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1 Uvod

V prediktivnom riadeni sa optimalne akéné zasahy ziskavaju pomocou riesenia optima-
lizacného problému, ktory pozostdava z ucelovej funkcie a ohraniceni. Ucelové funkcia Vy-
jadruje vzdialenost predikovaného vyvoja riadeného systému od zvolenej referencie a ener-
giu potrebnu na jej dosiahnutie. Ohranicenia zahfnaju jednak hranice pripustnych hodnot
procesnych premennych (t.j. stavov, akénych zdsahov a vystupov), ako i rovnicu predikcie,
ktora uréuje predikovani odozvu systému na zvolené akéné zasahy. Pomocou vhodnej volby
ohraniceni je tiez mozné garantovat stabilitu uzavretého regulacného obvodu a rekurzivnu
riesitelnost problému prediktivneho riadenia, pripadne zaviest do formuldcie kvalitativne
faktory v podobe ohrani¢eni na maximalne preregulovanie, velkosti zmien akénych zdsahov
a podobne.

Uspeénost’ nasadenia prediktivneho riadenia v praxi je uré¢end dvoma dominujicimi
faktormi: kvalitou regulacie a cenou implementécie. Prvy faktor zavisi predovsetkym od
kvality predikéného modelu, ktory je pouzity v ucelovej funkcii na vyjadrenie budiceho
spravania sa systému a taktiez od volby predikéného horizontu, t.j. dfiky predikcie. Druhy
aspekt vyjadruje vypoctovy vykon potrebny na rieSenie optimalizacnej tlohy prediktivneho
riadenia v redlnom ¢ase. Ked'ze tieto dva aspekty si navzajom prepojené priamou timerou,
prediktivne riadenie sa v sucasnosti pouziva predovsetkym pri riadeni pomalych procesov,
ktorych dlhé ¢asové konstanty poskytuju dostatoény ¢asovy priestor na vyrieSenie optima-
lizacného problému na bezne dostupnych riadiacich platformach.

V poslednych rokoch je vo svetovej literattire jasne viditelnd snaha o vyvoj pristupov
veducich k znizeniu implementacnej naroc¢nosti prediktivneho riadenia pre rychle pro-
cesy kde sa casové konstanty pohybuji radovo v mili a mikrosekundach. Jednym
z najuspesnejsich smerov je pritom tzv. explicitné prediktivne riadenie, ktorého cielom je
“predpocitat” optimdlne akéné zdsahy pre vietky pripustné pociatoéné podmienky v tvare
prehladdvacej tabulky. Tato faza, hoci vypoétovo ndrocénd, sa pritom uskutociuje off-
line. Implementéacia explicitnych prediktivnych regulétorov, t.j. ziskanie konkrétnej hod-
noty optimalneho akéného zasahu pre dani pociatocni podmienku sa potom redukuje na
obyc¢ajné vyhladdvanie v tabulke, ktoré sa d4 uskutocnit velmi rychlo aj na platformdach
s obmedzenym vypoc¢tovym vykonom. Hlavnym limitujicim faktorom explicitného pre-
diktivneho riadenia je jednoznac¢ne zlozitost jeho riesenia, vyjadrend po¢tom prvkov vyge-
nerovanej prehladédvacej tabulky. Zlozitejsie tabulky si jednak vyzaduji viésie mnozstvo
pamiite na ich ulozenie, ako i vi¢si vypoctovy vykon na ich prehladdvanie. Oba tieto faktory
negativne ovplyviuju cenu implementéacie.

1.1 Ciele a prinosy prace

Predkladansd habilitacnd praca sleduje jednoduchy, a pritom ambiciézny ciel: znizit
zlozitost (a tym pddom implementaénii cenu) explicitného prediktivneho riadenia. Doraz
je pritom kladeny na podstatné zniZenie ndro¢nosti, rddovo minimalne desatndsobné v po-
rovnani s existujicimi pristupmi. Ciastkové ciele, ktoré predstavuji jednotlivé teoretické
a praktické prinosy, su formulované nasledovne:



e Formulédcia prediktivneho riadenia pre hybridné systémy, ktoré kombinuju elementy
spojitej dynamiky a diskrétnej logiky s akcentom na rychle ziskanie rieSenia.

e /mizovanie zlozitosti explicitnych prediktivnych regulatorov pomocou vyuzitia ich
geometrickych vlastnosti.

e Vyvoj softwarovych nastrojov na jednoduchy navrh, syntézu, overenie a imple-
mentaciu explicitného prediktivneho riadenia.

Odpovede na jednotlivé ciastkové ciele si poskytnuté v podobe prilozenych publiko-
vanych prac autora, doplnenych o vysvetlujici komentéar. Jednotlivé prace pritom pred-
stavuju uceleny subor prac venovanych oblasti prediktivneho riadenia. Vsetky separaty
vedeckych préac si v anglickom jazyku, tak ako boli publikované alebo akceptované na
publikovanie.

Hlavné prinosy prace sa dajui rozdelif do dvoch kategérii. Tou prvou si nové teore-
tické poznatky, dovolujice zdsadnym sposobom znizit cenu implementdcie explicitného
prediktivneho reguldtora tym, Ze sa podstatne redukuje zlozitost takychto reguldtorov.
Druhym hlavnym prinosom je preklenutie medzery medzi tedriou a praxou tym, ze praca
predstavuje softwarové nastroje umoznujuce jednoduché vyuzitie publikovanych teore-
tickych vysledkov v praxi.



2 Sucasny stav problematiky a prehlad literatiry

Prediktivne riadenie (Model Predictive Control, MPC) (Maciejowski, 2002) je zalozené
na volbe akénych zdsahov pomocou riesenia optimalizaéného problému, ¢o dovoluje do
formuldcie riadenia zahrnit nielen procesné aspekty (ako je napr. sledovanie ziadanych
hodnoét alebo dodrzanie procesnych ohraniceni), ale aj zobrat do ivahy ekonomické (napr.
maximalizacia zisku alebo minimalizdcia spotreby energii) a environmentédlne aspekty. To
je dovod preco je prediktivne riadenie Siroko vyuzivané v praxi (Qin a Badgewell, 1997),
predovsetkym v riadeni chemickych a petrochemickych vyrob.

Na zdklade merania stavovych veli¢in z(t), ktoré predstavuji pociatoéni podmienku
optimalizacie sa pomocou predikéného modelu predpoveda budiice spravanie sa riadeného
systému po cas t + N, kde N oznacuje predikény horizont. Riesenim optimalizacného
problému sa potom ziska celd sekvencia akénych zasahov wu(t),...,u(t + N), ktord mini-
malizuje zvolenu ucelovi funkciu N diskrétnych ¢asovych krokov do budicnosti. Nasledne
sa z tejto sekvencie vyberie iba prvy ¢len u(t), implementuje sa do systému, ziska sa nové
meranie stavovych veli¢in a cely proces sa opakuje. Tento opakujici sa pristup k imple-
menticii ma dve zakladné vyhody. Prvou je zavedenie spétnej vézby, ktord kompenzuje
nemerané poruchy a rozdiely medzi predikovanym a skutotnym spravanim sa systému.
Druhym dovodom je fakt, ze opakovanym rieSsenim problému s koneénym predikénym
horizontom sa docieli aproximéacia problému s nekone¢nym predikénym horizontom, ¢o
implikuje (za urc¢itych podmienok) stabilitu spatnovéazbového zapojenia (Mayne a kol.,
2000). Preto sa tento sposob implementécie tiez ¢asto oznacuje ako riadenie s pohyblivym
horizontom (Receding Horizon Control) (Rawlings a Muske, 1993).

