitujici pro jejich
praktické nasazeni.

Diplomova prace je za#tena naizné gistupy k vicekrokové predikci pro vstupn
— vystupni model. V teoretickéasti jsou studovany a popsary tizné metody. Jsou
odvozeny predigni rovnice pro konkrétni model systému s jednimupsin a jednim
vystupem pro kazdou metodu. V piesti Matlab/Simulink byl vytvien simul&ni
program, ktery umaije owfit spravnost odvozenych vztatporovnanim predikce se
simulaci. Dale byly jednotlivé metody pouzity aéteny @i vytvoreni jednoduchého

prediktivniho regulatoru.

Kli¢ova slova:

Vicekrokova predikce, prediktiviiizeni, diofantické rovnice, simulace.
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ABSTRACT

The Predictive Control based on the controlled esystmodel (MPC - Model
Predictive Control) states an important developnamr the last years. MPC is mostly
based on the discrete models. The controlled psateslel is used for the prediction of its
future outputs on the basis of last inputs, outputstates and proposed sequence of future
control actions. The computational aspects of naghor prediction of signals are often
limiting for their practical application.

The diploma work is focused in various approacbentlti-step prediction for the
input — output model. In the theoretical part, éhare studied and described three different
methods. There are derived prediction equationgherspecific system model with one
input and one output for each method. There waatetlea simulation program in the
Matlab/Simulink environment, that enables to vetifie derived relations by means of
comparison of the prediction with the simulatiomrtRermore, individual methods were

used and verified by implementation in a simpledptéve controller.

Keywords:

Multi-step prediction, predictive control, diopharg equation, simulation.



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2010 6

Podtkovani, motto

Je mou milou povinnosti dipnné pocdtkovat a to zejména vedoucimu mé
diplomové prace panudoc. Ing. Marku Kubaléikovi, Ph.D za velmi cenné rady a
ptipominky @i vzniku této diplomoveé prace a pak mé radinpredevsim manzelce Jaan

svym ditem za trglivost, pomoc, toleranci a neutuchajici podporuibphu celého studia.



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2010 7

Prohlasuiji, ze

beru na ¥domi, Ze odevzdanim diplomové/bakaké prace souhlasim se pj@Enim
své prace podle zakoria 111/1998 Sb. o vysokych Skolach a oéména doplini
dalSich zakoh (zdkon o vysokych Skolach), veém pozdjSich pravnich fedpidi,
bez ohledu na vysledek obhajoby;

beru na ¥domi, Ze diplomova/bakatka prace bude uloZena v elektronické p&dob
Vv univerzitnim informanim systému dostupna k prezeimu nahlédnuti, Ze jeden
vytisk diplomové/bakaigké prace bude uloZzen ¥qmuéni knihovre Fakulty
aplikované informatiky Univerzity TomaSe Bati vergl a jeden vytisk bude uloZen u
vedouciho prace;

byl/a jsem seznamen/a stim, Ze na moji diplomdyakdldskou praci se ph
vztahuje zakorg. 121/2000 Sh. o pravu autorském, o pravech sginiige s pravem
autorskym a o zemé nékterych zakon (autorsky zékon) ve 2ni pozajSich pravnich
predpigi, zejm. 8§ 35 odst. 3;

beru na ¥domi, Ze podle § 60 odst. 1 autorského zakona ni& WTZling pravo na
uzawveni licertni smlouvy o uziti Skolniho dila v rozsahu 8 12 tods autorského
z&kona;

beru na ¥domi, Ze podle § 60 odst. 2 a 3 autorského zakartaurnzit své dilo —
diplomovou/bakal&skou praci nebo poskytnout licenci kjejimu vyuZijen
s p‘edchozim pisemnym souhlasem Univerzity TomaSe BatiZliné, kterd je
opravréna v takovém fipact ode mne pozadovattiméreny gispivek na uhradu
nakladi, které byly Univerzitou TomaSe Bati ve Alina vytvdaeni dila vynalozeny (az
do jejich skuténé vyse);

beru na ¥domi, Ze pokud bylo k vypracovani diplomové/bakské prace
vyuzito softwaru poskytnutého Univerzitou TomaSetiBeae Zline nebo jinymi
subjekty pouze ke studijnim a vyzkumnynielim (tedy pouze k nekom®@rimu
vyuziti), nelze vysledky diplomové/bakidhé prace vyuzit ke komanim
acelim;

beru na ¥domi, Zze pokud je vystupem diplomové/baksité prace jakykoliv
softwarovy produkt, povazuji se za gést prace row¥ i zdrojové kody, pap
soubory, ze kterych se projekt sklada. Neodevztiioi sodasti mize byt divodem
k neobhdjeni prace.

Prohlasuiji,

Ze jsem na diplomové préaci pracoval samostanpouzitou literaturu jsem citoval.

V piipact publikace vysledk budu uveden jako spoluautor.

Ve ZIling .

Podpis diplomanta



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2010 8

OBSAH
(1770 ] o LR 9
| TEORETICKA CAST ..ottt n e ea et eeeaans 11
1 HISTORIE A VYVOJ PREDIKTIVNIHO  RIZENI ....ccvcieviirieereeeeeeeeeees 12
2 UVOD DO PREDIKTIVNIHO RIZENI......c.coiiviieeieciee e 13
2.1 S OZKY PREDIKTIVNIHO RIZENT .euuiiiiiiiiiee e eeee e eee e e e e eeeae e e s e a e eaas 15
78 B0 .o =/ 2R 15
2.1.2  WEELOVA FUNKCE ...ttt et et e e e et eeeeaeee e e st e et e e e e e s e seeeeeeeeeaenas 16
2.1.3  QUEZUJICT PODMINKY ..tuitnitnitnstseeeeeeteestsasanssn s reassnssnssnssnssnssnssnsenssnssnsenss 18
3  METODY VICEKROKOVE PREDIKCE SIGNAL U...c.cccooovvvieieeceee e, 19
3.1 FoPIS VICEKROKOVE PREDIKCE POMOCI MATICOVYCH OPERAGCH......vivvevivienanns 19
3.2 FoPIS VICEKROKOVE PREDIKCE POMOCI DIOFANTICKYCH ROVNIC.......cceuveneennenns 21
3.3 FoPIS RIMEHO VYPOCTU PREDIKCI NA ZAKLADE CARIMA MODELU...........u...... 23
3.4 FREDIKTIVNI REGULATOR ....itititeete e et et e e et e et e s e s s s s s e s asansensansenaen 23
I PRAKTICKA CAST ..ottt etee ettt 6.2
4  ODVOZENI PREDIK €NICH VZTAH U PRO ZVOLENY MODEL SYSTEMU
.......................................................................................................................... 27
4.1 DOVOZENI PREDIKCNICH VZTAHU POMOCI MATICOVYCH OPERACK.....c.vivveviinenees 27
4.2 DVOZENI PREDIKCNICH VZTAHU POMOCIH DIOFANTICKYCH ROVNIC......cuvvvvivnennes 28
4.3 RRiMY VYPOCET PREDIKCI NA ZAKLADE CARIMA MODELU......ccuvvviiiieeeieeeeenn, 32
5 SIMULA CNI PROGRAM........oovcuieciiteeeee et eammn st es et en st eessananen s, 34
51 FOPIS VYTVORENEHO PROGRAMU. .. cuiunitnienieneteeeeeeeeeaeesassseaeanssnsensansenses 34
52 VYSLEDKY SIMULACT 1 tutniti et e e e e e e e et eese et st s s et st s e sae st saaseeaeens 36
53 VYHODNOCENI VYPOCETNIHO CASU JEDNOTLIVYCH METOD.....ucunienieiieieieeanaenas 42
NV ol RN A4
SEZNAM POUZITE LITERATURY ..o A8
SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK .....ccvoirieieeeeeeeee e eeen e 47
SEZNAM OBRAZK U .....oovivieeceeeeeeeeeeee et eesets s en s A9
SEZNAM TABULEK ..ottt etetee ettt n et ee e n st e eesanss s seaeenns 50

SEZNAM PRILOH ..ottt et et e e e e et e e et e e aeeaeree s 51



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2010 9

UvoD

VSude kolem nas je staléetelrjSi snaha o neustalé zvySovani produktivity prace.
Ukolem vysoko3kolsky vztianych odbornil, z miznych piimyslovych oboi, je tvorba
novych technologii a pracovnich posiupminimalni spdgebou, zejméngasu a naklad
Proces, pi kterém jefidici ¢innost ¢lovéka, ve vyrobnich i mimovyrobnich o&wvich
nahrazovanadinnosti fiznych gFistroji a zd&izeni, se nazyvautomatizaceNeoddlitelnym

zakladem automatizacejzenil4].

