Controlli

Filtraggio predittivo
del riferimento

di Alberto Bemporad e Edoardo Mosca

Viene affrontato il problema del controllo di impianti soggetti a
vincoli sulle variabili di stato o di ingresso. Viene presentata
una nuova metodologia di tipo predittivo che, mediante il
filtraggio della traiettoria di riferimento, consente di ottenere il
rispetto dei vincoli, stabilita e buone prestazioni in termini di
inseguimento con una complessita computazionale molto
contenuta, implementabile con hardware a basso costo.

| controllo predittivo (CP) probabilmente & l'approccio piu

importante per il controllo avanzato di processi industriali
complessi. A differenza di molte altre moderne tecniche di
controllo, permette di gestire in tempo reale vincoli sullo
stato e sugli attuatori, consentendo un utilizzo dell'impianto
nelle condizioni di massima produttivita.
Il CP raccoglie al suo interno un'ampia varieta di metodolo-
gie, e questa ricchezza di scelte permette al progettista di
configurare un algoritmo di controllo adatto alla specifica
applicazione, sia essa una macchina utensile, un processo
chimico o un ecosistema.
Il concetto di controllo predittivo fu introdotto contempora-
neamente da [5] e da [19] alla fine degli anni Settanta. Da
allora molto lavoro e stato svolto sull'argomento (vedi riferi-
menti bibliografici), non solo sul piano teorico e simulativo,
ma anche nel settore delle applicazioni a processi industria-
li. In tale ambito il CP ha riscosso notevole successo nell’in-
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dustria petrolchimica. | CP sono basati su una predizione
del comportamento futuro del processo da controllare. Per
effettuare tale predizione, & necessario disporre di un mo-
dello di tale processo. E questo il motivo per il quale spesso
si parla di controflo predittivo basato sul modello (Mbpc,
Model Based Predictive Control).

Questa necessita tuttavia non limita I'applicabilita soltanto a
sistemi strutturalmente semplici. Si € visto infatti che i CP
possiedono una notevole robustezza nei confronti delle in-
certezze parametriche, e pertanto possono essere applicati
con successo ad impianti anche molto complessi. Si é inol-
tre notato che la sintonizzazione dei parametri dei CP risulta
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Figura 1 - Schema di controllo

facile anche senza una specifica competenza in materia di
controlli. Rispetto al CP, il controllo lineare quadratico (LQ) &
valido soltanto per sistemi linearizzati, non & in grado di te-
nere conto di eventuali vincoli e, inoltre, spesso, risulta diffi-
cile raggiungere le specifiche di progetto agendo unica-
mente sul funzionale di costo che definisce la legge LQ.
Questi stessi problemi vengono accusati, in maniera forse
maggiore, dalle tecniche tradizionali di posizionamento dei
poli e di sintesi per tentativi.

Nelle applicazioni in cui si ha a che fare con impianti tem-
po-varianti la tecnica del controllo adattativo
da spesso ottimi risultati, non ottenibili con
controllori a parametri fissi. Tale metodologia

I.§

sponibili allistante t.
Il P calcola una se-
quenza di ingressi u(t+k) tale che I'evoluzione y(t+klt) sia il
pit possibile vicina alla traiettoria w(t+k) e che i vincoli sia-
no rispettati.
Di questa sequenza, soltanto il primo valore, u(t), viene ef-
fettivamente applicato agli attuatori. Al passo successivo,
lintera operazione viene ripetuta nuovamente per calcolare
u(t+1). Questo tipo di approccio in letteratura e detto a oriz-
zonte recessivo (receding horizon).
Come quantificare il concetto di “inseguire bene” la traietto-
ria desiderata? Definiamo un indice di prestazione

Riferimento virtuale r(t+k|t,u)

prevede che venga identificato in linea un mo-
dello dellimpianto in funzione del quale ven-
gono aggiornati i parametri del controllore,

che pertanto diventa tempo-variante. Si & vi-
sto che il CP si presta molto bene ad essere
adoperato in modo adattativo.

