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1. UVOD

Modelsko prediktivno upravljanje (engl. Model predictive control, ili skraceno MPC)
predstavlja popularno upravljanje koje inZenjeri koriste u procesnoj industriji od 1980-ih. Njegova
se upotreba prosirila na mnoga poducja, jedna od njih je automobilska industrija[2]. MPC Koristi
model za predvidanje buduceg ponasanja sustava kojim upravlja te kako bi pronasao najbolji
moguéi put za rjeSavanje problema. Moze upravljati sustavima s vise ulaza i izlaza, tj. MIMO
sustavima (engl. Multiple-input multiple-output). Jedna od vecih prednosti MPC-a je ta $to sadrzi

ogranicenja jer prilikom krSenja istih dolazi do nezeljenih posljedica.

Kako bi uspjes$no upravljali sustavom pomocu MPC-a potrebno je pazljivo odabrati njegove

parametre.

U drugom poglavlju dana je teorijska pozadina MPC-a. Dana je opca strategija modelskog
prediktivnog upravljanja i zatim su opisane njegove glavne komponente. Predstavljene su bitne
prednosti MPC-a u odnosu na ostale metode upravljanja te neki od najvaznijih tipova MPC-a. U
trecem poglavlju opisan je matematicki model vozila te su prikazani rezultati simulacije
upravljanja pomo¢u MPC-a. Takoder je objasnjeno kako navesti parametre u aplikaciji MPC

Designer. Cetvrto poglavlje predstavlja zakljucak u kojem se rezimiraju postignuti rezultati.

1.1. Zadatak zavrSnog rada

Kao odredeno proSirenje gradiva kolegija Osnove automatskog upravljanja, potrebno je
saciniti uvod u modelsko prediktivno upravljanje. Pri tome je potrebno dati osnovna nacela
ovakvog nacina upravljanja 1 matematicku podlogu za projektiranje regulatora te to ilustrirati kroz
prikladan primjer. Primjer realizirati simulacijom sustava upravljanja koriste¢i programski paket

Matlab/Simulink.



2. MODELSKO PREDIKTIVNO UPRAVLJANJE

U ovom poglavlju iznesena je opca strategija modelskog prediktivnog upravljanja te je dan
kratak pregled najvaznijih svojstava modelskog prediktivnog upravljanja. Zatim su poblize
opisane glavne komponente MPC-a, njegove prednosti i nedostaci. Na kraju poglavlja dan je

kratak pregled ostalih tipova modelskog prediktivnog upravljanja.

2.1. Op¢a strategija modelskog prediktivnog upravljanja
Svim algoritmima modelskog prediktivnog upravljanja zajednicki je osnovni koncept[2]:

1) koriStenje matematickog modela procesa u cilju predikcije regulirane veli¢ine procesa
tijekom odredenog buduceg vremena (predikcijskog horizonta),

2) proracun upravljacke sekvence, koja se dobiva minimizacijom kriterijske funkcije,
3) strategija pomi¢nog horizonta koja podrazumijeva pomicanje predikcijskog horizonta

nakon svakog vremena uzorkovanja za jedan korak u buduénost, te ponavljanje izracuna
upravljackog signala.

Jedan dio gradiva gradiva iz kolegija Osnove automatskog upravljanja vezan je za PID

regulator[6]. U nastavku ¢e se predstaviti standardni PID regulator.
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Slika 2.1. PID regulator.
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U praksi se danas upotrebljavaju regulatori koji se zasnivaju na P, I i D djelovanju. Naslici 2.1
predstavljen je PID regulator koji sadrzi koeficijent poja¢anja Kr, integralnu vremensku konstantu

T, te derivacijsku vremensku konstantu Tp.

PID regulator se moze prilagoditi vladanju procesa izborom podesivih parametara regulatora
tako da se postigne najpovoljnije regulacijsko vladanje sustava. Koristenjem PID regulatora
upravljacke petlje se izvode neovisno jedna o drugoj. Projektiranjem vecih sustava povecava se
broj parametara koji zahtjevaju uskladivanje. Kako bi se savladao taj problem kositi se MPC koji

moze upravljati sustavima s vise ulaza i izlaza uzimajuci u obzir varijable cijelog sustava[4].