Jeden z obdr, bez kterého si dnes automatizaci nelzedptavit, jevypasetni
technika V urtitych fazich je schopna zcela zastoupibvéka. Pouzitim vypéetni
techniky v automatizaci Ezeni dochazi k zjednodusSeni hayolby typu regulatoru, jeho
struktury, tedy obeenjeho parametr. Lze ji vyuzit také pro monitoring, simulaci a

analyzu.

Prikladem takoveéto podpory vypetni techniky v automatizaci &ipejim tizeni je
bezesporu program MATLAB, bezémoz si dnes &Sina odbornik na automatizaci
nedovede svou practgdstavit. Na zakladvloZzenych dat a pomoci vytienych prograrin
je tento program schopen pro¥édoptimalizaci, identifikaci systému a numerické a

grafickéiesSeni danych problém

Ziejme nejrozsfensjSimi regulatory v automatickénizeni technologickych procies
a taky nejastji pouzivané pro svou jednoduchost a spolehlivsst) PID regulatory [4].
Jsou analogové ¢islicové. Existuji u nich vSak nedostatky, zejméita kompenzaci

poruch, i fizeni systérins dopravnim zpoztim apod.

S rozvojem¢islicové techniky a jejim prosazovanim séiaeni proces zaialy
pocitace teSit komplikované vypsty novych fidicich algoritndi. Ty byly pivodre
navrhovany a odvozovany pro spojité systémy, p@stupasu se objevily i algoritmy
odvozené pro diskrétni systémy. Modelovani procedliskrétni oblasti ukazalo na
moznost pedpowdi budoucich hodnot vystupu procesu. Tuto stratkzgii ozndit jako
skute&éného pedchidce prediktivniho Fizeni [3],[5]. Umoziuje nam dnes pén vyuzit
predikci vystupu procesu pitzeni v realnéntase. DalSi vyvoj pak objevil nové moznosti
— odvozeni prediktoru na baziznych modal, pokrailejSi feSeni optimalizénich aloh

s predikci spojenych a omezeni vstéiprvystupnich vediin procesu.
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Prediktivnitizeni zaloZzené na modelizeného systému (MPC - Model Predictive
Control) zaznamenava v poslednich letech vyrazrgvajo MPC [3],[5] je ¥tSinou
zaloZeno na diskrétnich modelech. Modigleného procesu se vyuziva k predikci jeho
budoucich vystup na zaklad minulych vstugf, vystupi nebo stair a navrzené sekvence
budoucich aknich zasah Vypocetni aspekty metod predikce sighahohou byt limitujici
pro jejich praktické nasazeni.

Diplomova prace je za#hena naizneé fFistupy k vicekrokové predikci pro vstupn
— vystupni model. V teoretick&asti jsou studovany a popsary tizné metody. Jsou
odvozeny predigni rovnice pro konkrétni model systému s jednimupsin a jednim
vystupem pro kazdou metodu. V piesti Matlab/Simulink byl vytvien simul&ni
program, ktery umaije owfit spravnost odvozenych vztatporovnanim predikce se
simulaci. Dale byly jednotlivé metody pouzity aéteny @i vytvoieni jednoduchého

prediktivniho regulatoru.
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I. TEORETICKA CAST
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1 HISTORIE AVYVOJ PREDIKTIVNIHO RIZENI

Vznik prediktivnihofizeni se datuje do doby po druhétevé valce. Technologie
MPC (Model Predictive Control) se v praxi objevujaleko ged prvni publikaci na toto
téma. Praveépodobré prvnim, kdo v praxi pouZzil algoritmus prediktiviittizeni, byl
Propoi v roce 1963. Teprve za 15 let doslo i nanppublikaci na toto téma, autorem je
Richalet a kol. [7]. K predikci byla pouzita impualsposloupnost a optimalni vstupy byly
pocitany iterativnim zfisobem, zaloZzenym na heuristickédispupu. V roce 1980 uvedli
Cutler a Remarker algoritmus pro mnohoréemé systémy DMC (Dynamic Matrix
Control). Pro optimalizaci pouzili metodu nejmemsitveral. Oba pedchozi algoritmy

nezahrnovaly omezeni vstupa vystupnich vedin.

V roce 1983 je vyvinut algoritmus QDMC (Quadratigriamic Matrix Control),
ktery sice jiz omezeni vstup — vysti@si, nicméa stale neni pouzitelny pro nestabilni
systémy diky tomu, Ze pouzivéeghodoveé a impulsni posloupnosti. V roce 1988 jgspo
vztah mezi MPC a stavovym popisem v SMOC (Shell tMatiable Optimizing

Controler). Pra¥ SMOC pomoci Kalmanova filtru dokadze odhadnout &#elné poruchy.

V dnesni dob se pouziva zvl&@Svelmi oblibeny GPC algoritmus (Generalized
Predictive Control) [1],[2],[3], pouZivaipnosovou funkci a je vhodny i pro pouziti

adaptivniho prediktivnihézeni.
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2 UVOD DO PREDIKTIVNIHO RIZENI

Pod pojmem prediktivnifizeni si pedstavujeme takovouitdu metodiizeni, které

maji ukité spoléné rysy. Jsou to:

matematicky modekizeni systému je pouzity na predikci budouciffimeného

vystupu systému
- dop‘edu zname trajektorii Zadané vty

- vypccet posloupnosti budoucich adich zasalh zahrnuje i minimalizaci ¢elové

funkce s budoucimi hodnotamiipistki akéniho zasahu a reguiai odchylky

- pouze prvni akni zasah je realizovatelny a cely postup minimakzaunkcionalu
se opakuje v dalSi periddvzorkovani — tento princip je uvé&d jako strategie

pohyblivého horizontu

Prediktivni fizeni se v posledni d&bzaind prosazovat nejen diky tomu, Ze
muzeme uvazovat omezenicak a regulované véhy jiz pti navrhu regulatoru, ale i proto,
Ze MPC algoritmy jsou ip fizeni procesu mnohostranpouzitelné a robustni. Kvalita
fizeni je obvykle vySSi ve srovnani s klasickymi Pdgulatory. Dale jsou aplikovatelné i
na neminimalt fdzoveé, nestabilni a mnohoroZmé systémyi na systémy s dopravnim
zpozdnim. Rozsieni MPC algoritni je umozZgno i stale vykon&Sim hardwarem, ktery

umoziuje feSeni optimalizénich probléni ,,on line,, a tim implementovat MPC v praxi
[6],[9].
Princip prediktivniha@izeni ukazujebr.1[9] a je nasleduijici:

1. Model procesu je pouzity na predikdi budoucich vystup procesuy. Predikce jsou
spaitdny vzhledem k informacim dostupnym ¢isuk a vzhledem k nezndmé trajektorii
akenich zasai, které je patba utit.