Ak je predikény model linearny a ak vSetky ohranicenia v probléme st kon-
vexné, problém prediktivneho riadenia sa dd sformulovat ako konvexny optimalizacny
problém (Boyd a Vandenberghe, 2004). Linedrne modely su vsak presné iba v blizkom
okoli linearizacného bodu (Zadeh a Whalen, 1962; Richalet a kol., 1978; Garcia a kol.,
1989; Camacho a Bordons, 1999). Ak je potrebnd vyssia presnost modelu, je mozné pouzit
nelinearne predikéné modely (Meadows a Rawlings, 1997; Sastry, 1999; Cannon a kol.,
2003; Findeisen a kol., 2006), ¢o v8ak vedie na rieSenie problému nelinedrneho progra-
movania (Floudas, 1995) so vSetkymi negativnymi dosledkami (napr. tazkosti s nédjdenim
globalne optimalneho riesenia). V poslednych rokoch sa preto vo zvysenej miere zacali na
predikciu pouzivat hybridné modely (Branicky, 1995; Bemporad a Morari, 1999; Sontag,
1981; Heemels a kol., 2000; De Schutter a Van den Boom, 2001; Heemels a kol., 2001),
ktoré kombinuji elementy spojitej dynamiky a diskrétnej logiky. Ide o systémy tvorené
viacerymi linedrnymi modelmi (reprezentujicimi lokélne linearizacie v okoli viacerych li-
nearizacnych bodov), medzi ktorymi sa systém prepina na zaklade splnenia logickych pod-
mienok. Hoci hybridné systémy su vo svojej podstate nelinedrne, ich vnutorna po castiach
linedrna struktira dovoluje jednoduchsie najdenie globalneho optima (Morari a kol., 2003;
Kvasnica a kol., 2010a).

Sposob tvorby hybridnych modelov zavisi od zvoleného modelovacieho pristupu. Tzv.
Linear Complementarity modely (Heemels a kol., 2000) vyuzivaji na opis hybridného
spravania kolmost vektorov a st preto idedlne na opis elektrickych obvodov. Mixed Logi-



cal Dynamical (MLD) systémy (Bemporad a Morari, 1999) zachytdvajui vSeobecné logické
podmienky v tvare logickych siuctov, sucinov, IF-THEN pravidiel a stavovych automatov.
Preto st vhodné na opis vSeobecného hybridného chovania pri planovani (Bemporad a kol.,
2000a), verifikacii (Bemporad a kol., 2000c) a riadeni (Rozgonyi a Hangos, 2005). MLD
modely sa daji jednoducho vytvorit napr. pouzitim modelovacieho jazyka HYSDEL (Tor-
risi a Bemporad, 2002; Kvasnica a Herceg, 2010). Nakoniec, po castiach afinné (Piecewise
Affine, PWA) modely (Sontag, 1981) su idedlne na aproximéciu nelinedrnych modelov po-
mocou viacnasobnej linerizécie (Bemporad a kol., 2000b; Mayne a Rakovi¢, 2003; Kvasnica
a kol., 2010a). PWA modely sa daji zostrojit bud identifikiciou zo vstupno-vystupnych
dat (Ferrari-Trecate a kol., 2001; Roll a kol., 2004; Ferrari-Trecate, 2005), priamou ana-
lytickou linearizdciou (Kvasnica a kol., 2010a), alebo vyuzitim optimaliza¢nych procedir
na najdenie optimédlnej PWA aproximécie vseobecnej nelinedrnej funkcie (Kvasnica a kol.,
20114).

Z pohladu nasadenia prediktivneho riadenia v praxi, bez ohladu na typ zvoleného pre-
dikéného modelu, je zvycajne potrebné garantovat splnenie nasledovnych poziadaviek:

e rekurzivna riesitelnost,
e spitnovizbova stabilita,
e globalnu optimalnost,
. Y ) ’ ~
e implementovatelnost v redlnom case.

Poziadavka na rekurzivnu riesitelnost (Scokaert a kol., 1999) znamen4, ze ak je problém
prediktivneho riadenia riesitelny (t.j. ak existuje riesenie zlucitelné z ohrani¢eniami) v case
t, tak bude existovat aj rieSenie v Tubovolnom case t + k, k& — oo. Riesitelnost je pri-
tom zékladnou podmienkou redlnej implementéacie lebo garantuje existenciu riesenia (¢i uz
optimélneho alebo suboptimalneho). Standardne sa této poziadavka zabezpecuje pouzitim
invariantnych mnozin (Bitsoris, 1988; Blanchini, 1999; Rakovi¢ a kol., 2004; Grieder a kol.,
2005; Herceg a kol., 2009), pripadne mékkych ohraniceni (Kerrigan a Maciejowski, 2000;
Zeilinger a kol., 2010).

Spétnovizbova stabilita sa tradi¢ne dosahuje pridanim ohrani¢eni na koncovy pred-
ikovany stav (Mayne a kol., 2000; Grieder a kol., 2003), pouzitim ¢asovo optimalneho
riadenia (Mayne a Schroeder, 1997; Grieder a kol., 2005; Herceg a kol., 2009), vyuzitim
nekonecéného predikéného horizontu (Grieder a kol., 2004a; Baoti¢ a kol., 2006), alebo zave-
denim ohraniceni sposobujucich kontraktivitu stavov (de Oliveira Kothare a Morari, 2000).

Globélnu optimdlnost je jednoduché dosiahnut ak sa d& zvolend tiloha prediktivneho
riadenia formulovat ako konvexny optimalizacny problém (Zadeh a Whalen, 1962; Boyd a
Vandenberghe, 2004). Ak je vSak prediktivne riadenie formulované pre nelinedrne alebo
hybridné predikéné modely, dosiahnutie globalnej optimalnosti je vypoctovo narocné
¢i uz pre hybridné (Bemporad a Morari, 1999; Kvasnica, 2008), alebo nelinearne for-
muldcie (Floudas, 1995; Adjiman a kol., 1996; Papamichail a Adjiman, 2004; Chachuat
a kol., 2006).



Implementovatelnost riadenia v redlnom case znamend dodrzanie limitov na do-
stupny vypoctovy ¢as a operac¢nti pamit. Ako uz bolo diskutované vyssie, implementécia
prediktivneho riadenia vyzaduje vyrieSenie daného optimalizacného problému v kazdej
periéde vzorkovania. Preto je velmi dolezité formulovat tento problém tak, aby sa dalo
jeho optimum n4jst dostatoéne rychlo. Vo vseobecnosti je ¢asovéa zloZitost optima-
lizacnych problémov nelinearnou funkciou poc¢tu premennych n a poc¢tu ohraniceni m.
Pre problémy linedrneho (LP) a kvadratického (QP) programovania je tdto zlozitost pri-
blizne O(n*°y/m) (den Hertog, 1994), pricom konstantny ¢clen v O notdcii je pre kvad-
ratické programovanie zhruba 5 ndsobne vyssi (Neumaier, 2004, str. 37). Pri riadeni hyb-
ridnych systémov sa d4 optimalizaény problém previest (Borrelli, 2003; Kvasnica, 2009;
Kvasnica a kol., 2010a) na linedrny alebo kvadraticky program s celo¢iselnymi premennymi
(MILP/MIQP), ktorého vypoctova zlozitost je v najhorSsom pripade exponencidlna v pocte
celo¢iselnych premennych. Napriek tomu sa mnohé praktické problémy daju riesit pomerne
efektivne pouzitim metdd vetiev a hranic (Fletcher a Leyffer, 1998), ktora je implemen-
tovand v pocetnych softvérovych balikoch. Za vsetky spomenme aspon CPLEX (ILOG,
Inc., 2003) a GLPK (Makhorin, 2001). Podobny pristup sa dé aplikovat aj na riesenie
nelinedrnych problémov (Adjiman a kol., 1996; Papamichail a Adjiman, 2004; Chachuat
a kol., 2006).

