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Abstrakt

Prediktivne riadenie (MPC) sa v sti¢asnosti s istotou radi medzi najperspektivnejsie smery v oblasti
radenia komplexnych procesov, ktorych podiel neustale rastie. Tento fakt spolu s dalsimi vyhodami
spocivajucimi hlavne v optimélnosti riadenia, zohladneni ohraniceni ako aj flexibilnosti a lahkej
modifikovatelnosti formulécie, poukazuje na svetli budicnost MPC. Uz v sticasnosti ma prediktivne
riadenie svoje stabilné postavenie priemysle, no existuji principialne dve hlavné prekazky, ktoré
brzdia jeho prenikanie do dalSich oblasti a aplikacii. Jednak to je vysoka vypoctova narocnost,
ale taktiez pomerne zlozita implementacia, ktora vsak moéze vyrazne ulahcit vysledok tejto préace
- kniznica univerzalnych blokov podpornych riadiacich systémov na baze MPC pre Simulink. V
ramci prace sme vytvorili dva jednoducho pouzitelné a nastavitelné bloky implementujtce dve
rozne urovne MPC - “Basic” a “Advanced”, ktoré je mozné aplikovat pre Siroké spektrum modelov
a procesov a to len so zakladnymi znalostami o MPC, ¢o vytvara prilezitost pre velmi Siroky okruh
pouzivatelov. Funkénost bloku ako aj vyvinutych algoritmov je demonstrovand na nelinedrnom
modeli ststavy styroch vzdjomne prepojenych zasobnikov kvapalin, ktoré predstavujai MIMO
systém. Nasledne sme si polozili otdazku, preco neist dalej a nevyuzit potencial a flexibilitu MPC aj
v inych oblastiach. A tak vznikol algoritmus spolu s dal$im simulinkovym blokom, implementujuci
pozorova¢ stavu na baze Moving Horizon Estimation (MHE), ktory nie je velmi rozsireny, no jeho
kvalita je minimélne porovnatelna s inymi bezne pouzivanymi pozorovac¢mi, ¢o je podlozené aj
konkrétnymi vysledkami v rdmci prace. Samozrejme, modifikdciou na MHE sa moznosti MPC
nekoncéia a tym ani nasa préaca, ktord prezentuje taktiez novy koncept nazvany Korektor a k nemu
prislichajuici blok. Hlavnou myslienkou bolo vytvorenie prvku regulacného obvodu, ktory by bol
pasivny az do momentu, kedy reguldtorom generovany akény zasah vedie na porusenie ohranicent,
¢omu zamedzi prave Korektor, ktory v nevyhnutnej miere upravi akény zasah pred vstupom do
systému. Korektor je vo svojej podstate bezpecnostny prvok, ktory pracuje optimalne a zasahuje
len v pripade nebezpecenstva, takze v beznej prevadzke iba dohliada na proces a nezasahuje. Tento
princip je ndzorne demonstrovany na nelinedrnom modeli kvadrokoptéry AR.Drone 2.0, ktory
predstavuje mnohorozmerny silne nelinedrny MIMO systém s vyraznymi vntitornymi interakciami
a rychlou dynamikou. Nad ramec pévode definovanych cielov prace bol vyvinuty blok spolu s
algoritmom implementujici Reference governor. Tento krok bol logickym pokracovanim zacatej
prace, kedze reference governor je takisto koncepcia vychadzajica z MPC, ktorej sa zaroven
podarilo vo vyraznejSej miere prenikniit aj do priemyselnych aplikacii. Pravdepodobne najvyssiu
hodnotu v tejto Casti prace ma popri algoritme a bloku prave experimentalna verifikdcia na
neutralizacnom reaktore, ktora poukazuje na fakt, ze vyuzitie vytvorenych blokov zdaleka nekonci
pri simuldcidch s modelmi, ale je pomerne jednoduché ich implementovat aj pri riadeni skuto¢nych

procesov.



Abstract

Model predictive control (MPC) is nowadays certainly one of most perspective approaches to
control of complex systems and its share is steadily growing. This fact along with other main
advantages like the optimality of control actions, and explicit support for constraints, and easily
adjustable formulation foretell a perspective future for MPC. Predictive control already has a stable
position in process industries. However, there are two main barriers which decelerate penetration
into new applications. The first one is the requirements of having a sufficient computational
power available. The second one is a not so straightforward implementation of MPC. Therefore
this thesis introduces a Simulink library of universal blocks based on MPC. Within this project
we have created two easily-implementable and tunable blocks that offers two different levels of
MPC - “Basic” and “Advanced”. These blocks are suitable for a wide spectrum of models and
processes with only a negligible knowledge of MPC. This introduces an opportunity for very
wide range of users. The functionality of developed blocks and algorithms is demonstrated on a
non-linear model of four-tank system, which represents a MIMO system. Subsequently, we have
asked ourselves the question why not to go further and utilize the potential and flexibility of
MPC in other areas as well. Therefore we came up with an idea to develop another block with an
algorithm for state estimation based on Moving Horizon Estimation (MHE). This lesser known
application of MPC provides results that are at least as good, and often better, than ordinary
used state observers, which is also demonstrated in the thesis. Of course, the abilities of MPC
do not end up with an extension to MHE. Our work also introduces a new concept called the
Corrector. The main idea was to create a control loop element that would be passive until the
moment when the primary controller generates an action that leads to constraints violation. The
corrector will prevent constraint violation by a suitable modification of control actions before
they enter the controlled system. The corrector is basically a safety element that works optimally
and only intervenes in case of danger, so in normal operation it only oversees the process and
does not interfere with the primary controller. This principle is demonstrated on a non-linear
AR.Drone 2.0 quadrotor model that represents a multidimensional strongly non-linear MIMO
system with distinct internal interactions and rapid dynamics. Beyond the originally defined goals
and objectives of the thesis, the thesis also introduces a Reference governor block. This step was a
logical continuation of the work, since the reference governor is also a concept based on MPC,
which has also penetrated into industrial applications. Probably the highest value in this part
of the thesis, besides algorithm and block, is the experimental verification on the neutralisation
reactor, which points to the fact that the use of developed blocks is not ending with a model

simulations, but it is relatively easy to implement them even for the real processes control.
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Uvod

Uz v bakalarskej praci sme sa venovali prediktivnemu riadeniu, ktoré je momentalne na
vzostupe a razi si cestu stale k Sirsej oblasti aplikacii. Mnozstvo nespornych vyhod ako
garancia optimality, alebo zohladnenie ohraniceni je hybnou silou, ktora napoméaha pred-
iktivnemu riadeniu (MPC) presadit sa v tvrdej konkurencii s rokmi overenymi sposobmi
riadenia. Na druhej strane MPC so sebou prinasa aj komplikécie, respektive obmedzenia
v podobe vysokej vypoctovej ndrocnosti, zlozitej implementacie a nevyhnutnosti poznat
matematicky model procesu. Avsak s rastiicou komplexnostou procesov, tlakom na znizo-
vanie nakladov a zvysSujicou sa vyrobnou kapacitou sa navrh riadenia znacne komplikuje.
Preto ak chceme vyuzit napriklad osvedcené PID regulatory je potrebné vynalozif znacné
usilie, no napriek tomu nemusi byt vysledok uspokojivy, kedze riadeniu chyba nadhlad
nad procesom ako celkom. Prave v takychto aplikdcidach ma MPC navrch, kedze dokaze
proces riadit koordinovane, so znalostou vizieb medzi veli¢inami a ich predpokladaného

budiiceho vyvoja.

S cielom ulah¢it implementéciu a spristupnit pracu s MPC sirsiemu okruhu pouzivatelov
vnikla idea vytvorenia univerzalnych, Tahko implementovatelnych blokov pre Simulink,
ktory umoznuje simulacie riadenia jednak matematickych modelov, ale aj redlnych pro-
cesov. Pre takyto blok je potrebné najskor naprogramovat univerzalny algoritmus pre
vypocet optimalneho akéného zasahu, ktory dokaze riadit takmer Iubovolny proces a
nasledne vytvorit interface pre zaddvanie a spracovanie parametrov $pecifikujucich riadeny
proces. Nasledne musi byt vyvinuty blok otestovany a musia byt vyrieSené vsetky zistené
nedostatky a problémy. Poslednym krokom bude vytvorenie dokumentécie, ktora obo-
znami pouzivatela s funkciami bloku a pomdze mu so zadédvanim potrebnych parametrov.
Formulacia MPC je flexibilna a lahko modifikovatelna nakolko sa jedna o optimalizacny
problém s ohranic¢eniami, takze vhodnou tpravou je mozné zmenit aj tcel jej pouzitia.
Takymto sposobom ziskame rézne derivaty odvodené od MPC, ktoré dokazu optiméalne

plnit dlohy, pre ktoré boli naprogramované.



Prvym derivatom, ktorému sa budeme venovat v ramci prace je Moving horizon
estimation (MHE), ktory predstavuje pozoroval stavov sliziaci na aproximdciu stavovych
veli¢in na zaklade informacii o vstupoch a vystupoch zo systému. Pozorovac stavov je
zvycajne potrebny aj pri implementacii MPC, ale aj pri inych tlohach spojenych s riadenim
procesov a filtrovanim signélu, takze urcite ma vyznam sa zaoberat odhadom stavu. Pre
MHE, rovnako ako pre MPC planujeme vytvorit kompaktny blok, no zaroven bude potrebné
porovnat jeho vykon s inymi bezne pouzivanymi pozorova¢mi stavu, aby sa preukazali

jeho vyhody.

Dalej sa v ramci prace planujeme venovat principidlne novému konceptu, ktory sme
nazvali Korektor. Korektor je prvok regulacného obvodu, ktory v pripade potreby upravi
akény zasah reguldtora, ale inak nezasahuje. Potreba vznika, ked aktualny akény zasah
vedie na porusenie ohraniceni procesnych veli¢in, ktoré st definované v ramci Korektora.
Preto by sa dalo povedat, ze Korektor predstavuje bezpecnostny prvok obvodu, ktory
je pasfvny a7z do momentu, kedy riadenie vedie na nebezpeény stav procesu. Dalsou
prednostou korektora je, Ze pracuje optimalne a akény zasah ovplyviiuje len v nevyhnutnej
miere. Pre testovanie bloku Korektora sme zvolili komplexny mnohorozmerny systém

reprezentujici v sicasnosti popularnu kvadrokoptéru, ktorej riadenie je velkou vyzvou.

Poslednym produktom nasej prace bude nad rdmec zadania vyvinuty, no do konceptu
vyborne zapadajuci reference governor, ktory predstavuje nadradeny MPC regulator
urcujuci referenciu pre podriadené PID regulatory. Vytvorenie bloku reference governora
podnietilo hlavne jeho vyuzivanie v priemysle a stale pretrvavajici zaujem aj z akademickej
oblasti. Blok implementujuci reference governora bude otestovany na redlnom procese -
neutralizacnom reaktora, ¢im poukazeme na fakt, ze vyuzitie vyvinutych blokov nekonéi
len pri simulacidch modelov v Simulinku, ale dokdzeme ich vyuzit aj pri riadeni skutocnych

procesov.



Kapitola 1

Prediktivne riadenie - MPC

Prediktivne riadenie, respektive MPC (z angl. Model Predictive Control) predstavuje
pokrocilid metédu riadenia procesov, ktord zaznamenala v poslednych rokoch vyrazny
vzostup a to hlavne z dévodu nespornych vyhod, ktoré so sebou prinasa, ale taktiez kvoli
zlepseniu dostupnosti hardvéru, ktory disponuje dostatoénym vypoctovym vykonom za
primeranti cenu. Ako to uz v riadeni byva zvykom, tak aj pri MPC musime za lepsiu kvalitu
riadenia a zohladnenie ohranic¢eni zaplatit, v tomto pripade hlavne vysSou vypoctovou
narocnostou ako aj vyrazne zlozitejSou implementaciou. Z tohto dévodu je preto potrebné
najprv dobre zvazit specifikd danej aplikicie a az potom rozhodnif o vybere vhodného
sposobu a pristupu k riadeniu toho daného procesu. Ak vSak uvazujeme komplexny mno-
horozmerny MIMO systém s pomalou dynamikou a vyraznymi vzajomnymi interakciami
medzi procesnymi veli¢inami, ktoré si navysSe ohranicené, tak potom je MPC takmer
zarucene jasnym vitazom, ktory dokéze pri spravnom nastaveni dosahovat vysokd troven

kvality riadenia.

1.1 Formulacia MPC

Prediktivne riadenie vo svojej podstate predstavuje riesenie optimaliza¢ného problému s
ohraniceniami v kazdej peridde vzorkovania, na celom predikénom horizonte s cielom ziskat
optimalnu hodnotu riadiacej veli¢iny v aktualnej periéde vzorkovania, ktord bude apliko-
vana do riadeného systému, ktorého matematicky model je zdkladom predikcie budicich
stavov. Prave vysoké flexibilita pri formulécii optimaliza¢ného problému - tGcelovej funkcie

a ohraniCeni umoznuje pomerne jednoducht modifikaciu Standardnej formulacie MPC,
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Formulacia MPC

ktord zohladni specifiké riadeného procesu a tym zvysi kvalitu riadenia, pripadne znizi vy-
poctovi narocnost. Prediktivnym riadenim, jeho modifikdciami ako aj implementéciou sme
sa podrobnejsie zaoberali v rdmci bakalarskej prace (Koniar, 2015), ktord zaroven logicky
a obsahovo prechddza tejto praci. Z tohto dévodu je nevyhnutné porozumiet problematike,
ktoru riesi BP, nakolko tato praca sa venuje prave derivitom na bize MPC. Komplexny

pohlad a hibkovi analyzu prediktivneho riadenia poskytuje napriklad Maciejowski (2002).

Prediktivne riadenie je zalozené na stavovej spitnej vézbe, ako to je znazornené v
schéme 1.1.1, ¢o vSak modze v niektorych pripadoch skomplikovat jeho implementéciu.
Problémom je, ze stavové veli¢iny systému sa viacSinou nedaji priamo merat a preto je
nevyhnutné ich aspon aproximovat pomocou pozorovaca stavov. V rdmci tejto prace je
riesend problematika odhadu stavu v kapitole 2, ale pri simula¢nom overeni funkénosti
bloku MPC v kapitole 1.3 uvazujeme situéciu, Ze vSetky stavy systému (vysky hladin) st

merané a preto nie je potrebny pozorova¢ v uzavretom regulacnom obvode (URO).

Pozorovac

Obr. 1.1.1: Schéma zapojenia MPC regulatora s pozorovacom stavu v URO.

Ako uz bolo vyssie spomenuté, tak prediktivne riadenie vychadza pri predikcii budicich
stavov systému z jeho matematického modelu. V teérii riadenia pozname rdzne modely a
reprezentacie, ktoré viac, ¢i menej spolahlivo popisuju spravanie sa realneho procesu a
tym uréuju presnost predikcie. Je zrejmé, Ze s kvalitngm modelom (napr. nelinedrnym)
dosiahneme vyssiu kvalitu riadenia, no zaroven désledkom méze byt enormné zvysenie
vypoctovej naroc¢nosti, kedze MPC je vo svojej podstate optimaliza¢ny problém a jeho
zlozitost stvisi okrem iného aj od typu zvoleného modelu. Standardom pre MPC, ktory je

dodrzany aj v tejto praci, je linedrny stavovy model v maticovej forme:
#(t) = Az(t) + Bul(t) (1.1.1a)
y(t) = Cz(t) + Du(t) (1.1.1b)

ktorym je mozné pomerne dobre aproximovat velkti ¢ast redlnych procesov s casovo

invariantnymi parametrami a priblizne linedrnou dynamikou v pracovnej oblasti.
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Formulacia MPC

Linearny stavovy model po diskretizacii zaroven poskytuje schodnt cestu pri rieseni
optimaliza¢ného problému (1.1.3), do ktorého vstupuje vo forme ohranic¢eni. Samotny
model pozostava zo Styroch matic: A - opisuje dynamiku systému, B - vplyv riadiacich
veli¢in (u) na stavy systému (x), C - obsahuje koeficienty linedrnej kombindcie stavov
a matica D udéva priamy vplyv vstupov na vystupné veli¢iny (y). VSetky veli¢iny st
funkciami ¢asu (t), kedZe sa jedna o dynamicky matematicky model. Clen #(t) predstavuje

zmenu (deriviciu) stavovych veliéin v Case, ¢o znamend, Ze v ustdlenom stave je nulovy.

Vo vécsine redlnych procesov zdroven uvazujeme, ze hodnoty stavovych , vystupnych a

riadiacich veli¢in si ohranicené:

x(t) e X (1.1.2a)
y(t) €Y (1.1.2b)
u(t) eU (1.1.2¢)

v ramci mnozin, respektive intervalov X', ), respektive U, ¢o dokidze MPC pomerne

efektivne zohladnit pridanim konvexnych ohraniceni v tvare nerovnosti.

V rdmci tejto prace boli pre tvorbu univerzdlnych blokov (kapitola 1.2) pouzité dve

formulacie MPC. Prvou je zdkladné formulécia:

N-1

min Z (r —yr) " Qu(r — yr) + up Quuy, (1.1.3a)
k=0

s.t. 41 = Az + Bug, pre k=0,...,N—-1 (1.1.3b)
yr = Caxp + Dug, pre k=0,...,N—1 (1.1.3¢)
xo = x(t) (1.1.3d)
r,eX, pre k=0,...,N—-1 (1.1.3e)
u, €U, pre k=0,....,N—1 (1.1.3f)
ye €Y, pre k=0,....,N—1 (1.1.3g)

ktora je nastavena pre riadenie vystupov na ziadant hodnotu (r) s tvrdymi ohranieniami
na procesné veli¢iny (z,y a u) a predikénym horizontom dlhym N periéd vzorkovania, na

ktorom sa predikuju budice stavy systému xy.
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Formulacia MPC

Druhé implementované formuldcia prediktivneho riadenia:

N-1

min Z (r — k) T Qx(r — yr) + uf Quup + Auf QanAug + s Qssi (1.14a)
k=0

S.t. g1 = Axg + Bug + Edg, pre k=0,...,N—1 (1.1.4b)
yr = Cxx + Dup + Fdy, pre k=0,...,N—1 (1.1.4¢)
xg = z(t) (1.1.4d)
do = d(t) (1.1.4e)
Aup =up —ug_1, pre k=0,...,N—1 (1.1.4f)
Tmin — Sx.k < Tk < Tmax + Sxk, pre k=0,...,N—1 (1.1.4g)
Ymin — Sy .k < Yk < Ymax + Syk, pre k=0,...,N—1 (1.1.4h)
u, €U, pre k=0,....N—1 (1.1.4i)
Aup € AU, pre k=0,...,N—1 (1.1.4j)
s >0, pre k=0,...,N—1 (1.1.4k)

sa podstatne viac priblizuje praktickym aplikdciam, kedze umoznuje riesit niektoré prob-
lémy s nimi spojené (Karas, 2007). Tato formuldciu, ktord je rozsirend o delta u (Au)
formulaciu, modelovanie porich, ako aj o makké stavové a vystupné ohranicenia vyuziva
blok v prevedeni Advanced. Podnetom pre vznik rozsirenej a modifikovanej formulacie
MPC bol hlavne vplyv portch a nepresnost modelu (plant-model mismatch), ktord je
spravidla pritomna pri riadeni redlnych procesov a tym negativne ovplyviiuje kvalitu
riadenia. Jednym z negativnych prejavov nepresnosti modelu je TRO, ktorej odstranenie
za pomoci modelovania portich je demonstrované v kapitole 1.3.2. Porucha (d) je odha-
dovand pomocou pozorovaca stavu a je vstupom do MPC (1.1.4e), pri¢om jej vplyv na
model systému udavaji matice E' a F'. Fatalne nasledky moze mat situacia, kedy dany
optimaliza¢ny problém nema riesenie a tym padom MPC nedokédze vypocitat hodnotu
akéného zasahu. NerieSitelnost (tzv. infeasibility) je zapri¢inena ohraniceniami, primérne
tymi na stavové a vystupné veliciny. Aby sme dokézali predist tomuto scenaru, zavedieme
mékké ohranicenia, ktoré umoznuju ciastoc¢na, vysoko penalizovant deviaciu ohraniceni
a to takym sposobom, ze krajné hodnoty ohrani¢eni posunieme pomocou nezapornych

doplnkovych premennych (s), ktorych hodnota je zaroveti penalizovand v tcelovej funkeii.

Popis jednotlivych ¢lenov a parametrov formuldcie (1.1.4) je uvedeny v nasledujicej
podkapitole 1.2. Dolezité je vsak poznamenat, ze implementované formulécia obsahuje
rézne prepinace, ktoré aktivuji jednotlivé rozsirenia a tym pridavaji, alebo odoberajua

prislusné ¢leny z tcelovej funkcie a ohranic¢eni. Nie Uplne zrejmou vynimkou je ¢len u;Quuk,
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ktory je v ucelovej funkcii permanentne pritomny (aj po aktivicii Au formulacie), kedze
niekedy existuje poziadavka na penaliziciu absolitnej hodnoty vstupov (reprezentujicich
napr. energiu dodani do systému). Na druhej strane, ak sa pozaduje riadenie bez TRO je

potrebné nastavit hodnotu vahovej matice @, na nulu.

Obe implementované formuldcie - (1.1.3) a (1.1.4) predstavuji konvexné (kvadratické)
optimaliza¢né problémy nakolko ich tucelové funkcie si kvadratické vzhladom na optimali-
zované premenné. Ohranicenia st vyhradne linedrne, respektive afinné, v tvare rovnosti

ako aj neostrych nerovnosti. Tieto problémy sa preto daju pretransformovat do tvaru QP:

min /g 2" Pz+c'2 (1.1.5a)
st. Gz<h (1.1.5Db)

kde optimalizovanou premennou je vektor z obsahujici v pripade zdkladnej formulacie
[uo - --un—1] a v rozsirenej verzii aj [Aug -+ - Aun_1] a doplnkové premenné [sg---sy_1].
Tento problém sa typicky riesi bud pouzitim active-set metddy, pripadne pomocou barié-
rovych metéd. Tieto metdédy st implementované vo volne Siritelnych ako i komerénych
softvérovych balikoch, ako st napr. GUROBI, CPLEX, MOSEK, CLP, atd.

