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Abstrakt

Prace se zabyva studiem metod rychlého prediktivniho fizeni a jejich praktickym pouzitim
pro fizeni systému. V pocatku price je popsan princip ¢innosti prediktivni regulace ve stan-
dardnim tvaru. Klicova ¢ast u této verze MPC je rychlost vypoctu optimaliza¢ni tlohy.
Z toho duvodu je v dalsi ¢asti prace predstavena zdkladni mysSlenka feSeni téchto opti-
maliza¢nich tloh a jsou predstaveny i vybrané solvery, které lze pouzit k jejich feSeni.
Nésleduje popis principu ¢innosti explicitntho prediktivniho regulatoru, ktery se snazi vy-
hnout problému feseni optimaliza¢ni tilohy pfi on-line béhu prediktivniho fizeni. V praktické
¢asti diplomové prace se zacne s popisem skutecného systému, se kterym se dale bude pra-
covat. Dale bude navrzen prediktivni regulator ve standardnim tvaru pro fizeni popsaného
systému. Nésledné bude navrzen i explicitni prediktivni reguldtor, ktery bude porovnavan
se standardni verzi prediktivniho fizeni. Poté probéhne vyhodnoceni ¢asové narocnosti u
vSech navrzenych prediktivnich reguldtoru. Posledni ¢ast préace se bude zabyvat slozitosti
problému pii pouziti popsanych pfistupu k prediktivnimu fizeni.

Klicova slova

prediktivni fizeni, MPC, regulace, reguldtor, model, systém, kvadratické programovani, sol-
ver, explicitni prediktivni #izen{, hled4ni regiontl, ¢asové naroénost, pamétové niroky



Abstract

The main aim of this thesis is to study the methods of fast predictive control. At the
beginning of this thesis it is described the principle of the predictive control in the standard
form. In this form of predictive control it is necessary to solve the optimization problem
in each time step. In the next part if this thesis there are introduced some of the solvers,
which one can use for solving optimization problems. Then, the principle of explicit model
predictive control is introduced. In this form of predictive control it is not necessary to solve
the optimization problem in each time step. At the beginning of the practical part of this
thesis will be described the real system. In the next chapters of this thesis this system will
be controlled via introduced algorithms of predictive control. Firstly, it will be used the
predictive controller in standard form and then it will be used explicit predictive regulator.
In the next sections it will be analyzed computational complexity and memory requirement
of the described predictive controllers.

Key words

regulation, model, system, predictive control, MPC, quadratic programming, solver, explicit
predictive control, point location problem, computational complexity, memory requirement
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1 Uvod

Prediktivni regulace (angl. Model-based predictive control nebo zkriacené MPC) je moderni
strategie tizeni v oboru automatizace. Vychdazi se pfi tom z modelu Fizené soustavy, po-
moci kterého se formuluje optimalizacni iloha. Konkrétné se model systému, ktery je chténé
fidit pomoci MPC, vyuzije k ziskani predikce vyvoje stavu a vystupu na kone¢ném hori-
zontu. Ze vSech moznych trajektorii systému se pak vybere ta, kterd vede na minimalni
hodnotu vhodné zvolené ucelové funkce. Na zédkladé toho se formuluje pfislusnéd optima-
liza¢ni tloha. Jeji konkrétni podoba se lisi podle kombinace tvaru modelu a volby ucelové
funkce. Vyresenim této tlohy se ndsledné ziskd vysledny akéni zdsah reguldtoru, ktery se
aplikuje do fizeného systému.

U MPC ve standardnim tvaru je zapotiebi fesit v kazdém kroku algoritmu minimaliza¢ni
ulohu, jejiz tvar se méni na zakladé aktualniho stavu fizeného systému. Nicméné feSeni opti-
maliza¢nich tloh je obecné ¢asové naro¢ény problém. U systému s malou periodou vzorkovéan{
je tedy nutné mit k dispozici solver, ktery vyrtesi optimalizaci za co nejmensi ¢asovy usek.
Je totiz potieba, aby v kazdém kroku algoritmu byla doba optimalizace mensi nez perioda
vzorkovani fizeného systému. Mimo toho reguldtor musi v kazdém kroku algoritmu Fesit
jesté dalsi vypocty, které jsou nezbytné ke generovani akéniho zasahu. Minimaliza¢ni tloha
se tedy musi vyTesit s dostate¢nou ¢asovou rezervou pred koncem jedné periody vzorkovéni.
Vznikd tedy myslenka, jakym zpusobem MPC implementovat, aby se viechny potiebné ope-
race stacily vyfresit dostatec¢né vcas vzhledem k periodé vzorkovani fizeného systému.

Pro lepsi predstavu zde je uveden priklad. Procesy, které je chténé ridit v chemickém
prumyslu, jsou obecné pomérné pomalé. Diky tomu je jejich perioda vzorkovani velkd a
to naptiklad v fadech jednotkach sekund. P#i snaze #idit takovy proces pomoci prediktivni
regulace nebude tedy vypocetni naro¢nost regulatoru nejspise ten hlavni problém. V soucasné
dobé totiz existuji dobie odladéné solvery, které by v takovych situacich s velkou periodou
vzorkovani mély pii vhodném nastaveni MPC stacit optimalizaci s dostate¢nou casovou
rezervou vytesit. Nicméné dnes je stale vice potfeba umét regulovat i systémy, které maji
periodu vzorkovani v fddech jednotek nebo dokonce desetin milisekundy. Jako ptiklad zde
budou uvedeny kolaborativni roboti, jejichz popularita stdle vice roste. V tomto piipadé
jsou periody vzorkovani hodné malé. Je to z toho duvodu, aby se robot dokazal pohybovat
co nejrychleji a co nejpresnéji a dokazal tak odvést co nejvice prdace. Druhym davodem je
bezpectnost. V piipadé nouze je tak robot schopen se zastavit témét okamzité dle potieby. Pii
snaze tidit takové stroje pomoci prediktivni regulace je tedy nutné vhodné implementovat
MPC tak, aby se tloha optimalizace a dalsi potiebné vypocty stacily vytesit pred koncem
periody vzorkovani. Studiem této problematiky u prediktivni regulace se bude zabyvat tato
diplomova prace.

Diplomova préce bude organizovana néasledovné. V této tvodni kapitole bude v kratkosti
predstaven zakladni princip MPC ve standardnim tvaru s on-line feSenim kvadratického pro-
gramu. Dale zde jesté bude uvedena hlavni myslenka explicitniho prediktivniho reguldtoru,
u kterého neni zapotiebi fesit optimalizaéni tlohu on-line. Nasledovat bude teoreticka ¢ast.
V té bude predstaven detailnéji princip prediktivniho regulatoru ve standardni verzi s
pocitanim minimalizacni dlohy v kazdém kroku algoritmu. Konkrétné bude rozebrano, jak se
tvori predikce budouciho chovani systému, dale problém horizontu predikci a fizeni a v ne-
posledni fadé, jak se tvori ucelova funkce, jejiz minimalizaci se ziskd optimalni akéni zasah.
Dalsi cast prace bude vénovana kvadratickému programovani. Jeho znalost je nezbytna
pro detailni pochopeni prediktivniho fizeni. Zde se nejdiive definuje co je to kvadraticky
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program a co vyjadiuji KKT podminky optimality. Sou¢asné budou pfedstaveny i nékteré
algoritmy a solvery, které se k feseni uloh kvadratického programovéani pouzivaji. Posledni
cast teoretické casti diplomové prace bude vénovana explicitnimu prediktivnimu fizeni. Zde
bude uvedeno, jak se tento pristup k prediktivni regulaci 1isi od toho klasického. Nasledovat
bude zakladni algoritmus explicitniho prediktivniho regulatoru. To obnési predstaveni KKT
podminek pro tento typ ulohy, dile jak probihd hleddni vSech regionu ve stavovém pro-
storu a jako posledni jak se tesi tzv. point location problem. Poté se jiz pristoupi k prak-
tické casti diplomové prace. Zacne se s popisem skutetného systému, se kterym se bude
v praktické ¢asti pracovat. Konkrétné se jednd o mechatronicky stend pohonu s pruznou
bude vénovéana fizeni popsaného systému pomoci prediktivniho regulatoru ve standardnim
tvaru s on-line solverem. Nejdiive probéhne navrh tohoto regulatoru. Posléze bude jeho
chovani odzkouseno pii fizeni modelu systému a nasledné i pfi fizeni skutecného systému.
Dalsi ¢ast prace bude vénovana explicitnimu prediktivnimu reguldtoru. Snaha bude u néj
docilit totozného chovani jako u standardni verze prediktivniho reguldtoru. Ve vysledku pak
bude dobfe mozné oba tyto pristupy k prediktivni regulaci porovnat. Nejdiive probéhne
navrh explicitniho regulatoru a posléze opét jeho otestovani pfi fizeni modelu systému a
nasledneé i skute¢ného systému. Prace je zaméfena na metody rychlého prediktivniho fizeni,
z toho duvodu bude dalsi kapitola vénovéna analyze ¢asové naro¢nosti vSech navrzenych pre-
diktivnich reguldtorti. Diky tomu pak bude mozné urcit, ktery z reguldtoru dokéaze nalézt
vysledny akéni zdsah za nejkratsi dobu. Nésledujici ¢ast préace bude vénovana slozitosti
problému prediktivni regulace. Pti aplikaci regulatoru na cilovy hardware je nutné sledovat
nejen samotnou rychlost vypoéti, ale i pamétové naroky reguldtoru. Je to proto, Ze kazdy
hardware mé omezenou kapacitu paméti. Muze se tedy klidné stdt, ze navrzeny predik-
tivni regulator bude z hlediska ¢asové naroc¢nosti dosahovat velice pfiznivych vysledku, ale
z divodu jeho velkych pamétovych narokti ho nebude mozné v praxi pouzit.

1.1 Prediktivni fizeni ve standardnim tvaru

Jak jiz nazev napovida, tak pfi prediktivni regulaci se vychazi z modelu fizeného systému.
Pro navrh MPC je tedy nezbytné timto modelem disponovat a to v jeho diskrétni podobé.
Nejcastéji se pii tom pouziva stavovy popis. Soucasné je nutné znat i odpovidajici periodu
vzorkovani fizeného systému.

Jako prvni se v algoritmu MPC predikuje chovéni systému a to pro urCeny casovy
usek od soucasnosti do budoucnosti. K tomu se vyuzije pravé model fizeného systému.
Ze vsech piipustnych trajektorii systému se pak uréi ta, kterd vede na minimalni hod-
notu zvolené ucelové funkce. Ta muze byt obecné volena libovolnd. V této préci se bude
pracovat s ucelovou funkci v kvadratické formé. Na zdkladé uvedenych skutecnosti vyjde
optimaliza¢ni tloha ve tvaru kvadratického programu - jednd se tedy o specidlni piipad
popsaného problému, kdy se zvolila kvadraticka ucelova funkce a pouzil se uvedeny tvar
modelu. VyfeSenim kvadratického programu se ziska sekvence optimélnich akénich zasahu
reguldtoru pro nékolik dalsich kroku do budoucnosti. Prvni hodnota z nalezené sekvence se
posléze pouzije jako vstup do Fizené soustavy. Rizeny systém se tak dostane do nového stavu
a cely algoritmus se opakuje.

Z popsaného algoritmu je zfejmé, ze v kazdém kroku je nutné on-line vyfesit optima-
liza¢ni ulohu ve formé kvadratického programovéni [1]. Existuje celd fada solvert, které

tento problém fesi. Mezi né patii napiiklad solver quadprog (dokumentaci lze nalézt na
https: //www.mathworks.com/help /optim /ug/quadprog.html), qp~0ASES [2], Fi0rd0s [3] nebo
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MOSEK [4]. Solvery se obecné mohou lisit presnosti nalezeného vysledku ale také rychlosti kon-
vergence k feSeni, s ¢imz je spojend i ¢asova naroc¢nost. Kazdému solveru tedy muze trvat
jinak dlouho, nez feseni optimalizaéni tlohy najde.

1.2 Explicitni prediktivni regulator

V predchozim odstavci byl popsan algoritmus prediktivntho reguldtoru, kdy je MPC im-
plementovén ve standardnim tvaru s on-line solverem. ReSeni optimalizaéni dlohy se tam
musi hledat v kazdém kroku algoritmu (on-line) na zdkladé aktudlniho stavu systému. Ex-
plicitni pfistup k prediktivnimu fizeni se snazi tomuto problému vyhnout a tim zkratit cas
potiebny k vypoctu optimalniho akéniho zdsahu. Zakladni princip explicitniho prediktivniho
fizeni spoc¢ivé v nasledujici myslence. Namisto feseni optimalizacniho problému on-line pro
aktudlni jeden stav systému je zde cilem vyfesit optimalizaéni ilohu pfedem (off-line) pro
v8echny piipustné stavy systému. Diky tomu je vysledny vztah pro optimalni akéni zasah
dén explicitné jako funkce aktudlniho stavu systému [5].

1.3 Prtehled pouzitych symbola
e R - obor redlnych ¢isel, N - obor pfirozenych ¢isel

e tucna velkd pismena od A do Z - matice odpovidajici velikosti

tuénd malé pismena od a do z - vektory odpovidajici velikosti

e AT (a)T - transpozice matice (vektoru)

1 (0) - jednotkové (nulovd) matice odpovidajici velikosti

e I - matice odpovidajici velikosti s jednickami na diagondle (identickd matice)
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2 Prediktivni fizeni

’ v

Prediktivni fizeni se v angli¢tiné oznacuje terminem model-based predictive control, coz by
se dalo doslovné ptelozit jako prediktivni rizeni na zdkladé modelu. Onim modelem je myslen
model fizené soustavy. Pro implementaci prediktivniho regulatoru je jeho znalost nezbytna.
Tento model fizeného systému muze byt ve formé prenosové funkce nebo ve formeé stavového
popisu [1]. Castéji se ale vychazi ze stavové reprezentace systému, coz bude pouzito i v této
diplomové praci. Algoritmus MPC je jiz z principu diskrétni a i model #izeného systému
je nutné mit v jeho diskrétni podobé. Vzhledem k tomu je nezbytna nejen znalost matic
A, B, C, D z diskrétni stavové reprezentace modelu systému ale rovnéz i jeho perioda
vzorkovani. Ve vysledku vyjde i samotny prediktivni reguldtor v diskrétnim tvaru, pricemz
bude vzorkovan stejnou periodou jako fizeny systém.

Hlavnim tématem této kapitoly bude popsat princip fungovani prediktivniho regulatoru
ve standardnim tvaru. Pii klasické implementaci MPC dochézi k feSeni minimaliza¢ni tilohy
v kazdém kroku algoritmu (tzv. on-line varianta MPC). Tvar této optimaliza¢ni ilohy z&vis{
na stavu systému. Konkrétné se musi hledat feSeni ilohy kvadratického programovani. K
tomu existuje celd fada solvert, z nichz jsou nékteré implementovany pravé pro tcely pre-
diktivniho fizeni [6].

Tato kapitola bude obsahové rozdélena nasledovné. Nejdiive bude uveden zakladni al-
goritmus MPC. Déle bude ukazano, jak se pocitaji predikéni matice, co vyjadiuje horizont
predikei a tizeni a dédle co obnasi technika mowve blocking. Nasledujici podkapitola zabyvajici
se popisem MPC ve standardnim tvaru bude pojednavat o moznych omezenich, kterd lze
klast prostifednictvim vhodné formulace optimalizacni uilohy na regula¢ni smycku. Déle bude
casti celé prediktivni regulace. Na zavér této kapitoly bude ukdzano, jak implementovat al-
goritmus MPC tak, aby bylo pii regulaci dosazeno nulové odchylky v ustaleném stavu mezi
referencni hodnotou a vystupem systému.

Ve vsech nasledujicich podkapitoldch bude uvedena pouze zédkladni myslenka. Detailni
popis prediktivniho reguldtoru s on-line fesenim optimaliza¢ni tlohy lze nalézt ve zdrojich
[6] a [7].

2.1 Algoritmus MPC

Prvnim tkolem v algoritmu MPC je definovat budouci chovani fizeného systému a to pro
nékolik nasledujicich ¢asovych okamziku danych uvazovanou periodou vzorkovani. Pouziji se
k tomu matice z diskrétni stavové reprezentace modelu fizené soustavy. Konkrétné se z nich
vypocitaji tzv. predikéni matice. Pomoci nich a aktualniho stavu systému jiz lze predikovat,
jak se systém bude v budoucnosti chovat.

Dulezitym faktorem u prediktivni regulace je to, jak daleko do budoucnosti se bude stav
fizeného systému odhadovat. To se definuje pomoci hodnoty tzv. predikéniho horizontu. Ten
se obecné oznacuje jako n, a urcuje pro kolik kroki od soucasnosti do budoucnosti se bude
predikce provadét. Jednd se o jeden z klicovych parametru prediktivniho reguldtoru a ma i
velky vliv na jeho celkovou slozitost. Dalsim dulezitym parametrem prediktivni regulace je
tzv. horizont Tizeni s oznatenim n.. Jeho hodnota urcuje, pro kolik kroku od soucasnosti do
budoucnosti se ma pocitat optimalni akéni zasah.

V okamziku, kdy jsou zndmy predikéni matice a hodnoty horizontu predikei a horizontu
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tizeni, tak lze pristoupit k pocitani optimalniho akéniho zasahu. Tento vypocet je realizovan
pomoci tzv. ucelové funkce, jejiz tvar je dan mimo jiné i predikénimi maticemi. Hodnotu
ucelové funkce je pii tom chténé minimalizovat a to pfes vektor hodnot akénich zdsahu
o délce n.. Jinymi slovy se hledd takovy vektor akénich zdsaht, pro ktery bude hodnota
ucelové funkce nejmensi. Konkrétné se jedna o tlohu kvadratického programovéni (tzn.
ucelova funkce je kvadratickd). Pii feSeni tohoto problému lze kldst omezeni na samotné
akéni zasahy a také na stavy a vystupy systému, coz je jedna z velkych vyhod prediktivni
regulace. Vysledkem optimalizace je vektor s optimalnimi akénimi zasahy pro nésledujicich
n. kroku. Do Fizené soustavy se ale aplikuje pouze prvni z nich. Tim se systém dostane do
nového stavu, ¢imz je ukoncen jeden krok algoritmu.

Novy stav oviem nemusi byt shodny s tim predikovanym. To muze byt ddno naptiklad
vlivem poruchy. Z toho divodu se pro aktualni krok opét provede optimalizace s aktudlnim
stavem systému. Cely uvedeny proces se neustdle opakuje a to v kazdém ¢asovém okamziku,
ktery je dan periodou vzorkovani.

2.2 Predikéni matice

Odhad budouciho chovéni fizeného systému je jedna z klicovych tloh celého prediktivniho
fizeni. Pfesnost modelu systému vuci skutecnosti musi byt co nejvétsi. I mald odchylka mezi
ziskanym modelem systému a redlnou fizenou soustavou muze vést na Spatny odhad chovani
systému. Na zékladé toho nebude pfi minimalizaci nalezen optimalni akéni zdsah, coz muze
zapricinit méné kvalitni regulaci skute¢né soustavy nebo v nejhorsim pripadé i nestabilni
regula¢ni smycku.

Diskrétni tizend soustava s n stavy, m vstupy a p vystupy bude reprezentovana jejim
modelem ve stavové reprezentaci ve tvaru

Xp+1 = Axy + Bug, (1)
vir = Cxi + Dug, (2)

kde x € R™*! oznacuje stavy systému, u € R™*! vstupy ay € RP*! vystupy iizené soustavy,

RnXm

déle matice dynamiky A € R™*™ matice vstupu B € , vystupn{ matice C € RP*™ a

vstupné-vystupni matice D € RP*",

Vyuzitim uvedeného vztahu lze nyni odvodit vyvoj stavi v ndsledujicim kroku xj42 a
vystupt v nasledujicim kroku yj41. Po dosazeni vyjde

Xk42 = A.Xk+1 + Buk+1 = A2Xk + ABuy, + Buk;Jr], (3)
Yi+1 = Cxg41 + Dugy; = CAxy + CBuy + Dugyg. (4)

Analogickym zpusobem lze postupovat i pro odhad vyvoje stavu a vystupu v ndsledujicich
krocich. Pro kolik kroku od sou¢asnosti do budoucnosti se bude predikce pocitat urc¢uje hod-
nota horizontu predikei n,. Vyuzitim popsané myslenky vyvoje stavl a vystupii lze odhad-
nout chovéani systému az do kroku n, od soucasnosti. Pomoci matic to lze zapsat nasledovné
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Xk+1 A B 0 s urx

Xk42 A? N AB B e U 41 )
. = . Xk . .
Xk+ny, Amr A™»~IB A™»2B ... Uk4n,—1
——
X T Su Unp

Pro zjednoduseni zapisu se vyuzije naznacené substituce. Vyvoj stavi fizené soustavy od
soucasnosti az do kroku n, lze zapsat jako

X = Tx;, + S, Uy, (6)

Analogicky lze postupovat i pro odhad vyvoje vystupu fizené soustavy

Yk C D 0 0 u
Yk+1 CA CB D 0 o . k
2 k41
Yi+t2 _ CA Xp + CAB CB D . . X
Yk+tnp—1 CA™» ! CA™ 2B CA™ 3B CA™ B ...| [Wtne-l
—
Y Te Scu Unp

I v tomto piipadé se pro usporu zapisu zavede substituce. Predikovany vyvoj vystupu
systému lze vyjadiit timto zpusobem

Y = Texp +ScuUpyp. (8)

Matice T a S, jsou oznaCovany jako stavové predikc¢ni matice. Matice odpovidajici
vystupu systému, T. a S.,, jsou nazyvany vystupni predikéni matice. Pro ziskani odhadu
vyvoje stavu a vystupu je tedy potfeba disponovat stavovym modelem fizené soustavy,
stavem Tizeného systému x; v aktudlnim kroku a vstupem do systému v ndsledujicich n,
krocich Uy,,.

2.3 Horizont predikci a rizeni

Jak jiz bylo fec¢eno v pfedchozich podkapitolach, tak horizont predikei se znaci n, a plati
n, € N. Jedna se o jeden z klicovych vstupnich parametri dlohy prediktivniho fizeni. Urcuje,
kolik kroku od soucasnosti do budoucnosti se bude chovéni systému odhadovat. Jinymi
slovy hodnota predikéniho horizontu vyjadiuje, jak daleko do budoucnosti méa prediktivni
reguldtor odhadovat hodnoty stavu a vystupu fizené soustavy. Na zakladé téchto odhadu se
budou posléze vypocitavat optimalni akéni zdsahy. Pokud se predikéni horizont n, vynasobi
se vzorkovaci periodou Ty tizeného systému, tak vyjde, do jaké doby v budoucnosti bude
od aktualniho okamziku poc¢itdn odhad chovani systému. Bude-li naptiklad fizeny systém
vzorkovén periodou Ts = 1 s a hodnota predikéniho horizontu bude n, = 5, tak se bude pre-

s

dikovat chovani fizené soustavy az do casu 5 sekund do budoucnosti od aktualniho okamziku.
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Klicovym vstupnim parametrem prediktivni regulace je také horizont ftizeni, ktery se
obecné oznacuje n. a rovnéz plati n. € N. Velikost horizontu fizeni vyjadiuje, pro kolik kroku
do budoucnosti od aktudlntho okamziku se maji hledat optimalni akéni zasahy. Hodnotu n,
je nutné volit mensi nebo rovnu hodnoté horizontu predikei n,. Lze odvodit, Ze v opaéné
situaci, tj. n. > np, by nebylo mozné optimélni akéni zdsah vypocitat, jelikoz by nebylo
mozné ziskat predikované hodnoty stavu a vystupu fizené soustavy. Hodnota horizontu fizeni
se z pravidla voli o néco mensi nez je velikost horizontu predikci. Je to proto, Ze na vyvoj
fizen{ v nasledujicich okamzicich ma nejveétsi vliv pouze nékolik prvnich hodnot nalezenych
optimélnich akénich zdsaht. Vypocétené hodnoty fizeni pro vzdalenéjsi kroky v budoucnosti
totiz budou s nejvétsi pravdépodobnosti v nasledujicich krocich vypocteny rozdilné. Casto se
hodnota horizontu Fizeni n. voli v rozmezi od 10 % do 20 % hodnoty predikéniho horizontu
Np.