0.5

Controllo predittivo
Cosa intendiamo per predittivo? Immaginiamo

che il controllore si comporti come un giocato-
re di scacchi. Questi effettua la propria mossa

=5

p=-1.5

solo dopo aver pensato a quali mosse potreb-
bero susseguirsi successivamente, elaboran-

0
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do quindi un piano strategico.
Il giocatore poi, nel prosieguo della partita,

Figura 2 - r(t+klt, 1) per diversi valori di |1

non applichera necessariamente tutta la se-
quenza di mosse che aveva ideato, ma ripe-

Variabile vincolata c(t+k|t, 1)

L5

tera ogni volta il processo mentale di predizio-
ne. Il CP non & altro che un controllore a tem-
po discreto che agisce con un logica di questo
tipo. Possiamo paragonare il vettore di stato
del sistema alla configurazione attuzle della
scacchiera (ogni pezzo equivale ad una com-
ponente dello stato), I'ingresso di comando al-
la mossa esequita e osservare che, cosi come
il giocatore deve tenere conto del fatto che i
pezzi della scacchiera sono soggetti a dei vin-
coli (ad esempio I'alfiere si pud muovere sol-
tanto in diagonale), sulle variabili di sistema
(ingresso e stato) possono essere presenti

u=0?~

delle limitazioni quali ad esempio la saturazio-

30

ne degli attuatori. Chiamiamo u(t) lingresso, |
y(t) l'uscita, x(t) lo stato e w(t) l'uscita deside-
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Figura 3 - c(t+kit, u) relativa ai riferimenti di Figura 2
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e definiamo come ottima la sequenza degli u(t+k) che lo mi-
nimizza. A parte il caso in cui la soluzione & esprimibile in
forma analitica (modello lineare e assenza di vincoli), que-
sta operazione di ottimizzazione richiede una procedura ite-
rativa, tanto piu onerosa dal punto di vista computazionale
quanto pil complesso & il modello dell'impianto e piu lungo
e l'orizzonte di predizione.

Per quanto riguarda i risultati di stabilita, [10] hanno dimo-
strato che, in ipotesi di esistenza della soluzione, ogni con-
trollore a orizzonte recessivo su orizzonte infinito (N = =) &
stabilizzante. In caso di orizzonte finito, la condizione di sta-
to terminale nullo x(N)=0 assicura ancora la proprieta di
stabilita, anche se pone problemi di risolubilita della proce-
dura di minimizzazione.

Recentemente [18] hanno ottenuto risultati di stabilita per
impianti stabili ad anello aperto e con integratori definendo
l'indice di costo su orizzonte infinito, ma supponendo che la
sequenza degli ingressi si mantenga costante dopo un nu-
mero finito di passi, il che rende la procedura di minimizza-
zione implementabile.

Un altro approccio, individuato da [2], consiste nel parame-
trizzare sull'orizzonte di predizione la successione del riferi-
mento da inseguire per mezzo di uno scalare, e quindi ef-
fettuare la minimizzazione rispetto a tale parametro. Con
questo tipo di filosofia, si oftengono ottimi risultati di stabi-
lita, esistenza della soluzione, prestazione in termini di in-
seguimento e al tempo stesso un carico computazionale
molto ridotto. Si descrivera questo tipo di approccio nella
parte sucessiva dell'articolo. Un risultato comparabile & sta-
to ottenuto recentemente anche da [7].
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Figura 4 - Esempio 1: filtro predittivo del riferimento attivato
{linea continua) e in assenza di vincoli (linea tratteggiata)

Riferimenti virtuali

Consideriamo lo schema di controllo rappresentato in Figu-
ra 1, dove con c(t) si indica la grandezza di sistema sulla
quale vengono imposti dei vincoli. Si supponga che prece-
dentemente sia stato progettato per I'impianto un controllo-
re primario in maniera fale che, oltre ad assicurare la stabi-
lita del sistema complessivo, in assenza di vincoli si abbia-
no buone proprieta di inseguimento del riferimento r e un
guadagno in continua da ra y unitario.