Metoda modelskog prediktivnog upravljanja se odvija tako da se u svakom diskrethom
vremenskom koraku k izrac¢unava predikcija izlaza procesa za definirani predikcijski horizont N,
a sve na osnovi: matematickog modela procesa, vektora proslih upravljackih (ulaznih) vrijednosti
u, vektora proslih vrijednosti regulirane veli¢ine (izlaza) procesa y i predikcijskog vektora
upravljacke veli¢ine u* kojeg tek treba odrediti. Predikcijski vektor upravljacke veli¢ine
proratunava se minimizacijom odredene kriterijske funkcije koja ima za cilj dovesti buduce
vrijednosti izlaza procesa y, §to je moguce bliZe referentnoj trajektoriji 7. Nakon §to se izracuna

predikcijski vektor upravljacke veli¢ine:

wk)=uwkuk+1)..uk+N-1)], (2.1)

njegov prvi element u*(k) Salje se na izlaz regulatora, dok se svi ostali elementi zanemaruju i
odbacuju. Postupak proracuna se ponavlja i u slijede¢em vremenskom koraku, $to ¢ini princip tzv.

pomic¢nog horizonta (engl. Receding Horizon).



Struktura poopcenog modelskog prediktivnog regulatora prikazana je na slici 2.2. Kao s$to
se vidi sa slike, model procesa, pomocu proslih vrijednosti upravljackog i izlaznog signala, te

buduc¢ih vrijednosti upravljackog signala proracunava buduce vrijednosti izlazne veli¢ine

procesa.
Referentna
Prosle vrijednosti trajektorija
upravlja¢kog i
izlaznog signala Predikcija
. +
——  Model izlaza ’“:

.

EEE— procesa

Optimizator [¢———

Buduce vrijednosti Buducéi
upravljackog signala poremecaji
Parametri
regulatora

Slika 2.2. Struktura poopéenog modelskog prediktivnog regulatora.

Odabiru velicine predikcijskog horizonta N treba pazljivo pristupiti, jer i u slucaju da je N
premalen ili prevelik moze do¢i do neZeljenog ponasanja sustava[3]. Primjerice, automobil za koji
se zna da ukoliko vozi 50 kilometara na sat da Ce trebati 5 sekundi da se zaustavi nakon pritiskanja
koc¢nice. U slucaju da je automobil upravljan MPC-om i da je predikcijski horizont premalen, N =

2, automobil se neée zaustaviti do semafora (slika 2.3).
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Slika 2.3. Odabir predikcijskog horizonta.

Iz prilozenog metodologija MPC algoritama se moze podijeliti u sljede¢e komponente[7]:

1) matemati¢ki model procesa,



2) kriterijska funkcija,
3) ogranicenja,

4) optimizacijski problem.

2.2. Komponente modelskog prediktivhog upravljanja

Komponente modelskog prediktivnog upravljanja su matemati¢ki model procesa, kriterijska
funkcija, ograni¢enja te optimizacijski problem. U nastavku je svaka komponenta poblize

predstavljena.

2.2.1. Matematicki model procesa

Najvaznija komponenta svakog MPC-a je matematicki model procesa. Model procesa se
koristi za predvidanje buducih izlaza 1 stanja procesa temeljem trenutnih stvarnh ili estimiranih
vrijednosti. Model procesa se moze odrediti teorijskom analizom (modeliranjem procesa), ali se
¢eS¢e odreduje eksperimentalnom analizom (identifikacijom procesa). Vazno je istaknuti da je
tocnost matematickog modela sustava iznimno vazna, jer u protivnom moze do¢i do pogresne
predikcije buducih varijabli stanja te naruSenih performansi upravljanja, kao i nezeljenog vladanja

sustava. Uobicajen zapis matematickog modela procesa je matri¢ni zapis u prostoru stanja[7]:

dx(t
"0~ fxo,u), e2)
y() = h(x(®),u(®)), 2.3)

gdje je f funkcija koja opisuje dinamiku sustava, a h funkcija koja definira izlazne veli¢ine y(t)
na temelju stanja procesa x(t) i upravljacke (ulazne) veli¢ine u(t). Jednadzbe 2.2 i 2.3 vrijede i
za linearne i nelinearne sustave. Posebno za linearne sustave model procesa u prostoru stanja ima
oblik:

dg;(t) = Ax(t) + Bu(t), (2.4))
t
y(t) = Cx(t) + Du(t), (2.5.)



gdje su matrice A,B,C,D redom matrica dinamike sustava, ulazna matrica, izlazna matrica i
matrica propusnosti. Jedna od prednosti ovog modela je prigodan za modeliranje procesa s vise
varijabli.

Osim modela stanja sustava, u praksi se koriste i model impulsnog odziva, prijenosna

funkcija, prijelazna funkcija i drugi.

2.2.2. Kriterijska funkcija

Najcesce koriStena kriterijska funkcija je kvadratna funkcija. Koristi se kao kvadrat razlike
predvidenog izlaza i referentne vrijednosti. Oblik kriterijske funkcije znacajno utjece na slozenost
MPC-a. Ukoliko kriterijska funkcija nije konveksna funkcija od u moze se dogoditi da ne postoji

optimalna upravljacka sekvenca ili da ju nije moguce odrediti u zadanom vremenskom periodu[7].

Op¢i oblik (kvadratne) kriterijske funkcije:
] =éTQé + u'Ri, (2.6.)

e=y—r, 2.7)

gdje je € vektor pogreske, 7 vektor referentnih vrijednosti, u vektor ulaza, Q, R tezinske matrice.
Pomoc¢u matrica Q i R definira se vaznost odredenih ciljeva. Veca komponenta na dijagonali
matrice Q povlaci brzu regulaciju k nuli odgovarajuceg izlaza. Pridjeljivanju vecih vrijednosti
odredenom stanju treba oprezno pristupiti jer se samim time moZe smanjiti regularizacija drugog
stanja, tj. izlaza. Matrica R je tezinska matrica ulaza, tj. koristi se za pridavanje ve¢e vaznosti

odredenim ulazima.

2.2.3. Ogranicenja

Svaki proces podlijeZe nekim ograni¢enjima. Primjerice, kod autonomne voznje jedno od
ogranicenja u danoj situaciji moze biti brzina automobila, odrzavanje sigurne udaljenosti od
drugog automobila i dr. No, takoder jedno od ograni¢enja kod autonomne voznje je maksimalan
kut za koji se moZze okrenuti volan automobila. Prvo navedeno ogranicenje predstavlja ogranicenje
na stanje sustava i takva su ograni¢enja najceS¢e definirana od strane korisnika. MPC regulator
mora odluciti o mogucénosti ispunjavanja tih ogranicenja 1 ublaziti ih ako je potrebno. S druge
strane, drugo navedeno ogranienje predstavlja ograni¢enje na upravljacke veli¢ine i1 to

ograni¢enje se mora ispuniti jer predstavlja fizicko ograni¢enje sustava. Ogranicenja postavljena
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na stanje sustava nazivaju se blaga ogranicenja (engl. soft constraints), a ograniCenja na
upravljacke (ulazne) veli¢ine nazivaju se Stroga ograni¢enja (engl. hard contraints). Vedéina
regulatora trenutno u upotrebi ne razmatra ogranicenja eksplicitno. MPC, za razliku od ostalih

regulatora, eksplicitno ukljucuje ogranic¢enja u formulaciju svog optimizacijskog problema.

2.2.4. Optimizacijski problem

RjeSenje optimizacijskog problema je vektor upravljackih veli¢ina. Vektor upravljackih
veli¢ina osigurava minimum kriterijske funkcije na predikcijskom horizontu uz predikciju buducih
varijabli stanja koriStenjem matematickog modela procesa uzimajuéi u obzir ogranicenja varijabli

stanja i upravljacke veli¢ine.