Napriek znatelnému pokroku vo vyvoji optimaliza¢ného problému vsak prediktivne ria-
denie bolo dlho doménou pomalych systémov, ktorych dlhé casové konstanty poskytuji do-
statocny Casovy priestor na optimalizaciu. Zasadny prielom prisiel s pracou Bemporad a kol.
(2002), ktora na problém prediktivneho riadenia aplikuje metédu parametrického progra-
movania (Gal a Nedoma, 1972; Bank a kol., 1982). V tomto pristupe sa dany optimaliza¢ny
problém riesi iba raz pre vsetky pripustné hodnoty pociatoénych podmienok. Vysledkom je
zakon riadenia v tvare funkcie, ktorda mapuje pociatocné podmienky na optimalne akcéné
zésahy. To dovoluje redukovat implementéciu prediktivneho riadenia na problém vyhodno-
tenia funkcie. Pre prediktivne problémy zalozené na linedrnych a hybridnych predikénych
modeloch sa d4 ukézat, ze takyto explicitny prediktivny reguldtor nadobtida (Borrelli, 2003)
tvar PWA funkcie, ktord sa da interpretovat ako prehladdvacia tabulka zloZend z poly-
hedralnych regiénov a k nim asociovanych affinnych zdkonov riadenia.

Jednoduchost a rychlost implementécie explicitného prediktivneho riadenia umoziuje
jeho nasadenie aj pri riadeni rychlych systémov, kde sa casové konstanty pohybuju radovo
v mili a mikrosekunddch. Priklady aplikdcii zahfnaji predovsetkym riadenie napitovych
a pridovych prevodnikov (Papafotiou a kol., 2007; Mariethoz a kol., 2008; Geyer a kol.,
2008a, 2009; Papafotiou a kol., 2009; Peyrl a kol., 2009; Mariethoz a kol., 2009; Beccuti
a kol., 2009; Bolognani a kol., 2009), mechanickych systémov (Niederberger a Morari, 2006;
Niederberger a kol., 2006; Fleming a kol., 2007; Belloli a kol., 2007; Alessandri a kol., 2007;
Lingxun a kol., 2008; Herceg a kol., 2009; Cychowski a kol., 2009), aplikédcie v automobi-
lovom priemysle (Mobus a kol., 2003; Giorgetti a kol., 2006; Cairano a kol., 2006; Borrelli
a kol., 2006; Vasak a kol., 2006; Van Der Heijden a kol., 2007; Corona a De Schutter, 2008;
Naus a kol., 2008), ako i pri riadeni autonémnych zariadeni (Falcone a kol., 2007; Jiangiang
a kol., 2008; Keviczky a kol., 2008).

Nasadenie explicitného prediktivneho riadenia v praxi je vSak limitované dvoma roz-
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hodujicimi faktormi. Tym prvym je exponencidlna vypoctova zloZitost zostrojenia ex-
plicitného riesenia (Grieder, 2004), ktord dovoluje takyto pristup pouzit iba pre systémy
s malym poc¢tom stavov, zvycajne mensim ako 5. Druhou limitdciou je zloZitost vysledného
rieSenia, vyjadrend poctom regiénov prehladdvacej tabulky, ktord negativne ovplyviiuje
rychlost implementdcie a mnozstvo spotrebovanej paméte (Kvasnica, 2009).

Zlozitost zostrojenia explicitného rieSenia je primdrne uréend poctom ohraniceni
v konkrétnom optimalizacnom probléme a sekundarne poctom optimalizovanych pre-
mennych. Oba tieto faktory pritom priamo suvisia s dizkou zvoleného predikéného ho-
rizontu. Preto sa d4 ndjdenie riesenia urychlif bud zniZenim stupiiov volnosti pomocou
tzv. move blockingu (Tgndel a Johansen, 2002; Cagienard a kol., 2007), redukciou pre-
dik¢éného modelu (Hovland a kol., 2008), prevedenim problému minimalizécie ucelovej fun-
kcie na tlohu minimalizaciu ¢asu (Grieder a kol., 2005; Herceg a kol., 2009), vyuzitim dyna-
mického programovania (Christophersen a kol., 2005; Baoti¢ a kol., 2006), alebo efektivnou
eliminaciou redundantnych ohraniceni (Suard a kol., 2004).

Zlozitost vysledného explicitného riesenia (teda pocet regiénov) sa da znizit viacerymi
sposobmi, extenzivne opisanymi v Kvasnica a kol. (2011a). Jeden smer je zalozeny na
relaxdcii optimdalnosti (Bemporad a Filippi, 2003; Ulbig a kol., 2007; Jones a Morari,
2009), ¢im sa dosiahne jednoduchsie, ale suboptimdlne riesenie. Alternativne je mozné
nahradif povodné regiény explicitného riesenia jednoduchsimi objektami, napr. hyperkoc-
kami (Johansen a Grancharova, 2003) alebo simplexmi (Grieder a kol., 2004b; Scibilia
a kol., 2009), pripadne interpolovat riesenie iba z malej podmnoziny regiénov (Rossiter a
Grieder, 2005). Hoci vsetky tieto sposoby v niektorych pripadoch vedu k pozoruhodnému
znizeniu zlozitosti, vo vSeobecnosti nedavaju zaruku podstatného zjednodusenia. Naviac
so sebou prindsaji suboptimédlnost a problémy so zachovanim stabilizujicich vlastnosti.

Druhy velky smer sa zaoberd zjednodusenim uz existujiceho explicitného riesenia a
jeho nahradenim jednoduchsim funkénym zépisom. Tdto moznost zahfiia, okrem inych,
tzv. optimélne spajanie regionov (Geyer a kol., 2008b), elimindciu regiénov v ktorych je
akény zdsah saturovany (Kvasnica a Fikar, 2010b), alebo elimindciu saturovanych regiénov
pomocou separacnych funkeii (Kvasnica a kol., 2011¢). V tychto pristupoch dochddza
k podstatnému znizeniu zlozitosti explicitnych regulatorov bez straty optiméalnosti. Alter-
nativne je mozné explicitny zakon riadenia nahradit hladkymi funkciami a to bud sumou
nelinedrnych wavelet kriviek (Summers a kol., 2009), Laguerrovymi polynémami (Valencia-
Palomo a Rossiter, 2010), alebo oby¢ajnymi polynémami vo viacerych premennych (Kvas-
nica a kol., 2008, 2011b). V poslednom uvedenom pripade je sice nahradenie suboptimaélne,
ale vysledny regulator garantuje spatnovéazbovu stabilitu a splnenie ohraniceni.