Percorso sul piano x-y

Sebbene la filosofia qui descritta sia applicabi-
le in linea di principio anche a sistemi non li-

f ' ? '

0.8

0.6}

08 -- ~---+- :L____I
posizione iniziale

T neari, si supporra che il sistema ad anello chiu-
so sia lineare.

-~ Nel seguito si distinguera il riferimento r(t) dato
al controllore primario dalla traiettoria di set-
= point w(t) che si vorrebbe essere inseguita
dall'uscita y(t). Si indichi con il termine fiftro
= predittivo del riferimento (Fpr) il dispositivo che
trasforma r(t) in w(t). Ci si propone qui di stu-
S BN diare una logica di funzionamento del Fpr tale
{ da assicurare che la variabile c(t) resti sempre
. entro i vincoli prestabiliti. Sostanzialmente si
desidera che il Fpr svolga una operazione di
smussamento della traiettoria w(t) allorquando
variazioni troppo brusche causerebbero una
violazione dei vincoli.

Questo obiettivo puo essere raggiunto median-
te una strategia di tipo predittivo. Si supponga
allora che ad ogni istante di campionamento il
Fpr generi un riferimento virtuale r(t+ ilt), i=0,
1, ...,==, tale che, sull'orizzonte di predizione,
dia luogo ad una evoluzione ammissibile della

-1 -08 -06 -04 -02 O 02

Figura 5 - Traieltoria dell'utensile sul piano x-y
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0.8 1

variabile c(t), cioe che rispetta i vincoli imposti e
che per i-> tenda al valore desiderato w(t).
Quest'ultima condizione impone che w(t) venga
limitato da un condizionatore di set-point in ma-
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velocita' motore asse x (rad/s)

il quale risulta tanto minore quanto piu ve-
locemente y si porta sul valore w. Il valore

20 .' _. ; . . .' .' u(t) verra allora scelto come il minimo del

- = : | .: | : : | funzionale J (u) soggetto ai vincoli
m : : ﬂ | . ; ; c(t+k\t,u) e C, vk>0 (4)

Of- - w ==l
! ! . . - | ' . dove C e I'nsieme dei valori ammissibili
A0 fomemd — k=~ -~ s i, 2 - L - per c. Se ad esempio c(t) rappresentasse
: | : | . [ _ fingresso u(t) dellimpianto soggetto a vin-
-20 : 1 . " : L . : : coli di saturazione dovuti ai limiti fisici di un
2 3 4 5 6 T 8 attuatore, risulterebbe
tempo (s)
‘ C=[C,CHY (5)
= velocita' motore asse y (rad/s)

| essendo C' e C* rispettivamente i livelli mi-
nimo e massimo che I'attuatore é in grado

(i) = 1: S e :_ =
0 : I — ! 1 --_l

di produrre; in questo caso il FPR avrebbe
la funzione di evitare fenomeni di windup.

Nel caso in cui nessun valore del parame-
tro u risulti ammissibile ad un certo passo t,
i vincoli possono essere ancora soddisfatti

i ' | | ponendo
. 2 3 4 5 6 7 @
t) = r{tit - 1 6
tempo (s) r(t) = r( ) (6)
l ] Con questo tipo di scelta del riferimento r(t)
Figura 6 - Velocita angolari deif motori (rad/s) si puo dimostrare il seguente risultato [4]:
niera tale che il corrispondente valore di regime stazionario Risuftato 1

H.,, (1)w(t) sia ammissibile, essendo H,, (2} la funzione di
trasferimento da w a c. In seguito si usera il simbolo “|t" per
rappresentare sinteticamente che vi & una dipendenza dallo
stato x(1) e dal valore desiderato w(t). La struttura che viene
scelta per il riferimento virtuale & la sequente:

r(t+ K= u+w(t) (1)

dove p € un parametro che deve essere determinato ad
ogni passo t. Qui di seguito, per semglicita, si supporra che
il riferimento sia scalare. Di questa successione di infiniti
valori, secondo la gia descritta logica ad orizzonte recessi-
vo, soltanto il primo viene poi realmente immesso nella ca-
tena di controllo in retroazione:

r(t) = r(t\t) (2)

Chiamiamo c(t+klt) I'evoluzione della grandezza vincolata
che si avrebbe applicando il riferimento (1) partendo dallo
stato x(t). Con questo tipo di scelta di r, la dinamica di
c(t+klt) pud essere sagomata a seconda di come viene
scelto il parametro .