2. Trajektorie budoucich akich zasal je ukena zieSeni optimalizéniho problému,
ktery obsahuje vhodnou¢élovou funkci a omezeni. ddlova funkce zahrnuje budouci

predikce vystup, budouci trajektorii Zzadané véhy a budouci akni zasahy.
3. | kdyz v gedeslém kroku byla spidana cela trajektorie &kich zasah, jen prvniclen
u(k) je aplikovany do procesu. V dalSi pedodzorkovani se cely proces opakuje — jiz vySe

zmirgna strategie pohyblivého horizontu [6],[9].
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2.1 Slozky prediktivnihorizeni

2.1.1 Modely

V prediktivnimfizeni Ize pouzit v podstatibovolny model procesu [6],[9]. Musi
ale dostatén¢ sphovat dynamické vlastnosti procesu. &&§€jSi je pouZiti linearnich
modeli. V piipadt bez omezeni Ize u nich vytat trajektorii aknich zasain. Model
procesu je paebny pro vypoet predikce budouci vystupni trajektorieckiieré modely
v sol® pitimo zahrnuji modely poruch, uckterych se fedpoklada jejich konstantni

hodnota.
Impulsni odezva

Teoreticka posloupnost impulsni funkce se omejgrena prvnich &kolik ¢lena.
Pak je tento model oztyan jako FIR (Finite Impulse Response). Vstup sugsi je dan

vztahem:
y(kEHU(k —i) =H(q"u(k) (2.1)

kde H(g") =hg*+hg?+..+h,g" je polynomN — tého stuph a q* je operator
zpstného posuvu, ktery je dan vztaheqi'y(k) = y(k— NBvyhody: je teba vysoka
hodnotaN (50) a popisuje jen stabilni procesy.

Piechodova funkce

Tento model je velmi podobny FIR modelu, tedy nséejné nevyhody. Pro stabilni

procesy se pouziva diskrétriiephodova funkce omezena rnigkaolik prvnichélend

y(k) = > gdu(k -i) =G(qa™)(1-q)u(k) (2.2)

i=1

Vzhledem k faktu, Ze impulsni agchodovou charakteristiku Ize jednoduSe ziskat) jso

modely a prediktivni metody na nich zaloZ€aéto pouzivané v pmyslové praxi.
PiFenosova funkce

Tento model se pouzivAd v metodsPC (General Predictive Control). Vstup

S vystupem je vazany vztahem

AG7)y(K) = B(a™)u(k) (2.3)
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Vyhodou tohoto modelu je jeho pouzitelnost i pratabilni procesy, nutné je ale ziad

polynomi A,B.
Stavovy popis
Model procesu v diskrétnim stavovém popisu je dakg
X(k+1)=Ax(k)+Bu(Kk) (2.4)
Y(K)=Cx(k) (2.5)

Jeho vyhodou je stejny zapis jednor@znych i mnoharozgrnych systém. Je zde ale

potreba pozorovatel stavu.
CARIMA model

Jednorozrérovy CARIMA model ma tvar
_ _ C(g™
A YK = B k- + 0 e (2.6)

Pouziva seidmo u(k —1), tedy polynonB ma nenulovy absolutni koeficient a taky proto,
Zzeu(Kk) je jiz neznama valina, kterou jeieba spditat.
Poruchy

Nejcastji pouzivanym popisem poruch je ARMA proces

n(k) = gig; & (k) 2.7)

kde & (K) je bily Sum. Pokud uvaZzujeme model procesu dawgicod (2.3), pak vysledny

celkovy model jde vyjéiit vztahem

(&") y(K=B(q™) u(Q+C(q™) ek (2.8)
tedy ve tvaru modelu ARMAX.
2.1.2 Welova funkce

Bézna elova funkce [6],[9] obsahuje kvadratickdeny filtrované reguléni

odchylky a pirastki fizeni na kongném horizontu do budoucnosti

J= Eia(i)[y(k +i)—w(k +i)] + %)I(i)[Au(k +i-f (2.9)

ile i=
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kde y(k+i) je vystupi kroki do budoucnosti predikovanych vzhledem k informacim
dostupnym da@asuk, w(k+i) je posloupnost Zzadané vty aAu(k + i — 1) je posloupnost
budoucich griastka fizeni, které maji byt sgaany. Implicitre se gedpokladaji omezeni

na @irastky ve tvaru
AUKK+i—-1)=0, Ny<i<N (2.10)
Ucelova funkce ma tyto parametry :

- ParametryN;, N, a Ny jsou minimalni, maximalni &dici horizont.N; a N uréuji
interval v budoucnosti, kdy je pebné sledovat trajektorii Zzadané hodnoty
regulované vetiny. N; volime minimalg Ty +1, kde Ty je piiblizna hodnota
dopravniho zpozthi procesu. Nastavenim dostai® vysokéhoN; se vyhneme
problémim s neminimalé fazovymi procesy. Hodnothl, ma co nejvice pokryt
dulezitou ¢ast echodové charakteristiky, volime ji srovnatelnotasemTgy, COZ
je hodnota, za kterou vystupni @tia grejde z 10 % na 90 % sveé ustalené hodnoty.
Pouzitifidiciho horizontuN, sniZzuje vypdetni narénost metody. Parametdi) a
/(i) jsou sekvence, kterymitimeme ovliviovat budouci chovartizeného procesu.

Obvykle se voli ve forexponencialnich vah, nebo jako konstanty.

- Obecrt byva trajektorie Zadané hodnoty regulovanécugliw(k + i) znama. Pokud
toto neplati, uvazuje se #itkkonstantni a nebo rovna aktualni Zadané haéddotou
moznosti je pouzivat trajektorii, ktera plynulieeghazi z aktualni hodnoty vystupu

na konénou hodnotu zadané hodnoty, fiafad jako filtr prvnihoradu
w(k) =y(K)
kK+)=awk+i -1)+1-aw” (2.11)
Parametrr urcuje plynulost trajektorie, kdyz — 0, je zngéna trajektorie nejrychlejsi, kdyz
a - 1, je nejpomalejsi.
Stejného efektu fizeme doséhnout pouZitim polynor®(Z?). Vystup sleduje trajektorii

%w. Filtr odpovidajici pedeslé trajektorii prvnihtadu je dan vztahem

1-az*

P(zh) = =

(2.12)
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Obecr je cilem prediktivnihadizeni speitat sekvenci budoucich hodnot amy akiniho

zasahyAu(k), Au(k +1),...] tak, aby bylo minimalizovéano kritérium (2.9).

2.1.3 Omezujici podminky

V praxi secasto setkAvame s omezenimi (constrairfgisto se jednd o fyzicka
omezeni senzbr¢i akénich ¢lend, technologickaci jina omezeni procés Negast)i
omezujeme veliny na vstupu, které mohou pracovat pouze &itéim rozsahu hodnot
(nag. pratoky tekutin nemohou byt negativni, ventilibe byt otev¥en maximald na
100%). Krong& toho v3ak existuji i ¢ita dopordeni a limity pro vystupni valiny proces
(s ohledem na environmefit bezp&nost pracovif). Schopnost prace s omezenimi je
jednou z hlavnich iednosti prediktivnihorizeni, ktera ra vliv na roz&feni MPC
v pramyslu. Velké mnoZzstvi gmyslovych proces je jiz tizeno na hodnotach blizicich se
omezujicim podminkam, nebofimo na nich. Ztohoto faktu vyplyva poZadavek na
optimalnitizeni v ramci omezeni [9].

vvvvvv

NejjednodusSim a v praxi nejpouzi¢gm zpisobem aplikace omezeni je
analytickéreSeni optimalizeni Ulohy bez omezeni a nasledna aplikace omezsaiurace
na vysledek. Je tteSeni jednoduché, ale nezdraptimalnitizeni podle ndmi zvolenych
kritérii. Nevyhodou je také to, Ze takovéto omezia@ aplikovat pouze na veéiny

vystupuijici z algoritmu optimalizace (ak zasah a zéma akniho zasahu) [9].

VhodrgjSim feSenim je tedyeSit optimaliz&ni Glohu jiz s danymi omezenimi.
Tento gistup umozni omezit nejen vystupni ¢aly algoritmu, ale také samotny vystup

soustavy a vifjpact stavového modelu i jednotlivé vini stavy systému.
Omezeni rozliSujeme jako tvrda (hard constraiatsgkka (soft constraints):

- Tvrda omezeni jsou fyzickd omezeni prdggsjichZz hranice prostorteSeni nelze

za zadnych okolnostirgkrasit.
- Me¢ekka omezeni jsou ta, ktera mohou byt z&tych podminek porusena.