Treti smer sa zaobera ¢o najrychlejsim vyhodnotenim explicitnych rieseni pre dant hod-
notu pociatocnej podmienky. Standardne sa této tloha realizuje postupnym prehladdvanim
vsetkych regiénov, ¢o vedie k linedrnej zlozitosti tejto implementacnej fazy. Pocet operacii
potrebnych na uskuto¢nenie tohto postupu sa déd znizit tvorbou vhodnych vyhladdvacich
stromov (Tgndel a kol., 2003b; Christophersen a kol., 2007), v ktorych je zlozitost
vyhladédvania uZ iba logaritmickd v pocte regiénov. Zrychlenie sa tiez d4 docielif vyuZitim
konvexnosti ucelovej funkcie (Baotic a kol., 2008) alebo spojitosti zdkona riadenia (Wen
a kol., 2009).



3 Prediktivne riadenie hybridnych systémov

3.1 Hybridné systémy

Uvazujeme, ze je dany nelinearny model riadeného systému v diskrétnej ¢asovej oblasti
v tvare

rt = f(z,u), (3.1)

kde x € R" je vektor stavov, u € R™ je vektor akénych zdsahov a x' reprezentuje
stavy v dalSej periéde vzorkovania. Predpokladd sa, Ze vektor stavov je plne dostupny
v kazdom ¢asovom kroku. Vektor pravych stran f(-,-) reprezentuje nelinedrne vektorové
pole. Vseobecné nelinedrne modely na jednej strane poskytuji vysokd presnost opisu
realneho systému, na druhej strane vsak ich nelinedrna charakteristika moéze sposobit
problémy s dosiahnutim globalneho optima v naslednej optimalizacii.

Preto je standardnou praxou aproximovat nelinedrny model v okoli zvoleného linea-
rizacného bodu (z°, u*) pomocou Taylorovho rozvoja (Struik, 1969), teda

fz,u) =~ fun(z,u, 2°,u’), (3.2)
kde
fLIN(aT’ " xs, US) B f(xs’ US) - (%)xﬁus (x a xS) * <%)ms’u5 (U’ B U’S)7 <33)

¢im sa model (3.1) transformuje na linedrny (v skuto¢nosti afinny) model v tvare
xt = Ar+ Bu+c. (3.4)

Vyhodou linearnych modelov je ich jednoduché struktira, nevyhodou potom fakt, ze pres-
nost opisu je dostatoéné iba v blizkom okoli lineariza¢ného bodu.

Presnost aproximécie nelinedrneho modelu f(z,u) sa da zvysit pouzitim viacerych li-
nearizacnych bodov. Oznaéme pomocou frn;(z,u, % u*") linearizdciu funkcie f(x,u)
v okoli i-tého linearizacného bodu. Ak uvazujeme celkovo nj; linearizacnych bodov,
vysledna viacndsobn4 linearizécia nelinedrneho modelu (3.1) je vyjadrend pomocou

Az + Biu+ ¢ ak [5] €Dy
{L’+ = prA(I7U) == (35)
Ap, x4+ By, u+c¢,, ak |[5]€D,,,
kde A;, B;,c; predstavuji matice i-tej lokalnej linearizacie pre ¢ = 1,...,ny. Model

v tvare (3.5) sa tiez oznacuje ako po castiach affinng (Piecewise Affine, PWA) model (Son-
tag, 1981), ktory patri do kategérie hybridniych systémov (Branicky, 1995). Takéto systémy
sa vyznacCuju prepojenim spojitej dynamiky a diskrétnej logiky, casto vyjadrenej prave
prostrednictvom logickych pravidiel v tvare ak-potom.

Predpokladajme, ze PWA systém (3.5) je jednoznacne uréeny v zmysle nasledovnej
definicie (Bemporad a Morari, 1999):



Definicia 3.1 PWA systém (3.5) je jednoznacne uréeny ak jeho doména D C R" x R™
je rozdelend na ny, regionov D; tak, Ze plati D = \J!" D; a D;ND; = 0, Vi # j, t.j. Ze
regiony sa neprekryvaji.

Tym padom PWA systém vykazuje deterministické spravanie, kedze ku kazdému bodu
(x,u) prinélezi prave jedna lokdlna linearizacia. Jednoznacne uréené PWA systémy st ek-
vivalentné (Heemels a kol., 2001) inym populdrnym tvarom hybridnych systémov, ako si
napr. Mixed Logical Dynamical (MLD) systémy (Bemporad a Morari, 1999), Linear Com-
plementarity systémy (Heemels a kol., 2000) a max-min-plus-scaling modely (De Schut-
ter a Van den Boom, 2001). Hoci si PWA modely (a hybridné modely vo vSeobecnosti)
stale nelinearne kvoli pritomnosti logickych prepinacich pravidiel, ich vnutorna linearna
struktura umoznuje jednoduchsiu syntézu riadenia (Morari a kol., 2003), ¢o bolo overené
aj na priklade chemického reaktora v Kvasnica a kol. (2010a). Podrobnejsie sa tvorbe PWA
modelov venujeme v kapitole 5.2.

3.2 Prediktivne riadenie hybridnych systémov

Je dany jednoznacne uréeny PWA systém (3.5), ktorého stavy a akéné zdsahy si ohranicené
reX, uel, (3.6)

kde X C R™ a U C R™ st kompaktné (konvexné a uzavreté) polytopické mnoziny ob-
sahujuce pociatok vo svojom striktnom vnutrajsku. V prediktivnom riadeni s koneénym
predikénym horizontom N sa v kazdej diskrétnej periéde vzorkovania riesi nasledovny opti-
malizacny problém:

N—-1
Ti(wo) = min (|Quawly+ Y 1Quzklly + 1Quukll,, (3.7a)
N k=0
s.t. LTe+1 = prA(Ik, uk), k= 0, “eay N — 1, (37b)
meX, k=0,...,N, (3.7¢)
u, €U, k=0,...,N—1, (3.7d)
TN € Xf, (376)

kde zy (ux) oznacuje predikciu vstupov (akénych zasahov) v k-tom kroku predikcie,
zaCinajuc z pociatoénej podmienky xg = z(t), kde z(t) je aktudlne meranie stavov, J5 € R
je optimélna hodnota tcelovej funkcie, Xy C R"* je kompaktnd polytopickd termindlna
mnozina a p oznacuje vektorovii normu. Vysledkom optimalizacie je sekvencia optimalnych
akénych zasahov UX, = (ug, ..., uy_1), z ktorej sa v zmysle riadenia z pohyblivym horizon-
tom aplikuje do systému iba prvy element, Cize

uw'=[10 --- O|JUN (3.8)
reprezentuje zakon riadenia.
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Ako bolo ukdzané v Kvasnica (2009) a Kvasnica a kol. (2010a), optimaliza¢ny
problém (3.7) sa d4 transformovat na Standardny optimalizacny problém s celo¢iselnymi
premennymi:

N-1
Tolw) = minliQuanlly+ Y (1Quailly + I1Quuel,) (3.99)
k=0

nr
> Gri=1, (3.9¢)
=1

Tpr1 — (Aizg + Biug +¢;) < M(1 — dg,), (3.9d)
Tpr1 — (Aizg + Biug +¢;) > —M (1 — 6g4), (3.9¢)
rp € X, (39f)
u €U, (3.9g)

kde 0;, € {0, 1},i=1,...,ny, k=0,..., N — 1 st bindrne premenné, ktoré predstavujui
pravdivostné indikdtory prislusnosti vektora (xg,uy) k i-tému regiéonu dynamiky PWA
modelu, M je dostatocne velkd konstanta (Williams, 1993) a H;, K; st polpriestorové re-
prezentacie regionov PWA modelu, teda D; = {[Z] | H;[Z] < K}, i =1,...,np. Kedze
vSetky ohranicenia v probléme (3.9) su linedrne a ticelovd funkcia je bud kvadratické (pre
p = 2) alebo po ¢astiach linedrna (pre p = 1/00), problém (3.9) sa d& formulovat bud ako
kvadraticky (MIQP) alebo ako linedrny (MILP) program s celo¢iselnymi premennymi (La-
zimy, 1985). Ako bolo ilustrované v Kvasnica a kol. (2010a) na pripadovej $tudii chemického
reaktora, MILP /MIQP problémy sa zvycajne daju riesit mnohondsobne rychlejsie v porov-
nani s plne nelinearnou formulaciou prediktivneho riadenia. Naviac, v dosledku pouzitia
hybridného predikéného modelu je dosiahnuté aj vysokd presnost aproximécie povodného
nelinearneho procesu.