1.2 Blok MPC pre Simulink

Hlavnym cielom tejto prace v oblasti prediktivneho riadenia bolo skonstruovanie a naprog-
ramovanie univerzalneho bloku implementujiceho algoritmy MPC v Simulinku. Nakolko
existuje mnoho formulécii a modifikdcii prediktivneho riadenia, ktoré umoznuja jeho adap-
taciu pre zvysenie kvality riadenia, bol vytvoreny spominany blok aj v prevedeni Advanced,
ktoré zahina niektoré z tychto modifikacii. Samotny blok je zobrazeny na obrazku 1.2.1. Z
obrézka je zrejmé, Ze blok ma dva vstupy: r - ziadani hodnotu (referenciu) a z - aktudlny
stav systému (respektive y - aktudlny vystup, v pripade verzie Advanced s aktivovanou
funkciou modelovania poruch). Vystupom je optimalny akény zasah w, ktorého hodnota sa

aktualizuje v kazdej peridde vzorkovania, inak je konstantna.
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r
> MPC >
Controller

X
MPC

Obr. 1.2.1: Blok MPC regulatora v Simulinku.

Parametre potrebné pre spravne fungovanie algoritmu sa zadéavaju prostrednictvom
masky bloku zobrazenej na Obr. 1.2.2, respektive na Obr. 1.2.3 pre verziu Advanced.
Postup tvorby masky bloku blizsie opisuje kapitola 2.3.1.

"4 Function Block Parameters: MPC @

MPC Controller

Reguldtor na baze prediktivneho riadenia (MPC)

Parameters

Matematicky model (diskrétny):

Matica A: Matica B: Matica C: Matica D: Peridda vzorkovania:
Ad Bd Cd Dd Ts

Ustdleny stav:

Stavy (xs): Vstupy (us): Vystupy (ys):

hs us hs

Parametre MPC:
Dizka predikéného horizontu: Inicializagny stav x0:
N x0i

Vahové (penalizatné) matice:

Stavové premenné: Vstupy: Rezerva:

Qx Qu Qs
Ohranicenia:
Stavy minimum: Stavy maximum:
Xmin XMax
Vstupy minimum: Vstupy maximum:
umin umax
Vystupy minimum: Vystupy maximum:
ymin ymax

[ 0K ] [ Cancel ] [ Help Apply

Obr. 1.2.2: Blok MPC regulatora v Simulinku.
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r

"4 Function Block Parameters: MPC

MPC Controller

S

Parameters

Matematicky model (diskrétny):

Matica A: Matica B:
Ad Bd
Ustdleny stav:

Stavy (xs):

hs

Modelovanie a odhad pordch:
[7] zapnutie modelovania poriich
Matica E (stavova porucha):
E
Vdhové matice Kalmanovho filtra:
Matica G
Ge

Parametre MPC:

Dizka predikéného horizontu:
N

Vahové (penalizané) matice:
Regulaénad odchylka: Vstupy:
Qx Qu

Ohranicenia:

Vstupy minimum:

umin

Zmena vstupov minimum:
dumin

Stavy minimum:

Xmin

Vystupy minimum:

ymin

Reguldtor na béze prediktivneho riadenia (MPC)

Matica C:
Cd

Vstupy (us):

us

Matica F (vystupna porucha):

F
Matica Q

Qe

Inicializagny stav x0:

x0i

Zmena vstupov:

Qdu

Vstupy maximum:

umax

Zmena vstupov maximum:

dumax

Stavy maximum:

¥max

Vystupy maximum:

ymax

n

Matica D: Peridda vzorkovania:
Dd Ts

Vystupy (ys):

hs

Matica R

Re

[7] Delta u formuldcia

Doplnkové premenné:  Rezerva:

Qs Qd

[T] makké ohranicenie

[T Makké ohranigenie

][ Cancel H

Help Apply

Obr. 1.2.3: Blok MPC regulatora v Simulinku.
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Popis jednotlivych parametrov ako aj principu fungovania je siucastou napovedy a

dokumentéacie k bloku, ktoréd je uvedend nizsie:

Tento blok plni funkciu diskrétneho stavového regulatora, ktory pracuje na béaze

optiméalneho riadenia - MPC.

Vstupom st aktudlne hodnoty stavovych (z), pripadne vystupnych (y)* veli¢in a
ich referencii - ziadanych hodnot (r), ktoré st v rdmci bloku vstupnymi parametrami
optimaliza¢ného problému. Vystupom st hodnoty jednotlivych riadiacich veli¢in (u) vo

forme stipcového vektora rovnako ako aj vstupné hodnoty.

Vsetky konstantné parametre potrebné pre spravne fungovanie algoritmu je mozné zadat
prostrednictvom masky tohto bloku (MPC Controller). Tu je kratky popis jednotlivych

parametrov:

-Matematicky model:

ktory ¢o moZno najpresnejsie opisuje vlastnosti a dynamiku riadeného (pozorovaného)
systému je nevyhnutnou stucastou MPC a jeho presnost ma zasadny vplyv na kvalitu
riadenia. Ocakéva sa linedrny matematicky model v maticovej podobe, v diskrétnej casovej

oblasti s periédou vzorkovania (Ts).

- Matica A: je matica popisujuca dynamiku pozorovaného systému. Ocakava sa Stvor-

cova matica s rozmermi odpovedajicimi poctu stavov - radu systému.

- Matica B: opisuje vplyv riadiacej veli¢iny/in (u) na hodnoty jednotlivych stavovych
veli¢in (z) systému. Podet riadkov mus{ byt zhodny s rozmerom matice A a pocet stipcov
reprezentuje pocet vstupnych (riadiacich) veli¢in. Tdto matica mé spolu s maticou A

primarny vplyv na riaditelnost daného systému.

- Matica C: urcuje vplyv jednotlivych stavov na hodnoty vystupnych (riadenych) veli¢in
(y). Pocet stipcov je zhodny s rozmerom matice A a pocet riadkov je zavisly na pocte

vystupnych veli¢in.

- Matica D: udéava vplyv vstupnych veli¢in na vystup. VacsSinou je reprezentovana
nulovou maticou s tym, ze poéet riadkov je zhodny s poétom vystupov a poéet stipcov zas

s poc¢tom vstupov.
- Ustaleny stav:

zodpoveda hodnotdm procesnych velicin v lineariza¢nom bode - bode, pri ktorom bol

odvodeny linedrny matematicky model.

- Stavy (xs): hodnoty stavovych veli¢in v ustdlenom stave. St reprezentované stipcovim
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vektorom s poc¢tom prvkov rovnym poctu stavov.

- Vstupy (us): hodnoty vstupnych veli¢in v ustdlenom stave. St reprezentované stipco—

vym vektorom s po¢tom prvkov rovnym poctu vstupnych veli¢in.

- Vystupy (ys): hodnoty vystupnych veli¢in v ustdlenom stave. St reprezentované

stfpcovym vektorom s poc¢tom prvkov rovnym poctu vystupnych velicin.

- Modelovanie a odhad portch:*

modelovanie porich méa svoje opodstatnenie vzdy, ked matematicky model plne nezod-
povedd spravaniu sa systému. Ci uz je rozdiel zapri¢ineny externou poruchovou veli¢inou
(Casovo variantnd veliina vplyvajica na pozorovany systém, ktora nie je zadefinovana
ako vstupné veli¢ina), alebo napriklad nelinearitou redlneho procesu, tato odchylka sa
prejavi v nepresnosti odhadu stavov. Principidlne rozlisujeme dve poruchy a to vystupnt a
stavovi. Pri modelovani mézeme uvazovat, Zze na systém vplyva jedna z nich pripadne aj
obe sii¢asne, no pocet poriich moéze byt mensi, nanajvys rovny poctu riadenych vystupov.
Ich spravna implementacia do modelu v spojeni s vhodnym nastavenim Kalmanovho filtra
vedie na riadenie bez trvalej regulacnej odchylky. Modelovanie porich je mozné aktivovat

zaskrtnutim moznosti "Zapnutie modelovania portich".

- Matica E (stavovd porucha): * je matica popisujica vplyv poruchy na jednotlivé

stavy systému. Urcujlce je umiestnenie nenulovych prvkov v matici (ktory stav je v
akom pomere ovplyvneny poruchou), velkost prvkov len nepriamotmerne ovplyvni velkost
stavovej poruchy, kedze tato je tiez len odhadovana. Pocet riadkov matice E musi byt
zhodny s po¢tom stavovych veliéin a pocet stipcov zas s poc¢tom vystupnych veli¢in. Ak
neuvazujeme vplyv poruchy, tak zaddme nulovi maticu. Maticu E resp. F volime tak, aby

jej magnitida bola mensia ako matice A, resp. C.

- Matica F (vystupnd porucha): * ma obdobnu funkciu ako matica E s rozdielom, Ze

opisuje vplyv poruchy na vystupy zo systému a jej rozmer je rovny poctu vystupov.

-Vahové matice kalmanovho filtra: *

algoritmus MPC uvazuje konstantnii poruchu na celom predikénom horizonte, pricom
jej pociatocna hodnota je aproximovana Kalmanovym filtrom, zrovna tak ako aj pociatocny
stav systému (xg). Z tohto dévodu je potrebné venovat nastaveniu Kalmanovho filtra

patri¢nii pozornost. Matice G, Q a R predstavuji vdhové matice kalmanovho filtra, ktorych

blizsi popis je uvedeny v dokumentécii ku kalmanovmu filtru (v Matlabe prikaz dlqge).

-Parametre MPC:

23



Blok MPC pre Simulink

- DIzka predikéného horizontu: udava “ako daleko do budicnosti sa mé MPC pozerat”.

Zvysovanie po ur¢iti hranicu sa prejavi zlepsenim kvality riadenia, odportic¢ana hodnota je
5 -15 (s vhodne zvolenou periédou vzorkovania), kedze tento parameter mé zasadny vplyv
na vypoctovil naroc¢nost algoritmu a tym aj na c¢as potrebny pre rieSenie optimaliza¢ného

problému.

- Inicializa¢ny stav x0: reprezentuje aktualny stav systému v case ked je inicializovany

MPC regulator. Tento parameter sa pouzije iba v prvej periéde vzorkovania, dalsie hodnoty
sa ziskavaji zo vstupu (z). Ocakdva sa stipcovy vektor s dlzkou rovnou poétu stavov. Ak
informécia o pociato¢nom stave nie je k dispozicii, zadajte priblizné hodnoty stavov, alebo

nulovy vektor.

*

- Delta u formuldcia: * aktivaciou tohto parametra je mozné penalizovat a zaroven

ohranicit prirastky riadenia. Vysledkom moze byt menej kmitavy regulacny pochod (hlavne

priebeh riadiacej veli¢iny), pripadne zohladnenie dynamiky akéného ¢lena.

- Vahové (penaliza¢né) matice:

vzhladom na formulaciu MPC definuju poziadavky na kvalitu riadenia, urc¢uji priority
a rozlisuju hodnoty, respektive ceny jednotlivych veli¢in. Je potrebné mysliet na to,
ze hodnoty jednotlivych vahovych matic maji hlavne relativny vyznam vzhladom na
ostatné vahové matice. Umiestnenie jednotlivych nenulovych prvkov vo vahovej matici a
ich hodnoty uréuju ktory zo stavov/vystupov/porich m4 byt prioritne penalizovany. Je
vhodné pouzitie diagonalnych matic, pripadne skaldrov. Ak sa nevyzaduje rozliSovat medzi
jednotlivymi stavmi/vystupmi/poruchami je mozné pouzit jednotkové matice s patriénymi

rozmermi.

- Regula¢né odchylka: nakolko blok uvazuje s riadenim vystupov na ziadand (tloha

sledovania), primdrnym cielom riadenia je zniZovanie regulaénej odchylky (r — y), ktorej
kvadrat zaroven penalizuje tato vdhova matica. Ocakava sa, ze bude zadana Stvorcova
matica s rozmerom rovnym poctu vystupov, pripadne skaldr. Ak je rozdiel medzi hodnotou
vystupnej veli¢iny zo systému a referenciou, tak je potrebné zvysit hodnotu tejto vahovej

matice.

- Vstupy: vahovd matica penalizujtca kvadrat vstupnych - riadiacich veli¢in, ktoré v
praxi ¢asto krat predstavuji ndklady (rézne formy energie vlozené do systému), preto je
potrebné vhodne zvolit jej hodnotu. Jej zvysenim dochéddza k zniZeniu akénych zdsahov
a tym k dspore energie, no zaroven k zhorseniu kvality riadenia. V pripade diagonalnej
matice, prvky na hlavnej diagondle udavaju ceny, respektive pomer cien jednotlivych

vstupov, preto je mozné pomerne efektivne rozhodntt, ktord vstupna veli¢ina sa ma v
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akej miere aplikovat do systému a tym Setrit energiu, v pripade, ze je k dispozicii viacero
vstupov s podobnym vplyvom na riadeny systém. Ocakava sa Stvorcova matica s rozmerom

odpovedajicim poctu vstupov.

- Zmena vstupov: * pri pouziti delta u (Aw) formuldcie sa penalizuja prirastky (zmena)
riadenia, ¢ize rozdiel medzi predchadzajicim a aktudlnym akénym zasahom. Tato vahova
matica ma vplyv na plynulost priebehu akéného zdsahu v Case, kedze penalizuje kvadrat
Au.

- Doplnkové premenné: * penalizuje kvadrdt doplnkovych premennych (tzv. slack-

ov), ktoré si pouzité pri posunuti krajnych hodnoét ohraniceni a tym transformuji dané
ohranicenia na méakké. Ocakéava sa Stvorcova matica s rozmerom odpovedajicim poctu

stavov a vystupov v sucte, pripadne skalar s dostatocne vysokou hodnotou.

- Rezerva: nakolko blok umoznuje aj modifikdciu samotného algoritmu, bol v maske
vytvoreny priestor pre “rezervni” vahovi maticu, ktori je mozné pouzit pri tprave

algoritmu - pridani nového ¢lenu do tcelovej funkcie.
- Ohranicenia:

st hlavnou prednostou prediktivneho riadenia. MPC regulator generuje také akéné
zasahy, ktoré respektuji dané ohranic¢enia a hodnota procesnych veli¢in bude v rdmci
zadaného intervalu za predpokladu, ze matematicky model je dostatoéne presny a predikény
horizont mé postacujicu dizku. Pre jednotlivé procesné veli¢iny je mozné zadat minimalne
a maximéalne hodnoty, ktoré mézu nadobudat. V pripade, ze je urcitych veli¢in viac, je
potrebné zadat limitné hodnoty vo forme stipcového vektora, pricom poradie jednotlivych
prvkov zodpoveda poradiu v matematickom modeli. Pre stavové ako aj vystupné veli¢iny je
mozné povolit miernu devidciu ohranideni aktiviciou mékkych ohrani¢eni*, ¢o predchddza

neriesitelnosti optimalizacného problému.
* _ dostupné len vo verzii “Advanced”.

Zdrojovy kod samotnej funkcie - algoritmu MPC spolu s blokom je dostupny na

internete a volne stiahnutelny *.
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Simulacné overenie

1.3 Simulacéné overenie

Vytovreny blok MPC reguldtora bol testovany v prostredi, pre ktoré bol vytvoreny - v
Simulink-u. Pre tcel simuldcie riadenia bol pouzity nelinedrny matematicky model styroch
vzajomne prepojenych zasobnikov kvapalin, ktorych schematicky nékres je na Obr. 1.3.1.
Simulécia bola realizovana v spojitom case nakolko riadeny systém - ststava zasobnikov je
spojito pracujuce zariadenie, ale reguldtor generoval diskrétne akéné zasahy s periédou

vzorkovania T's = 1s.

1.3.1 Simula¢ny model

Simula¢ny model, ako uz bolo vyssie spomenuté, bol reprezentovany stustavou Styroch
zésobnikov kvapalin bez interakcie vyobrazenych v schéme 1.3.1 (Holaza, 2015). Zo schémy
vyplyva, ze do sustavy vstupuju dva prady kvapaliny cez cerpadld ¢, a qp, ktoré sa dalej

delia pomocou trojcestnych ventilov v ur¢itom, fixnom pomere.
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Obr. 1.3.1: Schéma zapojenia zasobnikov.
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Parameter Hodnota Jednotka Popis

Fi234 0.15 m2 Plocha podstavy
k1 8.7932 x 1073 m? Prierez vytok. strbiny
ko 7.3772 x 1073 m? Prierez vytok. strbiny
ks 6.3495 x 1073 m? Prierez vytok. strbiny
kq 4.3567 x 1073 m? Prierez vytok. strbiny
Ya 0.3 — Deliaci pomer A
Yb 0.4 — Deliaci pomer B
g 9.81 m.s™2 Gravitacné zrychlenie
q 1.5 x 1073 m3.s7! Prietok A
q 1.5 x 1073 m3.s7! Prietok B
h$ 0.1202 m Vyska hladiny
hj 0.2550 m Vyska hladiny
hj 0.1024 m Vyska hladiny
hj 0.2961 m Vyska hladiny

Tabulka 1.1: Parametre modelu

Dynamicky matematicky model daného procesu mozno popisat Styrmi diferencidlnymi
rovnicami, kedZe sa jednd o systém Stvrtého rddu (kazdy zo zdsobnikov je mozné aproximo-
vat systémom prvého rddu). Vychadzajic z materidlovych bilancii tohto technologického

zariadenia ziskame nasledovny DMM:

dhy (t
()70 + k3 \/2905(8) = k1 \/29h1 () + Fl% (1.3.1a)
dhy(t
’Yb+k4\/2_gh4 \/2gh2 ) + Fy ;t( ) (131b)
dh
()1 — ) = ks\/2ghs(t) + Fs 3( (1.3.1c)

dh
4at)(1 — 7a) = kan/2gha() + F, T4 (1.3.1d)
hl(O) = hl; hQ(O) = hQ; hg(O) = h,3; h,4(0) = h,4 (1316)

Pri zachovani konstantnych vstupnych prietokov sa za urcity cas vysky hladin v

jednotlivych nadrziach ustalia a tym nedochadza k akumulécii kvapaliny v systéme. Tento
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stav mozeme opisat matematickym modelom ustéleného stavu (MMUS):

qa%‘ \/ ghs — 11\/zgh§ =0 (1.3.2a)
qu, \/2 he k2 /2h5 =0 (1.3.2b)

2

1—

u - @\/29115 =0 (1.3.2¢)

F F

S(1—7.) k
Wl =) ke sope (1.3.2d)

i Fi

Linedarny matematicky model ziskame odé¢itanim MMUS od DMM, no zaroven je

potrebné zadefinovat nové odchylkové veli¢iny:

x1(t) = hi(t) — hi (1.3.3a)
zo(t) = ha(t) — hj (1.3.3b)
x3(t) = hs(t) — hj (1.3.3¢)
z4(t) = ha(t) — hj (1.3.3d)
ur(t) = ug(t) — uj (1.3.3¢)
ug(t) = ua(t) — uj (1.3.3f)

a taktiez nelinedrne ¢leny nahradif aproximéciou taylorovym rozvojom do prvého radu:

ki\/2ghi(t) k \/2ghs +k hs) (134)

2 hq

kin/2ghi(t) — ki/2ghs = th (1.3.5)

Po dosadeni ziskavame linearizovany matematicky model v tvare:
1 dx;t(t) = uy(t)ya + k3\/> kl\/; 1 (1.3.6a)
Fy dx;t(t) — s ()7 + ks th ko 2Z§ - (1.3.6b)
Py d””;ft) — un(t)y — fl (1.3.6¢)
Ff%’f) = w1 (t)ye — ka 2;’@ 24 (1.3.6d)
21(0) = 0;22(0) = 0; 23(0) = 0;24(0) =0 (1.3.6¢)

Linearizovany matematicky model je mozné teraz pomerne jednoducho previest do
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Simulacné overenie

maticovej formy, kedy ma nasledovny tvar:

>

<

S
e}

ks g
Fi\/ 2h3 0

Fy\/ 2R3

_ ks g
Fs\/ 2h3 0

.7 g
0 Fi\/ 2h3

(1.3.7)

i (1.3.8)

Matica C bola zadefinovand ako diagondlna jednotkovd matica s rozmermi 4 x 4 a

matica D je nulovd matica s rozmerom 4 X 2.

Tento linedrny stavovy model bol pouzity pre navrh MPC, no este predtym bol

prevedeny do diskrétnej ¢asovej oblasti, nakolko prediktivne riadenie pracuje v diskrétnom

case.

Nelinedrny dynamicky matematicky model (1.3.1) reprezentuje v simuldcidch riadeny

proces, preto bol zostaveny aj z blokov v Simulinku (Obr. 1.3.2).
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Obr. 1.3.2: Schéma DMM styroch zasobnikov kvapalin.
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1.3.2 Uloha sledovania s MPC reguldtorom

Prvym krokom k testovaniu bloku MPC regulatora bolo zostavenie zodpovedajicej si-
mulac¢nej schémy (Obr. 1.3.3) v Simulink-u, kde subsystém reprezentuje sistavu Styroch
zasobnikov kvapalin zobrazend na Obr. 1.3.1, ktord je v Simulink-u zostavena z blokov
ako na Obr. 1.3.2.

r
i MPC "
Step B Controller

MPC

Step1

4-Zasobniky

Obr. 1.3.3: Schéma URO s MPC reguldtorom.