Standardna formulacija optimizacijskog problema dana je sljede¢im izrazom[7]:

min/ = min (e7Q8 + uTRY)

u)”  u(k) (28)

tako da x(k +j + 1) = f(x(k + j),u(k + j)), model procesa 2.9)
x(k + j) € X, ograniCenja na stanje procesa (2.10.)

u(k +j) € U, ogranienja ulaza (2.11)

gdje je j=0,1,...,N-1, X dopusteni skup varijabli stanja x(k), U dopusteni skup upravljacke (ulazne)

veli¢ine u(k).

Premda je u svakom koraku izracunat vektor upravljackih veli¢ina na cijelom
predikcijskom horizontu, vektor je dan jednadzbom 2.1 , primjenjuje se samo optimalna
upravljacka veli¢ina u trenutnom periodu uzorkovanja u*(k) te se cijeli postupak ponavlja u

narednom periodu uzorkovanja.

2.3. Prednosti i nedostaci

Vazne prednosti MPC-a nad ostalim metodama upravljanja:

1) primijenjiv na procese znacajno razliCitih vladanja: staticke, astaticke, minimalno i
neminimalno fazne, s dobro ili loSe prigusenim polovima itd.

2) upravlja izlazima simultano uzimajuci u obzir interakcije izmedu ulaza i izlaza;



» MPC se moze jednostavno primijenjivati u procesima s vise ulaza i vise izlaza (engl.

Multiple Input — Multiple Output systems).

3) postivanje ograni¢enja postavljenih nad sustavom upravljanja;
» ako je vozilo A autonomno vozilo (slika 2.4.) upravljano pomo¢u MPC-a, ono
¢e pratiti Zeljenu trajektoriju posStujuéi prije svega sigurnosna ogranic¢enja
prilikom voznje, kao Sto je ograniCenje na brzinu, odrzavanje sigurne

udaljenosti od vozila B itd.

Slika 2.4. Sigurnosna ograniéenja prilikom voznje.

4) u potpunosti iskoriStavanje saznanja o budu¢im trajektorijama referentne veliCine;
» ako vozilo ima kameru koja pruza informacije o buduc¢im trajektorijama
regulator ¢e unaprijed znati o nadolaze¢em zavoju pa moze ranije usporiti i time

poboljsati performansu upravljanja kretanjem vozila (slika 2.5.).

\

Slika 2.5. Vozilo i nadolazeci zavoj.

5) nije regulator ve¢ skup nacela upravljanja pa se moze nadogradivati i poboljsavati.

lako ima brojne prednosti, MPC ima i svoje nedostatke. Neki od njih su:

1) potrebno je unaprijed poznavati model procesa (kakvoca upravljanja jako ovisi o
kakvo¢i modela procesa),



2) kako bi model §to bolje opisivao trenutno vladanje procesa, potrebno je provoditi on-
line identifikaciju,

3) dobivanje upravlja¢kog algoritma je znatno slozenije nego Sto je to slu¢aj kod klasi¢nih
linearnih regulatora,

4) iz razloga 2) i 3) zahtjeva snazan, brz procesor s velikom memorijom jer MPC u
svakom trenutku rjesava online optimizacijski problem,

5) znacajni matematicki problemi u rjeSavanju optimizacijskog problema itd.

Medutim, zbog sve vece snage racunala koji se koriste u upravljanjima procesa navedeni
racunarski zahtjevi MPC-a sve manje dolaze do izrazaja. Kako bi se iskoristile sve prednosti MPC
regulatora potrebno je identificirati §to bolji matematicki model procesa radi izbjegavanja

matematickog problema.