3.3 Explicitné prediktivne riadenie

V explicitnom prediktivnom riadeni je cielom ziskaf explicitnii reprezentdciu zékona ria-
denia (3.8) v tvare

u*t = k(x), (3.10)

teda ako funkciu k : R" — R™ ktord mapuje pociatocné podmienky problému (3.7)
na priestor optimélnych akénych zdsahov. Ak sa d4 funkcia s ziskat, implementacia pre-
diktivneho riadenia v uzavretej slucke, t.j. ziskanie optimalneho akéného zasahu u* pre
konkrétne hodnoty x, sa redukuje na obycajne vyhodnotenie funkcie. Tym sa zdsadnym
sposobom redukuje vypoctovy vykon (a teda ¢as) potrebny na implementdciu pred-
iktivneho riadenia.

Ak sa dd optimaliza¢ny problém (3.7) previest na Standardny tvar kvadratického (QP),
linedrneho (LP), MILP alebo MIQP programovania, funkcia  sa da najst prostrednictvom
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parametrického programovania (Gal a Nedoma, 1972; Bank a kol., 1982; Bemporad a kol.,
2002). V tomto pristupe sa riesi vSeobecny optimaliza¢ny problém v tvare

J*(x) = min uTPwu + xTPMLu + Pu+ Pox+ By (3.11a)
s.t. Su <W + Eu, (3.11b)

kde u € R™ je vektor optimalizovanych premennych, z € R™ je vektor parametrov.
Puw, Piw, Pu, Py, Py, S, W, E st matice prislusnych rozmerov, ktoré sa daji ziskat
standardnymi matematickymi dpravami (Borrelli, 2003; Kvasnica, 2009) problému pre-
diktivneho riadenia (3.7), pricom w := Uy. Formuldcia (3.11) zahfna jednak paramet-
rické konvexné kvadratické programovanie (pQP) ked P,, = 0, parametrické linedrne
programovanie (pLP) ak P,, = 0, ako i parametrické celo¢iselné programovanie (pMILP,
pMIQP) ak u € R™ x {0, 1}™ kde n, je pocet redlnych premennych a n, pocet bindrnych
premennych. Parametrickym rieSenim problému (3.11) rozumieme také riesenie, ktoré u*
vyjadruje ako explicitni funkciu k(z) parametra x pre vsetky jeho pripustné hodnoty
spliajiice ohranicenia (3.11b). Zakladné vlastnosti parametrického riesenia su sumarizo-
vané v nasledovnej Vete.

Veta 3.2 (Borrelli (2003)) Funkcia u* = k(z) je po castiach affinou funkciou vektora
parametrov x, definovanou vyrazom

Fix+ Gy ak r € Ry
K(z) = : (3.12)
Frx+Gr akx € Rp,

kde R; C R™, ¢ =1,..., R si polytopické regiony rozdelugiice priestor pripustnijch para-
metrov, t.j. R; = {z | Hix < K;} a R < 00 oznacuje celkovy pocet regidnov.

Teoretické algoritmy na ziskanie explicitného riesenia (t.j. parametrov F;, G; a R; PWA
funkcie k) st opisané napr. v Bemporad a kol. (2002); Borrelli (2003); Tgndel a kol. (2003a);
Spjetvold a kol. (2005); Jones a kol. (2005); Baotié¢ (2005); Kvasnica (2009) a ich softvérova
implementacia je dostupnd v baliku Multi-Parametric Toolbox (Kvasnica a kol., 2004a;
Kvasnica, 2009).

3.4 Casovo optimalne explicitné prediktivne riadenie

Parametrickym riesenim problému prediktivneho riadenia (3.7) teda ziskavame explicitny
zékon riadenia (3.10) v tvare PWA funkcie, ktord sa d4 interpretovat a implementovat ako
prehladdvacia tabulka. Nevyhodou pristupu je fakt, Ze riesenie sa ziskava enumerdciou
vSetkych pripustnych kombindcii aktivnych ohrani¢eni problému (3.11). To je zaroven
dovod, preco je zlozitost takéhoto riesenia, vyjadrend poctom regiénov R, v najhorsom
pripade exponencialnou funkciou poctu ohraniceni, ktory v prediktivnom riadeni zavisi
primarne od dfiky predikéného horizontu a sekundarne od poctu vstupov a stavov.
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Rychlost zostrojenia explicitného rieSenia sa d4 teda zvysit skratenim predikéného ho-
rizontu, ¢o ma vsak negativne dosledky na kvalitu riadenia. Alternativou je pouzitie ¢asovo
optimdlneho riadenia, kde sa riesi nasledovny problém:

J*(zg) = minN, (3.13a)
s.t. Trpe1 = fewa(zr,ug), k=0,...,N—1, (3.13b)
xeX, k=0,...,N, (3.13c)

w €U, k=0, . N—1, (3.13d)

oy € XY, (3.13¢)

ktory sa od zdkladného problému (3.7) lisi zmenou ucelovej funkcie: namiesto minimalizécie
nékladovej funkcie sa pre kazdi hodnotu pociatoénej podmienky xy hladd najmensi pocet
krokov, za ktoré sa d4 systém previest z lubovolného stavu zy do zvolenej cielovej mnoziny
X¢. Ako sme ukdzali v Grieder a kol. (2005), parametrické rieSenie problému (3.13) pre
hybridny predikény model v PWA tvare sa d4 ndjst iteracne v zmysle dynamického prog-
ramovania (Bellman, 1957; Bertsekas, 2000; Borrelli a kol., 2005). Podstata zrychlenia je
v tom, ze namiesto jedného problému s predikénym horizontom N sa riesi N problémov
s horizontom 1:

Algoritmus 3.3 (Grieder a kol. (2005))

1. Zvolme invariantni cielovi mnoZinu Xy a asociujme k nej stabilizujici zdkon riade-
nia. Nastavme t = 0.

2. Ndjdime parametrické riesenie problému (3.7) pre N = 1, ktoré podla Vety 3.2 dd
PWA funkciu u; = r¢(x), definovani nad regionmi Ry;. Oznacme X, = U;Ry ;.