Nejcastji pouzivana tvrda omezeni jsou nasledujici: omezemeny alkniho zésahu,

omezeni aéniho zasahu, omezeni vystupni diely.

Mekkad omezeni se pouzivaji vipadech, kdy je omezované vtic dovoleno pekratit

stanovené meze oditou tolerancie [9].
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3 METODY VICEKROKOVE PREDIKCE SIGNAL U

Hlavnim cilem této diplomové prace je studium metddekrokové predikce
signah pro &ely prediktivnihotizeni. Dalezitou slozkou prediktivnihdizeni je volba
vhodného modelu. V akademické litei@ujsou nejvice pouzivané stavové modely a
modely vstupty — vystupni. Tato prace bude z&ena na vicekrokovou predikci s vyuzitim
vstupré— vystupniho modelu. Bude uvaZzovan systém s jedstapem a jednim vystupem.
V praktické ¢asti potom budou odvozeny vztahy pro v§giopredikci pro model druhého
fadu, ktery je v praxtasto aplikovan a je vhodny pro popis ceédély proces. Prenos
tohoto modelu je uveden rodnv praktickécasti této prace.

V literature je popsano dkolik raznych zgisohi vypoctu prediknich rovnic pro
modely zaloZené nar@gnosové funkci. Tato prace bude zaema na metody vyuzZivajici
diofantické rovnice [3], maticové operace [5] #npy vypaiet na zéklad diferertnich
rovnic CARIMA modelu [9]. V néasledujicih kapitolachudou tyto jednotlivé metody

popsany.

3.1 Popis vicekrokové predikce pomoci maticoviioperaci

Diferertni rovnice pro jednokrokovou predikci tteme zapsat nésledujicim
zpisobem

y(k+3)= ~Dyy(k) =+~ Dy ylk—n,)+ Nau(k)+ N,du(k =1) -+ N, Aulk =, +1) 3.1)
Rovnice i — krokové predikce potomide byt vyjadena nasledovwn
Yo =HUAu_ +PlAG,, +Qly (3.2)

Tento vztah se sklada z# téasti. Co se t§e zpisobu zapisu, Sipka sfujici
doprava je pouzita pro striktrbudouci hodnoty (nezahrnuje tedy aktualni hodndipka
smetujici doleva je pouzita pro minulé hodnotetné hodnoty aktualni. Takze jednotlivé
¢leny vztahu jsou minulé hodnoty vystupni ¢ely, minulé girastky fizeni a budouci

prirastkytizeni. MaticeH, P aQ jsou matice koeficierit[5].
Inicializace matic koeficiefitproi = 1 je nasledujici.
HHY =[N, 000,.. P¥ =[N,,N,,...N, Q¥ =[-D,,-D,...-D,.,] (3.3)

Nyni bude pouzita rekurzivni substituce k nalezesledujici predikce.



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2010 20

Ve = HUAu_ +PlAG_ +Qlly (3.4)

MuzZeme vypoitat nasledujici vztahy, které mohou byt dosazeoaypredikni rovnice

(3.4)
Qly .. =[!0 H iy, +[QU,...Ql oy, (3.5)
LYk
. 1 A .
P[I]Aukk :[p[l]O Auu } P[']Au +[P[] ..... Pn[I]1’O]AUFk—1 (3.6)
~k-1

Tato predikni rovnice poté nabyva nasledujici tvar

Ve =[P Hau o + [P, PE ofau L +[QE . .Qoly  +Qly.,  (3.7)

Po substituci jednokrokové predikce dostavame

O L S . XN
+Q1[1[H Uau  +PlAU ,, +Qly '

Nakonec nizeme seskupit spaieécleny nasledujicim Zjsobem

Yisisa = lPl[I] +QJ[.i]H1[1]’ H [i].IAuﬂk—l

H[i+1]
+{P.....PH o]+ QlTPE}Au (3.9)
p[' +1]
{[Q[] _____ Ql! 0] Qllptly
Q[' +1]
Rekurze je potom provéda na zaklaginasledujicich rovnic [5].
Yisi = H [i]Auﬂk—l + P[i]Aukka + Q[l]yg (3.10)
H li+1] = [pl[i] +Q1[i]H1[1], H [1]]
(3.11)

pll = [pl1,... Rl 0]+ QlIPH
Q[m] — [QQ],---,QE] ’0] +Ql[i]Q[1]
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3.2 Popis vicekrokové predikce pomoci diofantgch rovnic

CARIMA model miZzeme zapsat v nasledujicim tvaru.

Alz)y(k) = B(z‘l)u(k)+gz—_l)es(k) (3.12)

A

j-krokovou predikci potom fiZeme vypeitat jako
" . B . C .
k+j)=—ulk+j)+—elk+ 3.13
glk+ j)=Zulk+ j)+—Zek+]) (3.13)

Z poslednihatlenu této rovnice rizeme oddlit ¢leny s kladnymi mocninand, kdeE je

polynomiaduj — 1 aF je polynom stejnéhtadu jako polynona.

C -1 B . F -1
AJA(z;l))zEj(zl)HjjA((zz__l)) (3.14)

Po dosazeni do rovnice (3.13) obdrzime prediktdvagu
gl i)=2u )+ Ee i )+ e k) (315
A e AA
Z pavodni rovnice (3.13) vyjadime poruchu a dosadime do rovnice (3.15).

- N_B|l C _F o F :
)= g ooz o pules )+ @rERler) (a9

Po dosazeni dostavame
BE. F.
I+ j)==Foulker i)+ vlk)+ Eje(k+ ) (3.17)
Nyni uvazujme d¥ zjednoduSeni — budemeedpokladat poruchu jako bily Sum a
zanedbame budouci hodnoty Sumu [3].
y(k+ )= BEAu(k+ j)+ F;y(k) (3.18)

MaticeG je definovana nasledo¥n

G, =BE,  J(k+j)=GAulk+j)+Fyk) (3.19)

Pro vyp@et prediktoru je nutnéeSit nasledujici diofantickou rovnici [3].

| = E,4A+Z'F, (3.20)
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Rekurze diofantické rovnice
Nyni je nutnoreSit rekurzi diofantické rovnice [3].
Jednotlivé polynomy v diofantické rovnici mohou bgzepsany nasledogn
AA(Z‘l) = /Z\(z‘l) | =E, (z'l)AA(z'1)+ Z'F, (z'l) (3.21)
,&(z‘l) = AA(Z‘l) =1 +AZ HAZ R ,Zh z"™+ A]aﬂz‘(”aﬂ) (3.22)
E,(2%)=E (+E .z +E, ,z%+-+E, 42 (3.23)
F(2%)=F o+ F 2 +F 2% 4.+ F, L2 (3.24)
Nyni uvaZujme diofantickou rovnici odpovidajici gditeci pro y(k + j +1)
| =E,.,(z*)Alz")+ 2 09F, ,(z) (3.25)
Po odéteni diofantické rovnice (3.21) od diofantické raan(3.25) obdrzime
0= (Ej+1(z_1)_ E; (Z_l))'z‘(z_l)J’ ) (Z_leﬂ(Z_l)_ F (Z_l)) (3.26)
Nyni je mozno definovat nasledujigén
(E,u(z?)-E ()= Rz*)+Rr 2 (3.27)

Po dosazeni jeigjmé, 2e§(z‘1): 0. Vyplyva to z tvaru ponnomuK(z‘l) a pozadavku,

abychom na levé stramovnice (3.26) obdrzeli nulu.
0= Rz )Alz)+ 2[R Al?)+ 27F,,(27)-F, ()
Polynom E ,(z*) mze byt paitan rekurzivis podie vztahu
)5 )R

Nasledujici vztahy ziskame z (3.28)

Fiai =Fn—RA, proi = 0---5(Fi+1)

Patateini podminky pro rekurzi jsou nasledujici:

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)
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=1
= ~ (3.32)
F = z(l - A)
Konetna predikni rovnice ma potom nasleduijici tvar
J(k+i)=G.Au(k+ j)+F y(k) (3.33)

3.3 Popis Fimého vypditu predikci na zakladé CARIMA modelu

Tato metoda vychazi Zipného analytického vygtu uritého patu predikci. Poet
predikci, ktery je nutno vymgdtat gimo, zavisi nadadu systému. Nasledujici predikce jsou
potom pd@itany rekurzive. Analyticky vypaet rékolika Uvodnich predikci umaije
redukovat poet maticovych operaci. Toto je uZiteé @i implementaci algoritr

prediktivnihofizeni pomoci software, ktery maticové operace newinjb

3.4  Prediktivni regulator

VySe uvedené metody vicekrokové predikce budou &bvaplikovany pro
vytvoreni jednoduchého prediktivniho regulatoru [6].