Nelle Figure (2) e (3) viene riportato un esempio per un si-
stema LTI (lineare tempo invariante), scegliendo y=0,9,
w(0)=1, x(0) nullo e H_,(z) con poli complessi coniugati.
L'idea consiste nello scegliere ad ogni istante t il parametro
u(t) che da il minor tempo di assestamento di y(t+klt) sul
valore w mantenendo c(t+klt) ammissibile. A tale scopo si
definisce un indice di prestazione

Ja=p[rt)-wt)] + ¥ [y(t+kltu) —w(t)|* p -;>o( )
WO 3
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per p>0 e w(t)=w:

- Il sistema complessivo & asintoticamente stabile:
lim y(t)=w
|

-cltye CWt=0.

Si veda adesso come calcolare il parametro u(t) in termini
delle relazioni che intercorrono fra le variabili di sistema. Si
supponga che l'impianto ad anello chiuso sia LTI esprimibile
nella forma

"x(t+ 1) = Ox()+Gr(t) |
1y = Hx(t) [
wc(t) ; HCX(t)+DCr(1)[

In tal caso la funzione J(u) risulta quadratica:
J(u)=ap? + 2bp + ¢, dove a, b e ¢ possono essere calcolate
risolvendo fuori linea [4] I'equazione di Lyapunov

[y o] 0]

L 1k A% 8
“la of e o] o WH (8)
E |

Per quanto riguarda i valori ammissibili per il parametro L si
consideri il caso in cui il vincolo (4) sia del tipo

C<c(t+k\t,p)=C+ (9)
come in (5). Per semplicita si supponga che ¢ sia una gran-

dezza scalare. Il vincolo (9) puo essere trasformato [4] con
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facili operazioni in un vincolo sul parametro
i del tipo W < p < ut. La minimizzazione di
J(u) si ha quindi per

‘Ll se gg“ ‘
.Ul't}-—‘.—% se W o H" -
el
wo se —zu
| o |

Nel caso in cui non sia possibile calcolare
esplicitamente J(u) e l'insieme dei L ammis-
sibili, ad esempio perché il sistema presen-
ta delle non linearita, puo essere adottato
un approccio per tentativi [2], [3].

Questo consiste nello scegliere il parametro
u(t) al generico passo t eseguendo il se-
guente algoritmo:

Algoritmo 1

1. Costruisci il riferimento virtuale r(t+k \ t, u) = w(t), vt =0

(cioé poni u=0);

2. Calcola I'evoluzione c(t+ ki, u) su un orizzonte di predi-
zione di M passi dovuta a r{t+ kit, p) iterando il modello

Controlli

08L--

tempo (s)

Figura 7 - Traiettoria desiderata (linea sottile) e traiettoria di riferimento generata
dal filtro predittivo (linea spessa)

dell'impianto e della legge di controllo primaria;
3. ¢ (t+ k\t, n) soddisfa i vincoli per ogni valore di k <M?:

ve essere dato all'attuatore e vai a 5;
. (NO): Vai a 4;

4, Puoi provare altri riferimenti virtuali (cioé altri valori di

Ly?:
4a.
4b. (NO): Ponir (t)=r(t\t-1). Vaiab5;
5. Stop.

. (SI): Poni r(t) = r (t\ t, u) calcola l'ingresso u(t) che de-

(Sl): Assegna a u un nuovo valore e vai a 2;

Il carico computazionale dell'Algoritmo 1 dipende evidente-
mente dalla lunghezza dell'orizzonte di predizione M e dal
numero massimo di tentativi che il Fpr puo effettuare prima

di rinunciare ed eseguire il passo (4b).