V simuldcidach sme realizovali dve skokové zmeny referencie, ktoré zodpovedali n-
nasobku hodnét v ustdlenom stave, nakolko riadime Styri vystupy, respektive stavy
prostrednictvom dvoch riadiacich velié¢in (systém nie je plne riaditelny). Zdrovern uvazujeme,
ze vSetky vysky hladin - stavové veli¢iny st priamo meratelné a predstavuji vystup zo
systému, takze nie je potrebné do schémy pridat pozorovaé stavov. Dalej je potrebné
poznamenat, Ze v ¢ase t = 0 su vSetky vysky hladin v ustalenom stave, okrem vysky hladiny
v prvom zasobniku (hy), ktord je nulova (zdsobnik je prazdny). Oba vstupné prietoky ¢,
aj qp st ohrani¢ené a preto mozu nadobidat len hodnoty z intervalu < 0, 0.03 > m3s~!.
Pri prezentovanych simulécidch je potrebné zohladnit fakt, Ze ich ticelom je preukdzanie

principidlnej funkcionality bloku a nie dosahovanie ¢o najlepsej kvality riadenia.
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Riadené veli¢iny a ich referencie
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Obr. 1.3.4: Priebeh riadenia s MPC regulatorom.

Prva simuldcia (Obr. 1.3.4) bola realizovand so Standardnym - “Basic” blokom MPC
reguldtora, ktory implementuje len zdkladni formuldciu MPC (1.1.3). Z uvedeného grafu
1.3.4 je zrejmé, ze reguldtor najskor naplni zasobnik ¢. 1, ¢im dostane systém do ustéleného
stavu a zaroven jednotlivé vystupy na prislusné ziadané hodnoty. Referencie si dosiahnuté
bez trvalej regulacnej odchylky nakolko tento ustdleny stav je zaroven linearizacnym
bodom pre odvodenie linedrneho modelu pre MPC. Avsak v inych pracovnych bodoch
sa objavuje mald TRO, ktora je zapri¢inend nepresnostou modelu. Ohranicenia na vel-
kost akénych zasahov boli MPC regulatorom dodrzané, no pri snahe ohranicit stavové,
respektive vystupné veli¢iny standardnd formuldcia MPC zlyhé. Zlyhanie je spdsobené
neriesitelnostou daného optimaliza¢ného problému, ktora je zapricinend nezlucitelnou
pociatoénou podmienkou zg, ktord do MPC vstupuje zo spétnej vizby. Pociatoény stav
o sa dostdva mimo ohraniceni prave kvoli odchylke medzi modelom a procesom - MPC
na zaklade linearneho modelu predpokladd, Ze sa s danym akénym zdsahom tesne udrzi v
ramci ohraniceni, no spatnd vézba z procesu nasledne informuje MPC, Ze stavova velicina
je uz mimo ohranic¢eni{ a tym spdsobi neriesitelnost (infeasibility) optimaliza¢ného prob-
lému. Doélezité je poznamenat, ze v pripade riadenia procesu s linedrnym spravanim, ktoré
plne zodpovedd modelu implementovanému v MPC, dokazeme riadit bez TRO a vsetky

ohranicenia st respektované.
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Simulacné overenie

Linearne spravanie procesu ako aj dokonaly model s vSak iba abstrakciou a preto vzni-
kol MPC reguldtor v prevedeni “ Advanced”, ktory si dokaze poradit s réznymi praktickymi
aspektami implementécie prediktivneho riadenia. Verzia Advanced poskytuje moznost
aktivacie celkove troch rozsireni: delta u formulacie, modelovania a odhadu porich, ako
aj méakké ohranicenia na stavové a vystupné veli¢iny, no cenou je vyssia vypoctova na-
rocnost algoritmu. Po aktivacii tychto rozsireni, nastaveni vahovej matice @, na nulu a
naladeni Kalmanovho filtra dochadza k eliminacii TRO a tym k zlepseniu kvality riadenia
(Obr. 1.3.5), no hlavne k zvySeniu stability regula¢ného obvodu. V porovnani so standard-
nou formulaciou je mozné pozorovat riadenie bez TRO, mensie preregulovania, plynulejsi
a menej agresivny priebeh riadiacej veli¢iny, no aj o cosi dlhsi ¢as reguldcie. Samozrejme,
kvalitu riadenia je mozné dalej zvySovat ladenim Styroch vahovych matic MPC, pripadne
doladenim kalmanovho filtra, ktory ma tiez v kone¢nom désledku vyznamny vplyv na

kvalitativne ukazovatele.

Riadené veliciny a ich referencie
T T

—q, -

- - —ohranicenie ||

o o
o 2 o
2 9 R
a B o
'i T

Prietok [m33'1]

Obr. 1.3.5: Priebeh riadenia s MPC Advanced reguldtorom.

Po pridani ohranic¢en{ na vystupné veli¢iny, ktoré limituji maximalne vysky hladin v
zésobnikoch na hodnotu 0.4 m sa priebeh riadenia vyrazne zmeni (Obr. 1.3.6). Z grafu
vyplyva, ze ohranic¢enie primarne ovplyvni iba vysku hladiny v 4. zasobniku, no ako uz
bolo vyssie zmienené, dany systém nie je plne riaditelny a preto sa zmena prejavi aj v

ostatnych vystupoch, nakolko poZzadovany ustaleny stav nie je dosiahnutelny.
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Riadené veliciny a ich referencie
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Obr. 1.3.6: Priebeh riadenia s MPC Advanced reguldtorom.

Kedze k dispozicii mame iba dve riadiace veli¢iny, tak nezavisle dokazeme riadit iba
dva vystupy. Preto pozmenime matematicky model - ako vystupné veli¢iny zadefinujeme
iba vysku hladiny v prvom a stvrtom zasobniku, ¢o prakticky znamena modifikdciu matice
C a D. Pri zachovani ostatnych nastavenych parametrov a miernom pozmeneni vahovych

matic pozorujeme vyraznejSie zlepSenie kvality riadenia (Obr. 1.3.7).
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Obr. 1.3.7: Priebeh riadenia s MPC Advanced reguldtorom.
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Oba vystupy sleduju referenciu okrem situicie, kedy je referencia mimo ohraniceni,

preregulovania su zanedbatelné a ¢as regulacie je limitovany velkostou akéného zasahu.

MPC regulétor v prevedeni Advanced umoznuje pridanie ohraniceni aj na velkost

zmeny akéného zdasahu (v pripade aktivovanej funkcie delta u), ¢im sa jednak docieli

plynulejsi priebeh riadenia (Obr. 1.3.8), ale taktiez umozni zohladnit napriklad dynamiku

akéného €lena (ventilu). Ohranicenia pre Au vymedzuji pripustné hodnoty z intervalu

<

—1-1073;1-1072 >, ktorych respektovanie je preukizané v grafe 1.3.9.
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Obr. 1.3.8: Priebeh riadenia s ohranic¢eniami na zmenu akéného zésahu.
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Obr. 1.3.9: Zmena akéného zasahu.
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Zhrnutie

1.4 Zhrnutie

Prva kapitola tejto prace bola venovana prediktivnemu riadeniu zdmerne, kedze vsetky
nasledujice koncepty rozvijané v ramci prace su derivaty vychadzajuce prave z MPC.
Zaroven praca mala za ciel vytvorit uplatnitelny produkt - kniznicu blokov podpornych
riadiacich systémov, v ktorej blok samotného MPC nemoéze chybat. Prakticky vznikli dva
samostatné bloky implementujice prediktivne riadenie, pricom blok v prevedeni Basic
pracuje so zdkladnou formuldciou MPC (1.1.3) a vo verzii Advanced je mozné aktivovat
rozne rozsirenia (1.1.4), ako napriklad modelovanie portch, alebo mékké ohranienia.
Hlavnou myslienkou bolo vytvorenie platformy, ktora je univerzalna, lahko pouziteln4,
no zaroven sa dé dalej rozvijat, modifikovat a zdokonalovat, aby ¢o najviac zodpovedala
poziadavkam pouzivatela a aplikacie. Vykon bloku bol prezentovany na nelinedrnom
modeli stustavy Styroch vzajomne prepojenych zasobnikov kvapalin, ktory je vzhladom na
interakcie medzi procesnymi veli¢inami pomerne naroc¢né riadit standardnymi metédami

(napr. PID reguldtormi).
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Kapitola 2

Odhad stavu na principe

posuvného horizontu - MHE

Pri implementacii regulatorov a riadiacich systémov sa Casto stretdvame s réznymi prak-
tickymi aspektami a obmedzeniami, ktoré je nevyhnutné vyriesit, respektive zohladnit
pre spravne a efektivne riadenie. Jednym z tychto aspektov je aj odhad stavu - hodnot
stavovych veli¢in, kedZe ¢astokrat je meranie stavovych (vndtornych) velic¢in systému
problematické, pripadne nemozné, no tato informécia je pre reguliator nevyhnutna. S tymto
problémom sa stretneme aj pri implementacii prediktivneho riadenia (MPC), pre ktoré je
jednym zo vstupov préve vektor aktudlnych stavovych veliéin (Obr. 2.1) a pri stavovom
spatnovizbovom regulatore je dokonca jedinym vstupom. K dispozicii mdme hned niekolko
alternativnych rieseni. Asi najjednoduchsou volbou je Luenbergerov pozorova¢, potom si
tu rozne modifikacie kalmanovho filtra, ktory je asi najpouzivanej$im, no v tejto praci
sa budeme zaoberaf pozorovacom stavov na baze posuvného horizontu - Moving Horizon
Estimation (MHE), ktory m4 tieZ svoje prednosti, kedZe je vo svojej podstate deriviatom
optimélneho MPC.

Vo vSeobecnosti mézeme pozorovac stavu charakterizovat ako dynamicky systém, ktory
generuje hodnoty aktudlnych stavov systému (z) na zdklade informécii o minulych a si-
¢asnych hodnotéch vstupnych (u) a vystupnych (y) veli¢in. DoleZitou sticastou pozorovaca
je tiez matematicky model pozorovaného systému, na zaklade ktorého pracuje algoritmus.

Samotny algoritmus vypoctu sa uz lisi na zaklade zvoleného typu pozorovaca.
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Formulacia MHE

Pozorovac

Obr. 2.1: Schéma zapojenia pozorovaca stavu v URO s MPC regulatorom.

2.1 Formulacia MHE

Moving horizon estimation je typ pozorovaca stavov, ktory pracuje na principe riesenia
optimalizacného problému s ohraniceniami v kazdej periéde vzorkovania (Zavala, 2008).
Odhad stavov je dudlnym problémom vzhladom k riadeniu, v tomto pripade by sme
mohli povedat, ze MHE je dudlnym problémom vzhladom k MPC, vychadzajic z definicii
pozorovatelnosti a riaditelnosti systému. Na jeho analégiu s MPC poukazuje aj samotna
formulacia optimaliza¢ného problému, ktora je do zna¢énej miery podobna. Standardni

formulaciu mézeme zapisat napriklad v takejto podobe:

min || Quy (Tx—~n — 20)|lp + [|Qyk (T — y&)|lp+

N-1
+ ) 11Qy (k=i — yn—i)llp + 1Qwwr—illp) (2.1.1a)
i=0
S.t. Tp_jy1 = AZp_; + Bug_;, pre i=0,...,N (211b)
Jp—i = Cp_y + Fwg_;, pre i=0,...,N (2.1.1c)
T €X, pre i=0,...,N (2.1.1d)

Vyznam jednotlivych ¢lenov a premennych je blizsie popisany v nasledujicich podkapi-
tolach. MHE podobne ako MPC pracuje na urcitom pocte periéd vzorkovania - na horizonte
(N), ktory zahfna aktudlnu periédu vzorkovania k a N — 1 bezprostredne predchddzajtcich.
Pre kazdu z tychto peridéd vzorkovania je potrebné poznat vstup do pozorovaného systému
(u) a taktiez vystup (y). Nevyhnutnd je tiez informécia o inicializaénom stave xg, ktord
predstavuje hodnoty stavovych veli¢in v ¢ase t — N At, kde At reprezentuje velkost periédy
vzorkovania. V uvedenej formuldcii st optimalizovanymi premennymi Zj_; - aproximécia

stavov a wy_,; - vystupnd porucha (v kazdej periéde vzorkovania vramci horizontu).
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2.1.1 Ucéelova funkcia

Uéelovi funkciu (2.1.1a) zakladnej formuldcie MHE mozeme rozdelit na Styri ¢leny, z
ktorych kazdy je penalizovany vlastnym penaliza¢nym koeficientom, pripadne maticou.
Standardne sa v tcelovej funkcii pouziva kvadrat 2-normy, ¢ize penalizujeme kvadrat

rozdielu, respektive samotného ¢isla upraveny pomocou vahovej matice.

Ako uz bolo vyssie spomenuté, tak algoritmus MHE potrebuje ako jeden zo vstupnych
argumentov inicializa¢ny stav systému xy. Problémom vsak je, Ze tento stav nemusime
poznat (ak by sme ho poznali nepotrebujeme pozorovaé stavu), preto sa predpoklada, Ze
zadana hodnota tohto stavu je len priblizna, alebo je to predchadzajuici vystup zo samotného
pozorovaca a tym paddom je zatazeny chybou. Prvy ¢len uéelovej funkcie ||Qy, (Zx—n —20)||p
charakterizuje prave to, do akej miery je hodnota zadaného inicializacného stavu spolahliva,
respektive presna. Ak predpokladdme, Ze hodnota zadaného xg je presnd, tak potom
mozeme nastavit vysokd hodnotu vdhovej matice (), a tym piddom bude MHE zadany
stav v maximalnej miere respektovat, a odhadovany stav v danej periéde vzorkovania

bude nastaveny na tiato hodnotu.

MHE funguje na zdklade matematického modelu pozorovaného systému, najcastejsie
linedrneho v maticovom tvare (2.1.1b)-(2.1.1¢). To vsak so sebou prinasa dalsi problém,
kedZe pozorovany systém je castokrat nelinedrny a spravidla sa nesprava totozne ako model.
Preto rozlisujeme y, ktory reprezentuje vystup z realneho procesu, respektive z meracieho
¢lena a g, ktory je vypocitany na zdklade matematického modelu. Snahou MHE je najst
také aproximécie stavov, ktoré minimalizujt rozdiel §j — y, ¢o je zékladnym predpokladom
konzistentného odhadu stavu. Tento ¢len sa nachadza v tcelovej funkcii dvakrat a to z
toho dovodu, ze prvy penalizuje rozdiel v aktudlnej periéde vzorkovania, ktord ovplyvnuje
primarny vystup - aktudlny stav systému a druhy clen je pre vSetky ostatné - minulé
periédy vzorkovania. Ak odhadnuty stav systému, ktory je zaroven vystupom nekopiruje

vystup zo systému, tak je potrebné zvysit hodnoty vahovych matic Qyx a Qy.

Nepresnost modelu a vplyv portich na redlny systém je kompenzovany pomocou poruchy
vo vystupnej (w) (pripadne aj v stavovej) rovnici. Posledny ¢len tcelovej funkcie penalizuje
prave velkost tejto poruchy. Hodnota vystupnej a stavovej poruchy je tiez vystupom z

MHE, preto moézeme sledovat ich vyvoj a na jeho zdklade vhodne zvolit vahové matice.
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2.1.2 Ohranicenia

Ohranicenia su azda hlavnou devizou MHE. Principidlne je mozné zadefinovat lubovolné
ohranicenia v podobe rovnosti, nerovnosti, intervalov, ohranicenia na typy premennych,
pripadne méakké ohranicenia a podobne. Prave ohrani¢enia umoznuju zohladnit Specifika
daného pozorovaného systému. V uvedenej standardnej formuldcii (2.1.1) st zahrnuté iba

zdkladné ohranicenia.

Prvé ohranicenie (2.1.1b) reprezentuje stavovi rovnicu pozorovaca, ktord ddva do
stvisu optimalizované premenné s matematickym modelom pozorovaného systému. Dalsim
nevyhnutnym ohranicenim je vystupnd rovnica (2.1.1c), ktorej vystupom je odhad riadenej
veli¢iny a v tomto pripade sa v nej implementuje aj porucha, pouzitie ktorej by malo viest
na konzistentnejsi odhad stavu. Poslednym pouzitym ohranicenim je ohrani¢enie hodnot
stavovych veli¢in(2.1.1d). PouZitie ohraniceni tohto typu vedie jednak na konzistentnejs
odhad stavu a taktiez mdéze mat vyznam vzhladom na stabilitu a dalSie spracovanie

vystupu (odhadnutych stavov).

2.2 Simulacéné overenie

Pre implementaciu algoritmu na baze MHE bolo zvolené programovacie prostredie Matlab
v kombindcii s rozsirujicim toolboxom YALMIP. Tento vyber je opodstatneny jednak tym,
ze Matlab umoznuje simulac¢né overenie v rdmci Simulinku, ale taktiez riadenie systémov
v redlnom case, ¢o su cielové oblasti uplatnenia tohto algoritmu. Jednym z cielov projektu
bolo taktiez vytvorenie kompaktného, “user-friendly” bloku pre Simulink, ktory by plnil

funkciu pozorovaca stavov.

Pre tcel navrhu, testovania a ladenia algoritmu MHE bol pouzity model systému
dvoch zasobnikov kvapalin bez interakcie, pricom vystupom je vyska hladiny v druhom
zasobniku a vzhladom k tomu, Ze bol implementovany pozorovaé¢ plného radu, tak tlohou
je odhadovat vysky hladin v oboch zasobnikoch. Pre porovnanie, overenie spravnosti
vysledkov a ziskanie nevyhnutnych vstupov (u(t), y(t) a x¢) boli realizované simulécie v
simulinku s linedrnym modelom (zhodny s tym, ktory bol implementovany v MHE), ale aj

s nelinedrnym modelom, ktorého tlohou bolo reprezentovat redlny proces.

Zasobniky kvapalin st nelinedrne systémy, preto bola naprogramovana S-Funkia, ktora
presnejsie opisuje ich spravanie. S-Funkcia bola implementovand v ramci simulac¢nej schémy
v prostredi Simulink-u (Obr. 2.2.1). Tato schéma je zéroven zdrojom procesnych dat pre

vypoctovy script, pricom je mozné ziskat data z linedrneho ako aj nelinedrneho modelu.
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Step S-Function Saturation1
;I >| ‘:ll
) ( ) ) x'=Ax+Bu , .
y = Cx+Du @

;

State-Space Saturation2 To Workspace
Constant1 Constant

Obr. 2.2.1: Simulinkova schéma - zasobniky.

Funkénost algoritmu bola najskér overena na linedArnom modeli ststavy zasobnikov -
predpokladali sme, Ze redlne zariadenie sa sprava presne podla linearneho modelu, ktory
bol pouzity v pozorovaci stavov. Nasledujuci graf - Obr. 2.2.2 prezentuje vykon pozorovaca

v takomto pripade.
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Obr. 2.2.2: Pozorovanie linedrneho modelu.

Pozorovat mozeme v podstate dokonaly odhad oboch stavov, ¢o potvrdzuje aj graf
chyby odhadu Obr. 2.2.3. Na zaklade tychto vysledkov mozeme dedukovaft, Ze chyba pri
pouziti tplne presného matematického modelu je zanedbatelnéd a tym zaroven potvrdit

funkénost pozorovaca stavov.
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10 Absolutna chyba odhadu
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Obr. 2.2.3: Chyba odhadu stavu linedrneho modelu v 10~% m.
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Obr. 2.2.4: Chyba odhadu stavu linearneho modelu - detail.

Graf 2.2.3 vSak zachytava aj dve udalosti zobrazené v grafe 2.2.4, ktoré vyvolali

odchylku pozorovanych stavov od skutocnych, preto je potrebné toto spravanie objasnit.
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Odchylka do casu t = 10, ktorej stavovy priebeh je zobrazeny aj v grafe 2.2.5 je sposobena
nepresnymi inicializa¢nymi hodnotami stavovych veli¢in. Ako uz bolo vyssie spomenuté,
tak pri Starte - inicializacii MHE je nevyhnutné zadat aproximéaciu aktudlnych hodnot
stavovych veli¢in, ktoré vsak spravidla nepozname. Z tohto dévodu bol aj v tomto pripade
algoritmus MHE inicializovany nepresnymi nastrelovymi hodnotami [0 0]7". Horizont MHE
bol pri simulécii nastaveny na 10 periéd vzorkovania, ¢o zodpovedd desiatim sekundém,
pocas ktorych prebieha inicializacia algoritmu a preto je vystupom konstantna hodnota
povodne zadaného inicializa¢ného stavu. Po ndbehu MHE v case 10 sekiind (Obr. 2.2.5)
pozorujeme okamzitil konvergenciu na skuto¢nii hodnotu stavovych veli¢in v ramci jedinej

periédy vzorkovania.

Druhd odchylka, ktora sa objavila v ¢ase 150 sektind (Obr. 2.2.4) bola rddove nizsia
(priblizne 1mm) a bola sposobend skokovou zmenou vstupného prietoku v tomto case.
Je potrebné uvedomit si, ze MHE pracuje v diskrétnom case, tym padom mé informaécie
o diani v systéme iba v diskrétnych bodoch a nezohladnuje vyvoj medzi tymito bodmi.
Poslednt informéaciu o velkosti vstupnej veli¢iny dostal MHE v case 150 sektnd, kedy bola
este konstantna vzhladom na predchadzajice hodnoty, preto odhadol konstantny vyvoj
stavovych veli¢in. Problémom vsak bolo, ze bezprostredne po case 150 sekind doslo k
skokovej zmene vstupného prietoku, ¢o viedlo k narastu vysky hladiny, hlavne v prvom
zasobniku a tym vznikla odchylka medzi odhadom a skutocnostou. MHE zaregistroval
zmenu prietoku az v nasledujicej, 151. peridde vzorkovania a nalezite pozmenil odhad
stavov, co sa prejavilo hned v 152. periéde vzorkovania plne konzistentnym odhadom

stavu.

Inicializaéna konvergencia
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Obr. 2.2.5: Konvergencia po inicializécii.
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Dokonale presny model je v pripade riadenia redlnych zariadeni len abstrakcia a preto
sa pozorovaé stavov musi vysporiadat aj s nepresnym matematickym modelom. Z tohto
dévodu uz budeme pre ziskanie vstupnych tdajov (y, u) pouzivat len nelinedrny model,

pri pouziti ktorého dosahuje MHE vykon prezentovany v grafe 2.2.6.

4 Prechodova charakteristika +20%
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Obr. 2.2.6: Pozorovanie nelinearneho modelu.