Pro odhad chovani fizeného systému je ale nutné, dle rovnic (6) a (8), mit k dispozici
hodnoty akéniho zasahu pro cely predikéni horizont. To se obecné fesi tak, ze od kroku n.
az do kroku n, setrvava hodnota akéniho zdsahu na stejné hodnoté. Akéni zdsahy v téchto
krocich odpovidaji tomu poslednimu vypoctenému, tj. tomu z kroku n. od soucasnosti.
Existuje jesté jeden pristup k feSeni tohoto problému, a to Ze se hodnoty akénich zdsahu od
kroku n. do kroku n, nastavi na hodnotu 0. Této problematice se bude podrobné&ji vénovat
nasledujici podkapitola s ndzvem Technika mowve blocking.

Po minimalizaci Gicelové funkce (tj. vyFeseni optimalizaéni tlohy), a tim i nalezen{ op-
timélnich akénich zdsaht pro nasledujicich n. kroku, se do fizeného systému aplikuje pouze
prvni z nich. Hodnoty odhadovanych stavi, vystupu a i optiméalnich akénich zdsaht od kroku
k+1 jiz nejsou zapotiebi a z algoritmu regulace jsou vypustény. Rizeny systém se po aplikaci
prvniho optimélniho akéniho zdsahu dostane do nového stavu a je opét odhadovano chovani
soustavy az do kroku n, od aktudlniho okamziku. Interval predikei chovani se tak soucasné
se systémem dostal o jeden krok doptedu. Tento princip se nazyva receding horizon [1].

S nartistajici velikosti predikéniho horizontu m, a horizontu fizeni n. lze obecné pii
vhodném nastaveni ostatnich parametriu dosdhnout kvalitnéjsi regulace. Nicméné s kazdou
hodnotou horizontu predikci a fizeni navic roste vypocetni naro¢nost celé ulohy, jelikoz se
musi odhadovat chovani systému dal v budoucnosti a zvysSuje se i velikost kvadratického
programu. Hodnoty horizontu je tedy vhodné vzdy volit s ohledem na charakter iizeného
systému a na vykonnosti pouzitého hardwaru, na kterém by byl MPC regulator realizovan.

Problematiku horizontu predikce a fizeni ilustruje tento obrazek.

horizont predikei ,
d
'
c horizont fizeni E‘ !
i '
r--': F---------------': vystup systému
: [T | 1
' '
= -- ! !
' ‘ + akéni zasal
akéni zasah
1
R — :
b ' !
' 1
' ]
1 1
' '
1 1 1 1
t t } t t t t t t t
k k +nc k +np krok algoritmu

Obrézek 1: Tlustrace predikéniho horizontu n, a horizontu fizeni n. [7]
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2.4 Technika move blocking

Princip move blocking se obecné zabyva tim, ze pfi minimalizaci tcelové funkce se hledaji
optimdlni akéni zdsahy pouze do kroku n. od aktualniho okamziku. Od kroku n. do kroku n,,
maji hodnoty odhadovanych akénich zdsahu do fizené soustavy konstantni velikost. Jejich
hodnota odpovidd bud poslednimu akénimu zésahu (tj. vypoétenému akénimu zdsahu z
kroku n.) nebo je zvolena nulovd. V této praci se uvazoval druhy piipad a tedy predikované
akeni zasahy od kroku n. do kroku n, budou uvazovany nulové. Divody, pro¢ se n. voli
v rozmezi 10 % az 20 % z hodnoty n,, byly popsdny v predchozi podkapitole. Hlavnim
argumentem bylo to, Ze se tim snizuje vypocetni naroc¢nost vysledného MPC reguldtoru.

Technika move blocking se do algoritmu MPC aplikuje nésledujicim zptsobem. Cilem je,
aby akéni zdsahy od kroku n. do kroku n, byly 0. Maticové to lze zapsat

Ug 1
: . Ug
Unp = | Uk4n.-1| = I ’ (9>
: 0 uk—&-ng—l
———
ukJrnpfl Une
L _ N ,

L

kde L € R™»™>"<™_ Hodnota m odpovidd poctu vstupu fizeného systému.

Vektor U,,. vyjde jako TeSeni optimaliza¢ni tdlohy. Jinymi slovy to znamend, Zze hodnota
ucelové funkce je pro tuto hodnotu U,,. nejmensi. Nicméné pro odhad budouciho chovani
fizeného systému jsou potieba akéni zdsahy az do kroku n, (U,,;) od aktudlniho okamziku.
Ty 1ze jednoduse ziskat pomoci rovnice

U,, = LU,.. (10)

Diky tomu lze stavovou predikéni matici S,, a vystupni predikéni matici S, upravit do
nového tvaru, kdy za vstup bude uvazovana pouze sekvence fizeni U,,.. Bude tedy platit
S.r = SyL pro stavy a S, = ScuL pro vystupy. Upravené vztahy pro vypocet odhadu
chovéni fizené soustavy tedy vyjdou jako

X =Txk +SurUne, (11)
Y = T.xi + Scur Une. (12)

2.5 Omezeni

Jedna z hlavnich vyhod MPC regulatoru je to, ze uz z jeho principu lze klast omezeni na
dulezité veliciny v regula¢ni smycce. Pomeérné jednoduse je tak mozné vhodnou implementaci
algoritmu docilit toho, Ze stavy fizeného systému, regulovana veli¢ina a hlavné generovany
akéni zasah budou nabyvat pouze povolenych hodnot uréenych navrharem.

Pti prediktivnim fizeni 1ze samotnd omezeni rozélenit do dvou kategorii. Prvni z nich
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jsou oznacovana jako tzv. tvrda omezeni a druhd se nazyvaji mékka omezeni. Pro tvrda
omezeni plati, Ze je neni mozné v zadné situaci porusit. Diky tomu se pouzivaji predevsim k
omezeni velikosti akénich zdsahu, které jsou v praxi vzdy limitovdany. Naopak mékksd omezen{
lze za jistych podminek piekrocit. Jejich poruseni se ale projevi ndrustem hodnoty ucelové
funkce.

Detailngjsi informace o tom, jak zahrnout tvrda nebo mékka omezeni do algoritmu MPC,
1ze najit ve zdroji [7].

2.6 Ucelova funkce a optimalizace

Ucelové funkce (angl. cost function) hraje v prediktivnim F{zenim zdsadnf roli. Dalo by se Fici,
ze na tvaru ucelové funkce je vlastné celd prediktivni regulace postavena. Prostfednictvim
¢iselné skalarni hodnoty urcuje v kazdém kroku algoritmu kvalitu predikce budouciho chovani
fizeného systému.

Utelova funkce je tvorena vektorem akénich zasahi (tj. optimaliza¢n{ proménnd), pre-
dikénimi maticemi, aktudlnim stavem systému (tj. vektorem stavu) a poptipadé jesté dalsimi
maticemi, které definuji cil prediktivniho f{zeni (napf. problém regulace nebo sledovani refe-
ren¢niho signalu). Pii prediktivni regulaci je cilem hodnotu dcelové funkce minimalizovat a
to pres vektor akénich zasahu, ktery ma dimenzi n.. Takto definovany problém se oznacuje
terminem optimalizacni uloha a na té je celé prediktivni fizeni zalozeno. Konkrétné tato
optimalizacn{ dloha vychézi v podobé kvadratického programu (tzn. u¢elova funkce je kvad-
ratickd vzhledem k vektoru akénich zdsahtu). Dosazeni minimélni hodnoty ti¢elové funkce by
mélo vést k tomu, ze se pii fizeni v nasledujicich krocich bude vystup fizeného systému blizit
k pozadované hodnoté (napt. hodnota regulované veliciny k referen¢ni hodnoté). Zaroven
by mélo nalezeni minima ucelové funkce v kazdém kroku algoritmu zarucit to, ze rozdil
akénich zasahu ve dvou po sobé nésledujicich krocich bude co nejmensi. To by mélo vést k
”hladsimu” prubéhu akénich zasahu generovanych regulatorem.

Po nalezen{ optimélnich n. akénich zdsahu (resp. po vyfeSen{ minimalizace ucelové
funkce) se do Fizeného systému aplikuje pouze prvni z nich. Vlivem toho se systém do-
stane do nového stavu. Ten by mél odpovidat tomu predikovanému, ale napiiklad vlivem
nemétitelné vstupni poruchy tomu tak byt nemusi. Proto je opét proces optimalizace pro-
veden znovu s novym vektorem stavu. To se opakuje v kazdém kroku algoritmu.

Jak jiz bylo uvedeno, tak tloha minimalizace tcelové funkce je pii prediktivnim fizeni
nejvice vypocetné naro¢ny proces. Vzhledem k tomu se ukazuje jako vhodné volit velikost
horizontu predikci a horizontu fizeni v rozumnych mezich. Je to z toho duvodu, ze hodnoty
téchto parametri maji zasadni vliv na velikost a tim padem i vypocetni slozitost celé tlohy.
Cim vétsi horizonty predikef a zeni budou, tim bude optimalizace vice vypocetné narocnéjsi.

Standardni tvar ucelové funkce pro kvadratické programovani je

1
Jop = iUECHUnC + UG, (13)

kde Jop € R je funkéni hodnota. V uvazovaném piipadé pro prediktivni reguldtor maji
proménné ze vztahu (13) nédsledujici vyznam. U, reprezentuje vektor optimalnich akénich
zasahti, H oznacCuje symetrickou a pozitivné definitni Hessovu matici a G je gradientni
vektor. Matice H a G jsou dohromady nazyvany matice optimalizace. Pti prediktivnim
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fizeni vychézi pro nalezeni optimélnich akénich zasahu tloha minimalizace v nasledujicim
tvaru

1
min QUECHUM + UL G. (14)

Pti hledani podoby matic optimalizace lze vyjit z obecného pocatecniho tvaru ucelové
funkce v podobé

p
J = (ngxk + u;f_lRuk_l) , (15)
k=1
coz lze rozepsat jako
Q X1 R up
Q X2 R up
J=[x1 x2 xwp} . +[uo  wuy Unp—lJ
Ql Lxn, R [un,—1
— —
Q=a" R=R"
(16)
Utelovou funkci lze nyni po zavedeni difve uvedenych substituci zapsat takto
J=X"QX + U, ,RU,,. (17)

V tuto chvili lze vyuzit vySe uvedenych vztaht a pomoci dalsich jednoduchych dprav lze
dostat

J=Ut (s'Qs, +R)U,, + Ut 28TQTx,, 18
np u P n u

P

Daéle po porovnani tohoto vztahu s rovnici (13) vyjdou matice optimalizace ve tvaru

H=2(S5;QS, +R), (19)
G =28TQTx;. (20)

Matice optimalizace v uvedené podobé tesi ukol regulace, tj. pfevedeni vSech stavovych
proménnych do rovnovazného stavu. Nicméné Castéji pti regulaci mechatronickych systému
je potfeba mit k dispozici algoritmus pro zaruceni nulové odchylky v nulovém stavu. Jinymi
slovy pomoci prediktivniho fizeni je potfeba sledovat vystupem systému referencéni signal
a 1 odstranit vliv neméritelné vstupni poruchy. Jak sestavit matice optimalizace pro tento
ucel, tim se bude zabyvat nasledujici podkapitola.
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2.7 Algoritmus MPC pro nulovou odchylku v ustaleném stavu

Pro dosazeni trvale nulové odchylky regulované veli¢iny od konstantniho referené¢niho signalu
je obecné pii regulaci zapotiebi, aby akéni zdsahy v ustdleném stavu nabyvaly konstantni
hodnoty. To bude v piipadé prediktivni regulace feSeno tpravou tucelové funkce.

Pro nulovou odchylku v ustaleném stavu je potieba, aby hodnota tcelové funkce setrvala
na hodnoté nula. OvSem v ustaleném stavu obecné nemusi byt hodnoty akénich zdsahu nu-
lové (systémy bez astatismu). Vzhledem k této myslence dojde v tcelové funkei k nésledujici
upravé. Namisto samotnych hodnot akénich zasahu u; se bude v kazdém kroku penalizo-
vat hodnota rozdilu akénich zdsaht ve dvou po sobé jdoucich krocich. Zavede se znacenf
Au; = u; — u;_1. Samotné optimalizace bude ale realizovéna pies vektor fizeni U,,.. Diky
tomu lze stdle pomérné jednoduse aplikovat tvrdd omezeni na generovany akéni zasah. V
piipadé optimalizace pies prirustky Au by bylo zaclenéni omezeni piimo na hodnoty fizeni
u; o mnoho komplikovanéjsi.

Pro aplikaci algoritmu pro zaruceni nulové odchylky v ustaleném stavu je nutné definovat
novy, modifikovany model fizené soustavy, na zakladé kterého budou pocitdny predikéni
matice a celd prediktivni regulace se tedy od néj bude odvijet. Stavovy model je nutné
doplnit o stavy definujici reference pro kazdy vystup systému. Daéle je jesté nutné vektor
stavu rozsitit o stavy, které budou reprezentovat aplikované hodnoty fizeni do systému z
posledniho kroku algoritmu, tedy u_;. Samotny vektor stavu se rozsifi nejen o stavy pro
referenén{ signaly y,, € RPX! ale i o aplikované hodnoty akénich zdsahit z ptredchoziho
kroku u_; € R™*!. V algoritmu to bude realizovano tak, ze se aplikované hodnoty akénich
zasahll z minulého kroku v aktudlnim kroku piimo dosadi do vektoru stavu. Modifikovany
model fizené soustavy ve stavové reprezentaci, na zédkladé kterého se bude odhadovat chovani
systému, tak ve findlni podobé vypada nasledovné

Xk+1 A 0 O X B
Yrk+1| = |0 I Of [yrr| + |0 ug. (21)
u_1 0 0 I u_1 0
—_—— — =
Xkt1 A Xk B

Vystupni rovnici z puvodniho stavového modelu je vzhledem k zavedenym tpravdm
nutné definovat jako

ye=[C 0 0]X;+ Du. (22)
\T/
C

Rozdil mezi referencemi a aktudlnim vystupem systému bude poc¢itan pomoci vztahu

er = [C -1 0]x;+Du. (23)
5,—/
Ce

7 takto definovaného rozdilu se bude vychézet pii urceni tvaru tucelové funkce, jak bude
ukézano pozdéji.
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Pro dosazeni nulové odchylky v ustaleném stavu je zapotiebi, aby byly predikéni matice
pocitany pomoci matic modifikovaného stavového modelu, tj. ;&, ]§, ée, D. Pro vysledné
predikéni matice se zavede znaceni ’T‘, §u L, ’TC, §0u - Predikci vyvoje rozdilu pozadovanych
vystupt systému od téch skute¢nych pro cely horizont predikci urcuje nasledujici vztah

E =T+ SeuzU,e. (24)

V tuto chvili je vhodné vyjadrit si rozdil hodnot fizeni ve dvou po sobé jdoucich krocich
AU,,. = u; — u;_q pro cely horizont fizeni. Maticové zapsdno

Alll I 0 0 - u . |
Au-2 —I I O e us O
Au?) = 0 —I I us + 0 g (25)
AU KcRne mxne-m Une M

Posledni hodnotu aplikovaného akéniho zdsahu do systému lze ziskat jednoduse pomoci
vektoru stavu nasledujicim zptusobem

u=1[0 0 -Ix. (26)
L

2.7.1 Matice optimalizace G a fT

Tato podkapitola se bude zabyvat jiz sestavenim konkrétniho tvaru ucelové funkce. Ta, jak
bylo ukéazano diive, bude namisto jednotlivych hodnot akénich zdsahtu penalizovat rozdily
akénich zdsaht ve dvou po sobé jdoucich krocich. Pro zajisténi sledovani referenéni hod-
noty se budou penalizovat odchylky mezi referenci a vystupem systému v aktualnim kroku.
Matematicky to lze vyjadfit jako

1 k+np,—1 k+ne.—1
— Toe. T )
J = 3 Z; e; Qe; + ; Au; RAu; |, (27)

kde e; odpovid4 rozdilu mezi vektorem referen¢nich vystupt a vektorem vystupu systému v
aktualnim kroku. Matice Q € RP*P_ Q = 0 reprezentuje vahovou matici pro odchylku e; a
matice R € R™*™ R = 0 je vdhova matice pro odchylky akénich zasahtu ve dvou po sobé
jdoucich krocich.

Vyuzitim rovnice (23) lze tucelovou funkei (27) upravit do nésledujici podoby

J =

N |

((Tcik + gcuLUnc)T Q (Tcik + gcuLUnc) + AUECR/AUM) ; (28)
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kde Q' € R™P*"P reprezentuje matici penalizujici odchylky mezi referenéni hodnotou a
vystupem v aktudlnim kroku pro cely horizont predikei. Matice R’ € R odpovida
vahové matici pro odchylky hodnot fizeni ve dvou po sobé jdoucich krocich pro cely horizont

MXNem

fizeni.
V ucelové funkci je dale mozné rozepsat AU, pomoci vektoru U,,. a matic K, M, Ly,,.
Finaln{ tvar tcelové funkce nyni vychazi

J= o (Texi + §CuLU,w>T Q (T +SeurUne) + % (KU + MLu§k>TR’ (KUne + ML,y ).

(29)

N | =

V tuto chvili pouze zbyva upravit uc¢elovou funkci do podoby vhodné pro minimalizaci.
Pro tlohu optimalizace feSenou v kazdém kroku algoritmu, kterd vysla ve tvaru kvadratické
funkce

1
min iUchUnc +Ur G, (30)

ne

s ohledem na mozna omezeni, vysly vysledné matice optimalizace pro zaruceni nulové od-
chylky v ustdleném stavu ve tvaru

H=S",QS.. +K'RK, (31)
G= (§CTuLQ’TC + KTR’TMLu) % = GoXp. (32)

kde H € Rnc~m><nu-m’ G e Rnc'mxl a Gz € Rnemxn,
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3 Kvadratické programovani

Pii prediktivni regulaci ve standardnim tvaru se musi v kazdém kroku algoritmu fesit op-
timaliza¢ni tloha. Konkrétné dochazi k minimalizaci ucelové funkce pres vektor akénich
zésahit. Ucelové funkce je pritom kvadraticka. Tento proces minimalizace kvadratické funkce
je obecné oznacovan jako kvadratické programovani. Je tedy ziejmé, ze pro detailni pocho-
peni principu prediktivniho regulatoru je znalost kvadratického programovéani nezbytna.

Existuje cela fada solvert, které fesi ilohu kvadratického programovéni. Tyto solvery se
mohou lisit pfesnosti nalezeného vysledku ale také napiiklad rychlosti konvergence k feseni,
s ¢imz je spojend Casova ndrocnost. Kazdému solveru muze trvat jinak dlouho, nez reseni
optimaliza¢ni ilohy najde. Z toho vyplyva, ze vypocetni naro¢nost celého MPC reguldtoru
ve standardnim tvaru je na typu solveru kvadratické programovani silné zavisla.

Tato kapitola bude poskytovat stru¢ny tvod do kvadratického programovani. Nejdiive
zde probéhne definice kvadratického programu. Dalsi podkapitola bude vénovana KKT
podminkam optimality, které hraji v kvadratickém programovani zasadni roli. Dale bude
nastinén zpusob Feseni 1loh kvadratického programovéni. Poté budou pfestaveny nékteré
solvery, které se pouzivaji k feSeni kvadratickych optimalizacnich iiloh. Na KKT podminkach
je zalozeno i multiparametrické kvadratické programovani, které pristupuje k feseni opti-
maliza¢ni dlohy jinym zpusobem. Multiparametrické kvadratické programovani je soucasné
zékladem explicitniho prediktivniho reguldtoru, kterému bude vénovan zbytek teoretické
Casti diplomové prace.

vevs

3.1 Kvadraticky program

Pred tim, nez se pristoupi k definici kvadratického programu, tak by zde bylo vhodné uré¢it,
v jaké podobé se bude uvazovat kvadraticka funkce. Kvadratickou funkci Ize obecné zapsat
ve tvaru

1
q(x) = §XTGX +fTx + ¢, (33)

piicemz plati ¢ : R™ — R a soucasné musi platit G # 0. Dile G € R™*" je symetricka
matice (G = GT), f € R" reprezentuje sloupcovy vektor a ¢ € R je konstanta.

Pro pozdéjsi referenci se zde definuji vztahy pro Jakobian, Hessidn a gradient kvadratické
funkce. V uvedeném potadi plati

¢ (x) =x"G+1f", ¢"(x) =G, Vg(x)=Gx+f=q(x)" (34)

Minimalizace kvadratické funkce s linedrnimi omezenimi se nazyva kvadraticky program
(casto pouze QP). Vzhledem k tomu, Ze konstanta ¢ nemd zadny vliv na vyslednou hod-
notu x, tak se Casto ¢asto v uloze kvadratického programovéani neuvazuje. Matematicky lze
kvadraticky program definovat jako
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1
min §XTGX +fTx
st. Ax<b (35)
A.x =Db,,

kde omezeni A € R™*" b € R™ a A, € R™*™, b, € R! definuji mnozinu pifpustnych feseni
(angl. feasible set) pro x.

3.2 KKT podminky optimality

Pro zaruceni optimality TeSeni nelinedarni optimaliza¢ni lohy musi platit jisté podminky.
Tyto podminky se oznacuji jako (Karush-Kuhn-Tucker) KKT podminky optimality. Mate-
maticky fe¢eno KKT podminky optimality jsou podminky nutné pro zaruceni optimality
feseni a v nékterych pripadech se dokonce jednd o podminky postacujici [6].

Pro nékteré solvery kvadratickych 1loh jsou KKT podminky vychozim bodem pro nale-
zeni feseni daného optimaliza¢niho problému. Nicméné vychézi z nich i princip explicitniho
prediktivniho regulatoru. Z toho duvodu se jevi vhodné uvést zde jejich obecny tvar.

V nejobecnéjsim piipadé ma optimalizaéni problém nésledujici podobu

min f(x),
st. g(x) <0 (36)
h(x) =0,

kde pro minimalizovanou funkci f plati f : R®™ — R a pro funkce definujici mnozinu
piipustnych feseni plati g : R® — R™ a h : R® — RP. V bodé minima pak mus{ platit
KKT podminky optimality v nédsledujici podobé

—l—ZulVgz —i—ZA Vh;(

g(x
h(x

IN

(37)

Y

|
o © o ©

)
)
n
Vie{l,..,m} pigi(x)

3.3 Algoritmy kvadratické programovani

V nejobecnéjsim piipadé 1ze dlohy kvadratického programovani rozdélit do dvou kategorii.
Jednd se o kvadratické programovani bez omezeni a kvadratické programovani s omezenimi
ve formé rovnosti nebo nerovnosti. V nasledujicich dvou podkapitolach budou tyto dva typy
tloh struéné popsdny a soucasné budou ukazany i nékteré zpusoby feseni.
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3.3.1 Kvadratické programovani bez omezeni

Pro tento typ tloh existuje vzdy jedno unikatni feseni, které minimalizuje funkéni hodnotu
zadané kvadratické funkee [5]. Mnozina piipustnych fesen{ pii tom uvazovéna jako R™.
Formalné lze takovyto typ tloh zapsat nasledovné

1
min  -xTGx+ fTx. (38)
x 2
Piimocaré teseni takto zadaného problému vychazi z KKT podminek. Ukazuje se, ze v
tomto pripadé to vede pouze na jednu podminku, které by méla platit pro minimum. Tato
podminka tikd, Ze se gradient minimalizované funkce musi rovnat nule. Musi tedy platit

Vg=Gx+f=0. (39)

Jednd se o systém linearnich rovnic, tudiz se lze jednoduchou upravou dostat k feseni ve
tvaru

x* = -G 'f = 0. (40)

Nicméné feSeni této rovnice nemusi byt vzdy vhodné a to kvuli nutnosti vypoctu inverze
matice G. Z toho duvodu zde budou jesté ve strucnosti predstaveny 2 dalsi metody, ktera
se pouzivaji k feseni 1loh kvadratického programovani bez omezeni.