Budeme stast na pedpokladu, ?eN,=14(i)=1 a vychazet zrovnice (3.1).
Z tohoto vyplyva, ze jsou pi@bné vSechny predikce az dasu k+N,. V dalSim

vytvoiime vektory predikce vystupu, volné odezvy, buddugiiristki akéni veliciny a

budouci trajektorie Zadané vehy

9" =[9(k +2), 9(k +2),....9(k + N, )] (3.34)
Vs = [Yolk +2), Yo(k +2)...,yo(k + N, )] (3.35)
0" =[au(k),Au(k +2).....Au(k + N, —1)] (3.36)

w' = [w(k +2),w(k +2),...w(k + N, )] (3.37)

Matice obsahujici koeficientyfgchodové charakteristiky:
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g 0 - - 0
9 ¢ 0 - 0
G=|: 09, . . : (3.38)
. S 0
Oy, ot O ]

Pfi Gvaze horizontN; je vidét, Ze prvnichN; — 1 fadki maticeG musi byt odstramo.
Podobri u horizontuN, dochazi k redukci gtu sloupé naN,. MaticeG je tedy rozmiru
[Nz - N, +1x Nu]'

Prediktor ve vektorovém tvaru je dan vztahem
=Gl +y, (3.39)
a elova funkce (2.9) je dana vztahem
J=(9-wW) (§-w)+ 07T = (GU + vy, -w)' (GT +y, —w)+AT"T (3.40)
Po roznasobeni a Upkase ziska

I=(9-w) (§-w)+A0"0 =
=0'G'GU+AT"T+U"G (y, —w)+(y, —w) GU +(y, —w)(y, —w)' (3.41)
=0 (GTG +Al )'j +TTGT (o —w) + (¥, ~w) G +(y, ~w)(y, ~w)'

Gradientg a Hessova matidd jsou definovany vztahy
9" =G (y,-w) (3.42)
H=G'G+l (3.43)
Takto se uloha optimalnihiozeni transformovala na problém linearni algebryniMum
Gcelové funkce (3.40) ziskame, kdyz prvni deriv%‘éi poloZzime rovnu nule a dostaneme
0=2(GG™ +1 i +2G"(y, - w),

(GG" + )T = -G (y, - w), (3.44)
0=—(GG" +1)'G" (v, -w).

Takto byla spéitana celé trajektorie budoucictinistki akéni veli¢iny a girastka fizeni.
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Ozna&ime-li prvni radek matice (GTG+)II)_lGT jako K, potom Ize prvni krok

Z vypaiitaneé trajektorie optimalnihidzeni vypd@itat pomoci vztahu
Au(k) = K(w-y,) (3.45)

Z uvedeného vyplyva, Ze vypitany girastek fizeni je nulovy, tedy neni rozdil mezi
volnou odezvou a Zadanou hodnotou regulovan&imgli Jestlize jsou nenulové rozdily

v budoucnosti, pakifrustekiizeni je pimo anerny faktoruk.

Pro vypd@et jsou tedy pdebné d¥ charakteristiky procesu. Volna odezyg
ménici se v kaZzdé vzorkovaci period fechodova charakteristika(z), ktera se wasow
invariantnich linearnich systénpacita pouze jednou. Hessova matice, ktera se inegrtuj
je zavisla naG(z) a byva vypeitana dopedu. Vypdaet fizeni zavisi na vahovém siu
minulych vstug a vystuf obsazenych ¥lenuyo. Mluvime o tzv. linearnim zékontizeni

[6].
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Il. PRAKTICKA CAST
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4. ODVOZENi PREDIKCNICH VZTAHU PRO ZVOLENY
MODEL SYSTEMU

V praktické ¢asti prace budou nejprve odvozeny prédikvztahy pro zvoleny
model systému podle vySe zraiych metod vicekrokovych predikci sighaPak budou
tyto metody naprogramovany v priesti MATLAB. Bude proveden popis simdt@ho
prostedi €chto program, vysledky budou prezentovany ve farngrafi. VSechny

studované metody predikce budou r&aplikovany na jednoduchy prediktivni regulator.

V teoretickécasti prace je zmémo, Ze pro naSifpad budeme uvaZzovat model
vstupré — vystupni a co do vhodnosti pro popis cedy proces, model druhéhdgadu.

Prenos takového modelu budeme uvazovat ve tvaru :

ey AR 80
kde
B(zY)=bz"+b,z? (4.2)
je polynomB(z') a
A(izh=1+az"+a,z” 4.3)
je polynomA(zY)
Diferenéni rovnice je pak
y(k) = —a,y(k-1) —a,y(k - 2) +bu(k 1) +bu(k - 2) (4.4)

4.1  Odvozeni prediknich vztahi pomoci maticovych operaci

UvaZzujme model druhéhtadu ve tvaru (4.1). CARIMA popis procesu ma tvar

podle (2.6). ZjednoduSémudeme uvazovat
AA(z ™M) y(k) = B(ZH)Au(k) +e,(k ) (4.5)

Rovnice (3.1) bez neznamétienu e, (k)nabyva tvaru

y(k) = Q-a)y(k -1 +(a -a,)y(k-2) +a,y(k -3) + BAu(k -1) +b,Au(k -2)  (4.6)
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Inicializace matidH, P, Q je

H= b]_

P= bz (4-7)

Q=[1-a) (au—2a) ()]
Rekurze pak probiha podle vziaf8.2) — (3.11) [5].

4.2  Odvozeni prediknich vztahi pomoci diofantickych rovnic

Parametry polynoin E; , F; , j — krokového prediktoru obdrziméeSenim

diofantickych rovnic:
C=EAA+ZF,

G, = BE

J ]
kde stupé J; = j -1 a stupé J; = A
Rovnici prediktoru pak iveme zapsat ve tvaru:

Yk +j)=Gaulk+j)+F ylk)

9(k+ J): fi,oy(k)+ fi,ly(k_1)+"'+ gi,OAu(k+ j _1)+ gi,lAu(k+ j _2)"'---

kdecleny f, ,,9;,, atd. jsou parametry polyndnG,, F,.

Prenosova funkce ma tvar (4.1).

CARIMA model je ve tvaru:

brazt ozt ) =l + bz k-1 rcfe) )

pro zjednodusSeni uvazujme polynom

asum

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)
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Pro pochopeni Zjsobu vypdtu je uveden analyticky vyget pro prvni dva kroky
predikce.