Ako je z vyssie uvedeného grafu 2.2.6 zrejmé, tak nepresnost modelu sa mierne prejavi
na kvalite odhadu, a to hlavne v oblasti, respektive case, kedy je dynamika najvyraznejsia.
Ak sa pozrieme na chybu odhadu, ktora je vynesend v grafe 2.2.7, tak mozeme pozorovat,
%e chyba nepresahuje 2 cm, ¢o je pri vyske hladiny cca 2 metre menej ako 1% a navyse
asymptoticky klesa k nule. Tato chyba sa vsak prejavuje v odhadovanom stave a stav, ktory
reprezentuje vystup zo systému a zdroveti charakterizuje kvalitu (chybu) pozorovaca stavu
je odhadovany dplne presne. Je potrebné poznamenat, ze vdhové matice boli upravené pri

prechode z linedrneho na nelinedrny pozorovany systém.
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Absolutna chyba odhadu
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Obr. 2.2.7: Chyba odhadu pre nelinedrny model.

Ak aplikujeme ohranic¢enia na stavy - inymi slovami uréime minimélnu a maximalnu
realne dosiahnutelnd vysku hladiny v danych zasobnikoch, ktora je dané ich konstrukciou,
tak dostaneme vysledky prezentované v nasledujicom grafe 2.2.8.

i Prechodova charakteristika +20%
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Obr. 2.2.8: Pozorovanie systému s ohrani¢enim pomocou MHE.

Z grafu 2.2.8 vyplyva, ze MHE respektuje dané ohrani¢enie na maximélnu vysku
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hladiny nastavené na 2,1 metra, ¢o v praxi moéze udavat konstrukéni vysku zasobnika.
Minimalna vyska hladiny bola nastavend na 0 metrov - prazdny zasobnik, ¢o sa vSak
v tomto pripade vzhladom na velkost skokovej zmeny vstupu neprejavi a neovplyvni

prechodovt charakteristiku.
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Obr. 2.2.9: Chyba odhadu pre systém s ohrani¢enim v 1073 m.

Z grafu chyby (Obr. 2.2.9) je mozné vy¢itat, Ze po tom ako sa odhadovany stav saturuje
na ohraniceni, tak ho odhadujeme presne, ale chyba vyplyvajica z nelinearity pozorovaného
systému (plant-model mismatch) sa prejavi v odhade stavu, ktory reprezentuje vystup.
Tento priklad poukazuje na fakt, ze chyba modelu sa niekde prejavi a prave vahové matice
rozhodni o tom kde. AvSak pouzitim modelovania vystupnych a stavovych poruch v
kombinacii s vhodne zvolenymi vahovymi maticami je mozné tito chybu znizit, pripadne

aj uplne eliminovaf.

Vyznam vahovych matic je mozné demonstrovat aj na nasledujicom priklade. Za
predpokladu, ze k dispozicii je iba menej presny model (pouZijeme maticu A prendsobenti
koeficientom 0,99), tak pri zachovani nastavenia vahovych matic (z prikladu s nelinedrnym

procesom) poskytne pozorova¢ odhad vyneseny v grafe 2.2.10.
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Prechodova charakteristika +20%
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Obr. 2.2.10: Vykon pozorovaca MHE s nepresnym modelom.
Vzhladom k tomu, Ze vdhova matica @)y je nastavend na vysoku hodnotu, tak stav

reprezentujici vystup je odhadovany presne a odchylka modelu sa prejavi v odhadovanom

stave - vyske hladiny v prvom zasobniku.
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Obr. 2.2.11: Chyba odhadu s nepresnym modelom.

Chyba odhadu sa pohybuje na trovni priblizne stvrt metra Obr. 2.2.11, ¢o predstavuje
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zhruba 13%, takze mozeme hovorit uz o pomerne signifikantnej chybe.

Preto zmenime nastavenie vdhovych matic, ¢o mé za nasledok vyraznejsie zlepSenie

prezentované v grafe 2.2.12:

Prechodova charakteristika +20%
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Obr. 2.2.12: Odhad stavov s nepresnym modelom.

Absolitna chyba pri odhadovanom stave asymptoticky klesa k nule, no mierna odchylka
sa prejavuje pri stave ho, ktorého vyznam je avsak v kone¢nom désledku zanedbatelny,
kedze primarnou ulohou je ziskat hodnotu h;. Zaujimavé a velmi uzitocné je, ze ak
zachovame model a nastavenie vahovych matic, tak obdobné vysledky ziskame aj pri inych
skokovych zmendch (testované boli skokové zmeny od -50% do +70%), pri ktorych je
chyba odhadu h; minimélna. Prakticky vyznam tohto poznatku spociva v tom, ze ak je
odhadovany stav tazko meratelny, pripadne je mozné jeho hodnotu zistit len analyticky v
laboratériu, a pod., tak postacuje jedno meranie v ustalenom stave, v urcitej vzdialenosti
od linearizac¢ného bodu, pre ktoré odladime vihové matice a tym ziskame spolahlivy odhad

v pomerne sirokom rozsahu.
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Chyba odhadu s nepresnym modelom.
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2.2.1 Porovnanie s inymi vybranymi pozorovac¢mi

Problematika odhadu stavu pontka vécsie mnozstvo osvedCenych rieseni napriklad v
podobe réznych modifikacii kalmanovho filtra, pripadne jednoduchsieho Luenbergerovho
pozorovaca, preto je potrebné preukazat, ze aj MHE je plnohodnotnou alternativou, alebo
v niektorych pripadoch dokonca optimélnou cestou, pre odhad stavu. Podrobnejsie sa
problematike odhadu stavu s vybranymi typmi pozorovacov venuje aj Kalman (1960) a
Besancon (2007).

Ako prvy budeme porovnéavat vykon MHE s Kalmanovym filtrom pri standardnych

podmienkach.
Prechodové charakteristika +20% MHE Prechodové charakteristika +20% KF
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Obr. 2.2.14: Porovnanie MHE s kalmanovym filtrom.

Z vyssie zobrazeného grafu Obr. 2.2.14 vyplyva, ze MHE dosahuje v podstate rovnaké
vysledky ako dobre nastaveny kalmanov filter. U kalmanovho fitra st vsak ladiacimi
parametrami jeho poly, ktoré taktiez ovplyviiuju jeho stabilitu a tym aj stabilitu celého
uzavretého regulacného obvodu. Pre nastavenie MHE sa primarne pouzivaji vahové matice,

ktorych hodnoty mozeme volif nezavisle a maju skor relativny vyznam.

Dalej uvazujme situaciu, ze vysky hladin si ohranicené vyskou 1. zasobnika na 2,1

metra:
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Obr. 2.2.15: Porovnanie MHE s KF pre systém s ohrani¢enim.

Z vyssie uvedeného (Obr. 2.2.15) je zrejmé, Ze redlny systém sa saturuje na 2,1 metroch
a MHE respektuje toto ohranic¢enie. Naopak kalmanov filter toto ohranicenie nezohladni a
preto nam poskytne vyrazne chybny odhad stavu.

Ak je tlohou pozorovat redlny systém, tak je takmer isté, Ze vystup (y) bude mierne
zasumeny. Tento sum je spésobovany hlavne meracim ¢lenom, alebo napriklad aj vinenim
hladiny v zasobniku, pripadne inymi rusivymi faktormi.
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Obr. 2.2.16: Porovnanie MHE s KF pri zasumenom signale.
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Znovu mozeme konstatovat velmi podobné vysledky (Obr. 2.2.16) a vykon oboch
pozorovacov, ale pély kalmanovho filtra st nastavené uz velmi blizko nestabilnej oblasti,
naopak MHE je mozné este dalej ladit a tym zlepsit jeho vykon. Ak sa blizSie pozrieme
na vysledky, tak zistime, ze odhad MHE viac kmité, no strednd hodnota lepsie kopiruje

redlny stav v porovnani s Kalmanovym filtrom.

Podobny proces porovnania zopakujeme aj pre dynamicky kalmanov filter.

Prechodova charakteristika +20% MHE Prechodova charakteristika +20% EKF
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Obr. 2.2.17: Porovnaice MHE s EKF.

Pri standardnych podmienkach obstal MHE lepsie v porovnani s dynamickym kalma-
novym filtrom. Aj napriek velkej snahe pri ladeni kalmanovho filtra sa nepodarilo znizit

odchylku odhadu hs, pricom ¢as venovany ladeniu bol porovnatelny ako pri ladeni MHE.

Po aplikécii ohranic¢eni ziskame podobné vysledky (Obr. 2.2.18) ako pri klasickom

kalmanovom filtri, pretoze ani dynamicky kalmanov filter nedokaze zohladnit ohranicenia.
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Obr. 2.2.18: Porovnanie MHE s EKF pre systém s ohranic¢enim.
Ak pouzijeme signal y s vplyvom Sumu, tak opat mozeme konstatovat rovnaké ako pri
standardnom kalmanovom filtri.
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Obr. 2.2.19: Porovnanie MHE s EKF pri zaSumenom signéle.
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2.3 Blok MHE pre Simulink

Jednym z cielov préace bolo vytvorenie kompaktného bloku pre odhad stavu na baze MHE,
ktory by bol pouzitelny v Simulinku. Téato ¢ast projektu bola azda najkomplikovanejsia,
kedze bolo potrebné implementovat pomerne zlozity optimalizaény algoritmus v prostredi
Simulink pricom cielom je pracovat v redlnom case a preto bolo potrebné zabezpecit
dostato¢ne nizku ¢asovii naro¢nost tohto algoritmu. Dalsou vyzvou bolo vytvorenie “user-
friendly” prostredia pre zaddvanie a spracovanie vstupnych hodnot a parametrov, ktoré by
bolo ¢o mozno najzrozumitelnejsie a najintuitivnejsie. Samozrejme bolo tiez potrebné, aby

bol blok univerzalny a dostatocne flexibilny pre rozne aplikicie odhadu stavu.

MHE
<4 |wd ud——

OBSERVER

Obr. 2.3.1: Blok MHE vytvoreny pre pouzitie v Simulinku.

2.3.1 Nastavenie parametrov a subsystém

Ako je z vyssie uvedeného obréazka 2.3.1 zrejmé, tak vstupom do pozorovaca stavov je
u - riadiaca veli¢ina a y - riadena, respektive merana veli¢ina. Primarnym vystupom s
odhadnuté stavy (z), ale pouZivatel moze taktiez sledovat vyvoj stavovej a vystupnej

poruchy (w,d). Ostatné (konStantné) parametre si zaddvané prostrednictvom masky
(Obr. 2.3.2).

Parametre vramci masky sa rozdelené do viacerych tematicky suvisiacich skupin,
ktorych cielom je ulahcit orientaciu a zaroven znizif priestorové poziadavky, kedze je

potrebné zadat véicSie mnozstvo parametrov.
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| "4 Function Block Parameters: E

MHE - State observer

Pozorovad stavov na bdze "Moving horizon estimation", ktory aproximuje hednoty stavovych veliéin na zéklade hodndt vstupnych
a vystupnych velicin.

Parameters
Matematicky model (diskrétny):
Matica A: Matica B: Matica C: Matica D: Peridda vzorkovania:

A B C D Ts

il Ustaleny stav:

Stavy (xs): Vstupy (us): Vystupy (ys):
I x5 us ys
i
Vplyv portich:
Matica E (vystup): Matica F (stavy):
E F

MHE parameters:

Dizka "predikéného" horizontu: Tnicializacny stav x0: Podet stavovych veliéi:

N X0 2

Vahové (penalizacné) matice:

Penalizacia y-y: Inicializany stav: Wystupna porucha: Statova porucha:
Qy Qx0 Qw Qx
Ohranicenia:
Stavy minimum: Stavy maximum:
*¥min ¥max
[ 0K } [ Cancel ] l Help Apply

Obr. 2.3.2: Maska bloku MHE.

Ak pouzivatel klikne na tlacitko "Help", alebo si zobrazi parametre bloku, tak je k
dispozicii nasledovna napoveda, ktora strucne opisuje vyznam a funkciu bloku a zaroven

podrobnejsie opisuje jednotlivé vstupné parametre:

Tento blok plni funkciu pozorovaca stavov systému, ktorého dynamiku je mozné popisat

pomocou matic linedrneho stavového opisu.

Vstupom st hodnoty riadiacich veli¢in (u) a vystupnych veli¢in (y), ktoré st v ramci
bloku archivované pre celi dizku predikéného horizontu. Vystupom si primarne apro-
ximované - odhadnuté hodnoty stavovych veli¢in (z), ale tiez hodnoty vystupnej (w)
a stavovej poruchy (d). Vystupom je tieZ novy vektor podiatoénych stavov (zg), ktory
je avSak vstupnym parametrom funkcie MHE pre dalsiu periédu vzorkovania, preto je

vyuzivany len vramci subsystému.

Vsetky konstantné parametre potrebné pre spravne fungovanie algoritmu je mozné zadat

prostrednictvom masky tohto bloku (MHE). Tu je kratky popis jednotlivych parametrov:
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-Matematicky model:

ktory ¢o mozno najspolahlivejsie opisuje vlastnosti a dynamiku riadeného (pozorova-
ného) systému je nevyhnutnou stcastou a jeho presnost mé zasadny vplyv na kvalitu
odhadu stavov. Ocakava sa linearny matematicky model v maticovej podobe v diskrétnej

¢asovej oblasti s periédou vzorkovania (Ts).

- Matica A: je matica popisujica dynamiku pozorovaného systému. Ocakava sa Stvor-

cova matica s rozmermi odpovedajicimi poctu stavov - radu systému.

- Matica B: opisuje vplyv riadiacej veli¢iny/in (u) na hodnoty jednotlivych stavovych
veli¢in (x) systému. Pocet riadkov musi byt zhodny s maticou A a pocet Stipcov reprezentuje

pocet vstupnych veli¢in.

- Matica C: uréuje vplyv jednotlivych stavov na hodnoty vystupnych (riadenych)
veli¢in(y). Pocet stlpcov je zhodny s rozmerom matice A a pocet riadkov je zavisly na
pocte vystupnych veli¢in. Tato matica mé primarny vplyv na pozorovatelnost daného

systému.

- Matica D: udéva vplyv vstupnych veli¢in (u) na vystup. Vicsinou je reprezentovand
nulovou maticou s tym, Ze poéet riadkov je zhodny s poctom vystupov a poéet stipcov zas

s poctom vstupov.
- Ustaleny stav:

zodpoveda hodnotdam procesnych velicin v linearizacnom bode - bode, pri ktorom bol

odvodeny linedrny matematicky model.

- Stavy (xs): hodnoty stavovych veli¢in v ustdlenom stave. St reprezentované stipcovim

vektorom s poc¢tom prvkov rovnym poctu stavov.

- Vstupy (us): hodnoty vstupnych veli¢in v ustédlenom stave. St reprezentované stipco—

vym vektorom s po¢tom prvkov rovnym poctu vstupnych veli¢in.

- Vystupy (ys): hodnoty vystupnych veli¢in v ustdlenom stave. Su reprezentované

stipcovym vektorom s po¢tom prvkov rovnym poétu vystupnych veliéin.
- Vplyv portch:

modelovanie porich méa svoje opodstatnenie vzdy, ked matematicky model plne nezod-
poveda spravaniu sa systému. Ci uz je rozdiel zapri¢ineny externou poruchovou veli¢inou
(¢asovo variantnd veli¢ina vplyvajica na pozorovany systém, ktord nie je zadefinovand
ako vstupné veli¢ina), alebo napriklad nelinearitou redlneho procesu, tato odchylka sa

prejavi v nepresnosti odhadu stavov. Principidlne rozlisujeme dve poruchy a to vystupnu a
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stavovi. Pri modelovani mézeme uvazovat, Zze na systém vplyva jedna z nich pripadne aj

obe stcasne. Ich spravna implementacia do modelu vedie na konzistentnejsi odhad stavu.

- Matica E (vystup): je matica popisujica vplyv poruchy na jednotlivé vystupy zo

systému. Uréujice je umiestnenie nenulovych prvkov v matici (ktory vystup je v akom
pomere ovplyvneny poruchou), velkost prvkov len nepriamotumerne ovplyvni velkost
vystupnej poruchy, kedze tato je tiez len odhadované. Pocet riadkov matice E musi byt
zhodny s po¢tom vystupnych veli¢in. Ak neuvazujeme vplyv poruchy, tak zaddme nulovi

maticu.

- Matica F (stavy): ma obdobnu funkciu ako matica E s rozdielom, Ze porucha vplyva

na stavy systému.

-Parametre MHE:

- Dizka "predikénéhohorizontu: uddva “ako daleko do minulosti sa ma MHE pozerat”.

Zvysovanie po uréiti hranicu sa prejavi zlepsenim odhadu stavov, odporticand hodnota je
5 -10 (s vhodne zvolenou periédou vzorkovania), kedZe tento parameter m4 zasadny vplyv
na vypoctovii naroc¢nost algoritmu a tym aj na c¢as potrebny pre rieSenie optimaliza¢ného

problému.

- Inicializa¢ny stav x0: reprezentuje aktualny stav systému v case ked je inicializovany

pozorovaé stavov. Tento parameter sa pouzije iba v prvej periéde vzorkovania, dalsie
hodnoty si generuje algoritmus MHE sdm. Ocakava sa stipcovy vektor s dizkou rovnou
poctu stavov. Ak informécia o poc¢iato¢nom stave nie je k dispozicii, zadajte priblizné

hodnoty stavov, alebo nulovy vektor.

- Vahové (penaliza¢né) matice:

vzhladom na formuldciu MHE maju zasadny vplyv na fungovanie pozorovaca stavov.
Je potrebné mysliet na to, ze hodnoty jednotlivych vdhovych matic majd hlavne relativny
vyznam vzhladom na ostatné vahové matice. Umiestnenie jednotlivych nenulovych prvkov
vo vahovej matici a ich hodnoty uréuju ktory zo stavov/vystupov/portich mé byt prioritne
penalizovany. Je vhodné pouzitie diagondlnych matic, pripadne skalarov. Ak sa nevyzaduje
rozliSovat medzi jednotlivymi stavmi/vystupmi/poruchami je mozné pouzit jednotkové

matice niasobené skaldrom.

- Penalizdcia y — §: rozdiel y — § (y - vystup z redlneho, pozorovaného systému, § -

vystup z pozorovaca stavov vypocitany na zidklade matematického modelu) je hlavnym
kvalitativnym ukazovatelom pozorovaca stavov. Oc¢akava sa, ze bude zadana Stvorcova

matica s rozmerom rovnym poctu vystupov, pripadne skalar. Ak je rozdiel medzi hodnotou
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vystupnej velic¢iny zo systému a tou z pozorovaca, tak je potrebné zvysit hodnotu tjeto

vahovej matice.

- Inicializa¢ny stav: je nevyhnutny pre inicializiciu MHE, pricom plati "lepsi nepresny

ako ziadny". V pripade, Ze stavy systému nepozname, alebo mame len velmi skreslené
udaje o ich hodnotach, tak v tomto pripade je vhodné zvolit mensie hodnoty penalizacnej

matice.

- Vystupnd porucha: penalizuje kvadrit vystupnej poruchy (w), preto ak je hodnota

vystupnej porucha priliz velkd, tak zvyste hodnotu tejto vdhovej matice.

- Stavova porucha: penalizuje kvadrét stavovej poruchy (d), preto ak je hodnota stavove;

porucha priliz velka, tak zvyste hodnotu tejto vahovej matice.
- Ohranicenia:

st hlavnou prednostou MHE. Pozorova¢ plne respektuje dané ohranicenia a hodnota

odhadnutych stavov bude vzdy v rdmci zadaného intervalu.

Tvorba masky a samotného bloku prebiehala zhruba nasledovne. V parametroch masky

boli zadefinované a nastavené potrebné vstupy a vystupy z bloku podla Obr. 2.3.3.

5 m

lcon & Ports | Parameters & Dialog | Initialization I Documentation|

Options Icen drawing commands
Block frame disp('MHE")
Visible - | [|port_label('output’,1,'x")
"| |port_label('input',1,'y"}
Icon transparency =
. port_label('input',2,'n")

Opaque = port_label ('output',2, 'w,d")
Icon units
Autoscale ':
Icon rotation
Fixed -
Port rotation

Default  ~

Examples of drawing commands

Command _pnrl:ilabel (label specific ports) v:
Syntax port_label( output’, 1, 'xy') v
0K [ Concel J[ e | [ Asply |

Obr. 2.3.3: Nastavenie vstupov a vystupov z masky.

Nésledne boli nastavené jednotlivé polia pre vkladanie a editaciu konstantnych para-
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metrov systému a strucny popis bloku. Programovacie, respektive editacné okno masky je

vyobrazené na Obr. 2.3.4.

Icon & Ports| Parameters & Dialog | I Doc i .

Controls Dialog box Property editor

= Pameter ||| 1, Prompt — | | & Properties
EdiE =13 MHE - State observer DescGroupVar Name |Parameter..
(4] Check box : -A Pozorovad stavov na baze "... DescTextVar Frompt JSmuings..
== R
@ Radio buttor BT Matematicky model (diskrét... Container3 Sy
U Slider B0 Matica & A | Enable
40 Dial B4 Matica B B E Visible
LE Spinbox Bl MaticaC: C Bl
[l DataTypeStr ) 1% MaticaD: D Itemlo... [Newr.. =
Min i E:] #5  Perioda vzorkovania: Ts
Lt =7 Ustaleny stav: Container?
Qg Promote B Ej #6 Stawy (xs): P

|~ Display | 8147 Vstupy (us): us

— Bl vystupy (ysk ys

1 Group bex =47 Vplyv porich: Containerd
5 Tab E:I #9 Matica E (vystup): E
A Text * B #10 Matica F (stavy): F
kﬁ[mage T 141 MHE parameters: Container5

| T Action 5] #11 Ditka "predikéného” horizon...N
2 voeding ™ EL o 2

5] (e ) (e ooy ]

Obr. 2.3.4: Nastavenie parametrov masky.

Pod maskou bloku sa nachadza prvotné spracovanie signalov do vhodnej formy pre

vypoctovy algoritmus. Schému mozeme vidiet na nasledujicom obrazku 2.3.5.