Metoda snizovani gradientu se snazi najit feSeni optimaliza¢niho problému bez omezeni
pomoci iterativniho vztahu

X1 = X — b - Va(xi). (41)

K minimu se tato metoda posouva ve sméru zaporného gradientu a to s délkou kroku tg.
Hlavnim problémem u této metody je, jakym zpusobem volit pravé délku kroku ¢;. Exis-
tuji dva ptistupy. V prvnim z nich se uvazuje hodnota délky kroku po celou dobu hledani
feSeni konstantni. Plati tedy, ze t, =t je pozitivni konstanta. Implementace této metody je
sice veelku jednoduchd, ovsem konvergence k feseni muze byt pomérné pomald. U druhého
piistupu se hodnota délky kroku t; voli tak, aby v aktudlnim kroku doslo k minimalizaci
funkéni hodnoty minimalizované funkce a to ve sméru negativniho gradientu. Jinymi slovy
tato metoda najde ve sméru zaporného gradientu takovy bod, kde funkéni hodnota kvad-
ratické funkce nabyva své nejmensi hodnoty. Tento bod se v dalsim kroku uvazuje jako ten
vychozi. Délku kroku lze hledat pomoci nésledujictho vztahu [6]

tz = arg tril;%q(xk + tk . Axk)a (42)

kde Axj oznacuje smér zaporného gradientu. Vzhledem k tomu, Ze v tomto pfipadé je
minimalizované proménna tj, tak vysledny iterativni vztah pro nalezeni minima zadané
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kvadratické funkce je

X1 = X+, - Axg. (43)

Newtonova metoda se obecné zabyva feSenim soustavy homogennich rovnic

g(x) =0. (44)

Zacne se prvotnim odhadem hodnoty feSeni a poté se pouziva iterativni vztah podobné jako
u metody snizujiciho gradientu. Zakladni myslenka Newtonovy metody ale spo¢iva v tom,
Ze se g(x) nahradi svym Taylorovym rozvojem rddu 1. Matematicky zapséno

g(x) ~ g(xx) + &' (xx)(x — xz). (45)

Newtonova metoda pak fesi soustavu homogennich rovnic (44) s takto upravenou levou
stranou. Pokud jsou splnény nékteré dalsi podminky, tak feSeni soustavy lze nalézt v podobé

X~ xp — g (xk) tg(xp). (46)

Analogickym zpusobem lze postupovat i pii hleddni feSeni tlohy kvadratického progra-
movani. Prvni podminka optimality vyzaduje, aby byl gradient kvadratické funkce roven
nule. Mus{ tedy platit Vg(x) = 0. Ukazuje se, ze se jednd rovnéz o soustavu homogennich
rovnic. Vzhledem k tomu muze byt k nalezeni fegeni uvazovaného optimaliza¢niho problému
pouzita Newtonova metoda. Jeji aplikaci na dany problém lze dostat vysledny iterativni
vztah pro nalezeni minima kvadratické funkce jako

X1 = Xk — ¢ (%) ' Va(x). (47)

3.3.2 Kvadratické programovani s omezenimi

Kvadratické programovéani s omezenimi lze rozdélit do dvou skupin a to dle typu omezeni.
U prvni skupiny tloh je mnozina pifipustnych feseni definovdna pouze omezenimi ve formeé
rovnosti. U druhé skupiny iloh figuruji omezeni pouze ve formé nerovnosti. Témto dvéma
kategoriim uloh kvadratického programovani s omezenimi budou vénovany nésledujici dva
odstavce.

Kvadratické programovani s omezenimi ve formé rovnosti fesi dlohu optimalizace
v nésledujici podobé

min 1XTGX +fTx
s.t. A.x=Db,.
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Takto zadané optimaliza¢ni tlohy ovSem v prediktivnim fizeni nejsou moc casté. Ackoli
jejich feseni je nezbytné u kvadratickych programu s omezenim ve formé nerovnosti. Tento
typ uloh lze tesit napitklad pomoci KKT podminek. Ty pro uvazovanou tulohu vychéazeji v
nasledujici podobé

Gx*+f+Ar-A=0,
A x* =b,.

Takto zapsané KKT podminky lze zapsat ve formé soustavy rovnic jako

IR o

Pokud G je pozitivné definitni, A, ma plnou hodnost a mnozina pfipustnych feseni je
neprazdnad, tak existuje unikatni feSeni, které minimalizuje zadanou ulohu.

Kvadratické programovani s omezenimi ve formé nerovnosti fesi tlohu optimalizace
v nésledujici podobé

min leGx +fTx
x 2 (51)
st. Ax<b.

Mnozina piipustnych feSeni je zde definovdna pomoci sady nerovnosti Ax < b. Kazdy
iddek al matice A spoleéné s odpovidajicim prvkem b; vektoru b definuje poloprostor
alx < b;,Vi € {1,...,m}. Prinik vSech téchto poloprostorii definuje mnozinu pifpustnych
feseni. Tato tiida tloh kvadratického programovani je nejobecnéjsi ze vSech. Pomoci ni je
totiz mozné definovat lohy kvadratického programovani bez omezeni a i s omezenimi ve
formé rovnosti.

Jak fesit takto zadané ilohy kvadratického programovani, kde je pfipustnd mnozina de-
finovdna pomoci sady nerovnosti, bude demonstrovdano pomoci zédkladni myslenky metody
aktivnich mnozin (dalsi metody fesici tento typ problému jsou detailné ukdzany ve zdroji
[6]). Metoda aktivnich mnozin vyuziva toho faktu, Ze minimum se ¢asto nachdz{ na hranici
mnoziny piipustnych feseni. Jinymi slovy néktera omezeni jsou pro nalezené feseni kvadra-
tického programu aktivni. Aby dané omezeni bylo aktivni, tak pro dany rddek ze soustavy
Ax < b musi platit rovnost. Mnozina vSech téchto omezeni, pro které plati rovnost, se
nazyvé aktivni mnozZinou. Aktivni mnozina se v kazdém kroku algoritmu méni v zavislosti
na tom, kterd omezeni jsou aktivni. V kazdém kroku algoritmu je tedy nutné rozhodnout,
zda do aktivni mnoziny pfidat, ¢i z aktivni mnoziny odebrat nékteré z omezeni. To je re-
alizovano tak, ze se v kazdém kroku omezeni z aktivni mnoziny uvazuji jako omezeni ve
formé rovnosti. Ostatni omezeni v dany okamzik uvazovand nejsou. Déle je feSen kvadra-
ticky program s omezenimi ve formé rovnosti, které odpovidaji pravé aktivni mnoziné. Tim
se algoritmus dostane do nového kroku a cely proces se znovu opakuje. To znamenad, ze se
definuje nova aktivni mnozina, vyfesi se kvadraticky program a algoritmus se dostane opét
do nového bodu. Algoritmus konéi, kdyz jiz nelze dosdhnout zadného dalsiho snizeni funkéni
hodnoty zadané kvadratické funkce.

Mezi dalsi algoritmy fesici ulohy kvadratického programovani s omezenimi ve formé
nerovnosti patii naptiklad metoda rychlého gradientu nebo metoda vnitfnich bodi.
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3.4 Solvery iloh kvadratického programovani

V soucasné dobé existuji pomérné dobie odladéné solvery, které se k feSeni kvadratickych
programu pouzivaji. Nékteré jsou uz piimo vytvareny pro aplikaci do prediktivnich re-
gulatoru. Tato podkapitola bude slouzit k predstaveni dvou solveru, které se pii vytvareni
diplomové préace pouzily.

3.4.1 Solver quadprog z Matlabu

s vz

Prakticka ¢ast této diplomové préace byla ze zna¢né ¢ésti realizovana v softwaru Matlab. Ten
nabizi pro feSeni kvadratické optimaliza¢ni dlohy piikaz >> quadprog(H, f, A, b, Ay, beg,
LB, UB). Uloha kvadratického programovéni je zde definovdna jako

1
min §XTHX +fTx
A x = b
LB <x < UB.

Parametry piikazu quadprog tedy jsou matice optimalizace H a f. Déle matice pro definici
omezeni na optimalizovanou proménnou A a b ve tvaru Ax < b. Matice A, a b, slouzi pro
specifikaci omezeni na minimaliza¢ni proménnou ve tvaru rovnosti. Poslednimi uvedenymi
vstupnimi parametry uvedeného piikazu pro minimalizaci kvadratické funkce jsou vektory
LB a UB. Pomoci téch lze pifimo vymezit hodnoty, kterych optimaliza¢ni proménnd muze
nabyvat.

Resen{ minimalizaéni tlohy je zde hleddno prostfednictvim metody aktivnich mnozin
v zakladnim tvaru. Tento solver ovSem nepatii obecné mezi ty nejrychlejsi a cas, ktery
potiebuje k nalezeni feseni muze byt delsi. Vzhledem k této skutec¢nosti by nebylo vhodné
quadprog pouzit pii implementaci prediktivniho reguldtoru, ktery by mél fidit systémy s
malou periodou vzorkovani. Z toho duvodu se pristoupilo k odzkouSeni jesté jiného solveru
kvadratickych programu a to gp-OASES, ktery bude predstaven v néasledujici podkapitole.

3.4.2 Solver qp-OASES

Pro solver gp-OASES by mélo byt dosazeno lepsich vysledku z hlediska vypocetni narocnosti
nez u solveru quadprog z Matlabu. Solver ¢p-OASES je volné stazitelny ze stranky https://
github.com/coin-or/qpOASES a byl vytvoren pravé pro tcely prediktivniho #{zeni. Vyhodou
je zde to, ze ho lze pomérné jednoduse zahrnout i do prostiedi Matlab. To bylo realizovano
pomoci zdroje [2]. Jednd se o open-source implementaci ur¢ité varianty numerické metody
vhodné pro vypocty s malou vzorkovaci periodou. Konkrétné se pouziva upravena metoda
aktivnich mnozin. Vyuzivd se zde toho, ze v tlohach prediktivniho fizeni se kvadraticky
program v kazdém kroku lisi pouze v hodnotach vektoru f, které jsou zavislé pouze na stavu
systému. Vyhodou tohoto solveru je rovnéz moznost pouziti tzv. hot-start varianty, ktera
ma vyrazné kratsl dobu vypoctu. To je dosazeno pomoci pouziti mezivysledku z minulého

kroku.

Tento solver bude rovnéz pouzit i v fidicim softwaru REXYGEN, pomoci kterého bude
probihat v praktické ¢asti diplomové prace tizeni elektromechanického ramene. Pouzije se
zde na feSeni optimaliza¢ni ilohy u MPC regulatoru ve standardnim tvaru.
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3.5 Multiparametrické kvadratické programovani

Cilem multiparametrického kvadratického programovani je rovnéz najit takovou hodnotu
optimaliza¢ni proménné, ktera by minimalizovala zadanou kvadratickou funkci s ohledem
na omezeni ve formé rovnosti a nerovnosti. Nicméné kromé minimaliza¢ni proménné se
zde uvazuje jesté dalsi proménnd, na jejiz hodnoté je vysledek celé optimalizace zavisly.
Matematicky lze ilohu multiparametrického kvadratického programovani zapsat jako

1
min -UTHU + xTFTU

U 2 (53)
st. GU <W + Sx.

Hlavni myslenka spocivd v tom, ze namisto feSeni ulohy kvadratického programovani on-
line pro jednu konstantni hodnotu proménné x je zde cilem vyftesit optimaliza¢ni tlohu
predem (off-line) pro vsechny piipustné hodnoty x (tzn. x € Xy, Xy oznaCuje mnozinu
viech pripustnych hodnot x) [8]. Omezeni na U je pii tom zaddno ve formé rovnosti ¢i
nerovnosti a je soucdsti formulace Fesené tulohy. Ve zdroji [9] je dokdzéno, ze pro tlohu
multiparametrického kvadratického programovéni ve tvaru (53) je hodnota feseni U* po
¢astech linedrni a spojitou funkei x € X;. Jinymi slovy vyslednou hodnotu optimaliza¢ni
proménné U*, kterd minimalizuje zadanou kvadratickou funkci, lze ziskat explicitné jako
funkci proménné x. Pro feeni kvadratického programu tedy plati U* = U*(x).

Z multiparametrického kvadratického programovani vychézi cely princip explicitniho pre-
diktivniho regulatoru. Tato podkapitola méla slouzit pouze k zachyceni hlavni myslenky to-
hoto problému. Detailni feSeni iilohy multiparametrického kvadratického programovani bude
ukazano v nasledujici kapitole, kde bude jiz aplikovano piimo na explicitni MPC regulédtor.
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4 Explicitni prediktivni rizeni

Explicitni prediktivn{ fizeni je specidlni zpusob prediktivni regulace, u které nedochézi k
feseni kvadratického programu v kazdém kroku algoritmu. Snaha je zde o to, aby prediktivni
reguldtor pro nalezeni optimalniho akéniho zdsahu musel provést on-line co nejméné operaci.
Ukazuje se, ze vystupy explicitniho prediktivniho reguldtoru a jeho ekvivalentni verze MPC
ve standardnim tvaru s poc¢itdnim optimalizace on-line jsou naprosto totozné [5]. I pfes to je
u explicitniho prediktivniho regulatoru dosazeno mnohonasobné mensi vypocetni naro¢nosti.
Z tohoto duvodu je vhodné pouzivat explicitni verzi MPC pro fizeni systému s velice malou
periodou vzorkovani.

Cely princip explicitniho prediktivniho reguldtoru vychazi z tlohy multiparametrického
kvadratického programovdni. Soucasné je dulezité mit k dispozici ve formé nerovnosti viechna
omezeni, kterd je chténé klast na regulac¢ni smycku. Ukazuje se totiz, ze v ptipadé MPC bez
jakychkoliv omezen{ 1ze prediktivn{ f{zeni prevést na klasickou stavovou zpétnou vazbu [7].
Na zékladé zadanych omezeni je mozné definovat v prostoru stavu fizeného systému jisté
regiony. Kazdému z téchto regionu se pfifadi adekvatni zdkon fizeni, ktery je ve formé
linearni funkce vzhledem k vektoru stavu fizeného systému. Jediné, co je pak nutné u ex-
plicitniho prediktivniho reguldtoru feSit on-line, je urcit, do jakého z nalezenych regionu
aktudlni stav systému patii. Nasledné jiz stac¢i pouze vypocitat funkéni hodnotu linedrni
funkce pfidruzenou k nalezenému regionu, do které se dosadi stav systému. Vysledkem je jiz
optimalni akéni zdsah, ktery se pouzije jako vstup do fizeného systému.

V této kapitole budou postupné rozebrany nasledujici témata. Jako prvni zde bude defi-
novan problém explicitniho prediktivniho fizeni. Konkrétné probéhne formalni zapis ulohy
multiparametrického kvadratické programovani a urceni, v jaké podobé je u explicitniho
regulatoru chténé nalézt feseni. Nasledovat bude jiz samotny algoritmus explicitntho MPC
regulatoru. Soucasné zde budou definovany i problematické tlohy, které je nutné pii navrhu
tohoto reguldtoru fesit. Reseni téchto problémt bude ukézano v poslednich dvou podka-
pitolach této sekce prace. Konkrétné jde o tlohu hledéani vSech regionu v prostoru stavi
systému a urceni konkrétniho regionu pro dany stav systému.

4.1 Definice problému

U MPC regulatoru ve standardni podobé je nutné v kazdém kroku algoritmu fesit optima-
lizacni ulohu ve tvaru

1
min -UTHU + x"FTU

U 2 (54)
s.t. GU <W + Sx,

kde U definuje optimélni akéni zasahy pro nasledujicich n. kroku, H € R™<*" je Hessova
matice, x € R™ odpovid4 aktudlnimu vektoru stavu systému, pro F plati F € R"*™. Dale se
pomoci matic G € R7%™ W € R? a S € R?7*" definuji omezeni na akéni veli¢inu, hodnotu
stavu systému nebo regulované veli¢iny.

Optimalni akéni zdasah se pro aktudlni krok ziskd pomoci jednoduchého vztahu

u’(x)=[I 0...0]U", (55)
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kde U* odpovid4 feseni minimaliza¢niho problému (54).

Hlavni cil u explicitniho prediktivniho regulatoru je nasledujici. Na rozdil od klasického
MPC, kde se Tesi on-line optimaliza¢ni iloha ve tvaru (54) pro jeden konkrétni stav systému,
je zde snaha vyfesit kvadraticky program pfedem (off-line) pro vSechny piipustné hodnoty
stavu systému x. Ve vysledku pak vztah pro optimélni akéni zdsah u* vyjde explicitné jako
linearni funkce stavu systému x.

Néstroj, ktery se piimo nabizi k feSeni takto definovaného problému, je multiparamet-
rické kvadratické programouvdnd. Ve zdroji [9] je dokézdno, Ze pro tlohu multiparametrického
kvadratického programovéni ve tvaru (54) je hodnota feseni U* po ¢dstech linedrni a spoji-
tou funkci x € Xy. Mnozina X pfi tom definuje mnozinu vSech piipustnych hodnot stavu
systému x. Vysledny obecny vztah pro optimalni akéni zésah, ktery se pro aktudlni stav
systému aplikuje do fizené soustavy, lze zapsat jako

M1X + N1 if A1X S b1
u’(x) = : : : (56)
Muyx+ Ny if Ayx<by

Zde matice A,, a vektory b,, definuji prostfednictvim nerovnic regiony v prostoru stavu
Fizeného systému. Pomoci matic M,,, a vektoru N, se po dosazeni aktudlniho stavu systému
ziska optimalni akéni zédsah pro dany region. Vse, co tedy musi explicitni prediktivni re-
gulator fesit on-line, je urcit region, do kterého aktualni stav systému patii a nasledné pouze
vyhodnotit odpovidajici linearni funkci pomoci matice M,,, vektoru N,,, a stavu systému.
Vypocteny akéni zdsah se posléze aplikuje do fizeného systému.

4.2 Algoritmus explicitntho MPC

Vzhledem k tomu, ze explicitni MPC vychdzi z multiparametrického kvadratického pro-
gramovani, tak algoritmus explicitntho prediktivniho reguldtoru je totozny s algoritmem
pro feSeni tlohy multiparametrického kvadratického programovéani. Popis tohoto algoritmu
bude uveden v této podkapitole. Jako zdroj informaci zde bude pouzita predevSim prace
[5]. Ve vysledku se tedy dostanou vztahy, které se pouzivaji pii implementaci explicitniho
prediktivniho fizeni.

Existuje nékolik algoritmii pro feSeni tloh multiparametrického kvadratického progra-
movani, ovsem vSechny vychazeji z KKT podminek optimality. Ty maji pro uvazovanou
tlohu néasledujici tvar

HU+Fx+GTA=0, (57)
N(GU-W'—8'x) =0, Vi=1,..,q, (58)
GU < W + Sx, (59)

A>0, (60)

kde A € RY? reprezentuje vektor Lagrangeovych multiplikdtora. Pro striktné konvexni pro-
gram (54) jsou uvedené KKT podminky postacujici pro zaruceni optimality [5].
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Algoritmus pro feSeni multiparametrické kvadratické ulohy zacind ndhodnym uréenim
hodnoty vektoru stavu systému xo € R™ (obvykle se voli rovnovézny stav f{zeného systému).
Nésledné je potfeba vyfesit kvadraticky program (54) s urcenou hodnotou x. Tedy plati
X = Xg. Ziskd se tak feSeni minimalizaéni tlohy U*.

V dalsim postupu je potieba ur¢it mnozinu aktivnich a neaktivnich omezeni. Aktivni
omezeni se zna¢i symbolem tildy a odpovidaji fadkum matic G, S a W, pro které plati
rovnost

GU* =W + Sx. (61)

Zbyvajici fadky z matic G, S a W definuji mnozinu neaktivnich omezeni. Ty se znaci
symbolem sttisky a plati pro né

GU* <W +Sx. (62)

Stejné déleni na aktivni i neaktivni plati i pro Lagrangeovy multiplikatory. Lze tedy zapsat

Nerovnosti (62) a (63) spolecné tvoif mnozinu omezeni definujici region, kterému piislusi
vybrany stav systému xg.

Pro jednoduchost se uvazuje, ze fadky matice G jsou linedrné nezavislé. Ze vztahu (57)
plati

U=-H '(Fx+GT)\). (65)

Déle po dosazeni této rovnice do vztahu (61) vychazi

A= -M(W + (S + GH'F)x), (66)

kde M = GT(GH'GT)~!. Jako posledni se rovnice (66) dosadi do (65), z ¢ehoz vyjde
findlni vztah pro vektor optimalnich akénich zasahtu v zavislosti na x ve tvaru

U*(X) = H ' (MW + M(S + GH 'F)x — Fx). (67)

To lze jesté upravit do vhodnéjsi podoby, aby byl 1épe patrny linedrni a konstantni ¢len
linearni funkce. Poté vychdazi
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U (X) = (H*MS +H'MGH 'F - HTF) x + HTMW. (68)

Tento vztah pro optimalni akéni zdsah plati pro vSechna x se stejnou mnozinou aktivnich
omezeni. Respektive plati pro vSechna x, pro které jsou soucasné splnény nerovnosti (62)
a (63). Jinymi slovy tyto dvé nerovnosti definuji v prostoru stavi fizeného systému region
(resp. mnozinu hodnot x), pro ktery plati zdkon fizeni (68).

Region, ktery obsahuje rovnovazny stav fizeného systému, se oznacCuje jako kriticky.
Formalné lze zapsat, ze pro néj plati

CRy={xeR":1>0,GU<W + Sx}. (69)

Obdobnym zptsobem lze nalézt region v prostoru stavu s odpovidajicim zdkonem fizeni
pro jakoukoliv hodnotu stavu fizeného systému resp. pro jakoukoliv kombinaci aktivnich
omezeni. Po prozkoumaéni stavového prostoru analogickym zpusobem lze ziskat sadu regionu
a jim odpovidajicim zdkonum fizeni ve formeé (56). Otdzkou oviem zustavd, jakym zpusobem
systematicky vSechny regiony s adekvatnim zdkonem fizeni ve stavovém prostoru nalézt.
Tomu bude vénovana nésledujici podkapitola. Po nalezeni vSech regionu je ale nutné fesit
dalsi klicovy problém. Ten se zabyva tim, jak pfi on-line béhu explicitniho MPC nalézt co
nejrychleji region, do kterého aktualni stav systému patii.

4.3 Hledani regioni

Jak jiz bylo fec¢eno diive, tak jedna z problematickych tloh explicitntho prediktivniho fizeni
je hledani vSech regionu v prostoru stavu fizeného systému, pro které plati odlisné zakony
tizeni. Pro feSeni tohoto problému jiz byly vynalezeny jisté metody. Nékteré z nich budou
predstaveny v této podkapitole. Konkrétné zde bude predstavena metoda sekvenéniho pro-
hledavani stavového prostoru, metoda postupného otaceni nerovnosti, metoda proménné
délky kroku a metoda zmény aktivni mnoziny na zdkladé puvodu omezeni.

Vsechny tyto metody budou pro lepsi predstavu demonstrovany na piikladu dvojitého
integratoru. Bude pouzit jeho diskrétni stavovy popis ve tvaru

(70)

Jedna se o systém s jednim vstupem a dvéma vystupy s periodou vzorkovani Ty = 1 s.
Tento systém ma dva stavy a diky tomu bude dobfe mozné vSechny regiony vykreslit v 2D
prostoru. Pro horizont predikef a fizeni bude shodné platit n, = n. = 2. Matice optimalizace
budou mit nésledujici podobu
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H— [0.8365 0.3603] ’ _ {0.4624 0.1682} . (71)

0.3603 0.2059 ~ [1.2852  0.5285

Matice optimalizace v tomto tvaru pro prediktivni fizeni fesi tlohu reguldtoru, tj. prevedeni
systému do rovnovazného stavu. Pro vSechny simulace v této podkapitole bude uvazovana
nasledujici pocdteéni podminka pro stav systému xg = [10 — 7]T. Bude kladeno omezeni
pouze na akéni zdsah a to pro cely horizont predikci ve tvaru —1 < ug < 1. Matice definujici
omezeni pro ulohu multiparametrického kvadratického programovani tedy budou mit tvar

1 0 1 0 0
1 0 1 0 0

G= 0 1’W*1’S*00 (72)
0 -1 1 0 0

Pii takto definovaném prediktivnim fizeni vySel prubéh stavi systému a vystupu re-
gula¢ni smycky s MPC reguldtorem ve standardni formé s on-line solverem nasledovné.

20 Prubéh vystupu pfi fizeni 1/s2 MPC s online solverem
T T T T T

vystup systému
o

0 5 10 15 20 25 30
Cas [s]
Priibéh akénich zasahu pfi fizeni 1/s2 MPC s online solverem
T T T T T

E—R

akéni zasahy

0 5 10 15 20 25 30
Cas [s]

Obrézek 2: Prubéh stavu a vystupu dvojitého integratoru pif fizeni MPC s on-line solverem

Jak je vidét, tak se podatilo pomoci MPC reguldtoru prevést systém do pocatku stavového
prostoru. Soucasné byla dodrzena i omezeni na hodnotu akéni veli¢iny.

4.3.1 Sekvencni prohledavani stavového prostoru

Tento pristup k hledani regionu ve stavovém prostoru se jevi jako nejvice prfimocary. Jeho
princip spoc¢iva v tom, Ze se v celém prostoru stavu fizeného systému definuji body v do-
state¢né jemném rastru tak, aby se v kazdém regionu vyskytl alespon jeden definovany bod.
V nésledujicim postupu se pro kazdy definovany bod ve stavovém prostoru aplikuje algo-
ritmus multiparametrického kvadratického programovani pro nalezeni regionu, do kterého
aktualni stav patfi. Pokud se jednd o dosud neznamy region, tak se pfidd do mnoziny
znamych regionu a pokracuje se s nasledujicim stavem systému v pofadi. Algoritmus konéi,
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paklize jsou timto zpusobem prozkouméany vSechny definované body stavového prostoru.