3. Nastavme Xy = X;, zvysme t =t + 1 a opakujme postup od bodu 2 pokial X; # X;_1.

Implementacia takéhoto riesenia si vyzaduje pre kazdu pociatocni podmienku najskor zis-
tit minimdlnu hodnotu indexu ¢*, pre ktort plati zy € dom(rs). Potom sa akény zdsah
vypocita priamo z (3.10) pre k := k4. Hodnota t* tu zdroven oznaCuje minimdlny pocet
krokov potrebnych k prevedeniu konkrétnej x, do zvolenej cielovej mnoziny. Stabilita
takéhoto riadenia je garantovand zo samotnej jeho konstrukcie, ak je Xy invariantnd a
k nej prislichajici cielovy reguldtor je vypocitany riesenim linedrnych maticovych nerov-
nosti, ako je ukdzané v Grieder a kol. (2005). Ako sme dokumentovali v Kvasnica (2009)
na pripadovej §tidii zahffiajicej velky pocet ndhodnych PWA modelov, zostrojenie ex-
plicitného riesenia ¢asovo optimalneho problému je v priemere desatkrat rychlejsie v po-
rovnani so Standardnymi pristupmi (Borrelli a kol., 2005). Pokles vykonnosti sposobeny
zmenou tvaru ucelovej funkcie bol pritom radovo iba v jednotkach percent.

V praci Herceg a kol. (2009) sme ¢asovo optimélne riadenie hybridnych systémov
rozsirili o moznost sledovania dopredu neznameho, ¢asovo premenlivého referenéného
signdlu x,e¢ kde ohranicenie (3.13e) nadobuda tvar xy = x.¢. Podstata rieSenia takejto
tilohy je zhodnd s Algoritmom 3.3 s jednym podstatnym rozdielom: zatial ¢o v (3.13) boli
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neznamymi parametrami iba pociatocné podmienky xg, v tejto situdcii su parametrami
To a Tref- Dimenzia parametrického priestoru je teda dvojnasobnd, ¢o implikuje zvysSenie
poctu regionov. Vyhodou je vSak fakt, ze vysledny explicitny regulator je casovo optimélny
pre Tubovolni zlucitelnt hodnotu referencie. V Herceg a kol. (2009) sme vyhody ¢asovo
optimalneho riadenia ilustrovali na pripadovej studii riadenia servopohonu, ktory vykazoval
nelinearnu charakteristiku kvoli pritomnosti mitvej zény. Tato nelinearita bola najskor na-
hradena hybridnych PWA modelom. Nésledne experimentélna verifikacia syntetizovaného
casovo-optimalneho prediktivneho regulatora jasne demonstrovala jeho hlavné vyhody: spl-
nenie ohraniceni, vysporiadanie sa s nelinearitou a ¢o najrychlejsie sledovanie premenlive;j
referencie.

Casovo optimélne prediktivne riadenie sa teda riedi iteracne sekvenciou samostatnych
jednokrokovych optimalizaénych problémov. Ako sme ukédzali v Kvasnica a kol. (2009a),
takyto pristup dovoluje rozsirit triedu predikénych modelov o PWA modely s paramet-
rickymi neurcitostami. V tomto pripade uvazujeme predikény model v tvare

xljﬂ = fewa(w, A, u)

kde stavova matica A;()\) je pre kazdy mdéd i vyjadrend ako konvexnd kombinécia viacerych
stavovych reprezentacii, teda

nx
7j=1

pricom ny vyjadruje pocet vrcholovych reprezentacii A;;. Explicitné rieSenie casovo
optiméalneho prediktivneho riadenia je potom vyjadrené ako explicitna funkcia mapujica
vektor (z,\) na akéné zasahy. Tieto zdsahy su pritom ¢asovo optimdlne pre kazdi, do-
predu neznamu hodnotu vektora A s Zj AN=1a0< )\ <1lprej=1,...,ny Kedze
je regulator stabilizujuci pre kazdid hodnotu neurcitého parametra A, je zaroven robustne
stabilizujiici. To dovoluje pouzit tento pristup napriklad na riadenie Takagi-Sugeno fuzzy
systémov (Takagi a Sugeno, 1985), kde parameter A reprezentuje aktivdciu jednotlivych
funkeii prislusnosti (Kvasnica a kol., 2009b).
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4 Znizovanie zlozitosti explicitného prediktivneho
riadenia

Ako bolo uvedené v Kapitole 3.3, explicitny zakon prediktivneho riadenia pre linearne a
hybridné predikéné modely nadobiida tvar po ¢iastiach afinnej funkcie u* = k(z), ktord
je tvorend polytopickymi regionmi R; a k nim asociovanymi afinnymi zdkonmi riadenia.
Implementacia takéhoto riadenia v realnom case si vyzaduje pre kazdé meranie stavov x vy-
hodnotenie funkcie k(x) pri dodrzani tvrdych ohrani¢eni na vypoctovy ¢as a spotrebovanu
pamiit. Len pre ilustraciu uvedme, Ze pre typické dimenzie, pre ktoré sa d4 takéto expli-
citné rieSenie “jednoducho” ziskat (t.j. pre n, < 5) kazdy regién zaberd v pamiti priblizne
50n, bajtov a vyzaduje si priblizne 20n, vypoctovych operécii na vyhodnotenie, ¢i x € R;.
Celkovy pocet regiénov pritom nezriedka presahuje radovo tisicky, predovsetkym pre vy-
soké predikéné horizonty. Ak teda uvazujeme o implementacii explicitného prediktivneho
riadenia na lacnych platformach s nizkym vypoétovym vykonom a obmedzenou pamitou,
je nevyhnutné znizit pocet regiénov na akceptovatelni hranicu. Tato tloha sa v literatire
oznacuje ako zniZovanie zloZitosti explicitného prediktivneho riadenia. Podrobny prehlad
dostupnych metod je uvedeny v Kapitole 2.

V tejto kapitole uvazujeme, ze explicitny zakon riadenia, t.j. funkcia x je dané a snazime
sa 0 jej ndhradu inou, jednoduchsou funkciou &, ktord ma mensiu pamitovi a vypoctovi
zlozitost. Rozlisujeme pritom dva sposoby takéhoto nahradenia:

o ckvivalentné nahradenie, kde funkcia & zachovava vSetky vlastnosti funkcie &, t.j. ked
pre vsetky x € dom (k) plati &(x) = k(z);

e suboptimalne stabilizujiice nahradenie, kde je & je iba pribliznym nahradenim funkcie
k, ale pritom zachovava garanciu asymptotickej spatnovizbovej stability ak rovnaku
garanciu poskytuje aj povodny zakon riadenia k.

Dve nasledovné podkapitoly opisuju ziskanie ekvivalentného nahradenia na zaklade
prac Kvasnica a Fikar (2010b) a Kvasnica a kol. (2011c), zatial ¢o tretia podkapitola
je venovana suboptimalnemu nahradeniu publikovanému v Kvasnica a kol. (2011b).

4.1 Eliminacia saturovanych regiéonov pomocou orezavania

Dany je explicitny zdkon riadenia v tvare PWA funkcie s, ktora je definovana nad celkovo
R regiénmi R;, i = 1,..., R. Cielom je zostrojit jednoduchsiu funkciu # s R < R regiénmi
a tzv. orezdvaci filter ¢ tak, ze bude platit ¢(%(x)) = k() pre vietky x € dom (k).