Delay o To
- > Line Sample i
¥
Delay Line? Frame Conversion2 To Workspace
Delay To
Line > Sample i
4 (D
Delay Line1 Frame Conversion1 MHE X
Fundtion o
Interpreted MATLAB »(2)
E » Function wd

inicializacia

Obr. 2.3.5: Pod maskou bloku MHE.
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Ak po6jdeme chronologicky, tak najprv hodnoty w a y vstupuji do bloku Delay Line,
ktorého tlohou je zhromazdovat poslednych N hodnot, kde N je dizka horizontu zadan4 v
maske. Tento blok v kazdej periéde vzorkovania nacita novi hodnotu, pridd ju do vektora
a nasledne odstrani najstarsiu hodnotu, potom cely novy vektor posunie dalej, v podstate

plni dlohu zasobnika hodnot. Parametre tohto bloku zobrazuje Obr. 2.3.6.

~
" Function Block Parameters: Delay Line2 &J

Delay Line (mask) (link)
Shift out delay line contents and store input data into start of delay line.
Farameters
Delay line size:
N

Initial conditions:
¥s
Allow directfeedthrough
[T Show En_Out port for selectively enabling output

Treat Mx1 and unoriented sample-based signals as: | One channel -

\_) l OK l[ Cancel ” Help Apply

Obr. 2.3.6: Line Delay.

Ako inicializa¢né hodnoty st pre cely vektor nastavené hodnoty v ustdlenom stave,
ktoré sa po spusteni postupne prepisuji novymi hodnotami. Oznacend moznost “Allow
directfeedtrough” spésobuje, ze v aktuilnej periéde vzorkovania posunie tento blok vektor
uz aj s najaktualnejSou hodnotou. Defaultné nastavenie bolo bez tohto parametra, ¢o
sposobovalo posun, respektive oneskorenie odhadu stavu o jednu periédu vzorkovania, ¢o

malo negativny vplyv na kvalitu.

Problémom vsak je, ze tento blok vytvara vektor, ktory mé struktiru tzv. "frame",
ktory nie je povolenym vstupom do bloku s funkciou, preto tento signal musime najskor

konvertovat v bloku Frame Conversion na Standardny vektor.

Blok s funkciou MHE ma4 iba jeden vstup, pricom pocet vstupov nie je mozné zvysit,
preto bol pouzity Mux, ktory vSetky potrebné vstupné veli¢iny zdruzi do jedného signalu.
Ako vyplyva z obrézka 2.3.5, tak mame Styri vstupy. Prvym je vektor vystupnych veli¢in,
druhym vektor vstupov do pozorovaného systému, treti vstup slizi len ako prepinac, ktory
informuje o prvej periéde vzorkovania a poslednym je novy inicializa¢ny stav xg, ktory je

zaroven vystupom z funkcie MHE.

Funkcia MHE umoznuje opét iba jeden vystup, preto vsetky potrebné vystupné veliciny

st vo vnutri funkcie poskladané do jedného vektora, ktory je pomocou Demux-u opét
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rozseparovany na jednotlivé zlozky. Prvym vystupom st stavy, druhym novy inicializa¢ny

stav, ktory sa len vracia spat na vstup vramci masky a poslednym si poruchy.

Pre implementéaciu algoritmu MHE bol pouzity blok Interpreted MATLAB Function,
ktory ako jediny umoznoval pouzitie zvoleného algoritmu. Jeho maska prebera parametre
z nadradenej masky, a preto jeho maska obsahuje len upozornenie, ze je nevyhnutné, aby

sa subor s funkciou nachddzal v pracovnom adreséri (Obr. 2.3.7).

“& Function Block Parameters: Interpreted MATLAB Function @

MHE -
Algoritmus aplikujici "Moving Horizon Estimation” na vypodet =|
stavovych veliéin systému.

Pre spravne fungovanie je nevyhnutny M-File: "MHE.m"

umiestneny v pracovnom adresari!

[ OK ][ Cancel H Help ] Apply

Obr. 2.3.7: Maska funkcie.

Parametre tejto funkcie (Obr. 2.3.8) si nastavené tak, aby ako vstupné parametre
prevzala parametre z masky a taktiez je v nej rozdeleny vektor u, ktory oznacuje cely
vstupny signal na jednotlivé veli¢iny, ktoré boli don zdruzené pomocou Mux-u. Velkost
jednotlivych casti vektora u je variabilnd a je dana hlavne dizkou predikéného horizontu,

preto je zapisand ako funkcia N, pre moznost zmeny dfiky predikéného horizontu.

“4 Function Block Parsmeters: Interpreted MATLAB Function =

Interpreted MATLAB Function

Pass the input values to a MATLAB function for evaluation. The function must return a single value having the
dimensions specified by 'Output dimensions' and 'Collapse 2-D results to 1-D".

Bxamples: sin, sin(u), foo{u(1), u(2))

Parameters

MATLAB function:

MHE(u(l:N),u(Nﬂ:2"N),A,B,C,D,E,F,xs,us,ys,Qy,QxD,Qw,Qx,N,u(Z"N+1),Ts,xrmanmax,[u(2*N+2);u(2*N+3)]]

Output dimensions: il

2% nx+2

Output signal type: lauto w7

Collapse 2-D results to 1-D
Sample time (-1 for inherited):
-1

[ OK H Cancel H Help Apply

Obr. 2.3.8: Parametre funkcie.

Samotny algoritmus MHE implementovany v rdmci bloku je spolu s blokom dostupny
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na internete a volne stiahnutelny '. Cast premennych je zadefinované ako typ "persistent’,
¢o znamend, Ze hodnota tychto premennych sa zachova do dalsej peridody vzorkovania.
Cely algoritmus je rozdeleny do dvoch casti, pricom prva je inicializa¢na a je spustend len
v prvej peridde vzorkovania. Na identifikaciu prvej periédy vzorkovania slizi Step, ktory
je umiestneny v subsystéme a po prvej periéde vzorkovania sa prepne z 0 na hodnotu 1, v
algoritme ho ndjdeme pod premennou "cas". Druhé ¢ast programu sa vykond v kazdej
peridde vzorkovania, priCom prva Cast sa vynechava a preberaja sa len hodnoty premennych
typu "persistent", ¢im dochédza k vyraznému znizeniu vypoctovej a tym padom aj casovej
néaro¢nosti behu programu. Casova naro¢nost bola jednou z hlavnych nepriamych tloh,

ktorej bola venovana nemald pozornost vramci tejto prace.

2.3.2 Overenie funkénosti bloku

Nasledujuici graf (Obr. 2.3.9) prebraty priamo zo Simulinku prezentuje vykon bloku

pozorovaca stavov:

[ 4] Scope

EERIEERELEIERR

o T T T T T

OBSERVER/:1
_=  OBSERVERN2

|Time offset: 0

Obr. 2.3.9: Graf vykonu MHE v Simulinku.

Ako je z vyssie uvedeného grafu 2.3.9 zrejmé, tak simulinkovy blok pre odhad stavu
dosahuje porovnatelnt kvalitu odhadu stavu ako algoritmus implementovany v matlabe v

rémci M-Filu.

Ihttps://Simon_Koniar@bitbucket.org/Simon_Koniar/podporne-riadiace-systemy-na-baze-mpc
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Pre testovanie bloku MHE bola zostavend nasledovnd simulinkovd schéma (Obr. 2.3.10),

ktord reprezentuje zasobniky kvapalin (ich nelinedrny model):

Step

> L]
Scope
Gain3 Sgrt1
X y —
M HE
l:l - w d U fd
Scopel OBSERVER

Obr. 2.3.10: Simulinkové schéma.

2.3.3 Vypoctova narocnost

Pre simuldciu s dizkou 600 periéd vzorkovania (600 sekundova simuldcia s periédou
vzorkovania 1 sekunda) bol vypoctovy ¢as 135 sekind, ¢o predstavuje v priemere 225 ms
na periédu vzorkovania. Vypovedna hodnota tohto tdaju je vysoka - tento pozorovac je
mozné pouzit pre riadenie v readlnom case pri peridde vzorkovania 1 sekunda, s dostato¢nou
casovou rezervou. V pripade, ze by bolo potrebné riadit systém s rychlejsou dynamikou su
tu aj dalsie moznosti znizovania vypoc¢tovej naroc¢nosti ako napriklad zavedenie 1-normy
do ucelovej funkcie pripadne skratenie predikéného horizontu, ktory bol pri testovani
nastaveny na hodnotu 10, alebo pouzitim vykonnejsieho solvera - napr. Gurobi. Samozrejme,
vypoctova narocnost moze aj vzrast a to v pripade, Zze bude potrebné aproximovat stavové

veli¢iny zlozitejsieho (viacstavového) systému.

Pred optimaliziciou vypoétovej narocnosti trvala simulcia s dizkou 100 sekind a

periédou vzorkovania 3 sekundy (v podstate 34 periéd vzorkovania) viac ako 1000 se-
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kind, ¢o predstavuje v priemere takmer 30 sekiind na periédu. Modifikdciou algoritmu a

parametrov bloku sa dosiahlo viac ako 100-nédsobné znizenie vypoctového casu.

Vzhladom na formuldciu MHE (2.1.1) je mozné konstatovat, ze optimalizaény problém
je konvexny, kedze tucelova funkcia je kvadraticka a ohranicenia linearne v optimalizac¢nych
premennych. Principidlne sa jednd o kvadratické programovanie (QP) s ohraniceniami
v tvare rovnosti a nerovnosti, pre ktoré je vyvinuta siroka skala viac, ¢i menej efektiv-
nych solverov, ktoré dokazu dany optimaliza¢ny problém riesit. Problém MHE je mozné

pretransformovat do standardnej formy pre QP:

min /o UTHU +2oF'U (2.3.1a)
st. GU <w+ Ex (2.3.1b)
kde optimalizovanymi premennymi sa U = [ug yoee ,u;_l]—r. Tento problém sa typicky

riesi bud pouzitim active-set met6dy, pripadne pomocou bariérovych metdd. Tieto metddy
st implementované vo volne Siritelnych ako i komerénych softvérovych balikoch, ako su
napr. GUROBI, CPLEX, MOSEK, CLP, atd.

V ramci tejto prace bol pouzity YALMIP, ktory dokaze efektivne pretransformovat dany
optimalizaény problém do formy vhodnej pre ten-ktory solver (v tomto pripade Quadprog).
Jednou z moznosti ako znizit vypoctovii naroénost by bolo vynechanie YALMIP-u, ¢o by
vSak vyzadovalo prevedenie formulédcie do ¢isto maticovej formy, ktora pozaduje solver a

tym by sa stratila cast flexibility a univerzalnosti, ktory poskytuje vytvoreny blok.
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2.4 Zhrnutie

Dalsim z rodiny podpornych riadiacich systémov, ktory vznikol na baze MPC je Moving
horizon estimation. MHE predstavuje pozorovac¢ stavov, ktory na zaklade riesenia optima-
liza¢ného problému dokaze poskytnit informécie o vyvoji stavovych veli¢in pozorovaného
systému. Tomuto konceptu bola v ramci prace venovana vicsia pozornost, kedze sa jedna o
menej zndmu metddu aproximécie stavu, no zaroven disponujicu vyraznym potencialom v
podobe lahko implementovatelnych ohranic¢eni. Vytvoreny algoritmus MHE bol testovany
na linedrnom aj nelinedrnom modeli ststavy zasobnikov kvapalin a zaroven bol jeho vykon
porovnany s bezne pouzivenym Luenbergerovym pozorovacom, ako aj réznymi verziami
Kalmanovho filtra. Porovnanie vykonu bolo realizované jednak pri Standardnych simulac-
nych podmienkach, ale testovala sa aj odolnost na vplyv Sumu a vykon pri ohrani¢enych
hodnotach procesnych veli¢in. Na zaklade ziskanych vysledkov je mozné konstatovat, ze
MHE je plnohodnotnou alternativou k zauzivanym pozorovacom stavu. Do budicnosti je
potrebné este dalej pracovat na znizeni jeho vypoctovej naro¢nosti a spdsoboch ladenia
vahovych matic. Aj v tomto pripade bol vytvoreny blok do Simulink-ovej kniznice, ktory
umoznuje pomerne jednoduchti implementédciu, ktord zahfnia pripojenie signalov (u a
y) a zadanie konStantnych parametrov vrdatane modelu do masky bloku. Blok okrem
aproximécie stavu vracia aj odhad hodnoét portch, ¢o ulahcuje ladenie vahovych matic,
ale taktiez ich mozno pouzit ako vstup napr. do MPC. V ramci tejto kapitoly bol blizsie

popisany aj postup tvorby masky, ako aj celého bloku v simulinkovom prostredi.
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Korektor

Existuja aplikacie, pri ktorych je zauzivana urc¢ita forma a sposob riadenia, ¢i uz sa jedné o
manudlne alebo automatické riadenie a z urcitych dévodov je problematické tuto struktiru
modifikovat alebo do nej zasahovat. Avsak aj overené a zauzivané riadiace systémy mozu
zlyhat, a prave v tych “konzervativnych” aplikacidch ako je napriklad medicina, alebo
vojensky sektor maju zlyhania velmi vysoki cenu. Z tohto, ale aj mnozstva inych dévodov
a podnetov sme sa rozhodli vytvorit podporny riadiaci systém - “Korektor” na baze MPC,
ktory by zabezpecoval primarnu tlohu riadenia - stabilitu a bezpeéni prevadzku riadeného
systému a to za predpokladu, ze budi v maximélnej moznej miere reSpektované akéné
zésahy pévodného regulatora. Korektor bude pasivnym prvkom riadiaceho obvodu do
momentu, kym nenastane, respektive aktualny stav a riadenie nebude viest na nebezpecnt
situdciu. Takyto pristup by mohol otvorit cestu pokrocilym metédam riadenia (MPC)
do dalsich aplikécii, v ktorych by vyraznym spésobom pomohli zvysit bezpecnost, alebo
sekundérne zlepsit kvalitu riadenia. Eliminovali by sa pochybenia a havarie zapricinené
zlyhanim Tudského faktoru, vypadkom komunikécie, alebo imyselnym narusenim pripadne
zasahom do riadiaceho systému, kedze sa predpoklada, ze korektor bude instalovany v

bezprostrednej blizkosti riadeného systému.

Dalsim konceptom rozvijanym v ramci tejto prace si invariantné mnoziny, ktoré st
zaroven implementované v korektore ako ohranicenia optimalizacného problému. Vyznam
formulécie ohraniCeni v tvare invariantnej mnoziny spociva v tom, ze ak sa vsetky ohranice-
nia MPC (stavovd a vystupnd rovnica, ohranicenia na jednotlivé veli¢iny) pretransformuji
do jednej invariantnej mnoziny, potom je mozné znizif predikény horizont MPC na jednu

periédu vzorkovania, ¢o vSak vzhladom na ohranifenie (invariantni mnozinu) je ekvi-
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valentné nekonecne dlhému predikénému horizontu. Jednoducho povedané, invariantné
mnoziny umoznuju zvysit kvalitu riadenia tym, ze prediiia predikény horizont a to za
stcasného znizenia vypoctovej narocnosti, kedze redukuji pocet optimalizovanych pre-
mennych. Jedinym problémom ostéva ich konstrukcia, ktord je pri mnohorozmernych
systémoch pomerne zlozitd. V praci sa pokuasime priblizif tito problematiku a preskimat
rézne pristupy a postupy pri implementéacii invariantnych mnozin.

Praktické overenie fungovania ¢i uz korektora, alebo invariantnych mnozin je v préaci
prezentované simula¢ne na matematickom modeli dvojitého integratora, respektive na
modeli kvadrokoptéry. Jednym z cielov prace bolo vyvinit univerzalny blok pre Simulink,

ktory by pracoval na baze korektora a bol by lahko implementovatelny pre Iubovolny

systém.

~

w u u y E
—B[RegulétonH Korektor Systém

5,

Obr. 3.1: Schéma zapojenia Korektora v URO s regulatorom.

Korektor v nasom ponimani predstavuje prvok uzavretého regulac¢ného obvodu (Obr. 3.1)
korigujuci akéné zasahy reguldtora, ktory je pasivny do momentu, kedy akény zasah re-
gulatora vedie na porusenie ohrani¢eni. Primarnou tlohou korektora je zabezpecenie
stability URO pri sticasnom respektovani pouzivatelom definovanych ohraniceni na jed-
notlivé procesné veli¢iny. Samotny algoritmus je zalozeny na baze MPC so Standardnymi

ohranic¢eniami a modifikovanou tc¢elovou funkciou.

3.1 Formulacia

Korektor je derivdtom prediktivneho riadenia (MPC), preto je jeho formuldcia do zna¢nej
miery podobna formulacii MPC. Principidlne sa jedna o optimaliza¢ny problém s ohrani-
¢eniami v tvare rovnosti a nerovnosti, pricom optimalizovanou premennou je uy - riadiaca

velicina po korekcii v kazdej peridde vzorkovania na celom predikénom horizonte V:
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N—1

min Z |Quur — )], (3.1.1a)
k=0

S.t. Tp41 = Axy + Bug, pre k=0,...,N—1 (3.1.1b

)
yr = Cxg + Dug, pre k=0,...,N—1 (3.1.1¢)
xo = z(t) (3.1.1d)
r,€X, pre k=0,....,N—1 ( )
up €U, pre k=0,...,N—1 (3.1.1f)
Yy €Y, pre k=0,....N—1 (3.1.1g)

V tcelovej funkcii (3.1.1a) penalizujeme rozdiel medzi uy a vstupom do korektora 1,
ktory reprezentuje akény zdsah nadradeného reguldtora. Minimalizaciou tohto rozdielu sa
zabezpeci, aby akény zasah na vystupe z korektora v maximéalnej moznej miere kopiroval
akény zasah na vstupe a tym si zachovaval svoju pasivitu v ramci regulacného obvodu.
Tomuto ¢lenu je v ucelovej funkcii priradena vaha pomocou vahovej matice @, ¢o vSak nie
je nevyhnutné kedze tcelova funkcia Standardnej formulacie obsahuje iba jeden ¢len. No na
druhej strane, ak uvazujeme viac vstupov, ktoré chceme medzi sebou rozlisit (napriklad na
zéklade ceny), alebo ak by sme cheeli zaviest méikké ohraniéenia, pripadne inym sposobom
modifikovat formuldciu, tak potom ziska svoje opodstatnenie. Podla konkrétnej aplikacie
sa zvoli jedna, dva, alebo nekone¢no norma, ktora urcuje penaliza¢ni funkciu rozdielu v
ucelovej funkcii. Najcastejsie pouzivanou je 2-norma, respektive kvadrat 2-normy, ktory
vedie na kvadraticky optimaliza¢ny problém, kedZe ohranicenia si linedrne. Riesenie
kvadratickych optimalizacnych problémov je konvexny problém a existuje viacero solverov,

ktoré dokdzu takéto problémy pomerne efektivne riesit (napr. Quadprog).

Ohrani¢enia s v podstate rovnaké ako v MPC: rovnica (3.1.1b) reprezentuje stavovi
rovnicu implementujicu model systému, na zdklade ktorého sa predikuji budice stavy
systému v ramci predikéného horizontu. V pripade, zZe je v ramci uzavretého regulacného
obvodu implementované vystupné riadenie, alebo je z iného dévodu praktické pracovat
s vystupmi a nie len so stavmi systému, tak potom je k dispozicii vystupnd rovnica
(3.1.1c), ktorej vysledkom st hodnoty vystupnych veli¢in (yx) v danej periéde vzorkovania.
Ohranicenia (3.1.1e - 3.1.1g) st de facto ohranifenia v tvare nerovnosti, kedze X, U a )
reprezentuji mnoziny pripustnych hodnét pre jednotlivé procesné veliciny. Je vhodné a
odportcané ohranicenia na stavové a vystupné veli¢iny zadefinovat ako méakké ohranicenia,

¢o zabezpedi riesitelnost opt. problému.
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3.2 Princip fungovania

Zakladné principy boli popisané aj v predchadzajuicich kapitolach, kde bolo prezentované,
ze vstupmi do korektora si akéné zasahy regulatora, pripadne operatora a taktiez aktualne
hodnoty stavovych veli¢in riadeného systému, no nebolo poznamenané, ze stavy systému
nemusia byt vzdy meratelné a preto je potrebné ich odhadovat pomocou pozorovaca
stavov, ¢o moze do istej miery skomplikovat implementaciu prezentovaného korektora.
Problematike odhadu stavu sa blizsie venuje kapitola 2, ktora implementuje pozorovac
stavu na bédze MHE (Moving Horizon Estimation), no existuje viacero pristupov, z ktorych

najzauzivanejsim je asi kalmanov filter, ktory dokéze tuto prekazku zdolat.

Po vstupe akéného zasahu regulatora do Korektora sa primarne vyhodnoti, ¢i tento
akény zasah splita ohrani¢enia na akény zésah a s ohladom na aktudlny stav systému sa
na zaklade matematického modelu vypocitaju budice stavy systému na celom predikénom
horizonte. Hodnoty tychto stavov a na zaklade nich odvodenych vystupov systému sa
taktiez vyhodnotia, ¢i st v ramci intervalov definovanych v ohraniceniach. Dolezité je
poznamenat, ze pri predikcii predpokladdme konstantny akény zdsah na celom predikénom
horizonte, ¢o nemusi korespondovat s realitou, no na druhej strane nie je mozné zistit budice
akéné zasahy regulatora, ak uvazujeme lubovolni standardnia aplikaciu. Pri niektorych
systémoch by bolo mozno presnejsie a smerodajnejsie, ak by sme sa nepozerali len na
samotnu hodnotu akéného zasahu, ale aj na jej derivaciu, respektive diferenciu, ktora
zachytéva trend vyvoja v ¢ase. Ak Korektor vyhodnoti, Ze akény zésah reguldtora spliia
ohranicenia, tak nezasahuje a povodny akény zasah pusti dalej - do procesu, respektive
akéného clena. Ak sa vsak ukaze, ze akény zdsah regulatora vedie na porusenie ohranicent,
tak potom Korektor dany akény zdsah modifikuje tak, aby splnil ohranicenia, ale zaroven
aby sa ¢o moZno najmenej odliSoval od povodného akéného zasahu. Aj ked Korektor
optimalizuje akény zasah na celom predikénom horizonte, tak rovnako ako MPC, aplikuje

iba prvy akény zasah.