Po aplikaci tohoto algoritmu se pro piipad dvojitého integratoru nasly nasledujici regiony.

6 Metoda sekvencniho prohledavani - regiony v prostoru stavii x

X RO
xR,
4 R,
X FK3
x R,
2 3 § 23 g XXX, R5
bo3oge3:334353 x R
SERILEILELLS LELRLS: 6
S RIILIRESLS RELRLILS: R
N0 R SRSISISISS RERILIRIRLE 7
x E BB XX XX XXX, KRR XXXXXRXX! R
SLELILSS o 3:3:3:3:3:2 * s
LRSS 3
SEsxs g38 ><><><>>2>>2§>§<>>X2
2 % 4
-4
-6
6 -4 -2 0 2 4 6
X

Obrazek 3: Metoda sekvencéniho prohledavani - nalezené regiony

Je ziejmé, ze bylo nalezeno 9 regioni. Pfitom pro regiony Ry, R; a R4 byl nalezeny stejny
zékon TFizeni. Stejné tak u regionu R3, Rg a Rg plati stejny zdkon fizeni. V tuto chvili by
bylo vhodné vyhodnotit, zda si odpovidaji simulace chovani uzaviené smycky pfi fizeni
dvojitého integrdatoru pomoci MPC ve standardnim tvaru a pomoci explicitntho MPC s
takto nalezenymi regiony. Vysledek zachycuje tento obrazek.

20 Srovnani prubéhu vystupt pii MPC regulaci dvojiteho integratoru
T T T : :

o
|
I

- online

- online

vystup systému
- o
}

=)
T
N

- explicit

— — —X, - explicit

n
o

5 10 15 20 25 30
cas [s]

Srovnani prubéhu akénich zasahu pfi MPC regulaci dvojitého integratoru
: : T : T

2 05
©
®
N 0r
=
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© -0.51
MPC s online solverem
-1 H— — — Explicitni MPC
1 T I I I
0 5 10 15 20 25 30

cas [s]
Obrazek 4: Metoda sekvenéniho prohledavani - srovnéni simulaci s MPC s on-line solverem

Je vidét, ze simulace si pro oba pfipady implementace odpovidaji.

Ackoliv se dostaly u této metody priznivé vysledky a je zarucené nalezeni vSech regionu
v prostoru stavu pii dostatetné jemném rastru, tak by ji v praxi nebylo mozné pouzit.
Tento zpusob implementace MPC musi totiz vyhodnocovat kvadratickou tlohu pro obrovské
mnozstvi stava systému. Pro piiklad na dvojitém integratoru, ktery ma pouze 2 stavy, bylo
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jeSté pripustné tuto metodu implementovat. Avsak pro jakykoliv systém s vice stavovymi
proménnymi by nebylo mozné tuto metodu vzhledem k obrovskému mnozstvi operaci, které
by se musely provést, zrealizovat.

4.3.2 Metoda postupného otaceni nerovnosti

Tato metoda byla predstavena ve zdroji [9]. Prvnim krokem je zde uréit kriticky region. Pro
ten pii tom plati

CROZ{XEXfZ.AXSB}. (73)

Po jeho nalezeni, tj. po nalezeni v8ech nerovnic Ax < B, které ho definuji, 1ze pouzit
nasledujici formuli pro nalezeni zbyvajicich regionu

Ri={x€ X;: Aix > B Alx < B ,Vj <i},ic{l,..,m}, (74)

kde m znaéi pocet nerovnic, které definuji kriticky region. Tento vztah tikd, Ze pro nalezeni
i-tého regionu je potieba otocit znaménko u i-té nerovnosti definujici kriticky region. Pfi tom
je zapottebi stale uvazovat vSechny nerovnice j definujici kriticky region, tj. nerovnice j < i,
a zanedbat nerovnice j, pro které plati j > i. Timto zpusobem se projde v8ech m nerovnic
definujici kriticky region a tim padem dojde k nalezeni m regionu obklopujici kriticky region.

Pro lepsi predstavu zde bude tato metoda ukazana na nésledujicim trividlnim piikladu.
Je uvazovéna nésledujici situace v prostoru stavu.

X_f

Obrézek 5: Metoda otdceni nerovnosti - ilustraéni piiklad

Po nalezeni kritického regionu C'Ry jsou k dispozici nerovnosti ji1, jo a j3, které ho definuji.
Pro nalezeni regionu R; je zapotiebi oto¢it nerovnost u prvni nerovnice, ktera definuje
kriticky region, tj. j1. U regionu Ry se ponechd nerovnice j; v puvodnim tvaru a u nerovnice
jo se otoC€i znaménko nerovnosti. Analogickym zpusobem se naleznou nerovnice definujici
region Rs.

Vyhodou této metody je to, ze z hlediska regiont vzdy dojde k prozkoumani celého sta-
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Po aplikaci tohoto algoritmu na systém dvojitého integratoru vyjdou v prostoru staviu
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Srovnani prubéhu vystupu pfi MPC regulaci dvojitého integratoru
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Obrézek 7: Metoda otaceni nerovnosti - srovnani simulaci s MPC s on-line solverem

Je patrné, ze doslo k o¢ekdvanému vysledku. Pribéhy simulaci si zde neodpovidaji vlivem
umélych stiiht, ke kterym doslo pii hledani regionu ve stavovém prostoru. V praxi by tedy
nebylo vhodné tuto metodu pouzit.

4.3.3 Metoda proménné délky kroku

Nésledujici metoda byla prezentovana ve zdroji [10]. Jako prvni je zde opét nutné nalézt
kriticky region. Tedy region kde se vyskytuje rovnovazny stav systému. Déale se opét pracuje
s nerovnicemi, které kriticky region definuji. Konkrétné se pouzivaji rovnice definujici nadro-
viny, coz jsou vlastné hranice kritického regionu. Pro kazdou z téchto rovnic reprezentujici
hranici kritického regionu je potieba najit jeji stied vzhledem k celkovému tvaru kritického
regionu. Pro n-dimenzionalni prostor je tedy zapotiebi hledat stfed nadrovin definujici kri-
ticky region. To lze provést napiiklad pomoci linearniho programovani. Jednoduchy piiklad
této metody ve 2-D prostoru zachycuje nasledujici obréazek.

x_f

Obréazek 8: Metoda proménné délky kroku - ilustraéni piiklad
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Stredy jsou zde oznaceny Cervenym koleckem. Klicovou ¢asti této metody je urcit smér
a délku kroku, se kterou je chténé ”vystoupit” z kritického regionu (naznaceno ¢ervenymi
Sipkami). Problém je zde urcit délku kroku, kterd musi byt dostateéné velkd vzhledem k
numerickym omezenim a soucasné dostateéné mald, aby novy bod patfil skutecné do sou-
sedniho regionu. Po nalezeni takového bodu se prostfednictvim néj vytesi multiparametricky
kvadraticky program, jehoz vysledkem budou nerovnice definujici nové nalezeny region a také
odpovidajici zdkon fizeni.

Analogickym zpusobem se takto postupuje u kazdého nové nalezeného regionu, dokud
neni prozkouman cely stavovy prostor.

Ackoliv je tato metoda velice efektivni, tak i zde existuje jedna velkd nevyhoda, kvuli
které neni vhodné tuto metodu v praxi pouzivat. Tato metoda funguje dobte pouze tehdy,
kdyz pro kazdy jeden region jeho kazda jedna hranice odpovida pravé jedné hranici sou-
sedniho regionu (angl. facet-to-facet property). To lze dobfe ilustrovat napiiklad na uve-
deném obréazku. V piipadé, ze by zde region Ry byl uvazovan jako kriticky, tak jedna jeho
hrana sousedi s regionem CRy i R3. Tim padem by tato podminka na facet-to-facet nebyla
dodrzena a nebylo by dosazeno spravného vysledku.

4.3.4 Metoda zmény aktivni mnoziny na zakladé puvodu omezeni

Tento zpusob hledani regionu v prostoru stavi systému je uveden ve zdroji [11]. Stejné jako
v predchozich metodéch je i zde nejdiive zapotiebi nalézt kriticky region. Tedy region kde
se nachazi rovnovazny stav systému.

Po nalezen{ kritického regionu je k dispozici aktivni mnoZina s nerovnicemi (resp. ome-
zenimi), které tento region definuji, ve tvaru Ax < B. V dalsim postupu se vsechny tyto
nerovnice A‘x < B z aktivni mnoziny (i zna¢i odpovidajici fddek Ax < B) po jedné
prochéazeji a hleda se jejich puvod. Jsou jen dva piipady, kterého ptivodu muze omezeni byt.

V prvnim pifpadé dané omezeni zarucuje dosazitelnost feseni (angl. feasibility). Tato
omezeni vychézeji z rovnice

GU* <W + Sx. (75)

Detaily, jak tato rovnice vznikla jsou v kapitole o algoritmu explicitniho prediktivniho re-
guldtoru. Pokud nerovnice A'x < B’ slouzi k dosazitelnosti fegeni, tak musi byt rovna
nékterému fadku z maticové nerovnosti

(GM — S)x <W — GN. (76)
Matice M a N pfi tom definuji zdkon fizeni pro dany region.

Druhym piipadem jsou omezeni, kterd zarucuji optimalitu Feseni (angl. optimality). Ty
vychézeji ze vztahu
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Aby nerovnost A'x < B? slouzila k zaruéeni optimality, tak musi byt rovna nékterému radku
z maticové nerovnosti

(GH!'GT)" 1S+ GH 'F)x < —(GH!GT)"'w. (78)

Po urcent, jakého omezeni nerovnost A'x < B? je, nastane jedna z nasledujicich moznosti.
Pokud omezeni slouzi k dosazitelnosti feseni, tak se dani nerovnost A‘x < B! pfidd do
aktivni mnoziny. Naopak pokud je omezeni pro zaruceni optimality feSeni, tak se z aktivni
mnoziny dand nerovnost odstrani.

At uz nastane jeden nebo druhy piipad, tak vznikne novy region s takto nové definovanou
aktivni mnozinou. Pro néj se nasledné vypocita optimélni zdkon fizeni a postup se opakuje.
To znamenad, ze se opét po jedné prochazi nerovnosti z jeho aktivni mnoziny a hleda se
jejich puvod. V piipadé, ze se nalezne jiz znamy region, tak algoritmus okamzité pokracuje
s nasledujici nerovnosti v potadi. Tento postup se neustale opakuje dokud neni prozkouman
cely prostor stavu systému.

Uvedeny postup dobfe ilustruje néasledujici obrazek.

R 1
R 2 .
- Active set =
Active set = I\ {k}
Ju{j}

Active set =)

R_3

X_f

Obrazek 9: Metoda zmeény aktivni mnoziny - ilustra¢ni priklad

Jak je vidét, tak kriticky region C'Ry definuji 3 nerovnosti, které odpovidaji aktivni mnoziné
J. Nerovnost k ptitom slouzi k zaruceni optimality feSeni. Dojde tedy k jejimu odstranéni
z aktivni mnoziny, ¢imz vznikne nové aktivn{ mnozina J\{k}. Tato nova aktivn{ mnozina
pak definuje region R;. Dalsi nerovnost j puvodni aktivni mnoziny regionu C'Ry slouzi k
dosazitelnosti feseni. Dojde tedy k jejimu pfiddni do aktivni mnoziny J U {j}, diky ¢emuz
vznikne nova aktivni mnozina definujici novy region Rp. Stejnym zpusobem se pro regiony
Ry a Ry budou hledat ptivody omezeni z jejich aktivnich mnozin. Budou se tak nalézat nové
regiony, dokud se neprozkoumé cely prostor stavu fizeného systému.

Po aplikaci tohoto algoritmu na systém dvojitého integratoru vyjdou v prostoru stavu
nasledujici regiony.
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Metoda zmény aktivni mnoziny - regiony v prostoru stavti x
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Obrézek 10: Metoda zmény aktivni mnoziny - nalezené regiony

Jak je vidét, tak bylo nalezeno 9 regionu, coz je stejny pocet jako pro prvni metodu sek-

venéniho prohledavani stavového prostoru.

Zbyvéa vyhodnotit prubéhy simulaci chovani uzaviené smycky pii fizeni dvojitého in-
tegratoru pomoci MPC ve standardnim tvaru a pomoci explicitntho MPC s takto nalezenymi

regiony. Vysledek zachycuje tento obrazek.

Srovnani prubéhu vystupu pii MPC regulaci dvojitého integratoru
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Obrazek 11: Metoda zmény aktivni mnoziny - srovnani simulaci s MPC s on-line solverem

Je ztejmé, ze pii regulaci pomoci MPC ve standardni verzi a pomoci explicitniho predik-
tivniho reguldtoru s takto nalezenymi regiony bylo dosazeno stejného vysledku. To je dobry
predpoklad pro to, aby tuto metodu prohleddavéani prostoru stavu fizeného systému bylo

mozné pouzit i v praxi.

5 15 20 25
cas [s]
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4.4 Urceni regionu prislusiciho aktualnimu stavu systému

Po nalezeni vSech n, regionu v prostoru stavu fizeného systému a uréeni vSech k nim
pridruzenym zakonum fizeni je ale potieba tesit dalsi klicovy problém. Ten nastdva az pri
on-line béhu explicitniho prediktivniho reguldtoru. V tu chvili je totiz nezbytné pro aktudlni
stav systému x nalézt region R;, do kterého aktudlni stav patii a posléze vypocitat funkéni
hodnotu pfislusné linearni funkce ve tvaru

u(x) = MZ‘X + NZ‘, (79)

jez udava vysledny akéni zasah, ktery se aplikuje do fizeného systému.

To se ukazuje jako klicova tloha pro snizeni vypocetni narocnosti celého explicitniho
prediktivniho regulatoru. V ptipadé, ze by bylo nutné #idit systém s hodné stavy a velkym
poctem omezeni, tak by to vedlo na velké mnozstvi regionu v prostoru stavi. Vypocteni
optiméalniho akéniho zasahu, ktery by se mél aplikovat do systému, by tak mohlo trvat
dokonce delsi dobu nez u MPC reguldtoru ve standardni verzi s on-line solverem.

Je tedy vhodné dobie rozmyslet, jakou strategii pro hledani regionti v prostoru stavu,
kam aktudlni stav systému patii, zvolit. V této podkapitole budou piedstaveny 2 pristupy
k tomuto problému. Prvni z nich pouziva sekvenéni prohledavani stavového prostoru a v
druhém piistupu se vyuziva binarni vyhleddvaci strom.

4.4.1 Sekvencni prohledavani

Tato metoda pro nalezeni regionu piislusictho aktualnimu stavu systému je pfimocara a
nejvice jednoduchd na implementaci. Pfedpoklada se, ze jsou k dispozici n, regionu, které
se nasly prostfednictvim nékteré z metod predstavenych v predchozi podkapitole. V dalsim
postupu je nutné tyto regiony, respektive nerovnice, které je definuji, seradit sekvenéné
za sebou. Jako nejjednodussi se jevi regiony za sebou poskladat tak, jak byly postupné
objevovany nékterou z uvedenych metod.

Pro nalezeni vysledného akéniho zdsahu se v kazdém kroku algoritmu explicitniho pre-
diktivniho regulatoru pfi sekvenénim prohleddvani stavového prostoru pouzivéa nasledujici
postup. Vstupnim parametrem je aktudln{ stav systému (poptipadé jeho rozsifend verze viz
kapitola 2.7). Déle je nutné sekvenéné prochizet vSechny znamé regiony a urcovat, do jakého
z nich aktualni stav systému patii. Konkrétné se prochazeji aktivni mnoziny vsech znamych
regionu. Postupné se tedy vyhodnocuje sada nerovnosti ve tvaru

Ax < B (80)

pfi dosazeni aktudlniho stavu systému x a to pro kazdy region R;. Pokud po dosazeni
stavu systému do vztahu (80) vSechny nerovnosti plati, tak je prohldseno, ze aktudlni stav
systému patif do regionu R;. Prochdzeni dalich regionu jiz neni potieba. Jako posledni staci
pro urceny region R; vyhodnotit pfislusnou linedrni funkci se stavem systému x definujici
vysledny optimalni akéni zdsah ve tvaru
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u(x) = M;x + N,. (81)

Vypoctend ¢&iselnd hodnota u(x) se povazuje za vystup reguldtoru a je aplikovéna do Fizené
soustavy.

Tento postup se opakuje v kazdém kroku algoritmu explicitniho MPC se sekven¢nim
prohleddvanim stavového prostoru pro nalezeni piislusného regionu. Je ziejmé, ze v piipadé
velkého mnozstvi regionu by se muselo vyhodnocovat obrovské mnozstvi nerovnic. V nej-
horsim ptipadé by regulator musel vyhodnotit vSechny nerovnice, které definuji vSechny
znamé regiony. Vzhledem k tomuto faktu by nebylo vhodné tuto metodu pouzivat v praxi.

Algoritmus na prohleddvani prostoru stavu k uréeni regionu, kterému piislusi aktudlni
stav systému x, lze strukturované zapsat takto.

Algorithm 1 Sekvenc¢ni prohleddvani stavového prostoru pro urceni regionu

Proved inicializaci i + 1.
while x ¢ R; and i < n, do
Proved inkrementaci i < i + 1.
end while
if i =n, + 1 then
Region nenalezen - nedosazitelny problém. KONEC.
end if
Vyhodnot zdkon fizeni pifslusici nalezenému regionu ve tvaru u(x) = M;x + Nj.

4.4.2 Metoda pouzivajici binarni vyhledavaci strom

Tato metoda prohledavani stavového prostoru pro uréeni regionu odpovidajicimu aktudlnimu
stavu systému byla pievzata ze zdroje [12]. Jak jiz ndzev napovidd, tak zde je pro pro-
hledavani stavového prostoru nutné vytvorit off-line binarni vyhledavaci strom. Ten bude
nésledné explicitni MPC on-line prohledavat v kazdém kroku algoritmu za tcelem urceni
regionu odpovidajicimu stavu systému. Ukazuje se, ze zde pro nalezeni piislusného regionu
je zapotiebi v nejhor$im piipadé vyhodnotit tolik nerovnic, jakd je hloubka vytvoreného
binarniho stromu. Pfi spravné implementaci této metody je vysledkem mnohonasobné kratsi
vypocetni narocnost reguldtoru nez u naivni metody sekvencniho prohledavani.

Tato metoda opét vychézi ze znalosti vSech regionu v prostoru stavu systému. Ty budou
pro tuto kapitolu znaceny Ri, Ra, ..., Ry,., kde n, odpovidd poc¢tu zndmych regiont. Déle je
nezbytnd znalost odpovidajicich linedrnich zékonu tizeni Fy, Fs, ..., Fi, kde K reprezentuje
pocet unikdtnich zdkonu fizeni. Obecné totiz muze platit K < n, vzhledem k tomu, Ze
nékterym regionim muze piislusit stejny zdkon fizeni. V dalsim postupu je nutné definovat
sadu unikétnich nadrovin definujici vechny znamé regiony jako a;jx = b; (diky rovnosti
se jednd pfimo o hranice regionu) pro j = 1,2, ..., L, kde L zna¢{ pocet téchto unikdtnich
nadrovin. V algoritmu se totiz bude pracovat s nasledujici hodnotou

dj (X) = a;X — bj, (82)
kde vyjde d;(x) € R.
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Daéle se zavede indexovéa reprezentace J pro mnozinu nadrovin a;x = b;. Ta bude ob-
sahovat mnozinu indexi nadrovin j spoletné se znaménkem + nebo — urcujici kladnou
nebo zdpornou hodnotu d;. Vysvétleno to bude na nésledujicim jednoduchém piipadu. Je-li
ngjaky region definovéan jako J = {27,47,6™}, tak pro ngj plati, Ze po dosazen{ x z daného
regionu do rovnic dy a d4 vyjdou zaporné hodnoty d a po dosazeni x z daného regionu do
rovnice s indexem j = 6 vyjde hodnota dg kladna. Nicméné pomoci této reprezentace lze
vyjadiovat i celou mnozinu regionii. Naptiklad 7 = {17} muzZe reprezentovat celou fadu
regiont, pro které se dostane kladnd hodnota d; po dosazeni piislusného x do rovnice s inde-
xem 1. Zavede se pro to dalsi znacen{ Z(J) a to pravé pro mnozinu piipustnych regionu pro
zadané J. Je-li takto definovand mnozina piipustnych region, tak lze definovat i mnozinu
odpovidajicich zékont fizeni F(Z). Ta definuje mnozinu viech zdkont f{zeni piipustnych pro
danou mnozinu regiont. Zavedené znaceni je dobfe demonstrovano na nasledujicim obrazku.

i .
! X5’ F2 12
g
Xs Fs
Xy Fy
X3 F,
I i
X, F
11 s X, F,
N
7,={1,....6}
J=9
j=1
N, N,
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N, /\ Ns Ne N,

=12 75~{6} Ig={4.5} 7,;42,3}

J,=1-.4} J={14} J={1".3} J={1",3"}

F1 Fa Fz F1

Obrazek 12: Binarni vyhledavaci strom - piiklad [12]

Cilem této metody je zkonstruovat takovy bindrni vyhleddvaci strom, ze se pomoci
vstupniho vektoru x (stav systému) v kazdém uzlu Nj vyhodnoti linedrni funkce (82) a
urcf se zda je vysledek d; kladny nebo zdporny. V piipadé zdporné hodnoty pfejde algorit-
mus do levého néslednika aktudlniho uzlu. Naopak je-li hodnota d; kladn4, tak se pfejde do
pravého néslednika uvazovaného uzlu. Timto zpusobem se bude prochézet strom od kofene
az do listu, ve kterém bude pripustny pouze jeden zdkon fizeni F}. Snaha je pfi tom vytvorit
strom s co nejmensi hloubkou a s co nejmensim poc¢tem uzlia. To povede na to, ze pro urcent
regionu bude potieba vyhodnotit co nejmensi pocet rovnic (82).

Kazdy uzel stromu Ny bude pfi tom definovan pomoci dvojice (Zy, Jx). Jr uddvé inde-
xovou reprezentaci nadrovin, které jsou platné pro dany uzel, a pro Zy plati Z, = Z(Jx)-
Symbolem U se ddle bude oznatovat mnozina prozatim neprozkoumanych uzla. Prozkou-
many uzel, ktery neni listem, bude déle obsahovat index j; odkazujici na prislusnou rovnici
(82), kterd se m& v daném uzlu vyhodnotit. Listovy uzel bude namisto indexu j; obsahovat
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odkaz na zakon Fizeni F, coz bude vlastné vysledny zakon fizeni, pomoci kterého se spocte
vysledna hodnota akéniho zasahu regulatoru.

Pro tsporu zapisu se nyni zavede znaceni =+, které se pouzije v pripadé, ze dany vztah
plat{ pro obé znaménka + i —. Ve zdroji [12] je dokdzéno, ze plati

I(J U §F) C (Z(T) NI(G*)). (83)

Lze totiz ukézat, Ze kdyZ pro region R; plati R; € Z(J) N Z(5%) a pii tom soucasné R; &
Z(JUjT), pak regionem R; prochdzi nadrovina (resp. rovnice) j. Pifkladem muze byt region,
pro ktery plati R; € Z(J)NZ(57)NZ(j7). Stejného vysledku by se dosdhlo, kdyz by bylo
prohozené j* a j~.

Pti prozkoumavani uzlu stromu je hlavnim cilem pro jeho oba nasledniky co nejvice
zmensit pocet pifpustnych zdkonu fizen{ |Fy|. Matematicky to lze formulovat tak, ze pro
uzel Ny = (Zx, Ji) je chténé vybrat rovnici (resp. nadrovinu) ji, pro kterou bude platit

k= argmjinmaXUf(I;?)L|f(I;§)|)’ (84)

kde I,f = I(Jx Uj*). To nicméné vyzaduje vypocet I,;t pro kazdou nadrovinu j. Vztah (83)
ukazuje vhodnou aproximaci tohoto vypoctu IkjE jako Z(J) N Z(jF). Piesnou hodnotu IkjE
1ze nasledné ziskat pro kazdy region R; € Z(J) NZ(57) NZ(§7) vyfeSenim dvou linedrnich
programu ve tvaru

min td; (x). (85)

Aproximaci lze tedy vyuzit k selekci nékolika vhodnych nadrovin (resp. kandidatu). Pro
ziskdni presného feSeni je posléze nutné vypocitat minimalizace (85), ovSem pocet téchto
minimalizaci, kterd je potfeba vyfesit, je jiz o mnoho mensi.