2.4. Tipovi modelskog prediktivnog upravljanja

Obzirom na linearnost modela procesa, na postavljena ogranicenja i na definiranu kriterijsku
funkciju MPC se grubo moZe podijeliti na linearan 1 nelinearan. U potpoglavlju 2.1. opisan je
linearni MPC u kojemu su model procesa i ograni¢enja linearni, a kriterijska funkcija kvadratna.
Vidi se da u tome slucaju optimizacijski problem je konveksan pa stoga postoji jedinstveno
globalno rjesenje. No postoje sustavi u kojemu model ili ograni¢enja nisu linearni, ili u kojemu

definirana kriterijska funkcija nije kvadratna. U tim slu¢ajevima MPC ima slozeniji oblik.

Ukoliko su ograni¢enja linearna, kriterijska funkcija kvadratna, no proces nelinearan koji se
moze linearizirati tada se koristi adaptivni ili ,,Gain-Scheduled”“ MPC. Postupak se sastoji od
pronalaska vise linearnih modela od kojih svaki interpolira nelinearan proces dobro u okolini
njegove radne tocke (engl. operating point). Takoder, u adaptivnom MPC-u broj stanja i
ograni¢enja se ne mijenja za razli¢ite radne uvjete. Ukoliko se mijenjanju koristi se ,,Gain-
Scheduled MPC. Kod ,,Gain-Scheduled* MPC-a linearizacija u radnim tockama od interesa se
obavlja offline te se u svakoj radnoj tocki dizajnira linearan MPC regulator. Dizajnirani regulatori
su medusobno neovisni 1 stoga mogu imati razlicit broj stanja i ograni¢enja. Takoder za ,,Gain-
Scheduled MPC treba implementirati algoritam koji ¢e provoditi zamjenu predefiniranih MPC
regulatora obzirom na radne uvjete. lako je postojanje veceg broja neovisnih MPC regulatora

prednost ovoga tipa linearnog MPC-a, dodatna memorija potrebna za njihovo spremanje je veliki



nedostatak u odnosu na adaptivni MPC, ali je jednostavnija matematika pa su zahtjevi na procesor

daleko manji[1].

U slucaju da je sustav jako nelineran, tj. ne moze se linearizirati tada se koristi nelinearan MPC.
U nelinearnom MPC-u optimizacijski problem je nekonveksan i moze imati vise lokalnih ekstrema
pa trazenje globalnog optimuma moze biti izazovan zadatak. U takvim slu¢ajevima koriste se razne

iterativne metode numericke matematike, a problem se najc¢esce svodi u formu neuronskih mreza.

10



3. PRIMJER PROJEKTIRANJA | SIMULACIJSKI REZULTATI

Prakti¢ni dio ovog rada odraden je u programskom paketu MATLAB te Simulinku. Koristene
su i aplikacije Driving Scenario Designer te MPC Designer koje su dio programa MATLAB. U
radu je pokazano kako implementirati sustav automatski zakretanja vozila koriste¢i modelsko
prediktivno upravljanje. U nastavku je dan opis koriStenog modela vozila, parametara i ogranicenja

na sustav te rezultati simulacije. Primjer koji je koristen u ovom poglavlju nalazi se na poveznici

[5].

3.1. Matematicki model vozila

Kako se modelsko prediktivno upravljanje temelji na modelu procesa, najprije je potrebno

modelirati vozilo. Skica gibanja vozila prikazana je na sljedecoj slici.

Referentna trajektorija

b 4

Slika 3.1. Skica gibanja vozila.
X 1Y - polozaj vozila u globalnim koordinatama,
Vx i Vy - longitudinalna i lateralna brzina vozila,
v - kut skretanja vozila,
d - kut zakreta volana,
Y'ref - referentni lateralni poloZzaj,

Wref - referentni kut skretanja.

11



Kada se odabere struktura modela tada je potrebno odrediti parametre modela:

Tablica 3.1. Parametrni i vrijednosti modela

Parametar Vrijednost
m 1575 kg
I, 2875 kg m®
Is 1.2m
Iy 1.6m
of 19000 N/rad
Cr 33000 N/rad

m - masa vozila,

I, - moment zakretanja inercije vozila,

It - udaljenost od tezista do prednjih kotaca,
Ir - udaljenost od tezista do straznjih kotac,
Cs - krutost prednjih guma u zavojima,

Cr - krutost straznjih guma u zavojima.