Ak uvazujeme v URO diskrétne riadenie, tak potom sa zaradenim korektora do re-
gula¢ného obvodu vela nezmeni, az na opozdenie riadenia o jednu periédu vzorkovania
a pripadné predizenie periédy vzorkovania na ¢as, ktory je postacujici pre rieSenie opti-
maliza¢ného problému v rdamci korektora. V pripade, ze zaradime korektor do spojitého
regulacného obvodu, potom je potrebné pocitat s tym, ze korektor sposobi diskretizaciu
akéného zdsahu, ¢o sa moze prejavit negativne na kvalite riadenia a to hlavne pri ria-
deni mnohorozmernych systémov a dlhom predikénom horizonte, ktory sposobi vyssiu
vypoctovi naro¢nost optimalizacného problému. Znizovaniu zlozitosti optimalizacného

problému je venovana aj kapitola 3.4 Invariantné mnoziny, ktora opisuje jeden zo spdsobov
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znizovania zlozitosti a tym aj ¢asu potrebného na vypocet.

3.3 Blok pre Simulink

Praktickym vystupom tejto prace je univerzalny blok implementujici korektor v ramci
prostredia Simulink pre riadenie Iubovolného systému v kombinacii s Tubovolnym regulato-

rom.

u
> MPC >
Corrector
N x0
Korektor

Obr. 3.3.1: Blok korektora v Simulinku.

Interface bol navrhnuty tak, aby bol pre uzivatela ¢o mozno najjednoduchsi a na-
jintuitivnejsi a tym mu umoznil implementovat korektor aj bez znalosti o samotnom
algoritme. Pre nezainteresovaného pouzivatela sa méze korektor javit ako “inteligentny”
blok saturacie, do ktorého zada pozadované ohranicenia, matice stavového modelu a pripoji
potrebné signaly. Bezny pouzivatel sa dostane na troven masky, ktort je potrebné ako

jedind vyplnit pre spravne fungovanie korektora, bez zasahov do nizsich trovni.

Ak si vSak konkrétna aplikdcia vyzaduje modifikdciu algoritmu, ten je taktiez pristupny,
kedZe korektor je implementovany ako Interpreted Matlab Function'(Obr. 3.3.3), takZe
sa d4 pomerne jednoducho upravit v ramci daného M-Filu. Standardna formulacia algo-
ritmu, ktord uz zaroven implementuje ohranicenia v tvare invariantnej mnoziny je spolu s

blokom dostupné a volne stiahnutelna na internete !.
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Blok pre Simulink

& Function Block Para

MPC Corrector
Modifies control input to satisfies process variables limits.
|| Parameters

Matematicky model (diskrétny):

Matica A: Matica B: Matica C: Matica D: Peridda vzorkovania:
A B c D Ts

Ustéleny stav:

Stawy (xs): Vstupy (us): Vystupy (ys):

%5 us ys

Corrector parameters:
Dizka predikéného horizontu:

M

Vahové (penalizacné) matice:

Vstupy: Doplnkové premenné:

Qu Qs
Ohranicenia:
Stavy minimum: Stavy maximum:
xmin Xmax
Vstupy minimum: Vstupy maximum:

umin umax.
Vystupy minimum: V{stupy maximum:
ymin ymax

[ OK ] [ Cancel I [ Help ] | Apply

Obr. 3.3.2: Maska korektora.

To Workspace

O

u_input

MPC
2 ) »  Invariant »( 1)
X0 Corector u_safe

Interpreted MATLAB

Function

inicializacia

Obr. 3.3.3: Subsystém korektora.
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3.4 Invariantné mnoziny

Invariantné mnoziny predstavuji nastroj na znizenie zlozitosti optimaliza¢ného problému za
predpokladu, ze uvazujeme optimalizacny problém s ohranic¢eniami, ktoré s reprezentované
prave invariantnou mnoznou. Invariantnt mnozinu si mézeme predstavit ako polytop v
n-rozmernom priestore, ktory zahfna stavy systému zlicitelné s ohranic¢eniami. Uvazujme
jednoduchy priklad: majme systém s dvomi stavmi, pricom jeden z nich reprezentuje
polohu a druhy rychlost, riadenim vieme ovplyviniovat rychlost a tym padom aj polohu.
Dalej uvazujme ohrani¢enia na oba stavy ako aj na akény zasah. Ak predpokladame, Ze
veli¢iny st ohranicené zdola ako aj zhora, potom ich mézeme zapisat ako Sesf nerovnosti,
ktoré rozdeluju priestor na polpriestory. Ak vykreslime prienik tychto polpriestorov do

jedného grafu (Obr. 3.4.1), tak dostavame polytop (v tomto pripade kvader).

Obr. 3.4.1: Polytop definovany ohraniceniami.

Prave na tomto fakte je zalozend tedria, ze kazdi mnozinu moézeme zapisat ako n
nerovnosti pripadne ako jednu nerovnost, kde Tava strana je reprezentovana maticou a

pravou stranou je vektor, ¢o zjednodusi zapis do tvaru (3.4.1):

Hz<h (3.4.1)
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3.4.1 Konstrukcia invariantnych mnozin

Uvazujme, ze systém sa aktudlne nachddza v stave, ktory je definovany bodom, ktory
patri do invariantnej mnoziny (Obr. 3.4.1) (dany stav spliia ohrani¢enia) a zaroveti systém
ma urc¢iti dynamiku popisani matematickym modelom. Takze ak vykoname akény zasah,
alebo nechame plynit cas, tak stav systému sa zmeni a bude definovany inym bodom, ktory
moze byt bud vo vnitri, alebo mimo mnoziny. Ak si spomenieme na konstrukciu mnoziny,
z ktorej vyplyva, ze vnitro mnoziny zodpovedd stavom zlacitelnym s ohrani¢eniami, tak
potom moézeme konstatovat: ak sa novy stav nachadza v rdmci mnoziny, tak potom s
ohranicenia splnené aj v tejto peridde vzorkovania. AvSak ak aplikujeme do systému
iny akény zasah, stavy sa mézu dostat mimo mnoziny. Hovorili sme, ze akény zasah méa
tiez svoje povodné ohranicenia a tym padom mu zodpoveda jedna dimenzia v priestore
definovana nad rovinou reprezentujicou dva stavy systému. Preto mézeme povedat, ze ak
sa nachddzame v bode definovanom stradnicami [x1; x2], ktoré zodpovedaju stavu systému,
tak nad tymto bodom je definovany interval akénych zdsahov, ktoré Spiflajfl pévodné
ohranicenie na akéné zasahy. Ako sme uz uvazovali, niektoré z tychto akénych zasahov
doved systém mimo mnoziny, preto tieto akéné zasahy pre dany stav systému vylicime
z mnoziny, ¢im ziskame garanciu, ze ak je systém v stave [x1; 23] a aplikujeme akény
zdsah z mnoziny definovanej nad danym stavom, potom v dalSej periéde vzorkovania stav
ostane v mnozine - ohrani¢enia budu splnené. Podobne orezeme akéné zasahy pre kazdy
stav z mnoziny, ¢o zabezpeci, ze ak sa stav systému nachadza v mnozine a realizujeme
akény zasah z mnoziny, potom sa bude stav systému v nasledujicej periéde vzorkovania
nachadzat taktiez vo vnutri mnoziny, ¢ize aj povodné ohranicenia budi splnené, kedze
mnozina pripustnych vstupov je podmnozinou povodnej, ktord bola definovana pévodnymi
ohraniceniami. Taktito mnozinu (€2) nazyvame pozitivne-invariantnou mnozinou, pretoze
pre dany dynamicky systém plati, ze Vzg € Q, z ktorého vychadza trajektoéria stavu,
zotrvava nadalej v mnozine Q, t.j. zx € Q pre k = 1,2,...,00. Tito podmienku vsak
moze spiﬁat’ viacero mnozin a preto je cielom néjst tzv. maximalnu pozitivne invariantnt

mnozinu, ktord zahfnia vsetky pozitivne-invariantné mnoziny.

V praxi vyuzivame hlavne dve triedy invariantnych mnozin - polyedrické a elipsoidélne
a to z toho dovodu, ze tieto mnoziny zaradujeme ku konvexnym mnozindm, ¢o ma
vyznamny vplyv na zlozitost optimaliza¢ného problému, v ktorom st implementované.
V tejto praci sa budeme zaoberat iba polyedrickymi mnozinami, ktoré dobre popisuju
realne fyzikalne ohranicenia, ktoré byvaju prirodzene definované prave formou nerovnosti.
Vyhodou polyedrickych mnozin je, Ze dokdzu lepsie aproximovat (vymedzit) stavovy

priestor zodpovedajtci invariantnej mnozine v porovnani s elipsoidmi, no na druhej strane
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maju aj vyssiu zlozitost, co sa tyka reprezenticie. Vo vSeobecnosti polyéder chapeme
ako m-rozmerné teleso, respektive mnozinu. Ak je tdto mnozina uzatvorend (¢o je pri
invariantnych mnozindch pozitivna vlastnost), potom nazgvame tito mnozinu polytopom.
Polytop moze vzniknit principidlne dvoma spdsobmi a to: ako prienik kone¢ného poctu
polpriestorov, ¢im ziskame tzv. H-polytop, alebo ako konvexnd obalka kone¢ného poctu
bodov, kedy hovorime o V-polytope. Z uvedeného vyplyvaji aj sposoby reprezentacie

polyédrov, ktoré moézu byt v rovinnej forme H-reprezentécia:
H={zxeR": Fz<g} (3.4.2)

alebo vrchlovej V-reprezentécia:

Vz{x\x:Vu,Zuizl,uZO} (3.4.3)

kde V je matica, ktorej jednotlivé stipce st vrcholy polyédra.

Najvécsou praktickou prekazkou pri implementécii invariantnych mnozin je pomerne
vysoké narocnost ich konstrukcie. V tomto projekte sme pre vypocet invariantnych mnozin

pouzili nasledovny zjednodusSene popisany postup:
1. Inicializujeme mnozinu pévodnymi ohraniCeniami:

cO=x (3.4.4)

2. Mnozinu v dalsom kroku ziskame ako:

C(l):{xeX | HuEZ/[,Ax—i-BuEC(O)} (3.4.5)

3. Vo vSeobecnosti v k-tom kroku:

C*H) = (r c X | JuelU, Az + Buc CW} (3.4.6)

4. Tteréacia sa ukonci, ked ziskame mnozinu, pre ktort plati:
ck+H — o) (3.4.7)
A tito mnozinu moézeme prehldsit za invariantnd mnozinu:

Coo =CW (3.4.8)
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Ako priklad méZeme uviest invariantni mnozinu dvojitého integratora (Obr. 3.4.2),

kroty bol zakladom aj pre simulécie v nasledujiicej Casti prace.

0.5 4

-0.5 o

0.5 0.2 0.4

Obr. 3.4.2: Invariantnd mnozina.

3.4.2 Vyuzitie v riadeni a MPC

Okrem toho, Ze invariantné mnoziny nahriadzaji ohranicenia v tvare nerovnosti, tak pred-
stavuju aj jeden z najnovsich pristupov garancie stability MPC pri riadeni systémov s
obmedzeniami. Garancia stability vychadza v podstate zo samotnej definicie invariantnej
mnoziny, na zaklade ktorej moézeme tvrdit, ze ak je pocdiatoény stav systému prvkom
invariantnej mnoziny, potom sa bude celd trajektéria stavov nachadzat vo vnutri mnoziny,
ktora je uzatvorend a tym padom stavy systému moézu nadobudat len koneéné hodnoty. 7Z
uvedeného vyplyva vyznamny fakt: staci posudit, ¢i je pociatoény stav prvkom mnoziny, ¢o
nam zaroven poskytne informéciu o celom budicom vyvoji stavov. Pre MPC to znamena,
ze bude postacujici predikény horizont s dizkou jednej peridédy vzorkovania, ¢o vsak bude
zodpovedat nekonec¢ne dlhému predikénému horizontu, za predpokladu, ze implementu-
jeme ohranic¢enia vo forme invariantnej mnoziny do formulacie MPC. Tato modifikécia
vyrazne zjednodusi dany optimalizacny problém, kedze sa znizi pocet optimalizovanych
premennych, no na druhej strane ak uvazujeme tvorbu invariantnej mnoziny ako stucast

MPC, tak to sposobi zvysenie vypoctovej naroc¢nosti v inicializacnej faze, imerné zlozitosti
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konStruovanej invariantnej mnoziny. Ak predpokladdme, Ze dand invariantnd mnozina
zodpovedd maximalnej pozitivne invariantnej mnozine a zaroven jej zlozitost je primerana,
tak okrem garancie stability je vysoky predpoklad zvysenia kvality riadenia zapric¢ineny
nekonecnym predikénym horizontom danym invariantnou mnozinou. Formulaciu Korektora

s ohraniceniami v tvare invariantnej mnoziny moézeme zapisat napriklad takto:

min [ Quluo — )l (3.4.90)
st. x1 = Awo + Buo (3.4.9b)
xo = x(t) (3.4.9¢)
{z1,u0} €S (3.4.9d)

kde S reprezentuje prave invariantnii mnozinu a z tohto dévodu je aj pri predikénom
horizonte N = 1 optimaliza¢ny problém (3.4.9) ekvivalentny k pévodnému optimalizacnému
problému (3.1.1). ZniZenie predikéného horizontu mé velmi priaznivy vplyv na vypoétovi
narocnost, kedze s jeho skracovanim sa znizuje pocet optimalizovanych premennych a
tym dochadza k zrychleniu jednotlivych elementdrnych maticovych operacii pri hladani
rieSenia.

Za predpokladu, ze invariantnd mnozina S je reprezentovand polyhedronom, ktory je
mozné definovat konecnym poc¢tom nerovnosti, ohranicenia si zachovajui linedrny charakter.
Typ daného optimaliza¢ného problému zavisi tym padom od typu normy v ucelovej funkcii.
Ak uvazujeme kvadrat 2-normy ziskame QP (kvadratické programovanie), pripadne LP
(linedrny program) pri pouziti jedna, alebo nekonec¢no normy. V oboch pripadoch sa jedna
o konvexné optimalizacné problémy, ktoré je mozné efektivne riesit pomocou mnozstva
dostupnych solverov (Quadprog, Linprog, GUROBI, atd.) a to s garanciou ndjdenia

globalneho optima.

3.5 Simulacéné overenie

Cielom tejto kapitoly je demonstrovat funkciu korektora na konkrétnom praktickom
priklade. Korektor bol vsak konstruovany univerzalne, aby dokézal pokryt Siroké spektrum

aplikacii, preto je pomerne jednoduché zmenif parametre a riadit iny systém.

Verifikacia funkcionality bola overend implementaciou Korektora pri riadeni nestabil-
ného systému - kvadrokoptéry, konkrétne bol vyuzity model AR.Drone 2.0. Jednym z
dovodov vyberu prave tohto hardvéru je fakt, ze predmetné technoldgie sii na vyraznom

vzostupe a neustale sa rozsiruje oblast ich vyuzitia, no na druhej strane ich riadenie nie je
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elementarne, kedze sa jedna o prirodzene nestabilny systém s vysokym poctom stupnov
volnosti. Principidlne by sme mohli spotrebitelsky trh rozclenit na dva hlavné segmenty:
hobby a profesionalny. V hobby segmente mézeme ocakavat velké mnozstvo pouzivatelov
s nizkymi zrucnostami, ktorym drony slizia hlavne pre zabavu. Ziskavanie pociatocnych
zrucnosti pre ovladanie drona sa zvécsa nezaobide bez kolizii a $kdd na hardvéri a prave z
tohto dovodu by zrejme pouzivatelia ocenili funkciu Korektora, ktory by dokazal predist
takymto neziadicim situdciam a nesktseného operatora by posunul blizsie k profesionalovi.
Co sa tyka profesionalnych aplikécii kvadrokoptér, tak tie sa vo vi¢sine pripadov prave
len rozvijaji, no uz aj teraz moézeme sledovat nasadenie dronov napriklad pri zhotovovani
fotografii, skenovani, mapovani, dorucovani, alebo prieskume a to aj pre arméadne tcely.
Pre profi segment je charakteristickd vysoka uroven schopnosti operatora, no na druhej
strane tiez vysokd cena hardvéru, preto aj malé zavahanie alebo nepozornost méze viest
k vysokym Skodam, ktorym by mohol Korektor predist. Konkrétne AR.Drone 2.0 od
spolo¢nosti Parrot bol pre ticely testovania Korektora vybrany okrem iného preto, ze

umoziuje modifikovat softvér, ktory vyrobca poskytuje vo forme SDK (Piskorski, 2011).

3.5.1 Model - AR.Drone 2.0

Obr. 3.5.1: AR.Drone 2.0.

AR.Drone 2.0 sa zaraduje do kategérie UAV (Unmanned aerial vehicle) - bezpilotnych
lietadiel. Dron je pohdfiany a zaroven riadeny pomocou $tyroch vrtil (rotorov), ktorych
vzajomnymi vykonovymi pomermi je mozné dron stabilizovat, alebo koordinovane ovladat.
Kazdy par protilahlych rotorov sa otaca rovnakym smerom, ako to zobrazené na diagrame
3.5.2.
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Obr. 3.5.2: Smer otacania rotorov.

Pre ovladanie su kIt¢ové tri rdzne uhly, ktoré udavajua jednotlivé odklony od referencnej
polohy a ich zmenou sa docieli pohyb drona: Roll(), Pitch() a Yaw(). Pitch ovplyviiuje
pohyb dorna vpred a vzad, Roll charakterizuje boény néklon, ktorého dosledkom je pohyb
vlavo respektive vpravo. Posledny uhol Yaw udava otocenie okolo vlastnej vertikalnej
osi voéi vychodzej polohe. Parameter ovplyviiujici letovd vysku sa nazyva Throttle().
Prehladnt schému s popisom jednotlivych uhlov mézete vidiet na nasledujicom obrazku
3.5.3:

Obr. 3.5.3: Popis uhlov.

Architektura riadenia je rozdelend na dve principidlne vrstvy: vonkajsiu a vnutornd.
Vonkajsia vrstva pracuje prave s vyssie popisanymi uhlami, ktorych hodnoty posiela

vnitornej vrstve ako ziadané hodnoty (Set Pointy). Této vrstva zaroven komunikuje
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s operatorom, od ktorého prijima povely a transformuje ich do forméatu vhodného pre
vnatorny riadiaci obvod. Dalsfmi funkciami tejto vrstvy je nadviazanie a udrzanie spojenia
- komunikécie s dronom prostrednictvom Wifi a interpretacia stavovych dat zaslanych

dronom. Pozn. prave do tejto vrstvy bude implementovany Korektor.

Vnutornd riadiaca vrstva je implementovana priamo v drone a mé na starosti hlavne
riadenie napéti na jednotlivé motory rotorov na zaklade ziadanych hodnot jednotlivych
uhlov. Pri réznych vykonovych nastaveniach jednotlivych rotorov bude dron realizovat

manévre, ktoré su zobrazené na diagramoch 3.5.4.

Obr. 3.5.4: Pohyby drona pri ur¢itom vykone rotorov.

Riadenie

Z pohladu riadenia sa jedna o nestabilny spojity mnohorozmerovy systém s velmi rychlou
dynamikou. Dron méa sStyri vstupy a zrovna tak aj styri vystupy, preto ho mézeme
zaradit medzi MIMO systémy. VA¢sim problémom pri navrhu riadenia st vsak vyrazné
vzdjomné interakcie s nelinedrnym charakterom medzi tjmito veli¢inami. Dalej mozeme
dron povazovat za systém so Siestimi stupniami volnosti (6-DoF) , ktorymi st jednak
priestorové stradnice polohy drona (z,y, z), respektive (ps, py,p-) a taktiez eulerove uhly

(¢7 97 '(/})

Vstupmi do systému si tri uhly nédklonu, ktorymi sa primarne riadi pohyb vo vodorovnej
rovine a Stvrtym vstupom je rychlost vo vertikdlnom smere, ktorym sa riadi letova vyska

dronu. Samozrejme dron mé vlastny vnitorny riadiaci systém, ktory riadi priamo napétia
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na servomotory, pre ktory si referenciami prave vyssie spomenuté vstupy. Vektor vstupov
moézeme zadefinovat ako u = (ug, ug, Uy uz)?, kde ug je referencia na Roll, ug na Pitch,
u,, na Yaw (rychlost otdcania okolo vertikélnej osi) a w; predstavuje Zziadand hodnotu pre
vertikdlnu rychlost (v smere z). VSetky tieto velifiny st normované a preto ich ofakavané

hodnoty si z intervalu < —1, 1 > v pripade pouzitia modelu AR.Drone 2.0.

Stavové veli¢iny tohto systému maju nasledovnu fyzikalnu interpretaciu:

T = (pa:apy7pzapa:;py>pza¢79,¢,¢)T (351)

kde prvé tri stavy (psz,py,p.) reprezentuji polohu v priestore, druhd trojica stavov
(Pw, Dy, P-) udéva rychlosti v jednotlivych osiach, tretia trojica (¢, 6, ) zachytava uhly
naklonov vzhladom na horizontdlnu a vertikdlnu rovinu ako aj uhol otocenia vzhladom
na definovany priamy smer. Posledny stav (1/1) udéva uhlovii rychlost pri otac¢ani okolo

vertikdlnej osi (). Riadeniu drona typu AR.Drone 2.0 sa tieZ venuje Stevek (2016).

Komunikacia

Ako uz bolo vyssie spomenuté, dron komunikuje prostrednictvom WiFi na zdklade UDP
protokolu. Celkovo sa realizuju tri sluzby na samostatnych portoch. Port 5556 je vyhradeny
pre riadenie - posielanie tzv. AT prikazov pre dron, ktoré su preddefinované. Tieto prikazy

st odosielané na pravidelnej baze, zvycajne tridsat krat za sekundu.