V tuto chvili je jiz mozné pfedstavit algoritmus pro konstrukci binarniho vy-
hledavaciho stromu. Prvné je zapotfebi uréit mnoziny Z(j) a Z(5~) pro kazdou rovnici
j € {1,...,N}. To muze byt realizovédno napiiklad vyfesenim 2Ln, minimaliza¢nich tloh
(85). Jako kofen stromu se dale zvoli Ny = (Z1,71) = ({1,...,n.},0). Uzel Ny se posléze
pfidd do mnoziny prozatim neprozkoumanych uzla U. V tu chvili je dokoncena inicializaéni
cast algoritmu.

Dalsi postup se neustédle opakuje pro vSechny uzly z mnoziny U, dokud tato mnozina
neni prazdna. Prvnim krokem je odebrat jakykoliv uzel Ny z mnoziny U. Tento uzel bude v
aktudlnim kroku prozkoumaéavan. Déle je potieba pro dany uzel Ny vypocitat aproximace

I(Je) NZ(5*) (86)

pro v8echny rovnice j. Poté se nadroviny j sefadi dle hodnoty
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max(|F(Z(Jk) NVZ( ) 1F(Z(Te) N Z(7)) (87)

od nejmensi po nejveétsi.

V dalsim kroku se uvazuje pouze prvnich n; nadrovin ze safazeného listu z pfedchoziho
kroku, tj. nadroviny s minimdln{ hodnotu (87). Je nutné si uvédomit, ze téchto nadrovin
s minimalni hodnotou muze byt vice. Pro téchto n; nadrovin se nasledné vypoéte presné
fesen{ Z¥ = Z(J), U jF). To je realizovano pies pocitan{ linedrnich programi ve formé (85)
pro kazdy region, pro ktery plati R; € Z(J)NZ(j7)NZ(57). Nésledné jiz staci pouze vybrat
findlni rovnici ji, podle které se bude aktualni uzel Nj délit. Ta se urci jako

g = arg minmax(IF(Z)] 17 (Z,)))- (88)

Po této operaci dojde k asociaci Ny < j.

V dalsfm kroku se definuji pro aktudlni uzel dva nasledovnici N+ « (Iki, Jx UjT). Pro
oba z nich je nutné rozhodnout, zda plati |F(Z*)| > 1. V pozitivnim pifpadé se uzel N+
pridda do mnoziny U. V negativnim piipadé se jedna o list a pritadi se k nému piislusny
zékon fizeni. Matematicky to lze zapsat jako N* < F(Z%).

Tento algoritmus se neustale opakuje pro kazdy uzel stromu dokud mnozina U neni
prazdnd. V opa¢ném piipadé, kdy U = (), algoritmus konéi a bindrni vyhleddvaci strom lze
povazovat za dokonceny.

Algoritmus pro konstrukei bindrniho vyhleddvaciho stromu lze tedy zapsat strukturované
takto.

Algorithm 2 Konstrukce binarniho vyhledavaciho stromu

Uréi mnoziny Z(j) a Z(j~) pro kazdou rovnici j € {1,..., N}.

Koren stromu inicializuj jako Ny < ({1,...,n,},0).

Mnozinu neprozkoumanych uzlu inicializuj jako U + {N;}.

Vyber jakykoliv neprozkoumany uzel Ny € U a proved U < U\ N.

Vypoéti aproximace Z(Jy) N Z(j%) pro vechny j a sefad nadroviny dle velikosti
max(|F(Z(Tx) NZ(G)|, | F(Z(Te) NZ(57))|) od nejmensi po nejvetsi.

6: Vypocti presné feseni Z, = Z(Ji U §%) pro prvnich n; prvki se stejnou hodno-
tou ze seznamu z kroku 5. To lze provést vyfeSenim linedrnich programu (85) pro
kazdy region R; € Z(J) NZ(j7) N Z(57). Na zdkladé vysledku vyber ji jako jp =
axg min; max(JF(Z}), [ F(Z; )]

7. Dokonéi uzel pfitazenim N, < ji a pfifad mu 2 néasledniky jako N+ « (Ifct, Je UjT).

8: if |[F(Z%)| > 1 then

9:  Pridej N* do U.

10: else

11: N# je listovy uzel. Proved asociaci N* < F(Z%)
12: end if

13: if U = () then

14: Jdi na radek 4 algoritmu.

15: else

16: KONEC algoritmu.

17: end if
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V okamziku, kdy je binarni vyhledavaci strom vytvoreny, tak 1ze implementovat algo-
ritmus na jeho prohledavani do explicitniho MPC reguldtoru pro on-line urceni regionu, do
kterého aktudlni stav systému patfi. Algoritmus pro on-line uréeni prislusného regi-
onu pomoci binarniho vyhledavaciho stromu vypadé nasledovné. Uvazuje se aktudlni
stav systému jako vstup explicitniho MPC reguldtoru. Zac¢ne se s uzlem Nj, pro ktery se
vyhodnot{ jemu pfislusny vztah d;j(x) = a;x — b;. V piipadé zdporné hodnoty d se algorit-
mus pfesune do levého nésledovnika aktualniho uzlu. Naopak je-li hodnota d kladnd, tak se
algoritmus presune do pravého nasledovnika aktualniho uzlu. Pro novy uzel se opét vyhod-
noti jemu piislusny vztah d;(x) = a;x —b; a na zdkladé vysledné hodnoty se uréf, do jakého
uzlu se algoritmus piesune.

Uvedeny postup se neustale opakuje, dokud se v bindrnim vyhleddvacim stromu nedojde
do listového uzlu. Tomu piislusi pravé jeden zdkon tizeni definujici vysledny optimalni akéni
zasah. Staci tedy vyhodnotit odpovidajici linedrni funkci se stavem systému x definujici
vysledny optimalni akéni zédsah ve tvaru

u(x) = M;x + N,. (89)

Vypoctend ¢iselnd hodnota u(x) se povazuje za vystup reguldtoru a je aplikovdna do Fizené
soustavy.

Tento zpusob prohleddvani bindrniho vyhleddvaciho stromu musi explicitni prediktivn{
regulator provést v kazdém kroku algoritmu s nové ptichozi hodnotou aktudlntho stavu
systému x.

Algoritmus pro on-line hledani regionu pomoci binarniho vyhledavaciho stromu lze struk-
turované zapsat nasledujicim zpusobem.

Algorithm 3 Prohleddvéani binarniho vyhleddvacitho stromu

Necht je aktudlni uzel N kofenem stromu.
while N neni listovym uzlem do
Vyhodnot rovnici d;(x) = a;x — b; prislusici uzlu Ny.
Necht N je jednim z jeho nésledovniku urceny na zakladé znaménka d;.
end while
Vypocti vysledny akéni zdsah u na zdkladé rovnice u(x) = M;x + N;, kterd piislusi
nalezenému listovému uzlu.
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5 Popis fizeného mechatronického systému

V praktické ¢asti diplomové priace budou pouzity popsané algoritmy prediktivniho fizeni
pro regulaci redlného mechatronického sytému. Tato dvodni kapitola praktické sekce prace
bude slouzit k prvotnimu sezndmeni se s touto mechatronickou soustavou. Bude uveden i
jeji obréazek spole¢né s nékolika jejimi dulezitymi parametry, které soustavu dobie charak-
terizuji. Dalsi podkapitola bude vénovana nalezeni modelu systému. Pro prediktivni fizeni
je totiz zapotiebi ziskat co nejpfesnéj$i model fizené soustavy, aby regulace probihala co
nejlépe. Po nalezeni modelu probéhne jesté jeho analyza v casové a frekvencéni oblasti. Bude
tedy vykreslena piechodova a frekvencéni charakteristika, aby byly dobife patrné vlastnosti
systému.

5.1 Popis systému

Konkrétné se jedné o mechatronicky stend pohonu s pruznou zatézi. Detailni popis soustavy
1ze nalézt v ¢lanku [13]. Tento elektromechanicky systém tvoii elektricky pohon (synchronn{
motor pohdnény servozesilovacem), pruznd spojka, setrvaénik a odjimatelné pohyblivé ra-
meno se zatézi. Toto zafizeni disponuje jednim stupném volnosti, ktery umoznuje rameni se
zatézi pohybovat se kolem své vertikalni osy. Systém je zachycen na tomto snimku.

Obrazek 13: Redlny mechatronicky systém pro ktery bude navrhovdno MPC

Nésledujici tabulka poskytuje hodnoty vybranych parametri pohyblivé ¢asti systému.

Délka ramene 0.235 m
Hustota materidlu ramene 8030 kg - m—3
Younguv modul materialu 190,295,301,291.7 N - m—2
Plocha prufezu 8.9274 -10~°m?
Hmotnost uzitecného zatizeni 1.049 kg
Moment setrvac¢nosti rota¢ni osy pfipojené k motoru 0.0024 kg - m?

Dulezité je také upozornit, Ze pro pokusy realizované v této praci nebude uvazovana na
systému zatéz. Sledovat se tedy bude pouze poloha a rychlost motoru.
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5.2 Model systému

Tato podkapitola bude vénovana nalezeni modelu fizeného systému. K tomu je nejdiive
zapotiebi na zdkladé dat z identifika¢niho experimentu nalézt odhad bodu frekvenéni cha-
rakteristiky - neparametricky model. Vysledek je na néasledujicich obrazcich. Prvni z nich
zachycuje prubéh amplitudy.

Vypocéteny neparametricky model - amplituda

FRF data
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Obrazek 14: Neparametricky model - body frekvenéniho prenosu - amplituda

Na druhém obrazku je vidét prubéh faze.

Vypocéteny neparametricky model - faze

FRF data
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Obrazek 15: Neparametricky model - body frekvenéniho ptfenosu - faze

Relevantni data jsou od pfiblizné od 2 Hz do konce (Nyquistova frekvence 500 Hz pro periodu
1 ms). Na nizsich frekvencich se projevuje vliv nelinedrniho t¥eni. Na vysokych frekvencich
je dobfte vidét hodnota rezonanéni a antirezonanéni frekvence, coz by se dalo interpretovat
fyzikalné jako vliv pruzného moédu spojeni motor-zatéz.

Po ziskani bodu frekvenéni charakteristiky z identifikacniho experimentu je dalsim kro-
kem nalézt prenosovou funkci z pozadovaného momentu motoru na jeho rychlost. K tomu se
vyuzilo System identification toolboxu v Matlabu. Jeho vystupem byl pifenos v této podobé
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s 0.03559271 +2.484272 — 0.4734273 — 2.77927* 4+ 3.2722°

" 1+0.346821 — 0.71152—2 — 0.59012=3 — 0.023532—* + 0.0075822 =5 + 0.019032—6"
(90)

Ptf:Z

K prediktivnimu fizeni je nicméné zapotiebi mit k dispozici diskrétni stavovy model soustavy
ve tvaru

(91)
(92)

Xpt1 = Axy + Buyg,
v = Cxy + Duy.

Prenosovou funkci na stavovy model Ize prevést jednoduse za pomoci Matlabu piikazem ss.
Stavovy popis bude vytvoren tak, aby mél 1 vstup a 2 vystupy. Vstup modelu bude odpovidat
pozadovanému proudu/momentu motoru. Prvn{ vystup bude reprezentovat polohu motoru
a druhy vystup jeho rychlost. Vysledny stavovy model fizeného systému, ktery se pouzije k
navrhu prediktivniho fizeni, tedy vysel v nasledujici podobé

1.7677 —1.0623  0.0363 —0.0882  —0.0249  —0.0493  0.0296 0.0056 0.0139

1.9495 0.5329 6.1676 —0.0696  —0.0197 —0.0389  0.0234 0.0044 0.1034

—0.4516  0.1442 0.3194 0.2475 0.0057 0.0113 —0.0068  —0.0013 0.4859
. _ | 0.1974 —0.2282  —5.5738 —1.0669  0.1377 —0.0236  0.0142 0.0027 |~ 10.0568| (93)
k+1 5.2586 —3.4437  0.3452 —3.6952 —1.7674  0.3523 0.0050 0.0009 | *F 0.0046 | "k

—4.7112  3.4155 —0.1374  3.6508 0.7149 0.6267 0.0529 0.0065 0.0059

—0.3683  —0.4394  0.1215 —0.2724  0.1807 1.3975 0.2442 0.0053 0.0008

0.0636 0.0624 —0.0225  0.0698 —0.0160  0.0233 —0.9920  —0.0033 0.0001

—0.0003  —0.0002 0.0001 —0.0002 —0.0001 —0.0002 —0.0000  0.0000
y’&‘:[70,0194 —0.0230 0.0060 —0.0126  0.0058 0.0805 —0.0733 410547]"’“’ o8

kde perioda vzorkovani je 1 ms.

5.3 Analyza modelu

Je vidét, ze tad systému vysel relativné vysoky a to 8. Tato kapitola bude vénovéna analyze
modelu systému ve frekvencni a ¢asové oblasti. Jako prvni bude vykreslena frekvenéni cha-
rakteristika systému. Soucasné budou vykresleny i body frekvenéni charakteristiky nepara-
metrického modelu, aby bylo dobfe patrné, zda model odpovidd naméfrenym datam. Prvni
obrazek zachycuje prubéh amplitudy.
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Srovnani naméfenych bodu a pfenosu - amplituda
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Obrazek 16: Srovnani frekvenénich charakteristik - namérené body, model - amplituda

Zde je vidét vyvoj féze.

Srovnani naméfenych bodu a pienosu - faze
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Obrézek 17: Srovnani frekvenénich charakteristik - naméfrené body, model - faze

U obou obrazku je vidét, ze skute¢né nalezeny model dobie kopiruje data z identifika¢niho
experimentu. Konkrétné u prubéhu amplitudy je patrné stejnd hodnota antirezonanéni frek-
vence. Jak jiz bylo Fe¢eno, tak na nizkych frekvencich si prubéhy zcela neodpovidaji a to z
toho duvodu, ze naméfend data jsou relevantni od cca 2 Hz do konce (Nyquistova frekvence
500 Hz pro periodu 1 ms). Na nizsich frekvencich se projevuje vliv nelinedrniho tfeni.

Pro lepsi sezndmeni se se systémem zde jesté bude uvedena jeho odezva na jednotkovy
skok. Tu zachycuje nasledujici obrazek.
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Odezva na jednotkovy skok
From: In(1) To: y1
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Obrézek 18: Odezva na jednotkovy skok pro nalezeny pfenos z momentu na rychlost

Je patrné, ze prechodovy déj je témér plynuly. Malé kmitani se vyskytlo pouze na zacatku
simulace. Z obréazku je vidét, ze systém je pomérné rychly, jelikoz doba ustaleni ¢inni 0.4

vteriny.

53



6 Rizeni realného systému MPC s on-line solverem

V této kapitole probéhne navrh a otestovani MPC regulatoru ve standardnim tvaru s on-line
solverem navrzeného pro redlny mechatronicky systém popsany vyse. Navrh regulatoru bude
realizovan v softwaru Matlab, kde probéhnou i nezbytné simulace pro otestovani funkénosti
a kvality regulatoru. Konkrétné se vyuzije jeho néstroje Simulink, ktery slouzi pravé k
simulaénim iéelum. Poté se jiz pristoupi k fizeni skuteéného systému a to pomoci fidictho
programu REXYGEN Studio.

REXYGEN Studio je graficky néstroj urcéeny pro tvorbu fidicich algoritmu v redlném
¢ase s podporou rozsahlé knihovny funkénich bloku systému REXYGEN. Jakykoli algorit-
mus vyvinuty v REXYGEN Studiu lze okamzité zkompilovat a stdhnout do libovolného
cilového zafizeni. Po tispésné kompilaci a stazeni algoritmu do cilového zafizeni je mozné
prepnout REXYGEN Studio do rezimu Watch, ve kterém lze pozorovat nebo upravovat
vSechny parametry a proménné vsech funkénich bloku. Kompletni dokumentaci tohoto SW
lze najit na www.rexygen.com.

Kapitola bude koncipovdna nasledovné. Nejdiive probéhne samotny navrh MPC re-
guldtoru ve standardni formé. Poté zde budou uvedena schémata zapojeni ze Simulinku
a REXYGENu, kterd se pouzila k otestovani navrzeného MPC regulatoru. V dalsi pod-
kapitole budou vykresleny prubéhy dulezitych veli¢in regulaéni smycky, které byly ziskdny
béhem simulacich. Posledni ¢ést této kapitoly bude vénovéna experimentum s navrzenym
MPC pii fizeni redlného stroje.

6.1 Navrh prediktivniho regulatoru ve standardni formeé

V této podkapitole budou uvedeny vsechny parametry MPC reguldtoru, pii kterych bylo
béhem simulaci dosazeno nejlepsich vysledkt. Horizont predikei byl zvolen jako n, = 30.
Horizont fizeni mé hodnotu n. = 3. Je tedy skuteéné vidét, ze hodnota horizontu fizeni
byla zvolena jako 10 % z hodnoty horizontu predikef, jak bylo doporucovéno. Akéni zdsahy
budou saturovany do rozmezi £0.1. Ukazalo se, Ze to je rozumnd mez vzhledem k moznostem
uvazovaného systému. Dalsi omezeni je vhodné klast na maximélni rychlost motoru. Zvolilo
se, ze toto omezeni bude £5. Vzhledem k poctu vystupu a vstupu bude vahovd matice Q
dimenze 2 a vdhova matice R penalizujici fizeni dimenze 1. Tvary téchto vahovych matic
byly zvoleny néasledovné

2000 O

Q:{ 0 O.J,R:E)OO. (95)

Je vidét, ze duraz je kladen predevsim na polohu motoru. Jeji prubéh pii regulaci by tedy
mél byt plynulejsi.
Pti ndvrhu byl pouzit algoritmus MPC pro dosazeni nulové odchylky v ustdleném stavu

popsany v kapitole o prediktivnim fizeni ve standardni formeé. Vysledné matice optimalizace
pak vysly
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[ —0.4531 0.5326 1.4416
2.8304 3.1149 27.7447
8.6333 15.8725 129.0831
0.5313 1.5755 14.4835
1011.2575 —496.1707  65.3721 8'???1 g?ggi 1'82%
H = |—-496.1707 1010.5947 —439.7418| ,F = : : : (96)
65.3721  —439.7418  1219.1977 —0.0004 0.0096 0.0890
—0.0004 0.0013 0.0118
—481.8864 —446.4055 —3494.3272
—1.8317 —1.774 —22.3203
—500 0 0
| 80.4588 74.6823 844.828

6.2 Schéma zapojeni z Matlabu

K simulaci regulacéni smycky s MPC reguldtorem se vyuzilo Simulinku, standardniho gra-
fického prostiedi Matlabu pro simulaci dynamickych systému. Pouzité schéma zapojeni
pro uvazovany piipad s MPC reguldtorem ve standardni varianté s on-line solverem je na
nasledujicim obrazku.

Generator
pulse .
Ts @
Ref ] ) Casova narognost
‘
Jednokrokové zpozdéni
U apk<lo® | C ter —b@

, Pocet iteraci
MPC regulator

Porucha

Model fizeného systému

Reference

B

Vystup

Vystup systému

JV

Rekonstruktor

Obrazek 19: Schéma zapojeni MPC s on-line solverem pro simulaci v Matlabu

Zcela vlevo modry blocek reprezentuje vstupni referenci. Pro analyzu chovani smycky se
bude pouzivat skokovd zména pozadované polohy motoru. Déle se ve schématu nachézi
zluty blok Triggered subsystem. Pomoci ného je implementovan do zapojeni MPC regulator
s on-line solverem. Do tohoto bloku lze vlozit kéd z Matlabu, ktery vykonava algoritmus
prediktivni regulace. Soucasti tohoto kédu je tedy i solver tiloh kvadratického programovéni.
MPC kompenzéator ma zde 3 vstupy a to referenci, aktualni vektor stavu fizeného systému a
posledni hodnotu aplikovaného tizeni. Pravé kvuli ziskani posledni hodnoty akéniho zasahu
se za MPC regulatorem nachdazi blok pro jednokrokové zpozdéni. Vystupem regulatoru je
cas, ktery reguldtor potieboval k vyfeseni optimaliza¢ni tilohy, vygenerovany akéni zédsah a
pocet iteraci, ktery solver potieboval k vyfeSeni optimaliza¢ni tlohy. Déle se ve schématu
nachdzi{ model fizeného systému (svétle zeleny), do kterého je jako dalsi vstup implemen-
tovana vstupni porucha. Dals{ dulezitou ¢ésti zapojeni je rekonstruktor (tmaveé zeleny). Ten,
na zakladé vstupu a vystupt fizené soustavy, reguldtoru preddvd hodnoty vSech stavi mo-
delu fizeného systému. Rekonstruktor je implementovan tak, aby dokéazal odhadnout i stav
neméritelné poruchy. Vystup fizené soustavy je v pravé ¢asti schématu spolecné s referenci
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napojen do bloku Scope pro vykresleni.

6.3 Schéma zapojeni z REXYGENu

V softwaru REXYGEN se k simulacim uzaviené smycky s MPC reguldtorem pouzivalo
nasledujici zapojeni.

MPC regulator + rekonstruktor
CNR_ref_mot_pol

Model fizeného
systému ,
Vystupy

A

b

\_uxmax. Porucha CNB |
vstupni

TRND_vystupy

CNA_uymin

CNA_uymax

CNALB

DSSM_Asys

CNA_UB

CNB_RESET RESET_logic

CNB_RUN
ZAPNUTI SIMULACE

Obrazek 20: Schéma zapojeni MPC s on-line solverem pro simulaci v REXYGENu

Celé schéma by se dalo rozdélit do tFech hlavnich segmentt, kterymi jsou vstupni para-
metry regulace (oranzové bloky), MPC reguldtor a rekonstruktor (tyrkysovy blok) a model
fizeného systému (zeleny blok). Pomoci ruzového bloku vlevo dole, CNB_RUN, se celd simu-
lace spusti. Nad timto blokem je jesté cerveny CNB_RESET. Ten byl vytvofen pro pouziti
pii regulaci redlné soustavy. Jeho spusténim dojde k nastaveni generovaného akéniho zasahu
a stavi fizeného systému na hodnotu 0. Tento proces je realizovan jesté pomoci Sedého
bloku RESET logic, ktery je na lince od CNB_RESET. Blok CNB_RESET pouze vhodné
upravuje vstupni signél, aby se dostalo pozadovaného efektu restartovani regulacni smycky.
Vstupni hodnoty pro regulaci (oranzové) jsou postupné od shora dolu nésledujici. Jako prvni
jsou 2 bloky pro zadani referen¢nich hodnot motoru - poloha, rychlost. Pomoci dalsich dvou
bloku se zaddva hodnota horizontu predikei a fizeni. Dalsi 2 bloky urc¢uji matice pro op-
timalizaci H a G;. Jejich tvary jsou uvedeny v kapitole o algoritmu prediktivniho fizeni.
Nésledujici 2 bloky udévaji meze pro stavy fizené soustavy a dalsi 2 bloky zase pro vystupy
systému. Pomoci poslednich t#{ bloku lze zaddvat omezeni na optimaliza¢ni proménou, coz
je v uvazovaném piipadé vektor fizeni U,,..