1) Pro krok predikcey(k +1) vypadareSeni prvni diofantické rovnice nasledévn
1=e(l-z*f1+az" +a,77%)+ 2*(f, + f,z* + 1,27)
1= e0(1+ az ' +a,z’ -z -az’- azz‘3)+ fozt+ fz2+f,27°
Porovnanim koeficieiito stejnych mocninach dostavame:
2:1=¢,=>e =1
if,=1-a

Ci0=g-a+fi=f=a-a

z
z
2% 0=-a,+f,= f,=a,

Druhé& diofantick&a rovnice ma tvar:

G =(bzt+bz %), (4.13)

Opct srovname koeficienty o stejnych mocninach a d@stée:

0

.9, =&
7':g,=h
2%:g,=b,

Rovnice prediktoru pro kroly(k +1) pak vypada takto:
9k +1)= 0-a)y(k) +(a, -, )y(k—1)+ a,y(k - 2) +bsu(k -1)+ b,Au(k - 2) (4.14)
2) Pro krok predikcey(k+2) pro soustavu 2radu ieSime diofantické rovnice takto:

1= (eO + qz’l)(l— z‘l)(1+ azt+ a22’2)+ 2’2(1‘O +fz"+ fzz‘z)
1= (e0 -gz'+gz'-gz” )(1+ az'+ a22‘2)+ f,z%+fz°+f,z2*
l=g+a67 +8,8Z —6Z -a8Z —a6Z +6Z +a67° +8,67Z —€Z -agZ"

-aez '+ f,z?+fz°+f,z*

Porovname koeficienty o stejnych mocninach a desten
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Z1=e=¢=1
z':0=a+a,-1+g=>¢g=1-3 -3,

7% f,=-a,+ag-¢
fo=a-al-a-a)+1-a-a,
fo=a-a+a’+aa +1-a-a
fo=1-a-a+aa+a

-3

z°:0=-a+tag-ag+fi=f =a-ae+ag
f,=a,-a,(l-a-a,)+a(-2a-a,)
fi=a,-a,+aa,+a; +a -a’ -a3a,
f1:ai_aiz+azz

z':0=-ag+f,=> f,=ag
f,=a,(1-a-a,)
f,=a,-aa,-a

Druhé diofanticka rovnice pro krok predikgék +2) ma tvar:

G, =(hz +b,z?)fe +ez?)

(4.15)

G =begz ' +hegz’+begz” +hez™”

Opct porovname koeficienty o stejnych mocninach aatoste:

2°:9,=0

Z':g,=he

z°:9,=bg +he

z%:9;=hg

Rovnice prediktoru pro kroky(k + 2) Ize zapsat jako:

Ilk+2)= (g, -af +a2Jy(k)+(a, ~aa, - a2 Jylk -1)+ (b, Jou(k) + (4.16)

(b,e, + b Jau(k -1)+ (be Jau(k - 2)

Pti fizeni pomoci prediktivnich regulatovSak dynamika&izenych systéivyzaduje delSi
horizont predikce, kde jiZ neni moZnécfiat predikni rovnice analytickym zisobem.

Lze vyuzit algoritmus uvedeny v kapitole 3.2.
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Uvedeny algoritmus tedy vypada takto:
Vypocet rekurze:
PolynomA ma tvar dle (4.3)
IntegratorA je
A=1-7" (4.17)

Polynom A tedy nabyva tvaru

A=DA= (-7 (+az +a,2?) =1+7 (@ -D+2%(a,~a) -8,z  (4.18)
Patateeni podminky pro rekurzi na zaklasgztahu (3.32)sou :

E, =1
Fo=20-A) = fi-1+ 7 (1-a)+ 7%(a,-a,)+ 273, | =
=l-a+2(a-a,)+Z g
(4)19

Inicializace matic, na zakladkterych budou p&itany predikce je nasledujici :
Matice: x = [ fo, fl, f2, bz]
G= b]_

Tyto matice jsou pak v nasledujicich krocich rekurz rozSiovany podle nasledujicich
postum, které vychazeji ze vztah{3.29) — (3.33)

R=f, (4.20)
fo = f1 - R(al -1 4.21)
f,=1,-R(a-a) 22)

f,=-R(-a,) (4.23)
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E =[E.R] (4.24)
] o }
c=| _ (4.25)
| bE(i +1) +b,E(i)

i X
R A= +1J 28)

4.3 Rimy vypocet predikci na zadklade CARIMA modelu

Pro objas#éni vySe uvedenych prindip odvozeni se uvazuje jednoduchy,

jednorozmérny proces popsany CARIMA modelem. Jestlize uvahejeCARIMA model

pro C(z‘l) =1, Ize takovy proces popsat rovnici ve tvaru
Az )y(k) = B(z*)au(k —1) + e, (k) (4.27)
Predpoklada se, Zze polynomy modelu jsou ve th(m‘l) =1+az'+a,z7;
B(z‘1)= bz +hb,z”%. Po dosazeni jednotlivych polynérdo CARIMA modelu se ziska
(-2 +az" +a,22)y(k) = bz +b,z2)au(k) +e,(K), (4.28)
b+ (a,-1)27+(a - a,)2% -8, |y(k) = (62 + b,z Jpu(k) + &, (k). (4.29)
V ¢asoveé reprezentaci se obdrZi rovnice
y(k)=(1-a )y(k -1)+(a ~a,)y(k - 2)+ a,y(k - 3) + bau(k ~1)+ bAu(k - 2) +e, (k). (4.30)

Nejprve uvazujme nasledujici horizontit, =1, N, =3 N, = . 2estlize polozime

e.(k +i)=0 ziskame jednotlivé predikce vystupu ve tvaru
y(k+1)=(1-a)y(k)+(a —a,)y(k -1)+ a,y(k - 2) + bAu(k) + b,Au(k -1)
y(k+2) = (1-a)y(k +1)+(a —a,)y(k) + &, y(k ~1)+ bAu(k +1) + b,Au(k) (4.31)
y(k+3) = (1-a)y(k+2)+(a —a,)y(k +1)+a,y(k) + bAu(k + 2)+ bAu(k +1)

Na zéklad predpoklad o horizontech(N, =2) je ¢len Au(k+2) rovny nule. Vy3&i

predikce Ize vyjatit na zaklad nizSich predikci. Postupnym dosazovanim a Uprasami

ziskaji prvniti predikce v nasledujicim tvaru:
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Nk+1 g O y(k)
l Au(k) i1 P2 P13 Pgg f )
';: = Zz 9 Au(k+1)j|+ P21 P2z P23 Paa| [\ ) |7
3 % P31 P32 P33 P3y Au(k A

I
=
T

=) (3 -2) N b, W)
I i

DalSi predikce je nutno piat rekurzivig. Tento postup lIze roztit na rekurzivni
vypocet dalSichradkii matice volné odezvy a matice dynamiky. Na zakl@dpredchozich

predikci je opakovah pccitan nasledujicitddek matice volné odezvy nasledujicim

zpisobem
Py = (1_ a:l.) Psy t+ (al - az)pzl 3,0,
P =(1-a)p, +(a -a,)p,+am,. (4.33)
P = (1-a)pss +(a —a,) P + 8, P55

V néasledujicim kroku je prvnitddek vynechan a dalSi predikce secifdo
z poslednich f tadki vcéetre tadku vypditaného v pedchozim kroku. Cyklickym

opakovanim tohoto postupu lze snadnocgpolibovolny p@etiadka této matice.

Rekurze matice dynamiky je podobnda. V tomidpad stai opakovad pctitat
nasledujici prvek prvniho sloupce obdébjako v gedchozim fipadt a nasledujici
sloupce posunout apobem patrnym ze vzorce (4.32). Jestlize je zvotéigi horizont
nizsi nez horizont predikce, je nutno pouze redak@get sloupé v matici dynamiky.

Vypocet nového prvku je provéd nasledujicim zjsobem

9, =[-a)g, +(a, -a,)0, +a,0,. (4.34)
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5. SIMULA CNi PROGRAM

V piedchozich kapitolach popsané a odvozené metodkreicevé predikce byly
zatlerény do simuléniho programu, ktery umagje jejich owieni. Aplikace byla
vytvoiena v prosedi MATLAB od spolénosti MathWorks. Je sdasti CD disku, ktery je
piilozen ktéto praci. Pro dplnost jéeba uvést, Ze ipozeny simul&ni program je
spustitelny pouze ve verzi MATLABU — R2007b.

Vstupni signaly pro veSkeré simulace a predikoa jsahodné signaly vygenerované
pomoci Matlabu. Program umiafe rovréZz porovnéni predikce a simulace, predikce
s pisobenim Sumu na vystupni \@hiu, porovnani simulovanych a predikovanych hodnot
na prediknim horizontu v fipac, Ze se predidni a fidici (vstupni) horizonty [iSi
(prirastek vstupni vetiny je od utitého kroku pro predikci nulovy). Dale je potom pro
kazdou metodu predikce vytten jednoduchy prediktivni regulator, ktery je mozaensz

simulané ove&rit.