Ako sme ukdzali v Kvasnica a Fikar (2010b), tento ciel sa da docielit odstrdnenim
tych regionov funkcie k, kde akény zasah nadobtuda saturovani hodnotu a naslednym
prekrytim vzniknutych “dier” prediienim nesaturovanych regiénov. Pre ndzornost vykladu
uvazujme, ze ohranicenie na akény zdsah (3.7d) je vyjadrené v tvare u < u < @, kde u
a u predstavuju dolnu, respektivne hornii medzu dovoleného akéného zasahu. Oznacéme
pomocou 7., indexy tych regiénov PWA funkcie x, v ktorych je akény zasah saturovany
na maxime (t.j. ked x(z) =u, Vo € Rz, ) a volajme tieto regiény saturované na mazime.
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Podobne ozna¢me ako Z.;, indexy regionov saturovangch na minime a pomocou Zneat
indexy nesaturovanyjch regiénov kde u < k(z) < u. Nazorné grafické vyjadrenie je uvedené
na Obr. 4.1(a), kde regiény ¢. 2, 3 a 4 st nesaturované (t.j. Zunsat = {2, 3,4}), regién ¢. 1
je saturovany na minime a regiény ¢. 5 a 6 si saturované na maxime.

Definicia 4.1 Funkciu £ voldme vhodnym nahradenim funkcie k ak plati:

1.

R

(x) = k(x) pre vsetky = € Rz,,..,,

()

(x) < wu pre vietky v € Rt

min *

2.

v

u pre véetky x € Rz,

=

3.

R

Vhodné nahradenie teda dovoluje nadhodnotenie funkénych hodnoét v regiénoch satu-
rovanych na maxime a ich podhodnotenie v regiénoch saturovanych na minime. Gra-
fickd ilustracia vhodného nahradenia je uvedena na Obr. 4.1(c). Je to prave toto
nad(pod)hodnotenie, ktoré dovoluje znizit pocet regiénov funkcie % za predpokladu, Ze
povodny zékon riadenia x obsahuje aspon jeden saturovany regién. Ako sme dokumento-
vali v Kvasnica a Fikar (2010b), tato poziadavka je splnend pre velkd vicsinu prediktivnych
problémov, predovsetkym ak sa pouzivaju tesné ohranicenia na akcéné zasahy a dlhé pre-
dikéné horizonty.

Veta 4.2 (Kvasnica a Fikar (2010b)) Predpokladajme, Ze pre dani PWA funkciu k
existuje jej vhodné nahradenie K splnajice Definiciu 4.1. Definujme orezdvact filter

¢(R(x)) := max{u, min{&(x),u}}. (4.1)

Potom plati ¢(k(z)) = k(x) pre vSetky x € dom (k) a teda funkcia ¢(R) je ekvivalentnym
nahradenim funkcie k.

Dokaz Vety 4.2 vychadza z faktu, ze vztah (4.1) je kompaktnym vyjadrenim troch pravidiel
v tvare

u ak R(z) > 7,
¢(R(x)) = qu  akF(z) <u, (4.2)
R(x) inak,

ktoré “orezavaju” funkciu k tak, Ze sa dosiahne jej ekvivalencia s povodnou funkciou k.
Aplikéacia tejto Vety je v grafickom vyjadreni uvedena na Obr. 4.1(d).

Vhodné mnahradenie & sa d& =zostrojit pouzitim zdkladnych geometrickych
operécii (Kvasnica, 2009) za predpokladu, ze funkcia k je spojita a jej doména je konvexna,
¢o je garantované, ak je ziskand parametrickym riesenim problému (3.7) formulovaného pre
linedrne predikéné modely (Borrelli, 2003). Vezmime do tvahy dva susedné regiény R a
R, a k nim asociované zakony riadenia u* = F,x + G, resp. uv* = F,z + G,,. Ak je jeden
z regiénov saturovany na minime (teda s € Z,;,) a druhy nesaturovany (teda n € Zynsat),
potom zo spojitosti funkcie x priamo vyplyva, ze F,x + G, < u pre vsetky = € R,.
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Obr. 4.1: HNustracia vhodného nahradenia &£ PWA funkcie .

Inymi slovami, ak je mozné saturovany regiéon R, odstrdnit a ndsledne kompletne pre-
kryt rozsirenim nesaturovaného regiénu R,,, potom dosiahneme podhodnotenie povodnych
funkénych hodnot. Tento krok je ilustrovany na Obr. 4.1(b). Podobna argumentéacia plati
aj ak je region R, saturovany na maxime, pricom dosiahneme nadhodnotenie funkénej
hodnoty, ako je zobrazené na Obr. 4.1(c). Rozsirenie nesaturovanych regiénov sa pritom
dosiahne odstranenim stien, cez ktoré tieto regiény susedia so saturovanymi regiénmi. Pre
tplnost dodévame, Ze takyto postup sa da aplikovat aj pre vyssie dimenzie stavového
a vstupného priestoru. Kompletny algoritmus je podrobne opisany v Kvasnica a Fikar

(2010Db).

Oznacme ako Ryusat poCet nesaturovanych regiénov povodnej funkcie x, pricom v praxi
mame Rypeat < R (Kvasnica a Fikar, 2010b) Potom zlozitost funkcie &, vyjadrena poctom
jej regionov R, v najlepsom pripade splna R = Rupsat & V priemere R = 1.3Runsat-
Dosledkom je teda podstatné znizenie zlozitosti, ktoré je priamoiumerné pomeru poctu
nesaturovanych regionov zéakona riadenia x k celkovému poctu regiénov. Ako sme ilus-
trovali na velkej pripadovej stidii v Kvasnica a Fikar (2010b), priemernd hodnota tohto
pomeru pri uvazovani 600 ndhodnych explicitnych reguldtoroch sa pohybovala v rozmedzi
od 4 po 13 v zavislosti od dimenzie. Uspeénost’ dosiahnutia najlepsieho scendra (t.j. ked
R= Runsat) bola pritom v intervale od 60 do 98 percent.

4.2 Eliminacia saturovanych regiénov pomocou separacie

V praci Kvasnica a kol. (2011c) sme myslienku eliminécie saturovanych regiénov dalej
vylepsili tak, ze sa vytvorl modifikovany zdkon riadenia &(x), ktorého pocet regiénov je
vzdy rovny poctu nesaturovanych regionov povodnej funkcie x, za predpokladu, ze k je
spojitd funkcia a jej regiény sa neprekryvaju. Vtedy totiz plati Zyax N Zmin N Zunsat = O a
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teda
F‘ix + Gz a‘k T e RIunsat’

ak v € Rz, (4.3)
ak r € Rt

min *

= =

Predpokladajme, ze x € dom (k) a zaroven = ¢ Rz,,.,. V tomto pripade mame iba dve
moznosti: bud k(x) = u alebo k(z) = u. V standardnom pristupe sa prislusnd moznost
uréi postupnym prehladdvanim regiénov Rz a Rz, , Co je ndrocné na vypoctovy cas
ako i na operacnii paméift (ked'Ze je potrebné tieto regiony uchovavat v paméti). Ak vsak
najdeme separacni funkciu, ktord striktne separuje mnoziny regionov Rz, = Uier, . R
od Rz, := Ujez,..Rj, potom mozeme na zjednodusenie funkcie r pouzit nasledovné

tvrdenie, dosledok ktorého je ilustrovany na Obr. 4.2(a).

Tvrdenie 4.3 (Kvasnica a kol. (2011c)) Ak ezistuje funkcia p : R™ — R, ktord splia
p(z) > 0 pre vietky © € Ry, a zdroven p(x) < 0 pre vsetky x € Rz, , potom zdkon
riadenia v tvare

Kix+L; akx€eRg,,.,,

u ak p(z) > 0, (4.4)
U ak p(z) < 0.

je pre vsetky x € dom (k) ekvivalentny povodnému zdkonu riadenia u* = k(x).