(tyrkysové). Pravé ten provadi samotnou prediktivni regulaci. Prvni ¢dst jeho vstupt je
popséana v predchozim odstavci. Dalsimi vstupy do reguldtoru jsou vystupy fizeného systému
a posledni vygenerovany akéni zasah. Vystupem tohoto bloku je optimalni akéni zasah. Blok
je realizovan jako subsystém a jeho vnitini zapojeni znazornuje néasledujici obrazek.
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Obréazek 21: Schéma zapojeni MPC s on-line solverem pro simulaci v REXYGENu - MPC

Vstupni hodnoty subsystému zde maji svétle zelenou barvu a jejich vyznam byl uveden v
predchozim odstavci. Celé schéma tohoto subsystému by se dalo rozdélit do 4 ¢asti. Prvn{
z nich jsou Sedé blocky vlevo dole slouzici k zadani referenci. Dalsi ¢asti subsystému je
rekonstruktor (tmavé zeleny). Ten na zdkladé vstupu a vystupu fizeného systému odha-
duje hodnoty v8ech jeho stavi. Soucasné prostiednictvim ného dochazi i k odhadu stavu
neméfitelné vstupni poruchy. Ruzovy blok reprezentuje multiplexor. Na jeho vystupu je
vektor stavu (resp. jeho rozsifend verze viz kapitola 2.7), ktery se pouzije jako vstup do
nésledujiciho zlutého bloku. Ten realizuje jiz samotny vypocet kvadratického programu.
Jeho vnitini zapojeni zachycuje néasledujici schéma.
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Obréazek 22: Schéma zapojeni MPC s on-line solverem pro simulaci v Matlabu - solver QP

V levé ¢asti se nachazeji vstupni parametry optimalizace. Mimo vektoru stavu to jsou hod-
noty horizontu, omezeni na stavy a vystupy, matice pro optimalizaci a také matice predikce
’f‘, guL, ’f‘c a gcuL. Kromé nich se tam jesté nachézi matice s indexem v a w. Tyto matice
slouzi k definici poruch. Nicméné ty v uvazovaném piipadé nebyly pouzity, a proto neni
tfeba se jimi ddle zabyvat. V zapojeni néasleduje zluty blok QP_UPDATE. Ten realizuje
vypocet matice predikce G a to jako G, - X, kde X; odpovidd aktudlnimu stavu fizené
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soustavy spole¢né s referencemi a poslednim aplikovanym akénim zdsahem z ruzového bloku
z predchoziho obrézku. Dalsim vstupem bloku QP_UPDATE jsou tmavé zluté bloky Data
storage. Pomoci nich se inicializuji matice, pres které se do optimalizace aplikuje omezeni
na vystupy. Hodnoty téchto matic blok QP_UPDATE rovnéz pocita. V zapojeni néasleduje
blok QP-OASES, coz je jiz solver, ktery fesi samotnou tlohu optimalizace. Jeho vstupem
jsou tedy matice optimalizace H a G a déale matice definujici omezeni na optimalizacni
proménnou a na vystupy fizené soustavy. Vystupem bloku QP_OASES je jiz vektor op-
timélnich akénich zdsahu o délce n.. V dalsim postupu je tedy nutné vybrat pouze prvnf
hodnotu z optimélni sekvence zdsahu a tu oznacit za vystup subsystému a tedy i celého
regulatoru.

Nyni jiz zpét k celkovému zapojeni regulacni smycky. Po MPC regulatoru se ve schématu
nachdzi model fizeného systému (svétle zeleny). Jeho vstupem je jednak nalezeny optimdlni
akeéni zasah z regulatoru a také hodnota vstupni poruchy. Ta je realizovana prostifednictvim
bloku CNR_porucha. Bloky SSW a DEL_du slouzi pouze k ¢asovému zpozdéni zac¢dtku jejiho
pusobeni. Vystupy modelu jsou posléze piivedeny do bloku TRND_vystupy, kde 1ze pozorovat
jejich prubéh. Vystupy jsou rovnéz piivedeny jako zpétnd vazba do bloku regulatoru.

6.4 Simulace prediktivniho fizeni

V této podkapitole probéhnou simulace regulace v Matlabu a REXYGENu pomoci MPC
reguldtoru ve standardnim tvaru s on-line feSenim kvadratické dlohy. K simulaci se pouziji
tyto dva néstroje vzhledem k tomu, ze v Matlabu probihal samotny ndvrh MPC a ze pomoci
REXYGENu bude pozdéji fizen redlny systém. Pii regulaci redlného stroje bude tedy mozné
v REXYGENu pouze zaménit vstupy a vystupy modelu za vstupy a vystupy skutecné sou-
stavy. V tuto chvili bude snaha fidit model systému popsany v predchozi kapitole. Samotny
experiment bude probihat tak, ze na zacitku simulace dojde ke skokové zméné referenéni
hodnoty polohy z 0 na 0.02 a po skoné¢eni prechodového déje bude do systému aplikovand
neméfitelnd vstupni porucha o velikosti -0.06.

Nejdiive zde budou vykresleny prubéhy dulezitych veli¢in regulaéni smycky pii popsané
simulaci. Konkrétné se bude jednat o vystup systému a akéni zdsahy generované regulatorem.
V dalsi ¢asti této podkapitoly probéhne jesté srovnani ¢asové naroc¢nosti reguldtoru pfi si-
mulacich z Matlabu, kdy s k feseni kvadratické tlohy pouziji postupné solvery quadprog,
qp-OASES a qp-OASES v hot-start varianté.

6.4.1 Casové prubéhy dulezitych veli¢in pii simulaci
Jako prvni zde budou vykresleny prubéhy poloh a rychlosti motoru pii skokové zméné refe-

ren¢ni hodnoty polohy z 0 na 0.02. Po ustéleni vystupu zasdhne do regula¢ni smycky vstupni
porucha o velikosti -0.06. Vysledek znazornuje nasledujici obrazek.
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Obrazek 23: Simulace fizeni MPC regulatorem s on-line solverem - vystupy

Na prvni pohled je zfejmé, ze pro simulaci z Matlabu i REXYGENu byl dosazeny stejny
vysledek. Co se tyce samotného prubéhu simulace, tak hned na zac¢atku je dobie patrny
prechodovy déj, kdy se poloha motoru dostala na novou referen¢ni hodnotu. V ¢ase 0.3
sekundy byla do regula¢ni smycky zavedena vstupni porucha. Jak je vidét, tak jeji vliv se
podafilo reguldtoru pomérné rychle a plynule odstranit. Dalsi obrazek zachycuje prubéh
akénich zésaht generovanych MPC regulatorem pii simulaci.
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Obrazek 24: Simulace f{zeni MPC regulatorem s on-line solverem - fizeni

I zde je patrna plynulost zmén hodnot akénich zdsahu béhem celé simulace. Po zdsahu
poruchy se akéni zédsahy dokonce dostaly na svou saturacni mez. Je tedy dobfe vidét, ze i
s touto situaci si regulator poradil dobfe. Ve spodni ¢asti obrazku je jesté vykreslen rozdil
mezi generovanymi akénimi zasahy v Matlabu a REXYGENu. Hodnoty rozdilu jsou témér
zanedbatelné, coz je dobry predpoklad pro to, aby se mohlo v REXYGENu odzkouset fizeni
realného systému.
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6.4.2 Casova naroc¢nost solveru

Tato podkapitola bude slouzit ke srovnani rychlosti vypoctu kvadratické lohy u jednot-
livych solveru, které 1ze pouzit k feseni optimaliza¢ni lohy u MPC ve standardnim tvaru.
Konkrétné se pouzije solver quadprog, qp-OASES a qp-OASES v hot-start varianté. Expe-
rimenty v této podkapitole budou provadény na standardnim stolnim pocitaci s Windows
11 Home verze 22H2 a procesorem AMD Ryzen 5 5600H s taktovaci frekvenci 3.3 GHz. Za
poznamku stoji, ze na cilovém HW pfi fizeni redlného systému by nejspise bylo dosazeno
0 néco kratsich ¢ast vypoctu u vsech solveru. Tato podkapitola tedy bude slouzit pouze ke
vzdjemnému porovnani vypocetnich casu uvedenych solveru. Zjisti se tak alespon skaloveé,
jak jsou jednotlivé solvery vuci sobé rychlé.

K testovani vypocetni naroc¢nosti solveru dojde pii simulaci regulaéni smycky s MPC
reguldtorem ve standardni verzi, kdy prubéh experimentu bude totozny jako v piedchozi
podkapitole. Dojde tedy ke skokové zméné referenéni hodnoty polohy z 0 na 0.02 a poté do
regulacni smycky zasdhne porucha o velikosti -0.06. Po provedeni experimentu vysel tento
vysledek.
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Obréazek 25: Srovnani ¢asové nérocnosti solveru pii prediktivnim fizeni v Matlabu

Jak se dalo pfedpokladat, tak nejvice ¢asu pro vypocet kvadratického programu potieboval
solver quadprog. Jeho primérnd doba vypoctu kvadratického programu je dokonce vyssi
nez perioda vzorkovani tizené soustavy 1 ms. To by znamenalo, Ze tento solver by neslo
v praxi pro fizeni mechatronického ramene pomoci uvedeného HW pouzit. Nicméné lze
predpokladat, ze na cilovém HW pro tizeni redlného systému by byly namérené ¢asy u vsech
solveru mensi. Je to diky jinému operaénimu systému a také kvuli odlisnému prostiedi
redlného casu. Pomér rozdilu vypocetnich naro¢nosti by vSak byl ale pravdépodobné stale
zachovan.

Aby byl vidét 1épe rozdil mezi ¢asovymi ndroénostmi u solveru gqpOASES, tak zde bude
jesté uveden detail predchoziho obrazku.
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Obrézek 26: Srovnani casové ndrocnosti solveru pii prediktivnim fizeni v Matlabu- detail

Jak je vidét, tak z hlediska ¢asové narocnosti je na tom nejlépe skutecné solver gpOASES
v hot-start varianté. AvSak vzhledem k velikosti tlohy, kterou bylo nezbytné pro uvazovany
piiklad fesit, nedoslo k tak razantni ¢asové tispore oproti solveru gpOASES v jeho standardn{
formé. Pro tento pripad totiz byl horizont predikci nastaven na hodnotu n. = 3, coz vede na
malou velikost kvadratického programu. Ukazuje se totiz, ze ¢im vySsi je hodnota horizontu
Fizeni, tim vyss{ je rozdil v ¢asové narocnosti u solveru gpOASES v hot-start verzi oproti
jeho standardni formé.

6.5 Prediktivni fizeni realného systému z REXYGENu

Predchozi kapitola byla vénovéna otestovani navrzeného MPC regulatoru pii regulaci mo-
delu systému. Ukéazalo se, ze reguldtor si pomérné dobie dokéze poradit se skokovou zménou
referen¢ni hodnoty a i se vstupni poruchou, jejiz vliv po chvili vyrusil. V této podkapitole
probéhne otestovani navrzeného MPC ve standardni formé s on-line feSenim kvadratického
programu pii regulaci skute¢ného systému, ktery je popsan v kapitole 5.

Algoritmus MPC bude implementovéan na prumyslovém pocita¢i B4R Automation PC
910 (dokumentaci lze nalézt na https://www.br-automation.com/cs/produkty /prumyslove-
pocitace/automation-pc-910/) ve varianté s quad-core i5 procesorem a taktovaci frekvenct
2.7 GHz. Co se tyce softwarové ¢asti, tak bude pouzit operacni systém Debian Linux s real-
time patchem. Aplikaéni prostiedi redlného ¢asu bude REXYGEN. Vzhledem k tomu lze k
regulaci skutecného systému vyuzit pouze s nékolika malymi dpravami schéma zapojeni ze
simulaci z REXYGENu.

Vytvoreny prediktivni reguldtor bude otestovan na situace, kdy dojde ke skokové zméné
referencni hodnoty a kdy se aplikuje do systému vstupni porucha. Do grafu v této kapitole
budou soucasné vykresleny i prubéhy veli¢in ziskanych béhem simulaci, aby bylo dobte
patrné, do jaké miry se chovani lisi.

6.5.1 Piechodovy déj

Jako prvni probéhne srovnani vystupu systému ziskanych béhem simulaci a béhem experi-
mentu na redlné soustavé pii skokové zmeéné referencni polohy a to z hodnoty 0 na 0.05.

61



Vysledek zachycuje néasledujici obrazek.

Srovnani vystupt modelu a realného systému pii MPC regulaci - skok
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Obrazek 27: Srovnani vystupt modelu a skut. systému pfi standardni MPC regulaci - skok

Je ziejmé, ze sledované prubéhy si priblizné odpovidaji. Doba regulace je pfiblizné stejnd a
to 0.12 vtefiny. Dale oba prechodové déje jsou plynulé a vyskytuje se v nich prekmit o témér
shodné velikosti. Nicméné u redlného systému se v prubéhu polohy vyskytuje pfi ustalovani
na nové referenéni hodnoté jesté jeden podkmit, coz u modelu neni. Co se ty¢e prubéht
rychlosti béhem ptfechodového déje, tak nejdiive doslo k jejimu navyseni ve snaze dostat se
na novou referencéni hodnotu. Nicméné u redlného systému byla namérena vétsi maximalni
hodnota. Poté se rychlost v obou pfipadech opét snizovala k 0. Pti fizeni modelu systému
byl ale pfechod k nule o néco plynulejsi. Déle lze pozorovat v prubéhu rychlosti motoru u
redlného systému piitomnost Sumu s vétsi amplitudou.

Jako posledni probéhne srovnani akénich zdsahii generovanych reguldatorem pii fizeni
modelu a skute¢ného systému.
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Obrézek 28: Srovnani generovanych akénich zasahti u modelu a skut. systému - skok

Je ziejmé, ze v obou piipadech po zméné referenéni hodnoty zacal regulator generovat akéni
zésahy na mezi saturace. Nasledné se hodnoty akénich zdsahu zacaly snizovat a s jednim
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podkmitem se ustélily okolo hodnoty 0, coz ukazuje, ze se systém dostal do nové referenéni
polohy. Nicméné lze pozorovat, ze podkmit u redlného systému opét nabyval vétsich hodnot.

Shrnutim dosazenych vysledku lze fici, ze prubéhy sledovanych veli¢in si vecelku od-
povidaji. V prubézich byly jasné patrné stejné trendy u vSech veli¢in. Nicméné byly vidét i
jisté rozdily. U redlného systému nabyvaly prubéhy vétsich hodnot a celkové byly i vice kmi-
tavejsi. Lze tedy predpokladat, ze skuteény systém oproti nalezenému modelu vice kmité.
Dalsi nesrovnalost bylo mozné pozorovat ve velikosti amplitudy Sumu, jehoz pfitomnost byla
pfi fizeni redlné soustavy vice patrna. To by se dalo vysvétlit neidealnimi senzory, s ¢imz je
ale nutné pii fizeni realnych systému vzdy pocitat.

6.5.2 Odezva na poruchu

Déle probéhne srovnani vystupu ziskanych béhem simulaci a béhem experimentu na redlné
soustavé pii aplikaci skokové vstupni poruchy do uzaviené smycky. Velikost této poru-
chy bude ¢init 0.09. Nejdiive zde bude uveden obrézek, ktery zachycuje srovnani prubéhu
vystuptu systému.
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Obréazek 29: Srovnani vystupt modelu a skut. systému pfi standardnim MPC - porucha

Je vidét, ze zde jiz nebylo dosazeno takové shody jako u odezvy na skok na vstupu systému.
Nicméné v prubeézich lze pozorovat stale stejny trend. Aplikace poruchy do regula¢ni smycky
vyvolala plynulé odchyleni polohy motoru od pozadované veliciny. Poté svymi akénimi
zasahy regulator opét dostal polohu motoru na referen¢ni nulovou hodnotu. Co se tyce
rychlosti, tak bylo dosazeno obdobného vysledku jako u prubéhu poloh. Nejdiive se motor
vlivem poruchy zacal otdcet na jednu stranu a po zapusobeni regulatoru se zac¢al motor opét
otacet na stranu druhou, ¢imz se presunul zpét na pozadovanou pozici.

Jako posledni zde budou ukazany prubéhy akénich veli¢in generovanych regulatorem pii
fizeni modelu a skuteé¢ného systému.
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Srovnani akénich zasahi MPC pfi fizeni modelu a realného systému - poruchz
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Obrézek 30: Srovnani generovanych akénich zasahti u modelu a skut. systému - porucha

Rovnéz je zde zachovan stejny tvar prubéhu akéni veli¢iny pii fizeni modelu a redlného
systému. Po aplikaci poruchy zacal regulator v obou pripadech generovat akéni zdsahy na
mezi saturace a to pomérné na dlouhou dobu. To bylo zpusobeno malym rozdilem mezi
hodnotou saturace a velikosti poruchy. Vystup reguldtoru se pak ustélil na hodnoté -0.09,
coz odpovida velikosti aplikované poruchy. Diky tomu se vystupni poloha drzi okolo nuly, i
kdyz porucha stéle do systému pusobi.

7 vykreslenych obrazku bylo vidét, ze tvary prubéht sledovanych veli¢in si ptiblizné od-
povidaly. Nicméneé byl zretelné i jisté rozdily mezi modelem a skutec¢nosti. Po tvaze se doslo k
tomu, Ze tento jev mohl byt zpusobeny pritomnosti nelinedrniho t¥en{ u skuteéného systému,
které nebylo pii modelovani brano v potaz. K rozdilu mezi simulacemi a redlnymi experi-
menty jisté prispél i Sum, ktery se u redlné soustavy vyskytuje napiiklad kvuli neidedlnim
senzorum.
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7 Rizeni reilného systému explicitnim MPC

Hlavnim cilem této kapitoly bude navrhnout a poté odzkouSet explicitni prediktivni re-
guldtor pii fizeni skuteéného systému, kterym je mechatronické rameno. Pro ndvrh expli-
citniho reguldtoru se pouzije algoritmus popsany v kapitole 4. Konkrétné se pro nalezeni
vsech regionti v prostoru stavi fizeného systému pouzije metoda zmény aktivni mnoziny na
zékladé puvodu omezeni, u které bylo dosazeno nejlepsich vysledku. Déle pro uréeni regionu,
kterému piislusi aktualni stav systému, se pouziji obé predstavené metody tedy sekvenéni
prohledavani stavového prostoru i algoritmus vyuzivajici bindrni vyhledavaci strom.

Tato kapitola bude obsahové organizovana nasledovné. Nejdiive zde probéhne ndvrh ex-
plicitnitho MPC regulatoru. Poté budou predstavena schémata zapojeni z Matlabu a REXY-
GENu, ktera se pouziji k simulacim regulaéni smycky s explicitnim MPC. Néasledovat budou
vysledky, které se ziskaly béhem simulaci, a jejich vyhodnoceni. Posledni podkapitola se
bude zabyvat explicitnim prediktivnim fizenim redlného mechatronického systému.

7.1 Navrh explicitniho prediktivniho regulatoru

Pii ndvrhu explicitniho prediktivniho reguldtoru se vyuzilo stejnych volitelnych parametru
jako pii ndvrhu MPC ve standardnim tvaru s on-line solverem. Diky tomu by mélo byt
zaruceno, ze se regulatory budou chovat naprosto totozné. U explicitni verze by ovSem mélo
byt dosazeno lepsi ¢asové narocnosti.

Konkrétné se zvolily tyto parametry. Hodnota horizontu predikei je n, = 30 a horizontu
Fizeni n. = 3. Akéni veli¢ina bude saturovana do rozmezi +0.1. Pro explicitni prediktivn{
fizeni to tedy vede na matice definujici omezeni v tomto tvaru

[0.1]
0.1
0.1
0.1
0.1

0 -1 0.1

= o O O O

Vahové matice Q a R maji tvar

Q- {2000 0

0 0.1} ,R = 500. (98)

Rovnéz se vyuzilo algoritmu pro zaruceni nulové odchylky v ustdleném stavu. Matice opti-
malizace tedy vypadaji takto
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[ —0.4531 0.5326 1.4416
2.8304 3.1149 27.7447
8.6333 15.8725 129.0831
0.5313 1.5755 14.4835
1011.2575 —496.1707  65.3721 8'???1 g‘?ggi 1'82%
H = |—-496.1707 1010.5947 —439.7418| ,F = : : : (99)
65.3721  —439.7418  1219.1977 —0.0004 0.0096 0.0890
—0.0004 0.0013 0.0118
—481.8864 —446.4055 —3494.3272
—1.8317 —1.774 —22.3203
—500 0 0
| 80.4588 74.6823 844.828

Po aplikaci metody zmény aktivni mnoziny na zékladé ptuvodu omezeni pro nalezeni
vSech regionu v prostoru stavu fizeného systému se ukazalo, Ze pro uvazovany piipad se v
prostoru stavli nachazi 27 regionu s 11-ti unikatnimi zakony tizeni.

Dalsim krokem bylo implementovat algoritmus pro hledani konkrétniho regionu pro je-
den dany stav systému. Implementace metody sekvencéniho vyhledavani byla jednoducha.
Pristoupilo se tedy k vytvoreni metody generujici binarni vyhleddvaci stromu. Po jejim
spusténi byl nalezen strom s poc¢tem 223 uzli. Hloubka tohoto stromu je pfitom 9. Z toho
vyplyva, ze pro urceni regionu prislusicimu aktudlnimu stavu systému sta¢i v nejhor$im
piipadé vyhodnotit pouze 9 linedrnich nerovnosti.

7.2 Schéma zapojeni z Matlabu

V obou piipadech, jak pro explicitni MPC se sekvenénim prohledavani stavového prostoru
tak i pro explicitni MPC s bindrnim stromem pro urceni regionu, se pouzivalo schéma z
Matlabu ve stejné podobé jako je na obrazku 19. Rozdil je v tom, jak byl implementovan kéd
v bloku Triggered subsystem. V pripadé sekvenéniho prohleddvani se postupné prochazely
regiony, dokud se nenasel ten, do kterého aktudlni stav patii. U metody vyuzivajici binarni
vyhleddvaci strom byl v bloku Triggered subsystem implementovan kéd na prochézeni tohoto
binarniho stromu, jak to bylo popsano v kapitole vysvétlujici explicitni prediktivni #izeni.

7.3 Schéma zapojeni z REXYGENu

V této podkapitole budou predstavena 3 zapojeni z REXYGENu, ktera se pouzila k simulaci
regulace s explicitnim MPC. Vsechna t¥i pouzivaji k urceni regionu piislusictho aktudlnimu
stavu systému bindrni vyhleddvaci strom.

V prvnim z nich se k implementaci algoritmu pro prohledavani bindrniho stromu vyuzil
blok REXLANG. To je standardni programovatelny blok REXYGENu, pomoci kterého lze
potiebny kéd dobie vytvorit. Pouziva se pfi tom programovaci jazyk podobny C se svou
vlastni knihovnou funkci, které lze v kédu pouzivat. Néekteré tyto funkce jsou nativné na-
psané v C++ a bézi zkompilované. Ve vysledku by to mélo zaruéit rychlejsi béh téchto funkei.
Rovnéz se odzkousi i blok PYTHON, ktery lze pouzit ke stejnému tcelu. Pomoci toho je
mozné rovnéz algoritmus na prohledavani stromu implementovat, ale zde pomoci programo-
vaciho jazyka Python. V tomto prostiedi lze vyuzit knihovny numpy. Ta nabizi matematické
funkce jiz kompilované do jazyka C, coz by mélo vést na jejich rychlé vyhodnoceni.

Pro oba popsané bloky, REXLANG i PYTHON, v prostiedi REXYGEN plati, Ze jsou
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interpretované, nikoliv kompilované. Z toho duvodu je snaha pouzivat knihovny funkci, které
fadove rychleji.

Z uvedenych duvodu se pfistoupilo k vytvoreni samotného bloku do programu REXY-
GEN s nazvem MPCE, ktery provadi prohledavani binarniho stromu a vypoc¢itava optimalni
akeni zasah. Blok byl navrzen pravé pro ucely explicitniho prediktivniho tizeni. TTeti pouzité
schéma zapojeni bude tedy s timto blokem. V tomto piipadé se jiz jedna o blok kompilovany

nikoliv interpretovany a z hlediska vypocCetnich néroku by zde mélo byt dosazeno lepsich
vysledku nez pii pouziti blokiit REXLANG a PYTHON.

Tato podkapitola bude rozdélena do trech ¢ésti, kde kazda z nich se bude zabyvat jednim
uvedenym zpusobem implementace.

7.3.1 Schéma explicitniho MPC pfi pouziti bloku REXLANG

Pii pouziti bloku REXLANG pro implementaci algoritmu na prohleddvani binarniho stromu
vypada zapojeni v REXYGENu takto.

Explicitni MPC
a rekonstruktor

CNR_ref_mot_pol
CNR_ref_mot_rych
CNA_M_u_apk
CNA_N_u_apk
CNA_A_neq
CNA_b_neq Model fizeného systému

— P

CNA_N_k_child
— Porucha

vstupni

CNA_F_k_sim CNR_porucha

TRND_vystupy
CNB

CNB_RESET CNR_porucha0

Vystupy

ONR RIIN

ZAPNUTI

SIMULACE DSSM_Asys

Explicit_MPC

RESET_logic

A T

NOT_run

Obrazek 31: Zapojeni explicitntho MPC v REXYGENu s bindarnim stromem v REXLANG

Jak je vidét, tak toto schéma se od zapojeni MPC reguldtoru s on-line solverem v REXY-
GENu zdsadné nelisi. Odlisné je pouze implementace samotného reguldtoru (tyrkysové) a
jeho vstupni hodnoty (oranzové). Nésledujici odstavce se tedy zaméi{ pouze na tuto ¢ést za-
pojeni. Zbytek schématu jiz byl popsan pti vysvétleni zapojeni standardniho MPC s on-line
solverem.