5.1 Popis vytvééeneho programu

Spuséni celé aplikace se provede néasledujicimi krokgZeni CD /Tento p&tac
/Simul. program (X:) /Velecky/start.nfPoté se zobrazi hlavni dialogové okno zobrazané n
obr. 2

Model systému
Metoda zaloZena na maticovych operacich -1 -1
1 bz +b,z
G(z7) = 5 —
l+a,z" +a,z
Metoda zaloZena na diofantickych rovnicich <l A5t14
a2 Horizont
05488 —r . 20
rizeni
b1 Horizont
02059 . 10
Pfimy vypocet z CARIMA modelu predikce
b2
01686

Zavrit

Obr. 2. Hlavni pikazové okno programoveé aplikace.
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V dialogovém oka lze volit parametry diskrétnihoignosu, horizontizeni (vstupu),
horizont predikce. Pragdnictvim ti tlagitek v levé¢asti okna Ize zobrazovat dalSi okna

podle zvolené metody predikce. Toto okno je zobwazeobr. 3

PlUsobeni Sumu

Simulace

Predikce Porovnani simulace a predikce na predik&énim horizontu

Porovnani simulace a predikce

Regulace

LAER Zavrit

Obr. 3. Vedlejsi fikazové okno programoveé aplikace.

V ramci tohoto okna je mozno zvolit zobrazenikghia simulace, predikce a jejich
vzajemné srovnani. &weh predikce je vytvien tak, Ze se vzdy predikuje takovycpb
vystupnich hodnot, ktery odpovida hodnborizontu predikce. Z tohoto souboru hodnot se
bere prvni predikovana hodnota a cely postup s&uppale mozno libovothmeénit oba
horizonty (v gedchozim oké#) a rovréz je mozno simulovatgsobeni Sumu na vystupni
veli¢inu. Jestlize se liSi horizont predikce a horizestupu tizeni), budou se v ramci
predikiniho horizontu liSit simulované a predikované hdgndoto srovnani je mozno

zobrazit pomoci tktka ,Porovnani simulace a predikce na prédikn horizontu®.

Je mozno rowt simulovatiizeni pomoci jednoduchého prediktivniho regulatoru
popsaného v kapitole 3.4. Parametrem regulatonayéc vahovy koeficient lambda, ktery
je mozno v tomto okh menit. Regulaci je mozno simulovat jak be#ispbeni Sumu tak

s paisobenim Sumu na vystupni \@tiu.
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5.2 Vysledky simulaci

V této kapitole jsou zobrazeny ve farngrafi vysledky simulaci a predikci

s vyuzitim jednotlivych metod.

Naobr. 4 je zobrazen fibéh simulace, kdy je na vstup zadané soustdisagn

nadhodny signal. Vystupni signal je generovan ndazkdiferertni rovnice zvoleného

diskrétniho modelu

-1 -2
G(z) = 02059 +0168%

= 5.1
1-15114z1+ 054882 (1)

simulace-m
8
—~ ° /Ai/h\ i |
é/ \ ~\ N / \\\ S/ /\L
24 /NS -~
x ; N\
=1
2+ i
WMWWWMWWWMWWWAMW
0 | |
0 50 100 150 200
k

Obr. 4. Graf simulace

Naobr.5 — obr.7jsou grafy predikci pro jednotlivé metody. Horizgmedikce byl
zvolen 20 a horizont vstupuizeni) 10. Pibéh predikce je vytvien tak, Zze se vzdy
predikuje takovy pe&et vystupnich hodnot, ktery odpovida hodnbbrizontu predikce.

Z tohoto souboru hodnot se bere prvni predikovamnbta a cely postup se opakuje.



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2010

37

u(k),y(k)

predikce-m

50

100

200

Obr. 5. Graf predikce — Metoda zaloZena na matichwgperacich.

u(k),y(k)

predikce-d

50

100

200

Obr. 6. Graf predikce — Metoda zaloZena na diofaith rovnicich.

u(k),y(k)

Obr. 7. Graf predikce — Metodaipného vypéiu z CARIMA modelu.

predikce-c

50

100

200
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Na nasledujicinobr. 8jsou zobrazeny fibéhy simulace a predikci v jednom grafu.
Je zejmé Ze pibéhy predikci se shoduji a shoduji se i §hghem simulace. Tim byla

prokadzana spravnost realizace predikci s vyuzigingtlivych metod.

porownani-d

u(k),y(k)

0 50 100 150 200

Obr. 8. Graf srovnani simulace a predikce.

Na obr. 9 je predikce s vyuzitimifmeého vypdétu z CARIMA modelu pro fipad,
kdy je vystupni vetiina ovlivnéna pisobenim Sumu. Sum je simulovan pomoci ndhodného

signalu. Sumova slozka je desetkrat mensi nez nsaignal.

predikce-cs
8 v :
/‘ o/ \ ~ v M
6+ ﬁ\ I / LXP/\W’ \\ DA
—~ // \\/// \ ~
< S
>
> 41 |
=1
21/ g
o PV AP N A A M N AW
0 50 100 150 200
k

Obr. 9. Graf predikce + Sum — Metodaimého vypdéu z CARIMA modelu.

Na obr. 10 je potom porovnani této predikce se simulaci. @z patrné, Ze

vlivem Sumu se predikované a simulované hodnotjupgslisi.
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porownani-cs

‘ - ‘
6 L Vet W \"W\,J” M\'”\ N\

u(k),y(k)

0 50 100 150 200

Obr. 10. Graf srovnani simulace a predikce + SuMetoda gimého vypdéu z CARIMA

modelu.

Na obr. 11 a obr. 12 je srovnani simulace a predikce na predikn horizontu.
Jestlize se liSi horizont predikce a horizont vetfizeni), tak se v rdmci predikiho
horizontu liSi simulované a predikované hodnoty.Kodce vstupniho horizontu se jiz pro
predikci bere nulovy firistek vstupni vetiny, zatimco pro simulaci sami@me
uvazujeme skut@é hodnoty vstupu. Srovnani je provedeno nejpreehprizontiizeniN,

= 20 a horizont predikcd, = 10 a potonN, = 20 aN, = 5.

horizont-m

u(k),y (k)

0
100 102 104 106 108 110 112 114 116 118
k

Obr. 11. Graf srovnéni simulace a predikce na pké&aim horizontu — Metoda zaloZzen& na

maticovych operacich — prediki horizont N = 10.
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horizont-m

u(k),y (k)

0
100 102 104 106

108 110 112 114

k

116 118

Obr. 12. Graf srovnani simulace a predikce na pkédiim horizontu — Metoda zaloZena na

maticovych operacich — prediki horizont N = 5.