Una possibile soluzione consiste nel restringere la scella di

gliere il parametro u nella forma

=g, [y() - wib)]

i ad un insieme discreto di valori. A tale scopo si definisca
una griglia di K valori G ={g,, 9;,....0,.1} & si decida di sce-

(11)

Come scegliere la griglia G? Un'idea di massima si puo ri-

cavare analizzando le Figure 2 e 3. Ad esempio si pud por-

regy=0,g,=1-1/,i=1,2,. K-1. Evidentemente maggio-
re & K migliori saranno le prestazioni, ma maggiore sara il
numero di operazioni da effettuare in linea nel caso compu-
tazionalmente piu sfavorevole, corrispondente alla situazio-

inputs u(t) (unconstrained)

s outputs y(t) and reference r(t)
T 1 T

1 . .
A A | rall £ U iiE RN,
e R R S a|E SRR
| [ | 5 _/ Y T e e L e
( | | | ] | |
o 'fgb"‘_f" : ! 7 o | ' .
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Figura 8 - Esempio 3: sistema lineare
@ inputs u(t) (saturated) pios outputs y(t) }
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| i | | fh
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Figura 9 - Esempio 3: controllore lineare e saturazione degli ingressi
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ne in cui il passo (4b)
viene eseguito. In tal
caso, l'algoritmo effet-
tua, infatti, complessi-
vamente K predizioni.
Il parametro K deve
essere scelto in modo
direttamente propor-
zionale al prodotto
tempo di campiona-
mento“efficienza com-
putazionale della unita
di elaborazione. Come
risultera chiaro dai ri-
sultati simulativi, 1 vin-
coli imposti in genere
rallentano la risposta
del sistema. Questo
suggerisce che la leg-
ge di controllo prima-
ria debba essere pro-
gettata in maniera tale
che in assenza di vin-
coli, ad anello chiuso il
sistema sia abbastan-
za pronto.
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Esempio 2

inputs u(t) (constrained)
T T

Si desidera applicare la
tecnica di filtraggio predit-

tivo del riferimento per il
controllo numerico di una
macchina utensile a due

]
=t : —_— = assi in cui sono presenti
o ; i h dei vincoli sulle velocita
o} 0.5 1 15 2 angolari di entrambe i
motori elettrici in corrente
continua che muovono
5 p(t) 10 I'utensile.
L T T T T T : 5
— i e i Il modello considerato e
d ! A | : ! : quello descritto in [8], in
o =y =35 ! : ! cui ciascun motore viene
il | | 5—/— o | 3 controllato con una rete
Y T B R . - iy : ) anticipatrice/derivatrice.

/7 ! | | ﬁ :\ ; i Il riferimento viene discre-
' ' ' ' ol ' tizzato con un passo

,_10 i i i 0 A A :
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2 T, = 0,01 s e fornito al

Figura 10 - Esempio 3: prestazioni con fiftro predittivo del riferimento attivato (caso deterministico)

Risultati simulativi
Esempio 1
Si consideri il modello lineare a tempo discreto

~ -0,0488z '+0,0488z *

i ] o U(t} (12)
1-1.9517z " +0,9517z ° :

y(t)

ottenuto campionando con un passo T, = 0,005 s e introdu-
cendo uno zero-order holder 'mpianto (instabile)

1+10s —u(t)

R (13)
(1+0,1s)(1-10s)

y(1)

per il quale si desidera sia in-

controllore analogico tra-
mite uno zero-order hol-
der. L'obiettivo consiste
nel posizionare I'utensile in punti del piano x-y.