U radu je koristen model vozila na dva kotaca s dva stupnja slobode, lateralni polozaj 1 kut
skretanja vozila[2]. Model vozila na dva kotac¢a poznatiji je pod nazivom model bicikla jer se u
tome modelu prednji i straZnji par kotaca reducira na jedan prednji te jedan straznji kota€. U model

vozila ukljucena je i lateralna dinamika vozila uz konstantnu longitudinalnu brzinu
Vyx=15.

Lateralna dinamika vozila moZe se reprezentirati koriste¢i linearni vremenski invarijantan sustav

u kojem su:

e varijable stanja procesa: lateralna brzina Vy, kut skretanja vozila y, globalni Y polozaj,

o ulazne varijable: kut zakretanja volana o,
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e izlazne varijable: globalni Y polozaj i kut skretanja vozila y.

Model lateralne dinamike vozila prikazan u prostoru stanja:

}-] |' ZCf-I-ZCr 0 _‘/x _ 2Cf1f—2CrIr'| Z_f
d mVx mVy m
| 0 1 |+ 5,
1¢Cs=2I,Cy 2172Ce+21-%Cr i 2IfC
L|; |- 2f f- R ) s | U | If f |
17V 17V, z
Y=V, +Vy.

3.2. Parametri procesa i ogranicenja

(3.1)

(3.2)

U odjeljku 2.2.2. vidjeli smo da je za definiranje kriterijske funkcije potrebno odrediti tezinske

matrice Q, R za ulazne i izlazne varijable. Za ovaj primjer odabrane su sljedece vrijednosti:

- [0?1]'

R = [0].

Vidi se da je izlazna varijabla Y (1) ima vecu teZinu u odnosu na y (0.1) iz razloga §to je pracenje

pozicije vozila primarni zadatak ovog primjera.

Takoder, postavljena su sama ograni¢enja na ulazne i izlazne varijable sustava. Kao Sto je

opisano ranije, na ulazne varijable postavljaju se stroga ograni¢enja, dok se na izlazne varijable

postavlju blaga ograni¢enja. U radu su ogranicenja postavljena na sljedec¢i nacin:

e stroga ograniCenja na kut zakretanja volana:

5 e T T
6’6
e blaga ogranicenja na globani polozaj i kut skretanja vozila:

Y € [-2,6],
Y € [-0.2,0.2].

Za predikcijski horizont N odabrana je vrijednost 10.
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3.3. Koraci za dobivanje modela pomo¢u Simulinka

Na slici 2.3 prikazan je standardni dijagram upravljanja MPC-om koji se mora izgraditi[1]. Za
izgradnju modela potrebno je imati proces. Proces ima jedan ulaz koji predstavlja kut zakreta
volana te dva izlaza, a to su lateralni polozaj Y i kut skretanja y. Sljedeéi korak je dodati MPC
regulator. Prvi ulaz u MPC regulator su izmjerni izlazi, adrugi ulaz je referenca. U ovom primjeru
simulira se promjena trake vozila stoga je potrebno koristiti aplikaciju Driving Scenario Designer,
kako bi se dobila prilagodena referentna putanja. Kada se otvori aplikacija prvo se postavlja cesta

pa vozilo i zatim to¢ke za generiranje manevra promjene trake, sto prikazuje sljedeca slika.

30 20 10 -10 -20

Slika 3.2. Prikaz scenarija manevra promjene trake.

Kao $to je receno, longitudinalna brzina se postavlja na iznos 15 m/s. Kada se ovaj scenarij
simulira korak po korak aplikacija pokazuje kako se mijenja kut skretanja. Nakon Sto se scenarij
predstavi kao funkcija MATLAB stvori se blok koji prikazuje referentne vrijednosti lateralnog
polozaja 1 kuta skretanja. Blok se dodaje u model i povezuje sa regulatorom. MPC regulator ima i
treci ulaz koji predstavlja smetnje no u ovom primjeru smetnje se zanemaruju te se moze treci ulaz
ukloniti. Sljedece Sto se dodaje je Scope koji ¢e dati odzive lateralnog polozaja te referentnog
lateralnog poloZaja, a isto vrijedi i1 za kut skretanja. Kako su sve komponente sustava spojene

potrebno je projektirati MPC regulator. U tu svrhu otvara se MPC blok te se klikne na ,,Design*
koji pokre¢e MPC Designer.
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MPC (mask) (link) ~

The MPC Controller block lets you design and simulate a model predictive controller
| defined in the Model Predictive Control Toolbox.