Aktudlne hodnoty jednotlivych stavovych veli¢in, ako napriklad eulerove uhly, rychlost,
vyska a pod. je mozné ¢itat z portu 5554, kam ich dron posiela. Tieto data si nazyvané
Navdata a k dispozicii si dva mdédy posielania tychto dat: demo a full. V rezime full
st data odosielané dronom zhruba 200 krat za sekundu a balik dat obsahuje aj velké
mnozstvo pre uzivatela, respektive pre vonkajsi riadiaci obvod neuzitocnych dat, ktoré
sltzia hlavne na diagnostiku portch, pripadne sa predpripravené pre budici rozsirujuici
hardvér a softvér. Prakticky vyznam v beznom letovom rezime maja iba data, ktoré si

posielané v rezime demo zhruba 15 krat za sekundu a vo vyrazne mensom pakete.

Dron obsahuje dve integrované HD kamery (jednu vpredu a druhii na spodnej strane),
takze je mozné online sledovanie videa z tychto kamier. Data kédujtce video obraz st
prendsané pomocou portu 5555 na klientské zariadenie, kde je ich mozné dekdédovat a

zobrazovat.

Stvrty port ¢slo 5559 je vyhradeny pre prenos kritickych dat, hlavne konfiguraénych

prikazov, ktoré modifikuji nastavenia drona.

Pri implementécii korektora budeme vyuzivat port 5556, pomocou ktorého budeme po-
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sielat akéné zasahy reguldtora vo forme AT-commandu: AT+ PCM D = segq, [Roll, Pitch, Altitude, Y aw]
Tento prikaz obsahuje styri hodnoty, ktoré reprezentuju ziadané hodnoty pre jednotlivé
uhly néklonu, respektive otocenia (Roll, Pitch, Yaw) a taktiez pre vysku. Opaénym smerom
budu data prudit portom 5554 a ich konverziou z binarneho forméatu ziskame pre nas
dolezité informéacie o aktualnych uhloch, vyske a rychlostiach v jednotlivych osiach. Nezis-
kame vsak priestorové siiradnice, preto bude potrebné navrhnit pozorovaé stavu, ktory
na zaklade dostupnych veli¢in dopocita, respektive odhadne hodnoty tychto stavovych

velic¢in.

3.5.2 Riadenie vysky s pouzitim invariantnych mnozin

Pre tcely nazornej prezentacie funkcie korektora s ohrani¢eniami vo forme invariantnej
mnoziny sme sa rozhodli pre simulaciu riadenia jednej zo sluciek, a to riadenia vo vertikalnej
osi, Cize letovej vysky dronu. Ked vyextrahujeme relevantnt ¢ast modelu, tak ziskame
dvojstavovy model, kde prvym stavom je poloha v z-ovej osi (vyska) a druhym je rychlost
v smere tejto osi. Priamo je mozné riadit iba rychlost, ktora vSak ovplyvnuje polohu, preto

je tento systém plne riaditelny.

Uvazujme ohranicenia na stavy ako aj na vstupy. Stavové ohrani¢enia vymedzuji pasmo
povolenej letovej vysky - polohu podlahy a stropu v stradniciach z-ovej osi, za predpokladu
uzavretého letového priestoru. Ohranic¢enia na vstupné veli¢iny zase uddvaji maximalne
zrychlenie v kladnom, respektive zdpornom smere, ktoré je limitované vykonmi motorov.
Prave z dovodu existencie tychto ohraniceni je vyhodné do tohto obvodu zakomponovat
korektor, ktory zabezpeci, ze dron nenarazi do stropu a ani sa nerozbije o podlahu, a to
aj v takom pripade, ze operator, alebo regulator by tak chcel ucinit. Nazornejsia je vsak
simulacnd ukazka, pri ktorej predpokladame, ze s dronom lietame v desat metrov vysokej
hale (na trovni +0,0m sa nachddza podlaha a vo vyske +10,0m je strop) a tym padom je

péasmo letovej vysky drona vymedzené intervalom <0, 10> m.

Ako mézeme vidiet v nasledujicom grafe 3.5.5, tak operator meni ziadani hodnotu
letovej vysky a implementovany PI reguldtor sa snazi tuto referenciu dosiahnut (alternativne
modzeme predpokladat, Ze operdtor riadi priamo nastavenim velkosti akéného zdsahu),
no korektor obmedzi akény zasah do takej miery, aby boli dodrzané dané ohranicenia, o
ktorych PI regulator nevie a operator nechce respektovat, kedze v niektorych casoch je

referencia mimo ohraniceni.
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Obr. 3.5.5: Priebeh riadenia s ohrani¢eniami.

Ako je mozné vidiet v grafe 3.5.5, tak korektor jednak oreze ak¢éné zasahy, ktoré si
mimo ohraniceni, ale taktieZ prisposobi akény zasah tak, aby boli dodrzané aj stavové
ohranicenia. Velmi dolezitym faktom je, ze korektor respektuje akény zasah regulatora, ked
st procesné veli¢iny v rdmci ohraniceni, ¢o mézeme vidief v ¢ase od 50 do ¢asu priblizne

160 sekind, ako aj v poslednych pétdesiatich sekundach simulécie.

Na zdklade prezentovanych vysledkov moézeme konstatovat, ze korektor je schopny
udrzat procesné veli¢iny v definovanych ohranic¢eniach a tym zaistit bezpecna prevadzku
riadeného procesu a to pri maximalnom moznom respektovani akéného zasahu hlavného
reguldtora. Ako je mozné vidiet v grafe 3.5.5 v ¢ase od 20 do 50 sekind, tak narastajici
akény zdsah regulatora nemé ziadny vplyv na vystup z korektora, kedze tento akény zasah
by viedol na porusenie stavovych ohraniceni. Korektor vsak vzdy upravi akény zasah
iba do takej miery, aby boli dodrzané ohranicenia a za ziadanych okolnosti neovplyvnuje
kvalitu riadenia, ak st procesné veli¢iny v rdmci svojich ohraniceni. Praktické moze byt
vytvorenie "naraznikového pasma'pomocou mékkych ohraniceni s primeranou penalizdciou
doplnkovych premennych, ¢o jednak sp6sobi mierne plynulejsi priebeh riadenia, zvysi
bezpecnost a v neposlednom rade vytvori priestor na kompenzovanie neurcitosti pri riadeni
realnych procesov,kedze korektor pouziva linedrny model a tym zvysi robustnost riadenia,

respektive korekcie.
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3.5.3 Riadenie modelu AR.Drone s Korektorom

Pre overenie funkcionality a vykonnosti korektora bol v prostredi Simulink implementovany
matematicky model drona s patriénymi vstupmi, vystupmi a dynamikou (Sanabria, 2013).
KedZe uvazujeme pripad, kedy je dron riadeny operatorom, tak jednotlivé vstupy su
vysledkom séitania skokovych zmien v réznych ¢asoch, pricom hodnota vysledného signalu
je -1,0,1, ¢o zodpoveda ovladaniu pomocou tlac¢idla na ovladaci a dolezita je sirka pulzu.
Postupne budeme simulovat scenare s réznymi ohrani¢eniami a nastaveniami v ramci
korektora, ktory je zaradeny medzi “operdatorom” a procesom s cielom modifikovat vstupy v
pripade, Ze vedi na porusenie ohraniceni. Ddlezité je poznamenat, Ze boli implementované
ohranicenia na vstupy a vystupy, pricom vystupné ohranicenia boli definované ako méakké,

s prislusnou penalizaciou doplnkovych premennych v celovej funkcii.

Ako prvé uvazujme horné ohranic¢enie na uhol otocenia - Yaw na tirovni 1,5 rad. Zaroven
sme zadefinovali ohranicenie pre ziadani hodnotu Pitch, takze vstupnad hodnota Pitch
bude orezana na hodnotu 0,9. Pri nastaveni predikéného horizontu v korektore na dlzku 5

ziskame vysledky prezentované v grafe 3.5.6:

Eulerove uhly
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04:* _ f\ /\
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—r—

Roll
Pitch
Yaw
——— Throttle
SN — = = = Roll*
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= = = Throttle*
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Obr. 3.5.6: Ohranicenie Yaw.
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Z grafu 3.5.6 je zrejmé, ze dané ohranicenie bolo mierne porusené, ¢o je pripustné

vzhladom k tomu, Ze sa jedna o mékké ohranicenie, no na druhej strane akékolvek

porusenie ohraniceni je neziadice. Graf vstupov 3.5.6 zobrazujtci okrem inych aj priebeh

ziadanej hodnoty pre Yaw posielany do vniutorného regulatora ukazuje, ze pévodny akény

zésah operatora bol korektorom modifikovany s cielom zmiernit devidciu ohranicenia, no

nedostatocéne. Jednou z moznosti ako zredukovat porusenie makkych ohraniceni je zvysenie

penalizacie doplnkovych premennych, ale v tomto pripade by to nebolo i¢inné opatrenie,

pretoze porusenie je spdsobené rychlou dynamikou systému, na ktort korektor nestiha

reagovat. Z tohto dovodu zopakujeme simuldciu, ale predizime predikény horizont na 15.
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Obr. 3.5.7: Ohranic¢enie Yaw s N = 15.

40

45

Po predizeni predikéného horizontu pozorujeme vyrazné zlepSenie (Obr. 3.5.7) - vystup

ostava tesne pod ohranic¢enim a akcény zasah sa meni plynulejsie, co znamend, ze korektor

s hrani¢nou situdciou pocital v dostato¢nom predstihu, preto mohol prijat potrebné

opatrenia véas a s mensou razanciou.
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Dalsimi parametrami charakterizujicimi stav drona si jeho rychlosti v horizontélnej
rovine, t.j. v osiach X a Y. Tieto rychlosti zavisia od uhlov, hlavne od Roll a Pitch, ktoré sa
zase vyvijaju na zéklade referencie, ktori ako vstup posleme riadiacemu microcontrolleru
v drone. Preto ich mézeme nepriamo ovplyviniovat pomocou korektora, ktory o nich vie na
zéklade matematického modelu. Uvazujme symetrické ohrani¢enia na rychlost v X-ovej a

Y-ovej osi s hodnotou 2, respektive 3, ako to je uvedené v grafe 3.5.8.
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Obr. 3.5.8: Ohranicenie na vertikalne rychlosti.

Ako mo6zeme vidiet v grafe 3.5.8, tak korektor si bez vacsich problémov poradi aj s tymito
ohranic¢eniami, no za cenu ostrejsich zmien vstupov, ktoré vsak vyplyvaju z optimaliza¢ného
problému, kedZe sa snazime minimalizovat odchylku od povodného akéného zdsahu. Ak
by sa vyzadoval plynulejsi priebeh, tak by pomohlo predizenie predikéného horizontu v
spojeni s upravou vahovania v tcelovej funkcii. Zaroven si mozeme vsSimnut, Ze ostatné
vstupy, ktoré nemaji na ohranicené veli¢iny vplyv st korektorom nedotknuté a s plne

respektované pokyny operatora.
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Uhly boéného a celného néklonu - Roll a Pitch st riadenymi veli¢cinami vnatornych

riadiacich sluciek,
(Obr. 3.5.9).

Eulerove uhly

no vhodnou modifikdciou ich referencie vieme ovplyvnit aj ich priebeh
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Obr. 3.5.9: Ohranicenie na uhly naklonu.

40

45

Ani pri predikénom horizonte dlhom 25 periéd vzorkovania nedokdzeme udrzat vystup

v ohrani¢eniach (Obr. 3.5.9). V kladnej oblasti si ohrani¢enia dodrzané, no v zapornej

oblasti pozorujeme malé podregulovanie, na ktoré systém zareaguje s urcitym oneskorenim

a to prudkou zmenou referencie. Zdrojom problému s pravdepodobne pomerne agresivne

naladené vnutorné regulatory s integra¢nou zlozkou.

Poslednou, no nie menej vyznamnou velicinou, ktorej sa budeme venovat je poloha

drona v horizontélnej rovine. Ako ilustra¢ny priklad budeme uvazovat ohraniCenie na

X-ovu sturadnicu:
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Obr. 3.5.10: Ohranicenie na polohu.

45

Ako mozeme vidiet v grafe 3.5.10, tak pomerne rychla dynamika spdsobila kmitavy re-

gula¢ny pochod, no aj po vyraznejSom prekmite sa vystup reprezentujici polohu vzhladom

na x-ovu siradnicu stabilizoval a udrzal tesne pod ohrani¢enim. Mala odchylka v ustalenom

stave ako aj zhorSena kvalita je pravdepodobne dosledkom nepresnosti modelu, ktory

vznikol linearizaciou vyrazne nelinedrneho systému obsahujiceho okrem iného funkcie

sinus a kosinus. Za povSimnutie stoji graf riadiacich veli¢in, v ktorom je mozné vidiet,

ze Korektor pouzil dve rézne vstupné veli¢iny v snahe udrzat vystup v ohranic¢eniach.

Préve tento fakt prameniaci z optimality Korekora zvysuje jeho hodnotu, kedze v kritickej

situdcii nezabezpeci len jej predideniu, ale urobi to optiméalne - vzdy najde to najlepsie,

najlacnejsie, pripadne najmenej bolestivé riesenie daného problému.

3.6 Zhrnutie

Korektor predstavuje novy koncept, ktory ma perspektivu uspiet v urcitej oblasti aplikacii,

kedze ide skor o bezpec¢nostny ako riadiaci prvok regulacného obvodu. Tak ako aj dalsie

systémy prezentované v tejto praci, aj Korektor je derivitom MPC a pracuje na baze

rieSenia optimaliza¢ného problému v kazdej peridéde vzorkovania, no jeho primarnou
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tlohou nie je riadit, ale posudzovat, ¢i dany akény zasah reguldtora je bezpeény vzhladom
na ohranicenia. Korektor predchddza nebezpecénej situdcii - poruseniu ohraniceni len
v nevyhnutnom rozsahu, preto ho je mozné povazovat za pasivny prvok obvodu do
momentu, kedy sa schyluje k poruseniu ohranic¢eni. Oc¢akavané spravanie bolo overené a
demonstrované na nelinedrnom modeli kvadrokoptéry AR.Drone 2.0, ktora predstavuje
mnohorozmerovy MIMO systém s rychlou dynamikou. Prezentované vysledky potvrdzuja,
ze koncepcia Korektora je spravna cesta, ktord si moze v budicnosti najst svoje miesto v
oblasti automatizacie a riadenia procesov, no este stale tu je mnozstvo priestoru na jej
zlepsSenie a zdokonalenie. Délezitym aspektom je vypoctova naroc¢nost, ktorej sme sa z
casti venovali aj v kapitole 3.4 o invariantnych mnozinach, kedze ich dlohou je znizenie
vypoctovej narocnosti skratenim predikéného horizontu, ¢oho désledkom je redukcia poctu

optimalizovanych premennych.
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Kapitola 4

Tvarovac referencie - Reference

governor

Existuje mnoho stratégii a pristupov k riadeniu technologickych procesov, ktoré sa viac, ¢i
menej ujali v praxi, pripadne si nasli svoje miesto v akademickej sfére a ich nastup do
priemyslu len pride. Jedno z poprednych miest si bezpochyby uz niekolko desatroci drzia
PID regulatory, ktoré st jasnym favoritom pre riadenie procesnych veli¢in so spojitym
priebehom. Jednoduchost, predvidatelnost podlozend rozsiahlou teériou, ako aj pomerne
jednoduché nastavenie ich predurcili do vacsiny sucasnych priemyselnych aplikacii s
perspektivou aj do budicnosti. S rozvojom technolégii smerom ku komplexnejsim procesom
a vysSsim narokom na riadenie sa vsak ¢im dalej viac prejavuje jedno z ich hlavnych
obmedzeni - schopnost riadit iba jeden vystup. Tento nedostatok sa prejavi pri riadeni
MIMO systémov, kedy je potrebné pouzit viac PID regulatorov. Problém vsak nastava v
pripade, Ze jednotlivé procesné veli¢iny medzi sebou vyraznejsie interaguji a tym padom
pri zmene jednej zo vstupnych veli¢in sa zmena prejavi vo viacerych vystupoch, ktoré sa
preto odchylia od svojich referencii. Na regulacnu odchylku zareaguju prislusné regulatory
zmenou im pridelenych vstupov, ¢o vedie k ovplyvneniu este vac¢sieho mnozstva vystupov a
tym k zniZeniu kvality riadenia. A to nehovoriac o celkovej Géinnosti (napriklad energeticke;j)
daného zariadenia, alebo celej prevadzky, kedze jednotlivé PID regulatory navzajom o
sebe “netusia” a nie to uz o cene vstupov, ktoré riadia. Je zrejmé, ze ich zasahy musia byt
koordinované “zhora” niekym, kto ma dostato¢ny prehlad o procese ako o celku - a tym je

prave Reference governor.
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Formulacia Reference governora

Reference governor je “hlavny”, respektive nadradeny reguldtor, ktorého tlohou je
nastavovat ziadané hodnoty pre jednotlivé podriadené (vac¢Sinou PID) reguldtory a tym
riadit dant prevadzku ako celok, s prihliadnutim na jej stav ako aj na definované kvalitativne
a ekonomické ukazovatele. V tlohe reference governora takmer spravidla najdeme prave
MPC, ktoré je predurcené pre riadenie mnohorozmerovych systémov (Klauco, 2015). V
takomto usporiadani dokonca nie je az taka problematicka ani vysoka vypoc¢tova narocnost
MPC, kedze od reference governora sa doslova vyzaduje aby bol niekolkonasobne pomalsi
ako podriadené regulatory, vzhladom k tomu, ze im zadava ziadané hodnoty. Koncepcia
reference governora na bize MPC si uz nasla svoje miesto aj v priemysle, hlavne v
rafinériach, no este stéle je aktudlnou témou aj v akademickej sfére. Poziciu Reference

governora v ramci uzavretého regulacného odvodu znazornuje nasledujica schéma 4.1:

Obr. 4.1: MPC v tlohe Reference governora v URO.

4.1 Formulacia Reference governora

Reference governor (RG) je vo svojej podstate MPC aplikované na riadenie Specifického
systému - uzavretej regulacnej slucky obsahujicej vlastny reguldtor, ktorym moze byt
napr. PID regulator, alebo aj MPC. Ako vyplyva zo schémy 4.1, RG generuje ziadant
hodnotu w (modulovant referenciu) pre podriadeny reguldtor na zdklade informécie o
uzivatelskej referencii r a aktudlnom stave systému Z. V pripade, Ze stavové veli¢iny
systému su meratelné, t.j. s vystupmi zo systému, bolo by mozné vynechat pozorovac
stavov. No zaroven je potrebné uvedomit si, ze MPC pracuje s modelom celého URO
vratane podriadeného regulatora, ktory zvysuje rad systému, respektive pocet stavovych
veli¢in, ktorych hodnotu musime taktiez poznat. S cielom ulahcit implementéciu a predist
chybam bol preto blok RG prezentovany v kapitole 4.2 navrhnuty tak, ze vstupom je
vystupna veli¢ina y, respektive vektor vystupnych veli¢in a odhad stavu prebieha v ramci
bloku.

Co sa tyka samotnej formuldcie reference governora (4.1.1), tak t4 je takmer identicka
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s formuldciou MPC, az na par detailov:

N-1

min Z (r— k)" Qe(r — yi) + Awy QawAwy + (r — wi) " Quw (1 — wi) + 55, Qssi;
ko (4.1.1a)

st. Zpp1 = AZp + Bwy, pre k=0,...,N—1 (4.1.1b)
Yk :éyik—i-ﬁywk, pre k=0,...,N—1 (4.1.1¢)
up = CuZp + Dywi, pre k=0,...,N—1 (4.1.1d)
To = Z(t) (4.1.1e)
Awg = wp —wi_1, pre k=0,...,N—1 (4.1.11)
Zmin — Sx.k < Tk < Tmax + Sxk, pPre k=0,...,N—1 (4.1.1g)
Ymin — Sy.k < Yk < Ymax + Syk, pre k=0,...,N—1 (4.1.1h)
uy, €U, pre k=0,...,N—1 (4.1.14)
wy €W, pre k=0,...,N—-1 (4.1.1)
Aw, € AW, pre k=0,...,N—1 (4.1.1k)
s >0, pre k=0,...,N—1 (4.1.11)

Utelova funkcia implementovanej formuldcie obsahuje $tyri ¢leny, ktoré si penalizované
ako kvadrat 2-normy s prislusnymi vahovymi maticami. Prvy ¢len (r — yi) " Qe(r — i)
penalizuje regula¢nti odchylku, druhy Aw, QawAwy, zmierfiuje oscildcie a prispieva k
plynulejsiemu priebehu modulovanej referencie (w). Ulohou tretieho ¢lena (r—wp) " Qp (1 —
wy) je udrziavat vypocitani ziadani hodnotu v blizkosti uzivatelskej referencie (r) a
posledny ¢len penalizuje vektor doplnkovych premennych si, ktory obsahuje slacky z
mékkych ohraniceni (4.1.1g) a (4.1.1h).

Vo formulacii je zdémerne pouzité oznacenie vektora stavov &, aby sme zdoraznili, ze ide
o rozsireny stavovy vektor obsahujici stavy systému, ako aj stavy PID regulatora. Pouzity
stavovy opis ma dve vystupné rovnice (4.1.1c) a (4.1.1d), aby bolo mo7né ohranicit aj
akény zdsah PID reguldtora (4.1.1i).

4.2 Blok pre Simulink

Poslednym blokom do kniZnice podpornych riadiacich systémov na baze MPC je univerzalny

blok Reference governoras:
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dr
dy

Reference Governor

MPC
Reference w
Govemor

Obr. 4.2.1: Blok Reference governora vytvoreny pre pouzitie v Simulinku.