Vstupn{ parametry (oranzové) explicitniho prediktivniho reguldtoru jsou od shora tyto.
Pomoci prvnich dvou blokt se zadéva referenéni hodnota pro polohu a rychlost motoru. Zbylé
oranzové bloky ur¢uji vstupni parametry piimo pro bindrni vyhledavaci strom. Postupné se
jednd o bloky urcujici matice M a N pro vypocet optimdlniho akéniho zdsahu. Matice A4
a bpeq definuji hranice vSech regioni. Blok CNA_j_k odkazuje na délici pfimku jj pro kazdy
uzel stromu. Dale CNA_N_k_child urcuje dva nasledovniky pro kazdy uzel, ktery neni listem.
Posledni oranzovy blok s oznacenim CNA_F_k_sim definuje optimalni zékon fizeni pro kazdy
listovy uzel stromu.
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Vnitini zapojeni bloku Ezplicit_MPC obsahujici explicitni prediktivni regulator a rekon-
struktor vypada takto.

U

R URCENI REGIONU-
[—‘ BINARNi STROM
»RUN

RESET RESET_logic

OPTIMALNI
yi AKCNI ZASAH
y2
. u_apk
VYSTUP SYSTEMU uapk
f_pol
Zom, N
u_last PROMOTOR *-m°b tav_porucha MATICE PRO
POSLEDNI CN‘ 3 BINARNi STROM
%FZLE'KF‘”‘“E e SubSystem REXLANG M.i
u_ap

N k
{_u_apk
rekonstruktor ne
- SSW_ryeh ’.“> @
REKONSTRUKTOR CNRLrye 0 Nk ohid 6

F_k_sim

Obrézek 32: Zapojeni expl. MPC v REXYGENu s bindrnim stromem v REXLANG - MPC

Svétle zelené bloky ptredstavuji vstupy subsystému, jejichz vyznam byl jiz vysvétlen diive.
Tmavé zeleny blok je rekonstruktor. Ten na zdkladé vstupu a vystupu fizeného systému od-
haduje hodnoty vsech jeho stavi. Soucasné prostiednictvim néj dochdzi k odhadu hodnoty
neméfitelné poruchy. Odhadnuty vektor stavu systému spoleéné s hodnotou poruchy, po-
sledni hodnotou aplikovaného tizeni a referencemi tvoii vstup pro zluty blok, coz je vlastné
samotny explicitni prediktivni regulator. Pravé v ném je implementovan algoritmus pro pro-
hledavéani bindrniho stromu. Za povSimnuti jesté stoji, ze v pravém dolnim rohu jsou neza-
pojené vstupni hodnoty pro bindrni strom. Je to z toho duvodu, Ze se v algoritmu bindrniho
vyhleddvaciho stromu pouzivaji pres reference. Vystupem regulatoru je jiz vyslednd hodnota
akéniho zasahu, kterd se pouzije jako vstup do fizené soustavy.

7.3.2 Schéma explicitniho MPC pfi pouziti bloku PYTHON

Zapojeni z REXYGENu, kde se k urceni regionu a vypocteni optimdlni akéniho zdsahu
pouzil blok PYTHON, vypad4 nésledujicim zpusobem.

Explicitni MPC
a rekonstruktor

CNR_ref_mot_pol
CNR_ref_mot_rych
CNA_M_u_apk
CNA_N_u_apk
CNA_A_neq

CNA_b_neq Model fizeného systému

CNA_N_k_child
=" Porucha

vstupni

CNA_F_k_sim CNR_porucha

TRND_vystupy
CNB

y
CNB_RESET CNR_porucha0

Vystupy

ONR BIIN

ZAPNUTI
SIMULACE

DSSM_Asys

Explicit_MPC

RESET_logic

L W

NOT_run

Obrazek 33: Zapojeni explicitniho MPC v REXYGENu s bindrnim stromem v PYTHON
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Je zfejmé, ze v tomto piipadé je zapojeni naprosto totozné se zapojenim explicitniho predik-
tivniho reguldtoru, kde dochazi k prohledavani bindrniho stromu ptes blok REXLANG. Lis{
se ovSem vnitini zapojeni bloku Ezplicit_ MPC, ve kterém je implementovany rekonstruktor
a samotny explicitni regulator. Explicitni regulator je zde totiz realizovan pomoci bloku
PYTHON. Vnitini zapojeni tyrkysového bloku Fxplicit- MPC' je tak nésledujici.

@V
CNB_RUN  NOT_tun ‘
.—‘_—[ R
RESET RESET_logic RESET OPTIMALNi
AKCNI

M_u_apk ZASAH
VEKTOR| N
STAVU o

u_apk
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VYSTUP SYSTEMU

SubSystem_PYTHON

ZADANI
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POSLEDNI REFERENC| ®-motpol BINARNI
APLIKOVANE PROMOTOR SSW_pol VYHLEDAVACI
RIZENI CNR_pol_0 STROM

RBRIR

ref_mot_rych

DSSM_rekonstruktor
CNRCrych_0

A 4
EcccccccccrcececcoecrEE

REKONSTRUKTOR

1 N_k_child

F_k_sim

2
RTOV32

MATICE PRO
BINARNi STROM

Obréazek 34: Zapojeni expl. MPC v REXYGENu s bindrnim stromem v PYTHON - MPC

Svétle zelené bloky jsou vstupy subsystému, jejichz vyznam byl vysvétlen jiz diive. Déle se ve
schématu nachézi rekonstruktor, ktery na zdkladé vstupu a vystupu fizeného systému posky-
tuje informaci o jeho stavech a rovnéz poskytuje informaci o hodnoté neméritelné poruchy.
Pomoci ruzového bloku se definuje rozsiteny vektor stavu (tj. stav systému, referenéni hod-
noty, posledni aplikované fizeni a odhadnuty stav neméfitelné poruchy), pro ktery je nutné
nalézt prislusny region v prostoru stavi. To je realizovdano pies zluty blok, ktery reprezen-
tuje samotny explicitni prediktivni reguldtor. Ten prostfednictvim prohledavani binarniho
stromu nalezne odpovidajici region pro stav systému a nésledné vypocte optimalni akéni
zasah pomoci pridruzeného zdkonu ftizeni. Soucasné je vidét, ze vstupem zlutého bloku
jsou i matice urcujici parametry binarnitho vyhledavaciho stromu. Vystupem explicitniho
reguldtoru je jiz optimélni akéni zasah, ktery se pouzije jako vstup do fizeného systému.

7.3.3 Schéma explicitniho MPC pri pouziti bloku MPCE

Schéma zapojeni z REXYGENu, kde se k urceni regionu a vypocteni optiméalniho zasahu
pouzil blok MPCE, vypadd totozné jako na obrazku 33. Lisi se ovSem vnitini zapojeni
tyrkysového bloku s ndzvem Fxplicit. MPC, ktery zahrnuje samotny explicitni regulator a
rekonstruktor. Vnitini zapojeni subsystému je na nésledujicim obrazku.
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Obréazek 35: Zapojeni expl. MPC v REXYGENu s bindrnim stromem v MPCE - MPC

Je ziejmé, ze ani toto zapojeni se nelisi zdasadné od toho na obrazku 34. Rozdil je zde pouze
v bloku na prohledavéani binarniho stromu a vypocet akéniho zasahu, coz zde realizuje blok
MPCE. Jeho vstupem je vektor stavu systému rozsifeny o reference, posledni aplikované
fizeni a hodnotu neméritelné poruchy. Dalsimi vstupy je 7 matic, které definuji binarni
vyhledavaci strom pro danou tlohu. Vystupem je jiz hodnota optimalniho akéniho zasahu
celého explicitniho prediktivniho regulatoru.

7.4 Simulace explicitniho prediktivniho rizeni

Tato podkapitola se zaméii na otestovani navrzenych explicitnich prediktivnich reguldtoru
pii Tizeni modelu mechatronického ramene. Testovani bude probihat nejdiive v Matlabu
(resp. Simulinku), kde probihal i samotny ndvrh reguldtori. Poté se piistoupi k simulacim
v REXYGENu, kde bude pozdéji realizovano i fizeni realného systému pomoci vytvorenych
explicitnich MPC. Algoritmus MPC pro simulace v této podkapitole bude implementovén na
jiz zminéném stolnim pocitaci s opera¢nim systémem Windows 11 a procesorem o taktovaci

frekvenci 3.3 GHz.

Nejdrive zde budou uvedeny vysledky simulaci z Matlabu. V tomto prostiedi probéhne
otestovani navrzeného explicitntho MPC pouzivajiciho sekvenéni prohledavani stavového
prostoru pro urceni regionu piislusicimu aktualnimu stavu a explicitnitho MPC vyuzivajiciho
binarni vyhleddvaci strom pro urceni regionu. Dal§i ¢ast této podkapitoly bude vénovana
simulacim z REXYGENu. Tam probéhne srovnani vysledku simulaci, kde se k realizaci
explicitniho MPC pouzil blok REXLANG, PYTHON a MPCE.

Samotné simulace budou probihat tak, ze na za¢atku dojde ke skokové zméné referenéni
hodnoty polohy z 0 na 0.02 a po skonceni pifechodového déje bude do systému aplikovana
neméritelnd vstupni porucha o velikosti -0.06.
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7.4.1 Simulace z Matlabu

Pro ovéteni, ze vystup explicitnich MPC reguldtoru pii stejném experimentu je totozny s
vystupem MPC ve standardnim tvaru, zde budou v jednom grafu srovnany vysledky ze tiech
simulaci. V prvni z nich se model systému bude idit standardnim MPC, ve druhé pomoci
explicitntho MPC se sekvenénim prohleddvéanim stavového prostoru (SS) a ve tfet{ bude
model systému 7idit explicitni MPC s bindrnim stromem pro urceni regionu piislusicimu
aktudlnimu stavu systému (BT).

Po provedeni simulaci vysly néasledujici prubéhy vystupt modelu fizeného systému.

Srovnani vystupu sy pfi Fizeni imi MPC
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
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Cas [s]

Obrazek 36: Simulace Fizeni explicitnimi MPC regulatory v Matlabu - vystupy

Je ziejmé, ze prubéhy vystupt modelu béhem stejnych simulaci jsou pfi fizeni explicitnimi
MPC regulatory v obou pfipadech zapojeni naprosto stejné jako pii regulaci se standardnim
MPC. Vystupy systému tak ve vSech tiech piipadech plynule presly na novou referenéni
hodnotu a déle si regulatory dobte dokéazaly poradit i s vlivem neméfritelné poruchy.

Dalsi obrazek zachycuje prubéhy vystupu explicitnich regulatoru béhem simulaci se sko-
kovou zménou referen¢ni hodnoty a zasahem poruchy.

rozdil akénich zasahu

rozdil akénich zasahu

Obrazek 37: Simulace fi{zeni explicitnimi MPC regulatory v Matlabu - fizeni
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Z prubéhu rozdilu akénich zdsahu je jiz zrejmé, ze explicitni prediktivni reguldtory se chovaji
naprosto stejné jako standardni MPC. Je vidét, ze v obou ptipadech stejné dobie zafungovalo
i omezeni na hodnoty akéni veli¢iny. Vzhledem k témto vysledkiim 1ze ptistoupit k simulacim
v REXYGENu, kde pozdéji bude probihat fizeni redlného systému pomoci explicitnich MPC.

7.4.2 Simulace z REXYGENu

V této ¢asti prace probéhne otestovani navrzenych explicitnich prediktivnich reguldtoru s
bindrnim vyhleddvacim stromem v REXYGENu. Uvazovéany pii tom budou 3 typy zapojeni.
V prvnim z nich se k prohleddvani bindrniho stromu pro urceni regionu piislusicimu stavu
systému vyuzil blok REXLANG, ve druhém blok PYTHON a ve tfetim se ke stejnému
ucelu pouzil blok MPCE. Vysledky téchto simulaci budou soucasné srovnany se simulacemi
z Matlabu, kde se rovnéz pouzival k uréeni regionu binarni vyhledavaci strom. V piipadé,
ze se budou simulace shodovat, tak to bude dobry piedpoklad pro odzkouseni explicitniho
MPC na fizeni redlného systému.

Po provedeni simulaci vysly nédsledujici prubéhy vystupu modelu fizeného systému.

Srovnani vystupu systé pfi Fizeni explicitnimi MPC s binarnim stromem
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Obrazek 38: Simulace fizeni explicitnimi MPC regulatory v REXYGENu - vystupy

7 grafu je ziejmé, ze vSechny 4 explicitni regulatory pouzivajici binarni vyhleddvaci strom
dosahly svymi akénimi zdsahy stejného prubéhu vystupti modelu systému. P zméné refe-
rence se tak vystup modelu dostal na novou pozadovanou hodnotu a po zasahu poruchy se
podafilo jeji vliv zanedlouho odstranit.

Na dalsim obrazku jsou vidét akéni zasahy generované explicitnimi MPC regulatory pii
stejném experimentu.
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Obrézek 39: Simulace fizeni explicitnimi MPC regulatory v REXYGENu - fizeni

7 prubéhu je i v tomto piipadé jasné, ze regulatory generovaly akéni zdsahy se zanedba-
telnymi rozdily. Vzhledem k témto vysledkum lze pfistoupit k experimentim s explicitnimi
MPC regulatory pii fizeni skuteéného systému.

7.5 Explicitni prediktivni fizeni realného systému

Experimenty z piedchozi podkapitoly dokazaly, Zze béhem simulaci se explicitni predik-
tivni reguldtor chova totozné jako standardni verze MPC s on-line solverem. To je dobry
predpoklad k tomu, aby se mohl navrzeny explicitni MPC odzkouset i k regulaci skute¢ného
systému. Vyuzije se pfitom verze explicitntho MPC, kde se k nalezeni optimalniho akéniho
zésahu pouzivd blok REXLANG s algoritmem na prohleddvani binarniho stromu.

Algoritmus explicitniho prediktivniho regulatoru bude pro fizeni redlného systému im-
plementovdn na prumyslovém pocitaéi B+R Automation PC 910 ve varianté s quad-core
i5 procesorem a taktovaci frekvenci 2.7 GHz. Operaé¢ni systém pocitace je Debian Linux s
real-time patchem a jako aplika¢ni prostiedi redlného ¢asu se vyuzije REXYGEN.

Samotny experiment na realném stroji bude probihat tak, ze v uzaviené smycce s ex-
plicitnim MPC dojde k aplikaci vstupni poruchy do systému o velikosti 0.06. Po ustéleni
vystupu systému porucha opét odezni. Vysledné akéni zasahy explicitniho MPC reguldtoru
budou nésledné srovnany s vystupy MPC reguldtoru s on-line solverem, u kterého byl pro-
veden stejny experiment. Porovnanim vystupu obou reguldtoru se pak zjisti, zda explicitni
MPC funguje stejné dobte jako MPC ve standardnim tvaru.
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7.5.1 Srovnéani vystupu regulatoru pfi fizeni redlného stroje

Vysledek popsaného experimentu zachycuje nasledujici obrazek.
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Obrézek 40: Srovnani akénich zdsahu explicitniho MPC pii tizeni redlného stroje
Na prvni pohled je dobfe vidét, ze vystupy obou regulatoru si odpovidaji. Co se tyce sa-
motného prubéhu akénich zdsaht, tak je patrné, ze v ¢ase 0.45 sekund byla do systému

aplikovana porucha o velikosti 0.06, jejiz vliv se podafilo reguldtorim odstranit. Nasledné v
case 2.8 vtefiny vliv poruchy odeznél a hodnoty akénich zasaht se opét vratily k nule.

7.5.2 Srovnéani rozdilu vystupu reguldatoru pfi fizeni redlného stroje

Pro dplnost by zde bylo jesté vhodné uvést rozdil akénich zasahu obou reguldtortu pii pro-
vedeném experimentu. Vysledek je vidét na tomto obrazku.

o 10-13Prubéh rozdilu akénich zasahu pfi fizeni realného systemu
: : : T T :

MPC online - explicit MPC

cas [s]
Obréazek 41: Srovnani rozdilu akénich zasahu explicitniho MPC pii fizeni redlného stroje
Z grafu je patrné, ze velikost rozdilu se pohybovala iddové okolo 107!3. Nicméné je ziejmé,
ze stfedni hodnota rozdilu neni 0. Doslo se k tomu, Ze je to nejspiSe zpusobeno vlivem

toleranci, se kterymi musi algoritmy pracovat. Obecné kazdy solver optimalizacnich 1iloh ma
totiz nastavenou jistou toleranci od pfesného feseni. Ve vysledku pak nemusi byt nalezeno
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naprosto presné minimum ucelové funkce a feSeni stejného problému se pro vice solvertu muze
lisit. Jednotlivé pristupy k feseni optimaliza¢nich tloh se mohou lisit i zpusobem, kterym
ve stavovém prostoru pristupuji k feseni. Jinak feceno z jakého sméru ve stavovém prostoru
pristupuji k hledanému minimu. Diky tomu pak vlivem toleranci muze byt opét nalezeno
trochu jiné feSeni stejného problému pro vice pristupt k feSeni optimalizacnich tloh.

Tato situace nastala nejspiSe i v uvazovaném piipadé, kdy jeden zpusob hledédni minima
ucelové funkce je pres solver qp-0ASES a druhy pres multiparametrické kvadratické progra-
movani. Rozdil mezi nalezenymi akénimi zasahy se pak akumuluje vlivem zpétné vazby, kde
se do reguldtoru predava i posledni hodnota nalezeného optimélniho akéniho zasahu. Vlivem
toho lze v grafu pozorovat rozdil akénich zdsahtu mezi obéma piistupy k MPC s nenulovou
stfedni hodnotou. Nicméné tento vysledek nelze interpretovat tak, ze je chovéni reguldtoru
rozdilné. Je to ddno vlastnostmi obou piistuptu k prediktivni regulaci. Konkrétné zpusobem
feSeni kvadratického programu, kde se pracuje s tolerancemi, se kterymi se vzdy musi u
optimaliza¢nich tloh pocitat.
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8 Casové nirocnosti standardniho a explicitniho MPC

Tato prace je zaméfena na rychlé prediktivni fizeni. Mimo jiné je tedy jejim cilem i ana-
lyzovat samotné casy, které prediktivni regulatory pottebovaly k vygenerovani optimalniho
akéniho zasahu. Srovnanim téchto Casu pii fizeni modelu mechatronického ramene stan-
dardnim prediktivnim regulatorem a explicitnimi prediktivnimi reguldtory se bude zabyvat
tato kapitola.

Casy, které reguldtory pocitaly hodnotu fizeni, se budou méFit pii stejném experimentu,
ktery byl uvazovan v diivéjsich kapitolach. Nejdiive dojde ke skokové zméné referencni
hodnoty a poté bude do systému aplikovana neméfitelnd vstupni porucha. Soucasné systém
bude vybuzen tak, aby se hodnoty akénich zasahu dostaly na svou saturac¢ni mez.

Meéfeni casové naroc¢nosti pro simulace v této kapitole bude probihat na dvou platforméach.
Nejdrive se k prediktivnimu fizeni modelu mechatronického ramene pouzije standardni stolni
pocitac, na kterém byly realizovany simulace jiz diive. Ziskd se tak prvotni informace o tom,
jak jsou analyzované piistupy k prediktivni regulaci vuci sobé rychlé z hlediska vypocetni
nérocnosti. Poté se pristoupi k simulacim, které budou realizovany na prumyslovém pocitaci,
jenz se pouzil k fizeni skute¢ného mechatronického ramene. Pravé tyto simulace budou
klicové k analyze vypocetnich Casu, jelikoz se jednd o experimenty z praktické aplikace
navrzenych MPC. Lze predpokladat, ze ¢asy potiebné k nalezeni optimalniho akéniho zasahu
budou na tomto HW o mnoho nizsi.

Konkrétné se bude pouzivat stolni pocitac s procesorem AMD Ryzen 5 5600H s taktovaci
frekvenci 3.3 GHz a opera¢nim systém Windows 11 Home verze 22H2. Cilovym HW, ktery se
pouzil k fizen{ redlného stroje, je prumyslovy pocita¢ B+R Automation PC 910 ve varianté
s quad-core i5 procesorem a taktovaci frekvenci 2.7 GHz. Operacni systém je Debian Linux
s real-time patchem.

Tato kapitola bude obsahové koncipovana nésledovné. Nejdiive zde budou analyzovany
¢asové naroc¢nosti prediktivnich reguldtoru pii simulacich z Matlabu a z REXYGENu, kde
bude algoritmus MPC implementovan na popsaném stolnim pocitaci. Dalsi podkapitola bude
vénovana srovnani vypocetnich ¢asu standardniho a explicitniho MPC, jejichz algoritmus
bude implementovan piimo na cilovém HW, kterym je prumyslovy pocitac.

8.1 Srovnani casovych narocnosti pri simulacich z Matlabu

Tato podkapitola bude vénovana vyhodnoceni ¢asové narocnosti jednotlivych piistupu k
prediktivni regulaci z Matlabu na stolnim pocitaci. Konkrétné budou pouzity tyto zpusoby
prediktivniho fizeni. Za¢ne se s MPC reguldtorem ve standardnim tvaru, kde je nezbytné
resit v kazdém kroku algoritmu kvadraticky program. Pfi tom se pouzije solver gpOASES
v jeho hot-start varianté. Déale se bude uvazovat explicitni MPC regulator, kde se k vyge-
nerovani optimdlniho akéniho zasahu budou sekvenéné prochézet vSechny zndmé regiony
z prostoru stavu. Jako posledni se bude analyzovat ¢asova naro¢nost u explicitntho MPC,
ktery vysledny zakon fizeni naleze pomoci binarniho vyhledavaciho stromu.

Po spusténi simulaci vysly pro kazdy zminovany zpusob prediktivniho fizeni nasledujici
¢asové naroc¢nosti.
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Obrézek 42: Srovnani ¢asové ndroénosti MPC regulatoru v Matlabu

Z horniho grafu je ziejmé, ze explicitni prediktivni reguldtor se sekvenénim prohleddvanim
stavového prostoru (oznaceny jako Explicit MPC - SS) by nebylo mozné aplikovat pro fizeni
skutecného systému pii pouziti uvedeného HW. V jednom okamziku totiz tomuto reguldtoru
trval vypocet optimalni hodnoty akéniho zasahu dokonce delsi dobu, nez je perioda vzor-
kovani fizeného systému. Ukéazalo se, ze v tu chvili musel tento explicitni regulator postupné
projit vSechny znamé regiony v prostoru stavi, nez naSel ten, do kterého patii aktudlni
stav systému. V dolnim grafu je jesté detail téchto Casu ze stejné simulace. Je vidét, ze
u standardntho MPC se solverem ¢pOASES (oznaceny jako MPC' s on-line solverem) se
doba vypoctu optimalniho akéniho zasahu pohybovala okolo 0.02 ms. Pozdéji se ukazalo,
ze priblizné tento ¢as je minimdlni prumeérny cas, kterého lze u této pouzité implementace
solveru gpOASES pii teSeni dané tlohy prediktivni regulace v Matlabu dosdhnout.

Nésledujici graf jesté zobrazuje detail prubéhu vypocetnich ¢asu u explicitnich MPC, aby
byl patrnéjsi rozdil mezi nimi.
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Obrézek 43: Srovnani ¢asové naro¢nosti MPC regulatoru v Matlabu - detail
Jak je vidét, tak po vétsinu simulace bylo dosazeno u obou typu explicitnich regulatort

(sekvenéni prohledavani stavového prostoru = SS, explicitni MPC pouzivajici bindrni strom
= BT) velice podobné doby vypoc¢tu optimalniho akéniho zdsahu. Pfi analyze simulace ale
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bylo zjisténo, ze v téchto okamzicich musel explicitni regulator se sekvenénim prohledavanim
projit pouze jeden region, aby vypocetl optimalni akéni zasah. Jak jiz ale bylo zminéno, tak v
jednom okamziku (po zdsahu neméritelné poruchy), ptiblizné okolo 0.33 vtefiny simula¢niho
casu, musel tento regulator projit vSechny znamé regiony. V tu chvili mu trvala doba vypoctu
hodnoty akéniho zasahu dokonce del$i ¢as, nez je perioda vzorkovani systému 1 ms.

Vsechny dosazené vysledky shrnuje nasledujici tabulka.

’ typ MPC H prum. ¢as vypoctu [us] \ max. ¢as vypoctu [us] ‘
standardni 19.5744 78.5
expl. - seq. search 6.5899 3631.6
expl. - binary tree 0.4499 2.1

Tabulka 1: Prumérné a max. ¢asy vypoc¢tu hodnoty fizeni MPC pfi simulacich v Matlabu

Ze simulaci z Matlabu je tedy zfejmé, Ze nejlepSich vysledku z hlediska ¢asové naroc¢nosti
bylo dosazeno u explicitniho prediktivniho regulatoru, ktery k nalezeni optiméalniho akéniho
zasahu pouziva binarni vyhleddvaci strom. U této formy explicitniho MPC byly ¢asy vypoctu
hodnoty fizeni dokonce 40x mensi nez u standardni verze MPC s on-line solverem.