Parameters

MPC Controller ‘ | Design

Initial Controller State | | Review

Block Options

Hmo General  Online Features  Default Conditions  Others
Additional Inports
MPC mv

] Measured disturbance (md)
Href

[ External manipulated variable (ext.mv)

MPC Controller [ Targets for manipulated variables (mv.target)
Additional Outports

[ optimal cost (cost) [ optimal control sequence (mv.seq)
[] optimization status (qp.status) [] optimal state sequence (x.seq)

[ Estimated controller states (est.state) [] Optimal output sequence (y.seq)

State Estimation h

OK Cancel Help Apply

Slika 3.3. Korak ka aplikaciji MPC Designer.

Aplikacija MPC Designer omogucuje projektiranje MPC regulatora. Parametre MPC-a, kao §to su
vrijeme uzorkovanja, predikcijski horizont ogranienja i tezine moguce je navesti u MPC
Designer-u, podesiti regulator i zatim procijeniti performanse regulatora. MPC Koristi interni
model procesa za predvidanja, a optimizator za pronalazenje optimalne vrijednosti upravljacke
veli€ine, tj. radnje upravljanja. Nakon $to se postavi vrijeme uzorkovanja na 0,1 potrebno je
kliknuti ,,definiraj i lineariziraj*. Kada se napravi taj korak aplikacija uvozi i linearizira proces iz

modela Simulink i koristi ga kao interni model procesa. Kako bi se odredili ostali parametri MPC

regulatora potrebno je prebaciti se na ,,Tuning*.

7 Sample time: | 0.1 T . [ v o Ens {
HEEC ke mpc i e o kf—' Robust Closed-Loop Performance Aggressive L 9&
_ Prediction horizon: 10
Internal Plant: mpci_plant v S C ints  Weights imati o Review  Store Export
= Control horizon: 3 - Design trofler trofler
Modes ™ Slower State Estimation Faster L o ¥
CONTROLLER HORIZON DESIGN PERFORMANCE TUNING ANALYSIS

Slika 3.4. Prozor za mijenjanje parametara.
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Vazno je dobro podesiti parametre kako bi se moglo $to bolje upravljati sustavom pomo¢u MPC-
a. Kada je dobiven model u Simulinku moze se pokrenuti simulacija. Prikaz sustava upravljanja

dan je na sljedecoj slici.

>/mo Lateralni poloZaj
/ MPC mv Kut zakreta volana | Kut skretanja
»ref
/L Proces
Referenca
—0
Lateralni poloZaj
> =
L]

Kut skretanja

Slika 3.5. Sustav upravljanja.

3.4. Rezultati

Kada se pokrene simulacija dobiju se odzivi za oba izlaza, slike 3.6 i 3.7.

45F 7 T ]

Referentni lateralni poloZaj
Lateralni poloZaj

Lateralni poloZaj [m]

Vrijeme [s]

Slika 3.6. Prikaz odziva lateralnog polozaja u sluc¢aju kada je longitudinalna brzina 15 m/s.
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Kut skretanja [rad]

Kut skretanja
Referentni kut skretanja

Slika 3.7. Prikaz odziva kuta skretanja u slu¢aju kada je longitudinalna brzina 15 m/s.

Wrijeme [s]

Na slikama se vidi kako dizajnirani regulator radi dobro kada je longitudinalna brzina 15 m/s.