Toto je patrné z nasledujicich hodnot, kdy jsojjpme uvedeny hodnoty vystupu

pii simulaci a poté hodnoty vystupti predikci. Cerverg jsou u hodnot predikce ozteny

Simulace:

4.8729 4.8258 4.9061
4.8509 4.9342 4.9465

Predikce:
HorizontyN, = 20,N, = 10

4.8729 4.8258 4.9061
4.8983 5.0695 5.2586

HorizontyN, = 20,N, =5

4.8729 4.8258 4.9061
5.0540 5.0642 5.0735

4.9521
4.8816

4.9521
5.4505

4.9521
5.0818

4.969049p
4.8883082P

4.9690490
5.6368128

4.969/0866
5.089409G3

4.8983
5.0568

4.8983
5.9768

5.0024
5.1026

------

4.8066
5.1033

4.8066
6.1281

5.0170
5.1082

4.7341
5.1972

4.7341
6.2666

5.0305
5.1133

4.7715
5.2004

4.7715
6.3930

5.0428
5.1179
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Poslednim z vystup které simulaéni program nabizi jsou grafy regulace, kdy
jednotlivé metody predikce byly vioZzeny do jednodéico prediktivniho regulatoru.
Parametrem regulatoru je vahovy koeficient lamt#l4(Q). Regulaci je mozno simulovat
jak bez @isobeni Sumu tak sipobenim Sumu na vystupni w@tiu —obr. 13, 14.V tomto

zobrazovanémijpact jde o metodu zaloZenou na diofantickych rovnicich.

regulace-d
10 T T T 17

u(k),y(k),w(k)

0 50 100 150 200
k

Obr. 13. Graf regulace — Metoda zaloZzena na diat&grth rovnicich.

regulace-ds
10 v

u(k),y(k),w(k)

0 50 100 150 200

Obr. 14. Graf regulace + Sum — Metoda zaloZena inéadtickych rovnicich.
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5.3 Vyhodnoceni vyp&etniho ¢asu jednotlivych metod

Bylo rovréZz zpracovano vyhodnoceni z hledisk@sovych narok CPU osobniho
pocitate pro jednotlivé metody. V Uvahu byly brany algontrekurzivnich vypéta matic
koeficienti, které se pro jednotlivé metody liSi. Byly pouZpiikazy tic — toc programu
MATLAB. Témito prikazy byly ohranieny sekvence fikazi zaji&ujici vypaity matic
koeficienti. Fxi téchto experimentech byl v pidaci spustn pouze simukéni program pro
jednotlivé metody a #feni bylo provedeno pro kazdou metodu vzdy desetkiledky
byly zprimérovany.Casy jednotlivych réfeni u stejné metody se liSily pouze miningaln

takZe je Ize povaZzovat z&rehodné. Uvedené hodnoty jsodadu sekund.

Vysledky méfeni ukazujdab. 1.

C. méreni Metoda zaloZzen& na Metoda zalozena na |P¥imy vypocet predikci z

maticovych operacich | diofantickych rovnicich CARIMA modelu
1 0,011021 0,013443 0,000582
2 0,010631 0,013621 0,000589
3 0,010549 0,013988 0,000579
4 0,010491 0,013938 0,000587
5 0,010821 0,013481 0,000592
6 0,010741 0,013524 0,000593
7 0,010497 0,013473 0,000593
8 0,010546 0,013601 0,000593
9 0,011032 0,013738 0,000598
10 0,010617 0,013969 0,000588

Pramérny &as 0,0106946 0,0136776 0,0005894
Procentudlni vyjadieni 1814,49% 2320,60% 100,00%

Tab. 1 Vysledek testu jednotlivych madsmoci pikazu tic — toc v progtdi MATLAB.

Z uvedenych vysledklze vyvodit za¥r, Ze metoda iffmého vypétu predikci na
zaklad CARIMA modelu je vyraza rychlejSi. Vypdet je rychlejSi fiblizné dvacetkrat
nez u zbyvajicich metod. U nich bylo dosaZzeno stainého vysledku. Nejrychlejsi

metoda je brana jako 100 % agimmalejSi jsou k ni procentuélporovnany.
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Jestlize seip tizeni uvazuji konstantni hodnoty paramefe nutné tento vypet
provést pouze jednou. V tomtadipact Uspora vypoetniho ¢asu nema zadny vyznam.
Jestlize vSak bude regulator realizovan tbgrnou identifikaci parametrmodelu, bude
tento vypd@et nutno provagt v kazdé perio& vzorkovani a Uspora vypetnihocasu by jiz
mohla mit uéity vyznam. Vyznamna e byt i g vyuziti predikce pro jiné &ely nez pro

prediktivnifizeni.
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ZAVER

Pri  tvorbé této diplomové prace byly postupnv akademické literate
prostudovany it metody vicekrokové predikce pro vstédpr vystupni modely. Pro
konkrétni,casto aplikovany model, byly na zakégednotlivych metod odvozeny predikd
vztahy. Tyto metody byly algoritmicky realizovanyr&mci simul&niho programu a byla
simulané owéiena jejich funknost. Ta byla row¥ owrena jejich implementaci do
jednoduchého prediktivnino regulatoru. Sindnlia vysledky potvrdily funknost a

pouzitelnost vytviéenych metod.

Metody byly vyhodnoceny z hledisk&asové narénosti vyp@tu. Z tohoto
vyhodnoceni Ize dinit zawr, Ze metoda ifmého vypdtu predikci na zaklad CARIMA
modelu je vyrazérychlejSi nez ob zbyvajici metody. U nich bylo dosazeno srovnatainé
vysledku. Jestlize sefiptizeni uvazuji konstantni hodnoty parametfe nutné tento
vypocet provést pouze jednou. V tomtdigadt Uspora vypéetniho casu nema zadny
vyznam. Jestlize vSak bude regulator realizovamalsépnou identifikaci parametr
modelu, bude tento vypet nutno provatt v kazdé perio#l vzorkovani a uUspora
vypocetniho ¢asu by jiz mohla mit dity vyznam. Vyznamna f¥e byt i @i vyuZziti
predikce pro jiné &ely nez pro prediktivnfizeni.

Z hlediska algoritmického se jako nejméjasna a srozumitelna jevi metoda
vyuZzivajici diofantické rovnice. Zigsob vyp@tu prediknich rovnic neni tak fiimocary

jako u zbyvajicich dvou metod, kde jeizpb vypd@tu zcela ejmy.

U ptimého vypétu z CARIMA modelu, ktery se z hlediska rychlosfipectu jevi
jako nejlepsi, Ize povaZzovat za nevyhodu nutnéishgho analytického vy@tu uritého

poctu predikci.
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ZAVER V ANGLI CTINE

During elaboration of this diploma thesis thereevatiudied three methods of multi-
step prediction for input — output models in theadmmic literature. Based on the
individual methods there were derived predictiomagopns for a specific often applied
model. The methods of prediction were realized hie framework of the simulation
program by an algorithmic way. The methods werdiedrby simulation. The accuracy of
the methods was also proved by their implementatitmthe simple predictive controller.

The simulation results have confirmed functionadibd applicability of designed methods.

The methods were evaluated from the point of vidwhe computational time
consumption. It is possible to conclude that théhme for direct calculation of predictions
based on the CARIMA model is considerably fasdb@ntboth remaining methods, where
comparable results were achieved. If we considaestemt values of the parameters of the
controlled process model during control, the corapon is performed only once. In this
case, computational time consumption is not comgle. However if the controller is
realized with a recursive identification of the nesbgarameters, then the calculation will
have to be performed in each sampling period aedcttmputational time consumption
will be significant. The computational time can baportant also while using the

prediction for other purposes than for the predectiontrol.

The method using the Diophantine equations apdédashe least clear and the
least understandable from the algorithmic poinwiefv. The way for the calculation of
prediction equations is not so straight as by usingmaining two methods, where way of

calculation is quite clear.

With the direct calculation from CARIMA model, thappears as the best based on
calculation speed, it is possible to consider theessity of direct analytic calculation of

specific number of predictions as a disadvantage.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

A(ZY
B(zY)
ai, a2
by, by
C
E(ZY
€, €1, €
e
F(ZY
fo, f1
G(zY
G

Jij

Pij

G,

To

polynom jmenovatele Z +#@nosu soustavy
polynomcitatele Z — penosu soustavy
koeficienty jmenovatele Z 4@nosu soustavy
koeficientycitatele Z — penosu soustavy
polynomcitatele CARIMA modelu
polynom pouzity v diofantické rovnici
koeficienty polynomue(zY)

regul@&ni odchylka

polynom pouZzity v diofantické rovnici
koeficienty polynomur(z*)

pfenos soustavy

matice dynamiky

prvky maticeG

Hessova matice

elova funkce

krok predikce

matice patebna k vypétu fidici rovnice
prvky maticeP

matice patebna k vypétu fidici rovnice
prvky maticeQ

perioda vzorkovani

akéni zasah

predikce a&niho zasahu

poruchova vetina
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w Zzadana hodnota

w predikce Zadané hodnoty
X stavova veliina
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