Tali posizioni non sono necessariamente preassegnate da
programma, ma possono essere comandate in tempo rea-
le. Il Fpr provvede a generare una traiettoria di riferimento
tale che ognuno dei due motori rispetti il vincolo sulla velo-
cita angolare

lon (t)<12.57rad /s (14)
In Figura 5 viene riportato il percorso descritto dall'utensile
sul piano x-y, in Figura 6 le velocita angolari dei motori e in-
fine in Figura 7 le traiettorie di riferimento che vengono ge-
nerate dal Fpr. In questo esempio e stato sufficiente usare
un orizzonte di predizione di M=2 passi e quindi un numero
di operazioni decisamente contenuto.

seguita un'onda quadra. In
Figura 4 viene mostrato il

inputs u(t) (constrained)

is outputs y(t) and reference r(t)

comportamento del sistema

regolato con un controllore
LQ (lineare quadratico) in as-
senza di vincoli (linea tratteg-
giata) e in presenza del vin-

colo | u{t) | < 3 (linea conti- . |

nua) nel qual caso viene 0.5 1
azionato il Fpr. Poiche il siste-
ma ad anello aperto & instabi-
le, la funzione di trasferimen-

i
I
|
I
I
I
I
|
" L
1

0.5

10

fo da w(t) a u(t) & a fase non T
minima, il che spiega la pre- :
senza di forti sovraelongazio- s
ni dellingresso. Come si puo e 3

notare, grazie al Fpr i vincoli = !
sono rispettati e pertanto vie- !

=

; ; -10
ne evitato ogni eventuale fe-

nomeno di windup o addirittu-

..
=]
B

1.5 2

ra instabilita dovuto alla satu-

razione degli ingressi. di rumore sulfe uscite
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Figura 11 - Esempio 3: prestazioni con il filtro predittivo del riferimento attivato in presenza
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Esempio 3

Si utilizzi la tecnica descritta nella parte precedente per
controllare la dinamica di un aereo AFTI-16 il cui modello
viene descritto in [12].

L'ingresso u(t) in questo caso e costituito dall’inclinazione
del timone e del flap-alettone, soggetti entrambi ai vincoli
fisici

lu(t)] s25°, i=12

L'uscita y(t) e costituita dagli angoli di incidenza e di bec-
cheggio. L'obbiettivo e quello di avere un errore di insegui-
mento nullo in condizione di regime stazionario costante e
di evitare possibili instabilita ad anello chiuso dovute alla
saturazione degli ingressi.

Il modello a tempo continuo viene campionato ogni
T.= 0,05 s con infroduzione di zero-order holder. L'impianto
viene inizialmente stabilizzato da un controllore primario di
tipo LQG (vedi [4]), il quale stima lo stato dalle misurazioni
della uscita attraverso un filtro di Kalman.

La simulazione viene effettuata supponendo che inizial-
mente le uscite siano entrambe nulle e che si desideri por-
tare I'angolo di beccheggio a 10°. La traiettoria di riferimen-
to viene quindi ad essere w(t) = [0, 10]". In Figura 8 viene
riportata la risposta che il sistema darebbe in assenza di
saturazione degli ingressi.

Si puo notare come i limiti £25° siano violati. In Figura 9 si
vede come il sistema diventi instabile se regolato con la
legge di controllo LQG ignorando i vincoli di saturazione.
Nelle Figure 10 e 11 vengono raffigurate le traiettorie che si
hanno attivando il Fpr rispettivamente nel caso deterministi-
co e nel caso pil realistico in cui le misure delle uscite sia-
no affette da rumore gaussiano a varianza unitaria.

Conclusioni

La manipolazione della variabile di riferimento consente di
risolvere problemi di controllo in cui sono presenti dei vinco-
li sulle variabili di stato o dovuti a fenomeni di saturazione
degli attuatori.

LLa metodologia qui presentata presuppone che sia disponi-
bile un modello del sistema controllato mediante il quale sia
possibile predire in linea l'evoluzione; quindi puo essere
considerata a tutti gli effetti una tecnica di tipo predittivo. |
successi ottenuti nella applicazioni e parallelamente i risul-
tati teorici sviluppati nel corso degli ultimi anni fanno preve-
dere una prossima diffusione del controllo predittivo in vari
settori dell'industria. A
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