Vidi se da lateralni polozaj i kut skretanja prate referentnu putanju. To je zato Sto dinamika vozila

koja je koriStena u primjeru radi samo za specifi¢ne uvjete, a to je kada je longitudinalna brzina

15 m/s. Ukoliko se longitudinalna brzina tokom putovanja promijeni, promijenit ¢e se i dinamika

vozila. Dakle, ako se brzina promijeni na 35 m/s, to ¢e uzrokovati degradaciju kakvoce upravljanja,

Sto se moze uociti iz rezultata simulacije danih na slikama 3.6 i 3.7.

Sljedece slike prikazuju kako se gore projektiranii regulator ne moze nositi sa longitudinalnom

brzinom koja iznosi 35 m/s.

Lateralni poloZaj [m]

i

;| 2
Referentni lateraini polozaj

Lateralni polozaj
T ]

| ]
/ \ . l. I

¥
T T ]

Slika 3.8. Prikaz odziva lateralnog polozaja u sluc¢aju kada je longitudinalna brzina 35 m/s.

Vrijeme [s]
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Kut skretanja |'\|
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Slika 3.9. Prikaz odziva kuta skretanja u slu¢aju kada je longitudinalna brzina 35 m/s.

Na slikama 3.8 1 3.9 se vidi da putanja lateralnog polozaja 1 kuta skretanja ne prati referentnu
putanju, tj. doslo je do degradacije kakvoce upravljanja. Kako se to ne bi dogodilo potrebno je
dizajnirati adaptivni MPC regulator koji ¢e azurirati interni model procesa tokom promjene

specifi¢nih uvjeta.

18



4. ZAKLJUCAK

Autonomna voznja je zadnjih godina sve zastupljenija. Upravljanje autonomnim automobilom
je dosta slozen zadatak, stoga se razvojem MPC-a omoguéuje optimalno upravljanje. Prvotno je
prikazana teorijska osnova MPC-a. Jedna od vaznijih komponenata je matematicki model procesa
koji se koristi za predvidanje buduc¢ih izlaza i stanja procesa. Na taj na¢in MPC pronalazi najbolji
moguci put za rjeSavanje problema. U ovom radu koristen je programski paket Matlab/Simulink,
pomocu kojeg je simuliran jedostavan primjer. Primjer se odnosi na generiranje manevra promjene
trake. U primjeru koji je koristen zadani su specifi¢ni uvjeti, §to znaci da ukoliko se isti promijene
do¢i ¢e do degradacije kakvoce upravljanja. Daljnim razvojem otkriven je adaptivni MPC Koji
omogucuje da se u svakom koraku s promjenom specifi¢nih uvjeta pruzi novi linearni model

sustava, stoga daje to¢nija predvidanja u novim specificnim uvjetima.

MPC je zapravo skup pravila za upravljanje, stoga postoje razne formulacije problema i

njegovo rjesavanje te je ono jos uvijek u fazi razvoja i istrazivanja.
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SAZETAK

MPC je napredna metoda upravljanja procesima koja sluzi za predvidanje ponasanja zavisnih
varijabli (izlaza) s obzirom na promjenu nezavisnih varijabli (ulaza), uzimajuéi u obzir dinamiku
sustava, ogranicenja i ostale parametre te na taj nacin daje vrijednosti optimalnih nezavisnih
varijabli u N narednih koraka. U radu je za primjer odabran jednostavan model vozila te je
koriStena aplikacija MPC Designer za projektiranje MPC regulatora koji autonomno upravlja

vozilom u scenariju manevra promjene trake.

- Kljuéne rijeci: modelsko prediktivno upravljanje, autonomno vozilo, ograni¢enja
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ABSTRACT

Introduction to model predictive control

Model predictive control is an advanced method that serves to predict the behavior of
dependent variables (outputs) with respect to changing independent variables (inputs), taking into
account system dynamics, constraints and other parameters and thus gives us the values of optimal
independent variables in N next steps . As part of the work, a simple vehicle model was modeled
and the MPC Designer application was used to design an MPC controller that autonomously

controls the vehicle in the lane change maneuver scenario.

- Keywords: model predictive control, autonomous vehicle, constraint
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