Ako uz bolo povedané aj v kapitole 4.1 vystupom z bloku je modulovang referencia
w, ktora je zaroven ziadanou hodnotou pre PID regulator. Blok RG v tejto konfiguracii
predpoklada PI, alebo PID reguldtor v URO. Vstupom do bloku je uzivatelska referencia
r a taktiez aktualny vystup zo systému, na zaklade ktorého sa vo vnutri bloku odhaduje

stav systému a reguldtora. Konstantné parametre sa do bloku zadéavaji prostrednictvom
masky 4.2.2:

"4 Function Block Parameters: MPC

MPC - Reference Governor (mask)

Parameters
Matematicky model (spojity):
Matica A:

Matica B: Matica C: Matica D: Periéda vzorkovania:
Ap Bp Cp Dp Ts
Ustdleny stav:
Stavy (xs): Referencia (ws): Vystupy (ys):
xS ws ¥s

Parametre PID reguldtora:

Proporciondlna zloZka: Integracnd zloZka: Derivaéna zlozka: Filter:

PC 1/Ic Dc NF

Parametre MPC Reference Governora:

Dizka predikéného horizontu: Pély pozorovaga: Tnicializagny stav pozorovaga:

N p xel
Vahové matice:

Regulaéna odchylka: Zmena referencie:

Doplnkové premenné: Referencia - Ziadana:

Qe Qdw Qs Qrw

Ohranicenia:

Stavy minimum:

*min

Vystupy minimum:

ymin

Ziadand minimum:

wmin

Zmena referencie minimums:
dwmin

Vstupy minimum:

umin

Stavy maximum:

Xmax

Vystupy maximum:

ymax

Ziadand maximum:

wmax

Zmena referencie maximum:
dwmax

Vstupy maximum:

umax

[ oK H Cancel H

Help |

Apply

Obr. 4.2.2:

Maska bloku Reference governora v Simulinku.
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Hlavnym rozdielom v porovnani s predchadzajicimi blokmi je, ze do masky je potrebné
zadat spojity model procesu (matice A4, B, C, D), nakolko diskretizdcia prebehne az po
odvodeni modelu celého URO vo vnutri bloku. Pre diskretizéciu je nevyhnutna periéda
vzorkovania T's, ktora sa zadéva spolu s parametrami modelu, ako aj ustdlené stavy, pri
ktorych bol dany linearizovany model odvodeny. Kedze predpokladdme, ze URO obsahuje
aj PID reguldtor, musime zadat aj jeho parametre spolu s koeficientom filtra Ny pre
derivaénu zlozku. Zo skiisenosti odporicame zadat malé ¢islo (napr. 0,1), aj ked v bloku

PID regulatora bude vyssia hodnota.

Blok obsahuje aj diskrétny Luenbergerov pozorova¢ pre odhad hodn6t stavovych velicin,
takze je potrebné zadat pély pozorovaca p vo forme riadkového vektora s prislusnou dizkou.
Pozorovac je potrebné inicializovat urcitou hodnotou stavovych veli¢in, preto ak pozname
aspon priblizni hodnotu stavov pri spusteni simulacie moézeme zlepsit kvalitu riadenia,
inak zaddme nulovy stipcovy vektor. Stavovy vektor modelu URO v ramci bloku je
usporiadany tak, ze prvé si stavy pozorovaca a za nimi nasleduji stavy systému podla
zadaného modelu. Samozrejmostou je dizka predikéného horizontu N ako aj jednotlivé
vahové matice ucelovej funkcie popisané v kapitole 4.1. Poslednymi parametrami masky
pre RG st krajné hodnoty intervalov ohraniceni jednotlivych stavovych veli¢in. V pripade
vacsieho poétu premennych jedného typu (napr. vystupov) ocakdva sa stipcovy vektor

limitnych hodndt, pricom poradie zodpoveda zadanému modelu.

Blok bol vyvijany a testovany na linedirnom matematickom modeli neutraliza¢ného reak-
tora, ktory vznikol identifikdciou realneho laboratérneho reaktora. Po vyladeni parametrov
sme ziskali regula¢ny pochod vyneseny v grafe 4.2.3. Z grafu vyplyva, Zze dosahujeme
pomerne dobru kvalitu riadenia, az na prvych par sekind simulacie, v ktorych prebieha
inicializacia reference governora a konvergencia pozorovaca stavu, ¢o ma znacne negativiny
vplyv na kvalitu. Tento jav by bolo mozné zmiernif, pripadne eliminovat zadanim sprav-
nych hodnot stavovych velicin pri inicializacii pozorovaca a RG. Pomerne plynuly a mierny
priebeh modulovanej referencie je dosledkom dvoch faktorov: prvym je pomerne silny PID
regulator implementovany v URO. Druhym st ohranic¢enia na velkost akéného zasahu,
ktoré si obsiahnuté aj v reference governore, takze RG udrzuje pomerne mald regulaéni

odchylku, aby agresivny PID regulator tieto ohrani¢enia neporusil.
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Priebeh riadenia pH s RG a PID regulatorom
T T T

g

0 50 100 150 200 250 300
Cas [s]

Obr. 4.2.3: Zmena akéného zasahu.

Algoritmus Reference governora spolu s prislichajicim blokom je dostupny a volne

stiahnutelny na internete!.

4.3 Experimentalne overenie

Simulink umoznuje aj priame riadenie réznych “skuto¢nych” technologickych procesov,
ak je pocita¢ dovybaveny vstupno-vystupnou kartou od spolo¢nosti Humusoft, ktora
dokéaze pracovat s digitdlnymi ako aj analégovymi vstupmi a vystupmi. Na druhej strane
je zabezpecena komunikacia s Matlabom a Simulinkom, do ktorého prudia aktudlne data
z procesu a zaroven sa odosielaju prikazy pre akéné cleny. Tato funkcia Simulinku tym
padom déava blokom vytvaranym v ramci tejto prace novy rozmer, kedze ich uplatnenie
nekondi len pri simuldciach, ale umoznuje aj ich priamu a jednoducht implementaciu pri

riadeni realnych procesov.

V ramci tejto prace sme sa rozhodli implementovat Reference governor pri riadeni labo-
ratérneho neutralizaéného reaktora znacky Armfield PCT41 (Obr. 4.3.1). Ide o prietokovy
mieSany kotlovy reaktor (CSTR), do ktorého st prividzané dva reaktanty (kyselina octova
a hydroxid sodny) pomocou peristaltickych ¢erpadiel, ktorych vykon je mozné plynulo
regulovat. V nasom pripade bolo ¢erpadlo pre ddvkovanie kyseliny nastavené na konstantny
vykon 50% a ddvkovacie Cerpadlo zdsady bolo akénym ¢lenom URQ. Boli pouzité zriedené
roztoky reaktantov s koncentraciou 0,01mol.dm =3, ktoré zmierfiovali vysoké zosilnenie

procesu. Vyska hladiny v reaktore je samoregulujica, nakolko odvod produktu z reaktora

1
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Experimentdlne overenie

je realizovany cez prepad. Meranou a zaroven riadenou veli¢inou je pH v reaktore, ktoré
je merané pomocou elektrédy s napatovym vystupom. Hodnota pH v reaktore sa meni
v zévislosti od pomeru davkovanych reaktantov, kedze hydroxid sodny s koncentraciou
0,01mol.dm ™3 ma pH priblizne 12 a kyselina octovéa (ako slaba kyselina) mé pri danej
koncentracii pH = 3,4. Problémom vsak je, ze hodnota pH sa nemeni linearne, ale silno
nelinedrne podla prislusnej titracnej krivky, ¢o je z pohladu riadenia vazny problém,
kedze zosilnenie procesu sa meni v zdvislosti od pracovného bodu. Dalsou komplikéciou je
nesymetrickd dynamika procesu v smere znizovania a zvysovania hodnoty pH. Samozrejme
vykony cerpadiel st obmedzené, takze je potrebné kalkulovat len s prietokom, ktory dokazu

poskytniuf. Vzhladom na tieto okolnosti je riadenie neutralizacného reaktora vyzvou.

Obr. 4.3.1: Neutralizac¢ny reaktor PCT 40.

Riadenie neutralizacného reaktora bolo realizované prostrednictvom Simulink-ovej
schémy (Obr. 4.3.2), ktord obsahovala blok Subsystem reprezentujuci reaktor. Vo vnutri
tohto bloku (Obr. 4.3.3) sa nachddzaji jednotlivé analégové/digitalne vstupy a vystupy
prepojené prostrednictvom karty Humusoft s redlnym procesom. V danej konfigurécii
vyuzivame iba tri vstupy: jeden digitalny, ktory ovlada miesadlo a dva analdégové pre
ovlddanie cerpadiel. Pri ndbehu boli oba ¢erpadld nastavené na konstantny vykon 50%
az do ustélenia, kedy bolo cerpadlo pre davkovanie zasady prepnuté na signal z PID
reguldtora. Vystupny signal bol z voltov prepocitany pomocou kalibracnej krivky na pH a

nésledne filtrovany, kedze pH sonda vnasala do systému Sum.
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Obr. 4.3.2: Simulinkova schéma pre riadenie reaktora.
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Obr. 4.3.3: Blok pH reaktora v Simulinku.
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Prvé meranie (Obr. 4.3.4) bolo realizované po miernej tprave vahovych matic (penali-

zacia regula¢nej odchylky bola zniZend o jeden rdd) v porovnani so simuldciou, ¢o viedlo

na menej agresivny regulacny pochod. Kvalitu riadenia moézeme povazovat vzhladom na

charakter procesu za uspokojivi, az na usek so ziadanou hodnotou ph = 8,5, kedy vystup

osciluje. Zhorsenie kvality riadenia suvisi s priblizenim sa k neutralnemu bodu, kedy je

zosilnenie procesu najvicsie. Tesne pred ¢asom 500 s doslo k zmene referencie, avSak na

nedosiahnutelni hodnotu (pri danom nastaveni procesu), preto bola operativne znizend

na spravnu hodnotu.
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Priebeh riadenia pH
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Obr. 4.3.4: Priebeh riadenia pH.

Pri druhom merani (Obr. 4.3.5) bol pouzity zhruba desatndsobne “slabsi” PID reguldtor
(proporcionalna zlozka ndsobiaca integraéni aj derivacnii zlozku bola desatndsobne nizsia)
a zéroven bola zvySend penalizicia diferencie modulovanej referencie (Aw). Uvedené zmeny
sa vyrazne prejavili v kvalite riadenia. Cas regulicie sa predfiil vplyvom vyraznejsich
preregulovani a naslednych tlmenych oscilacii. Dalej mozeme pozorovat podstatne vyraz-
nejsie zmeny modulovanej referencie (Obr. 4.3.5 - spodny graf), ¢o sa tyka jej absolitnej
hodnoty, ktoré st zapricinené slabsim PID reguldtorom - na jeho vybudenie je potrebné

“nasimulovat” vacsiu regulacénii odchylku.
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Obr. 4.3.5: Priebeh riadenia pH 1.cast.
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Graf 4.3.6 je priamym pokracovanim merania 4.3.5, ale so zniZenou penalizdciou
diferencie modulovanej referencie s cielom zrychlenia dynamiky URO. V porovnani s
prvym meranim 4.3.4 moézeme aj pri hodnote 8,5 pozorovat priebeh bez vyraznejsich
oscilacii. Dokonca aj pri hodnote pH = 7 (neutrdlny roztok -> najvidSie zosilnenie) sa

vystup drzi v delta okoli referencie s velkostou +0, 1.
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Obr. 4.3.6: Priebeh riadenia pH 2.cast.

Ak sa pozrieme na detail okolia referencie v ustdlenom stave (Obr. 4.3.7), tak zistime,
ze vystup sa nachadza v delta okoli referencie s velkostou 40,01, ¢o je pravdepodobne

technologicky limit tohto procesu.
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Obr. 4.3.7: Priebeh riadenia pH detail.
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4.4 Zhrnutie

Reference governor, alebo tvarovac referencie predstavuje posledny prispevok tejto prace do
kniznice podpornych riadiacich systémov na baze MPC. Aj ked je poslednym, neznamena
to, Ze je menej dolezitym, prave naopak. Ako uz bolo v rdmci tejto kapitoly spomenuté,
koncepcia reference governora vo forme MPC si nasla svoje uplatnenie aj v priemysle,
no zaroven je stale atraktivnou témou aj pre akademicka sféru, ¢o dava predpoklad
na jej dalsie zdokonalovanie a rozsirovanie pola jej posobnosti. Vysledkom tejto casti
préace je algoritmus pre vypocet optimélnej ziadanej hodnoty, ktory vznikol modifikaciou
prediktivneho riadenia. Zaroven bol vytvoreny univerzdlny blok pre Simulink, ktory
umoznuje pomerne jednoduchu a intuitivnu implementaciu reference governora, ¢o vyrazne
rozsiruje skupinu pouzivatelov. Programova cast je volne pristupna a modifikovatelna,
takze skisenejsi pouzivatelia mozu jednoducho prisposobif algoritmus svojim potrebam,
alebo ho dalej zdokonalovat. Ako aj pri ostatnych, tak aj pri tomto bloku existuje mnozstvo
priestoru pre zdokonalovanie a rozsSirovanie funkcii, ktoré je mozne zakomponovat a tym
zvysit jeho uzitkové vlastnosti. No zaroven treba mat na paméti vypoc¢tovi naroc¢nost, ktora
s kazdym rozsirenim vzrasta. Preto je potrebné sa venovat aj tejto oblasti a podnikat kroky
vedtce k znizovaniu vypoctovej narocnosti. Druhd cast kapitoly 4 bola venovana overeniu
a demonstracii funkénosti bloku. Samozrejmostou je simula¢né overenie na matematickom
modeli, na ktorom prebiehal vyvoj bloku. Po dosiahnuti vysledkov s pozadovanou kvalitou
v simula¢nej oblasti sme pristipili k experimentalnemu overeniu. Riadenym procesom bol
laboratérny neutralizacny reaktor, ktory bol ovladany priamo zo Simulinku, v ktorom bol
implementovany reference governor. Hlavnym cielom tohto kroku bolo poukézat na fakt,
Ze vyuzitie vytvorenych blokov zdaleka nekonéi pri simulacidch s modelmi, ale je pomerne
jednoduché ich implementovat aj pri riadeni skuto¢nych procesov. Samozrejme riadenie
realnych procesov prinasa so sebou mnozstvo komplikécii, ale ako bolo prezentované v praci,
nas blok reference governora nemal s prechodom Ziadny problém a nevyzadoval Ziadne
dodatocné upravy. Je pravdou, ze kvalita riadenia sa mierne zhorsila, no s prihliadnutim
na charakter procesu sa aj tak jednéd o vysledok, ktory vysoko prekonal nase ocakavania.
Bolo realizovanych viacero merani, s roznymi nastaveniami vahovych matic a parametrov
PID regulatora za ticelom demonstrovania vplyvu tychto ladiacich parametrov na priebeh
riadenia. Urcite je mozné dosiahnut este lepsiu kvalitu riadenia od tej prezentovanej, no

ta nie je primarnym cielom tejto prace.
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Téato praca prezentuje a analyzuje navrh ako aj implementaciu réznych derivatov prediktiv-
neho riadenia, tak ako to je deklarované v cieloch prace. Vysledkom prace je taktiez kniznica
univerzalnych blokov pre Simulink, ktord umoznuje pomerne jednoducht implementa-
ciu jednotlivych podpornych riadiacich systémov vyvinutych v rdmeci tohto diplomového
projektu. Praca bola rozclenena do styroch logickych celkov, z ktorych prvy sa zaobera pre-
diktivnym riadenim, ktoré tvori zaklad pre vSetky vyvijané systémy. KedZe existuje mnoho
roznych formulacii MPC, vytvorili sme dva samostatné bloky: “Basic”, implementujuici
zékladnt formulaciu a “Advanced”, ktory obsahuje rozsirenu a modifikovant formuléciu
zohladnujicu niektoré praktické aspekty implementacie MPC. Overenie bolo realizované
na nelinearnom MIMO modeli Styroch zasobnikov kvapalin, ¢im bola potvrdend funkénost

vyvinutého bloku.

Druhé cast prace je venovand navrhu a implementacii pozorovaca stavov na béaze
Moving Horizon Estimation (MHE), ktory nie je velmi rozsireny. Najprv prebehol ndvrh
samotného algoritmu pre vypocet stavu systému, zalozenom na rieseni optimaliza¢ného
problému v kazdej periéde vzorkovania. Tento algoritmus bol implementovany, otestovany
a doladeny na matematickom modeli stistavy dvoch zasobnikov kvapalin, avsak vysledkom
je univerzalny algoritmus, ktory umoznuje odhadovat stavy réznych dynamickych systémov.
Dalsou vyznamnou &astou prace je porovnanie vykonu MHE s inymi v praxi zauzivanymi
pozorova¢mi stavov pri réznych podmienkach, ¢oho cielom je preukédzanie, ze aj MHE
je plnohodnotnou alternativou, ba dokonca v niektorych pripadoch optimalnou cestou
pre odhad stavu systému. Vo vécsine pipadov dosahoval MHE miniméalne porovnatelné
vyseldky s inymi pozorova¢mi, no pri systémoch s ohrani¢eniami mal vyrazne navrch a
preto prave pri ohranicenych systémoch je MHE rozumnou volbou. V stlade s cielmi
préace bol vytvoreny univerzalny blok pre odhad stavu na baze MHE pre Simulink. Tento
blok umoznuje pomerne jednoduchi implementiaciu MHE pre pozorovanie systémov v

prostredi Simulink uz pri zadkladnych znalostiach danej problematiky, ktoré st potrebné
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na volbu vhodnych parametrov. Interface pre zaddvanie parametrov bol konstuovany tak,
aby bol pre uzivatela ¢o najprehladnejsi a ulah¢il mu pouzivanie tohto bloku. Bola taktiez
vytvorend dokumentdcia k danému bloku (rovnako ako u vsetkych ostatnych blokoch)
pozostavajica hlavne z napovedy pre zadavanie jednotlivych parametrov a ich uc¢inku na
vysledok - odhadnuty stav. Poslednou vyznamnou tlohou bolo znizovanie vypoctového
¢asu, ktory bol pri povodnej formulécii neakceptovatelne vysoky. Po modifikécii algoritmu
sa vsak podarilo priemerni ¢asovi narocnost vypoctu na periédu vzorkovania znizit viac
ako 100-nasobne, ¢o viedlo k efektivnemu fungovaniu bloku a moznosti jeho uplatnenia
pri pozorovani systémov v realnom case. Tento koncept a poznatky z vyvoja bloku boli

aplikované aj pri tvorbe ostatnych blokov.

Tretim tematickym celkom tejto prace bol navrh a rozvoj konceptu korektora ako
derivatu MPC, ktorého priméarnou tlohou nie je riadenie, ale korekcia akénych zasahov
regulatora, tak aby boli dodrzané ohranicenia na procesné veli¢iny. Hlavnou myslienkou
bolo vytvorenie prvku regula¢ného obvodu, ktory by bol pasivny az do momentu, kedy
generovany akény zasah regulatora vedie na porusenie ohranic¢eni, comu zamedzi prave
korektor, ktory v nevyhnutnej miere upravi akény zasah. Podobne ako MPC aj korektor je
mozné pomerne lahko modifikovat a tym ho prisposobit pre konkrétnu aplikaciu. Vysled-
kom prace je aj univerzalny blok pre Simulink, ktory umozni pouzivatelovi jednoducho
implementovat korektor pre jeho vlatna aplikaciu. Vykon korektora bol prezentovany v
zavere kapitoly na komplexnom, ale ndzornom praktickom priklade, kde riadenym sys-
témom je dron (kvadrokoptéra). Jednd sa o pomerne zlozity nelinedrny MIMO systém s
vyraznymi interakciami medzi veli¢inami, ktorého riadenie je vyzvou. Boli prezentované
rozne simulac¢né scenére, na ktorych sme demonstrovali princip fungovania a vykonnost
Korektora. Toto overenie potvrdilo teoretické principy, z ktorych sme vychadzali a zaroven
preukézalo opodstatnenost rozvoja tohto konceptu. Mozno prave tento koncept otvori
dvere optimalnemu riadeniu a tym padom aj vyssej bezpecnosti aj do konzervativnejsich
aplikacii, v ktorych st zauzivané urcité pristupy k riadeniu a nie je tu dostatoénd motivacia
ich menit. V praci si prezentované simulacné vysledky, no cielom do budicnosti je imple-
mentovat korektor pri riadeni redlneho zariadenia, ¢im by sa este nazornejsie preukazala
jeho opodstatnenost. Zaroven by sa overila jeho robustnost a odolnost, napriklad na vplyv
vonkajsich poruch, ¢o by viedlo na jeho dalsie zdokonalenie, alebo modifikaciu. Chyby sa
stavaju a vzdy budu, no prave korektor mdze zabezpecit aby sa pochybenia zaobisli bez

vaznych nasledkov.

Nad rdmec povode definovanych cielov prace bol v ramci poslednej kapitoly vyvinuty
blok spolu s algoritmom implementujici Reference governor. Tento krok bol logickym

pokracovanim zacatej prace, kedze reference governor je takisto koncepcia vychadzajica
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z MPC a zaroven sa mu podarilo vo vyraznejSej miere preniknit aj do priemyselnych
aplikacii. Pravdepodobne najvyssiu hodnotu v tejto ¢asti prace ma popri algoritme a bloku
prave experimentalna verifikacia, ktord poukazuje na fakt, ze vyuzitie vytvorenych blokov
zdaleka nekonéi pri simulaciach s modelmi, ale je pomerne jednoduché ich implementovat
aj pri riadeni skutoénych procesov. Zaroven za zmienku stoji, ze prechod zo simula¢ného
prostredia na redlny proces bol tplne bezproblémovy a jedinou zmenou bolo znizenie
hodnoty jednej z vahovych matic, ¢im sa dosiahla pomerne dobra kvalita riadenia. Dalej
bolo preukazané, ze zmenou ladiacich parametrov sa daji dosiahnut rézne priebehy riadenia,
takze je mozné reference governor nastavit podla danych poziadaviek. Samozrejme, ako aj
pri ostatnych blokoch prezentovanych v rdmci tejto prace existuje mnozstvo priestoru na
zlepSovanie a zdokonalovanie. Do budiicna by bolo prinosné ak by sa napriklad formulacia
(spolu s blokom) rozsirila o moznost pouzitia viacerych PID reguldtorov sticasne, ¢im by
sa oblast aplikécii obohatila o MIMO systémy, ktoré st cielovou skupinou pre reference

governory.
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