8.2 Srovnani ¢asovych narocnosti pri simulacich z REXYGENu

Tato podkapitola bude zaméfena na vyhodnoceni ¢asové ndro¢nosti jednotlivych piistupu
k prediktivni regulaci z REXYGENu na stolnim poéitaci. Konkrétné se budou analyzo-
vat tyto typy prediktivni regulace. Jako prvni to bude MPC ve standardni formé, kde se
resi optimalizace on-line v kazdém kroku. V REXYGENu lze k tomuto ucelu pouzit blok
s nazvem gpOASES, ktery fesi ulohu kvadratického programovani pravé pomoci solveru
gpOASES. Déle se bude pracovat se tfemi explicitnimi MPC regulatory, které k nalezeni
optiméalniho akéniho zasahu pouzivaji bindrni vyhleddvaci strom. V prvni piipadé je algo-
ritmus na prohledavani bindrniho stromu implementovén v bloku REXLANG, ve druhém v
bloku PYTHON a ve tfetim ptipadé se ke stejnému ucelu pouzil blok MPCE.

Experiment zde probihal tak, Ze u kazdého zpusobu fizeni byla provedena simulace se
zménou referenéni hodnoty a zdsahem poruchy. Pfitom se méfily maximalni a prumeérné casy,
které dany regulator potieboval k vygenerovani optimalniho akéniho zasahu. Po experimentu
vysly pro kazdy zminovany zpusob prediktivniho regulace nésledujici ¢asové narocnosti.

] typ MPC H prum. ¢as vypoétu [ms] \ max. ¢as vypoctu [ms] ‘
standardni 0.1732 0.6586
expl. - REXLANG 0.0656 0.1109
expl. - PYTHON 0.1321 0.5828
expl. - MPCE 0.007 0.0173

Tabulka 2: Prumérné a max. ¢asy vypoctu hodnoty fizeni MPC pii simulacich v REXYGENu

Z tabulky je ziejmé, Ze z hlediska ¢asové narocnosti je na tom skutec¢né nejhuie MPC ve stan-
dardnim tvaru s on-line solverem. Prumeérnd doba vypoctu akéniho zdsahu je zde pfiblizné
0.17 ms, coz je ze vSech Ctyf analyzovanych typu prediktivni regulace nejhorsi. Dalsi tii
MPC byly explicitni pouzivajici ke generovani akéniho zasahu binarni vyhleddvaci strom.
Nejkratsich ¢asu potfebnych k nalezeni optimélniho akéniho zdsahu bylo dosazeno u zapo-
jeni s blokem MPCE. Konkrétné tomuto bloku trvalo vygenerovani akéniho zdsahu prumérné
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0.007 ms, coz je priblizné 9x kratsi doba nez u bloku REXLANG, priblizné 19x kratsi doba
nez u bloku PYTHON a dokonce téméir 25x kratsi doba nez u standardni verze MPC s
on-line solverem.

8.3 Srovnani vypocetnich cast pri simulacich na pramyslovém PC

V této podkapitole probéhne srovnani vypocetnich ¢asiu jednotlivych pristupu k prediktivni
regulaci, kdy algoritmus MPC bude implementovdn na popsaném prumyslovém pocitaci.
Pravé tento HW se pouzil v této préci k fizeni redlného mechatronického ramene. Casova
naro¢nost zde bude analyzovéana u standardniho MPC, kde se musi v kazdém kroku algoritmu
resit kvadraticky program, a u explicitniho MPC, kde se k nalezeni akéniho zasahu vyuziva
blok REXLANG s implementovanym algoritmem na prohleddvani binarntho stromu.

Po spusténi simulaci vysly tyto vysledky.

’ typ MPC | prum. ¢as vypoétu [us] | max. Gas vypoctu [us] |
standardni 45.4159 204.072
explicitni - REXLANG 6.5391 8.999

Tabulka 3: Pramérné a max. ¢asy vypoc¢tu hodnoty #izeni MPC pii simulacich na prum. PC

Je ziejmé, ze oproti simulacim na stolnim pocitaci zde skutecné bylo dosazeno mnohem
kratsich vypocetnich ¢asti u obou zpusobu prediktivni regulace. Vzhledem k periodé vzor-
kovani systému, ktera je 1 ms, by slo oba analyzované pristupy k prediktivni regulaci v
praxi pouzit. Nicméné z tabulky je jasné, ze kratsich vypocetnich casu bylo dosazeno u ex-
plicitniho prediktivniho regulatoru. U néj prumérny ¢as hledani optimalniho akéniho zdsahu
byl dokonce 7x mensi nez u klasické verze MPC.

8.4 Vyhodnoceni vysledki

Pro vS8echny pokusy vysel nejlépe z hlediska nejkratsi doby vypoctu optimalniho akéniho
zasahu explicitni MPC s bindrnim prohledavacim stromem. Pfi simulacich v Matlabu na
stolnim pocitaci byl tento ptistup k prediktivni regulaci 40x rychlejsi nez standardni verze
MPC. Dalsi simulace probéhly v programu REXYGEN. Z vysledné tabulky bylo dobfe
vidét, ze skute¢né bylo nejrychlejsi doby vypoctu dosazeno v zapojeni s blokem MPCE,
ktery je kompilovany. Cas potiebny k vygenerovani optimélniho akéniho zdsahu zde byl
oproti standardni verzi MPC rychlejsi 25x. U bloku REXLANG se hodnota akéniho zasahu
pocitala 2.5x rychleji nez u MPC s on-line solverem a u bloku PYTHON pouze 1.3x rychleji.
Z uvedenych hodnot je vidét, ze se velikost zrychleni mezi explicitni a standardni verzi MPC
pii pouziti bloku MPCE v REXYGENu blizi k hodnoté zrychleni mezi témito formami MPC
z Matlabu.

Je tedy zfejmé, ze se vytvoreni nového bloku MPCE, ktery je komplikovany, skute¢né
z hlediska casové narocnosti vyplatilo. Jak jiz bylo avizovano diive, tak v REXYGENu u
bloki REXLANG a PYTHON nebylo dosazeno takového zrychleni oproti MPC s on-line
solverem, protoze tyto bloky jsou interpretované a nikoliv kompilované. Je to z duvodu, ze
tyto bloky jsou volné programovatelné a nabizeji tak uzivateli siroké spektrum moznosti, jak
je vyuzit. Nicméné cenou za to je pravé jejich rychlost vyhodnoceni.
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Déle pfii simulacich na prumyslovém pocitaci vysly doby vypoétu u explicitniho MPC s
blokem REXLANG pfiblizné 7x rychleji nez u verze MPC s on-line solverem. Nicméné pii
pouziti kompilovaného bloku MPCE se da predpokladat, ze by bylo dosazeno analogického
zrychleni jako u simulaci na stolnim pocitaci.
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9 Slozitost problému

Dalsi dulezitou otdzkou u metod rychlého prediktivniho fizeni je, jaky vliv mé na celkovou
slozitost ulohy regulace zvySovani hodnot horizontu predikci a fizeni. V teoretické ¢asti
diplomové préce jiz bylo fec¢eno, ze s rostoucimi hodnotami horizontu dochézi k nérustu
dimenze matic optimalizace a tim padem narusta i velikost kvadratického program, ktery je
nutné u prediktivni regulace tesit. Na zakladé toho lze predpokladat, ze dojde i ke zvétseni
doby potrebné k nalezeni optimalniho akéniho zdsahu. Touto problematikou se bude zabyvat
tato kapitola.

Pii analyze uvedeného problému se zde opét bude pracovat s modelem mechatronického
ramene, jehoz popis je soucdsti této prace. Uvazovat se pii tom bude algoritmus MPC
zarucujici nulovou odchylku v ustdleném stavu. U tohoto algoritmu ma na slozitost ilohy
vliv pifedev§im horizont fizeni. Z tohoto duvodu se v této kapitole bude zkoumat slozitost
tlohy prediktivni regulace pravé pti zménach této hodnoty.

Viéhové matice budou nastaveny na

Q- {2000 0

R = 500. 100
0 0.1} ’ (100)
Akéni veli¢ina bude pro cely horizont tizeni saturovana do rozmezi +0.1. VSechny simulace
provedené v této kapitole probéhnou v Matlabu a budou mit délku 0.6 sekundy. Jejich
prubéh bude takovy, ze nejdiive dojde ke skokové zméné referenéni hodnoty a po ustédlent
prechodového déje zasdhne do systému vstupni porucha.

P1i analyze slozitosti tlohy se budou uvazovat 2 piistupy k prediktivni regulaci. Prvni
z nich je MPC ve standardnim tvaru, kde je nezbytné feSit v kazdém kroku algoritmu
kvadraticky program. P tom se pouzije solver qpOASES v jeho hot-start varianté. Déle
se bude analyzovat slozitost tlohy u explicitntho MPC, ktery vysledny zdkon tizeni urcuje
pomoci bindrniho vyhledavaciho stromu. Pravé u tohoto regulatoru bylo doposud dosazeno
nejlepsich vysledku z hlediska ¢asové naroc¢nosti.

Prvni podkapitola bude vénovdna paméfovym narokiim MPC a tomu, jak se méni pfi
narustu hodnoty horizontu fizeni. Nésledujici podkapitola se bude zabyvat tim, jaky vliv
ma zvySovani horizontu fizeni na dobu potiebnou k vypoctu optimalniho akéniho zasahu
pomoci MPC reguldtoru.

9.1 Pamétové naroky

Mimo vypocetni rychlosti je u MPC reguldtort nezbytné sledovat i pamétové naroky celé
prediktivni regulace. Kazda tidici jednotka realizujici MPC ma totiz jednak jinou rychlost
vypoctu ale také disponuje jinak velkou paméti, ve které je nezbytné uchovdvat hodnoty
daného prediktivniho regulatoru. Tato podkapitola bude zaméfena na to, kolik konstantnich
hodnot je nutné ulozit do paméti standardniho a explicitniho MPC s bindrnim stromem pii
zvySovani horizontu fizeni u regulace modelu mechatronického ramene popsaného vyse.

Pro analyzu pamétovych narokt byl u standardniho MPC a explicitniho MPC s bindrnim
stromem proveden nasledujici experiment. Postupné se zvySoval horizont fizeni a pfitom se
sledovala dimenze vSech vektoru a matic, z ¢ehoz se urcil pocet konstantnich hodnot, které
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se musi ulozit do paméti regulatoru. Konstantnimi hodnotami jsou myslena realnd cisla se
standardni velikosti datového typu double - 64 bitu. Vysledek zachycuje tato tabulka.

] pocet hodnot v pameéti \ hodnota n. H 1 \ 2 \ 3 \ 4 \ ) \ 6 ‘
standardni MPC 41 | 88 | 141 | 200 265 336
explicitni MPC 109 | 312 | 989 | 3850 | 13954 | 49616

Tabulka 4: Zavislost pamé&fovych ndroki u daného typu MPC na hodnoté horizontu fzen{

Je ztejmé, ze u explicitniho MPC je zapotiebi se zvysujicim se horizontem fizeni disponovat
mnohem vétsi paméti. Ukazalo se totiz, ze s rostouci hodnotou horizontu fizeni roste expo-
nencialné pocet regionu v prostoru stavu rizeného systému definujici optimalni zdsah fizeni.
S tim je spojeno to, Ze tyto regiony musi byt definovany pomoci vice nerovnosti. To samé
plati i pro pocet optimalnich zdkonu fizeni. Zavislost po¢tu regionu ve stavovém prostoru
na hodnoté horizontu fizeni u explicitntho MPC je v nasledujici tabulce.

’ hodnota n. \\1\2\3\4\5\6‘
’ pocet regionu u explicitntho MPC H 3 \ 9 \ 27 \ 81 \ 243 \ 729 ‘

Tabulka 5: Zavislost po¢tu regionu u explicitntho MPC na hodnoté horizontu tizeni

Shrnutim vysledku z této podkapitoly lze dojit k tomuto zavéru. Ackoliv existuji jisté me-
tody pro sniZzenf vypocetn{ ndro¢nosti explicitniho prediktivniho reguldtoru (napft. explicitni
MPC se suboptimdlnim fesenim viz [5]), tak explicitni MPC vyuzivajici multiparametrické
kvadratické programovani se jevi vhodné k pouziti pouze u relativné malych tloh. Konkrétné
ve zdroji [5] je doporucovdno Fidit timto pifstupem systémy s jednim nebo dvéma vstupy a
to do deseti stavovych proménnych. Soucasné by se mély volit malé hodnoty horizontu.

V uvazovaném piipadé u redlné soustavy mechatronického ramene ma tloha prediktivni
regulace ve vysledku dokonce 12 stavovych proménnych. Diky tomu se zvySujicim se horizon-
tem fizeni rapidné narustaji i vypocetni naroky MPC. Vzhledem k nizkému horizontu fizeni
se tedy jevi jako vhodné pro snizeni slozitosti ulohy aplikovat na model systému nékterou
z metod pro redukci jeho fadu. Nicméné to by nejspise vedlo na snizeni piresnosti modelu
vudi skutecnosti, coz by ale mohlo hodné zhorsit nebo dokonce znemoznit fizeni realného
systému pomoci prediktivni regulace.

9.2 Vypocetni naroky s rostoucimi hodnotami horizonti

Tato podkapitola bude slouzit k porovnani ¢asové narocnosti u fizeni modelu mechatro-
nického ramene pomoci standardniho MPC a explicitniho MPC s bindrnim stromem pii
zvySujicich se hodnoté horizontu fizeni. Vzhledem k vysledktim z pfedchozi kapitoly se zvo-
lilo, ze se tento problém bude analyzovat pro hodnoty horizontu fizeni v rozmezi 1 az 4.
Meéfeni ¢asové naroc¢nosti zde bude probihat na jiz zminéném stolnim pocitaci s opera¢nim
systémem Windows a procesorem AMD Ryzen 5 5600H s taktovaci frekvenci 3.3 GHz.

Zavislost prumérného ¢asu nezbytného k vypoctu akéniho zasahu u obou typu MPC na
hodnoté horizontu fizeni je vidét v nasledujici tabulce.
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prum. ¢as vypoctu \ hodnota n, H 1 2 3 4

standardni MPC [us] 32.9992 | 34.2177 | 36.0069 | 42.378
explicitni MPC [us] 0.2755 | 0.4544 | 0.7541 | 1.1819

Tabulka 6: Zavislost prumérné doby vypoctu aké. zdsahu na horizontu rizeni

7 tabulky je zfejmé, Ze u obou typu MPC se pii zvySujicim se horizontu fizeni zvySuje
i prumérnd doba vypoctu akéniho zdsahu, jak se ocekavalo. Pro dané hodnoty n. jsou
prumérné ¢asy vypoctu optimalniho fizeni v praméru 70x mensi u explicitniho reguldtoru nez
u jeho standardni verze. Na zakladé vysledku z predchozi podkapitoly lze ale predpokladat,
Ze existuje jistd hodnota n., od které bude dosazeno kratsi prumérné doby vypoctu u stan-
dardnfho MPC reguldtoru. Nicméné vzhledem k velikosti paméfovych ndrokt pii vyssich
hodnotéach horizontu fizeni nelze tento experiment pro vyssi hodnoty horizontu fizeni prak-
ticky vyzkouset.

Pro tplnost zde bude jesté uvedena tabulka se zavislosti maximalni doby vypoé¢tu akéniho
zasahu u obou typi MPC na hodnoté horizontu fizeni.

] max. doba vypoctu \ hodnota n, H 1 \ 2 \ 3 \ 4 \
standardni MPC [us] 136 | 135.6 | 146.6 | 157.5
explicitni MPC [us] 2.6 | 2.2 2.5 2.9

Tabulka 7: Zavislost maximalni doby vypoctu aké. zasahu na horizontu fizeni

Dosazené vysledky v této podkapitole potvrzuji zavéry z piedchozi sekce o pamétovych
narocich MPC. Jak bylo vidét z tabulek, tak explicitni prediktivni reguldtor s bindrnim
vyhleddvacim stromem poskytuje z hlediska vypocetni naro¢nosti mnohem lepsich vysledku
nez standardni verze MPC u malych tdloh. Pti vétsich hodnotach horizontu fizeni nebo pfi
snaze Tidit systém s vysokym fadem pomoci prediktivni regulace se jevi rozumnéjsi volit
standardni verzi MPC s on-line feSenim kvadratického programu.
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10 Zavér

Tématem a hlavnim cilem diplomové préace bylo analyzovat princip metod rychlého predik-
tivniho fizeni a néasledné algoritmy téchto metod implementovat tak, aby se jimi daly #idit
mechatronické systémy s kratkymi periodami vzorkovani.

V teoretické casti prace probéhlo nejdiive seznameni s principem prediktivni regulace
ve standardnim tvaru. V této verzi MPC je nutné v kazdém kroku algoritmu fesit optima-
liza¢ni tlohu. Konkrétné zde bylo ukazano, jak se pfi regulaci odhaduje budouci chovani
systému na zakladé modelu fizené soustavy. Déale co pfedstavuji horizonty fizeni a pre-
dikci a jaky vliv maji na celou prediktivni regulaci. Nasledovala sekce o ucelové funkci,
prostiednictvim které se u prediktivni regulace definuje optimaliza¢ni tloha, jejiz vyfesenim
se ziska vystup regulatoru. Poté byl jesté predstaven algoritmus MPC pro zaruceni nulové
odchylky v ustaleném stavu, ktery se v praci nadale vyuzival.

Nedilnou soucasti prediktivniho fizeni je feseni optimalizaéni tlohy. Jak bylo v praci
ukazéano, tak pro uvazovany piipad je optimaliza¢ni tloha ve formé kvadratického programu.
Z toho duvodu byla dalsi ¢ast prace vénovana pravé metoddam feseni tiloh kvadratického pro-
gramovani. Rychlost feSeni téchto loh je zasadni pro vypocetni naro¢nost celého regulétoru.
Nejdriive zde probéhla definice samotného kvadratického programu a poté byly uvedeny KKT
podminky optimality pro tento typ ulohy. Déle byly predstaveny nékteré algoritmy a sol-
very, které l1ze k feSeni tloh kvadratického programovani vyuzit. Posledni ¢ast této sekce byla
vénovana predstaveni multiparametrického kvadratického programovani, které je zékladem
explicitniho prediktivniho fizeni.

Explicitni prediktivni reguldtor je specialni forma prediktivniho fizeni, kde neni potieba
resit v kazdém kroku algoritmu kvadraticky program. Pravé diky tomu by se u této verze
MPC mélo dosahovat mnohem lepsich vysledki z hlediska ¢asové naroc¢nosti nez u MPC
ve standardni formé s on-line feSenim kvadratické tlohy. Nejdiive zde byl piedstaven al-
goritmus explicitniho prediktivni regulatoru, ktery je shodny s algoritmem pro feSeni tloh
multiparametrického kvadratického programovani. Vychéazelo se z KKT podminek optima-
lity. Klicovym problémem u této ulohy bylo prohledavani stavového prostoru tak, aby byly
nalezeny vSechny regiony, prostfednictvim kterych se vypocetl optimalni zékon fizeni. Byly
predstaveny 4 zpusoby Feseni tohoto problému. Ukazalo se, Ze nejlepsich vysledku se dosahuje
pii pouziti metody zmény aktivni mnoziny na zakladé puivodu omezeni. Dalsim zdsadnim
problémem u explicitniho MPC pro snizeni vypocetni naro¢nosti ilohy bylo uréeni regi-
onu pifslusiciho aktudlnimu stavu systému (tzv. point location problem). Pro Feseni tohoto
problému byly predstaveny 2 metody a to sekvenéni prohleddvani stavového prostoru a me-
toda vyuzivajici bindrni vyhledavaci strom. Ukézalo se, ze v nejhorsim piipadé pro urceni
optiméalniho akéniho zdsahu bylo u metody s binarnim stromem potieba vyhodnotit to-
lik nerovnosti, jaka je hloubka stromu. To vedlo na mnohem lepsi vysledky nez u metody
sekvenc¢niho prohledavani stavového prostoru.

Poté jiz nésledovala prakticka ¢ast diplomové préace. Zde se zacalo s popisem skute¢ného
mechatronického systému, ktery bylo chténé pozdéji fidit pomoci predstavenych metod pre-
diktivniho fizeni. Jednalo se o mechatronicky stend pohonu. Probéhla zde i identifikace
tohoto systému pro ziskdni jeho modelu. Jak se ukédzalo, tak piesnost tohoto modelu vuci
skutecnosti, je u prediktivni regulace dulezitym faktorem.

Dalsi ¢édst prace byla vénovéna tizeni popsaného realného systému pomoci prediktivniho
regulatoru ve standardni formé s fesenim kvadratického programu v kazdém kroku algo-
ritmu. Zacalo se s navrhem tohoto reguldtoru a predstavenim schémat, ktera se nasledné
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pouzila k simulacim chovani uzaviené smycky s vytvofenym reguldtorem. Soucasné zde
probéhlo i odzkouSeni 3 solverti z hlediska ¢asové narocnosti, které se vyuzily k on-line
feseni kvadratického programu pii béhu regulatoru. Nejlepsiho vysledku bylo dosazeno se
solverem qp-0ASES ve varianté s hot-startem. Po tspésnych simulacich se ptistoupilo k fizeni
skutetného mechatronického systému. I v tomto piipadé regulator fungoval dobfe a poradil
si se zménou referenéni hodnoty i zasahem poruchy.

Nésledoval navrh explicitniho prediktivniho regulatoru, kde byla snaha ho navrhnout tak,
aby se choval naprosto totozné jako diive vytvoreny MPC regulator s on-line solverem. Poté
probéhlo pfedstaveni schémat z Matlabu a REXYGENu, kterd se pouzivala k otestovani
navrzeného reguldtoru. Pfitom se detailné analyzovala verze explicitniho MPC, kde se k
vypoctu optimalniho akéntho zdsahu pouzival bindrni vyhleddvaci strom. Algoritmus na
prohledévani tohoto bindrntho stromu byl implementovéan pomoci interpretovanych bloku
REXLANG a PYTHON a kompilovaného bloku MPCE. Z vyslednych simulaci bylo dobfe
vidét, ze vSechny navrzené varianty explicitniho prediktivniho reguldtoru fungovaly totozné
jako MPC regulator ve standardnim tvaru s on-line solverem. Ptistoupilo se tedy k pokusum
na realném stroji, kde se ukazalo, ze skutecné explicitni prediktivni regulator pracuje stejné
jako standardni verze MPC.

Dalsi kapitola byla zaméfena na analyzu ¢asové narocnosti u standardni a explicitni
verze MPC. Pfi simulacich v Matlabu na stolnim pocitac¢i bylo u explicitniho prediktivniho
reguldtoru dosazeno 40x rychlejstho vypocetniho ¢asu nez u standardni verze MPC. Poté se
pristoupilo k vyhodnoceni ¢asové naro¢nosti z REXYGENu nainstalovaného na klasickém
stolnim pocitaci. Bylo zde dobie vidét, ze v piipadé interpretovanych bloki REXLANG
a PYTHON u explicitniho reguldtoru se dosahlo pouze piiblizné 2x rychlejsiho vypoctu
akéntho zasahu nez u MPC se solverem qp-0ASES. U bloku MPCE, ktery je kompilo-
vany, doslo ke 25x rychlejsimu vypoctu pro stejny experiment. Dalsi pokusy probéhly na
prumyslovém pocitaci, kde doby vypoc¢tu byly analogické jako pii simulacich na stolnim
pocitaci, ale soucasné byly fadové nizsi.

Posledni kapitola byla vénovana slozitosti problému u explicitni a standardni formy pre-
diktivni regulace. Bylo dobfe vidét, ze s narustajicimi hodnotami horizontu fizeni roste
i doba, kterou reguldtory potifebovaly k vygenerovani optimdalniho akéniho zasahu. Jako
zésadni se ukdzal nartist pamétovych naroki u explicitntho MPC se zvysujici se hodnotou ho-
rizontu fizeni. Provedené experimenty ukazaly, Ze u uvazovaného piipadu s modelem mecha-
tronického ramene s kazdou hodnotou horizontu fizeni roste exponencialné i pocet regionu ve
stavovém prostoru. S tim je samoziejmé spojeny i exponencialni narust poc¢tu nerovnic, které
tyto regiony definuji, nebo poctu optimélnich zakonu fizeni. Z téchto vysledku se usoudilo, ze
explicitni prediktivni regulator se jevi jako velice vyhodny pro snizeni vypocetni naro¢nosti
u Fizeni systému do pfiblizné 10-ti stavovych proménnych. Pro systémy s vys$sim fadem
se doporuéilo zvolit vzhledem k paméfovym ndroktim standardni verzi MPC s nékterym
z rychlych solveru kvadratickych programu, jako je napiiklad qp-0ASES v jeho hot-start
variante.
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