Praktickost Tvrdenia 4.3 lezi vo fakte, ze overenie, ¢i z € Rz, (alebo z € Rz . ) sa
nahradza znamienkom funkcie p v bode x. Tym padom je mozné vSetky saturované regiény
kompletne odstranit, ¢im sa Setri potrebnd paméif a zrychluje sa vyhodnotenie funkcie &.
Postup implementécie modifikovaného zékona riadenia #(z) je potom nasledovny:

1. Najskor zistime, ¢i sa  nachadza v niektorom z nesaturovanych regiénov Rz,,...-
Ak ano, potom sa optimélny akény zasah vypoéita priamo z u* = K;x + L;, kde ¢
oznacuje cislo regiénu obsahujiceho x.

2. Ak z ¢ Rz,,..., potom sa vyhodnoti funkcia p(z) a jej znamienko urci, ¢i u* = @
alebo u* = u.

Zakladnou tlohou je urcenie takej separacnej funkcie p(x), ktord je dostatoéne jednoduch4,
aby jej vyhodnotenie zaberalo ¢o najmenej ¢asu a aby jej ulozenie spotrebovalo ¢o najmenej
pamiite. Teoretickou komplikaciou je pritom fakt, Ze mnozZiny, ktoré sa snazime separovat
sti vo vieobecnosti nekonvexné!.

Uvazujme separacni funkciu v tvare polynému vo viacerych premennych, t.j.

p(z) = Z iy g T i (4.5)

i1+ +in <o

e = UieTma Ri 165D, Rz, = Uicz,.. Ri. Jednotlivé regiény R;
si vzdy konvexné polytopy podla Vety 3.2.

INekonvexnymi st pritom tnie Rz,
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(a) Striktnd separacia vrcholov (b) Vo vSeobecnosti vSak takyto (c) Pridanim narusitelskych bo-
moze znamenat striktni separdciu  zdver mneplati. V tom pripade dov # a opakovanym rieenim

prislusnych nekonvexnych oblasti. nédjdeme body &, v ktorych je (4.6) sa ziska novy polyném p(z),
striktnd separdcia porusena. ktory sa opéz musi certifikovat po-
mocou hladania Z.

Obr. 4.2: Mnoziny Rz, a Rz, . tvorené jednotlivymi regiénmi v R? vrcholy Vz_ . (kruhy)
a Vr_. (Stvorce), polynomidlny separator p(x).

kde n je dimenzia stavového priestoru, § oznacuje vopred zvoleny rad polynému a «; si
jeho parametre. Vyhodou polynomického tvaru je, Ze jeho koeficienty sa daji najst rieSenim
problému linedrneho programovania v tvare

*

€ =max e (4.6a)
st. ply)>e€ Vv €Vr., (4.6b)

p(vj) < —e, Vv, € Vg ... (4.6¢)

e >0, (4.6d)

kde Vz,.. st vrcholy regiéonov Rz, .. a Vz . oznacuje vrcholy regiénov Rz . . Pre fixnu
hodnotu argumentu su totiz ohrani¢enia (4.6b) a (4.6¢) linedrne v «;. Ak je problém (4.6)
neriesitelny, neexistuje striktnd separdcia mnozin Rz, a Rz, . . Uvazujme preto € > 0.
Vo vieobecnosti pre § > 1 v8ak separovatelnost vrcholov este nezarucuje separovatelnost
prislusnych mnozin, ako je dokumentované na Obr. 4.2(b). Preto musime vykonat do-
datocnt certifikacnt fazu, v ktorej hladdme body #, v ktorych dany polyném zasahuje do
prislusnej oblasti, t.j.

Zig ={z | p(x) = firr + gix = 0, = € Ry}, (4.7)

kde fix a gir oznacuju parametre i-tého definujiceho polpriestoru k-tého regiéonu. Tieto
“narusitelké” body sa daji potom ziskat rieSsenim problému nelinedrneho programovania.
Ak 7 = ) Vi, k, potom mame garanciu, ze p(x) je validnym striktnym separdtorom mnozin
Rz, & Rz,,,- V opacnom pripade sa pridaju body ;5 do zoznamu bodov Vz, _ resp.
Vr._. a cely postup sa opakuje, dokym Z # ), vid Obr. 4.2(c).

Aplikdcia tohto postupu na velké mnoZstvo ndhodne vygenerovanym explicitnych re-
gulatorov ukézala nasledovné zistenia:

e na separaciu postacujui relativne nizke rady polynémov s § < 5,
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o faktor redukcie zlozitosti sa pohyboval v intervale od 1.8 po 31,

e pamiitovd a vypoctova kapacita potrebnd na vyhodnotenie p(x) v (4.4) je zanedba-
telna,

e Cas potrebny na zostrojenie separdtora p(x) sa pohybuje rddovo v sekundach aj pre
velmi komplikované reguldtory s rddovo desattisic regiénmi.

4.3 Stabilizujaca polynomialna aproximacia explicitného predik-
tivneho riadenia

Ak pripustime urcitd stratu optimalnosti pri nahradeni pévodného explicitného regulatora
u* = k(z) inou funkciou &, potom sme v Kvasnica a kol. (2008) a Kvasnica a kol. (2011b)
ukdzali, Ze za ur¢itych miernych podmienok je mozné eliminovat wvsetky regiéony PWA
funkcie k. Vznikd suboptimadlny, ale pritom stabilizujuci regulator v* = K(z), kde & je
polyném vo viacerych premennych v tvare

R(r) = anx 4 aoa® + -+ as’, (4.8)

kde § je vopred urceny rdd polynému a 2 je umocnenie jednotlivych prvkov vektora x €
R, t.j. ' = [2%, x%, ..., 2! ]T. Ulohou je néjst maticové koeficienty o; € R™*"= tak,

Mg

aby boli splnené tri zéakladné poziadavky:
1. &(x) asymptoticky stabilizuje dany PWA systém do pociatku,
2. K(x) zarucuje rekurzivnu riesitelnost, t.j. splnenie ohraniceni na stavy a akéné zdsahy,
3. RK(x) aproximuje povodny zdkon riadenia x(z).

Ak takyto polynomicky reguldtor dokdzeme najst, jeho implementécia v prostredi redlneho
¢asu je extrémne jednoduchd. V prvom rade, kedze hladdme jediny spojity polyném, jeho
pamiitovd zlozitost nezdvisi od poctu regiénov povodného optimalneho regulétora . Pre
rady 6 < 9 sa paméitovy odtlacok takéhoto polynému pohybuje v okoli 100 bajtov. Druhou
vyhodou je rychle ziskanie hodnoty akéného zasahu, ktoré si vyzaduje iba evaluaciu daného
polynému v konkrétnom stave .

Predpokladajme, ze je dana PWA Ljapunovova funkcia V', ktora certifikuje, ze u* =
k() je stabilizujiici zdkon riadenia. Potom pre Iubovolné 0 < v < 1 pomocou

S(V,~) == { 2] ‘ weld, €9, fowa(z,u) €, V(f(z,u) < W(x)}, (4.9)

oznacCujeme mnozinu stabilizujicich akénych zdsahov, ktoré garantuji splnenie ohraniceni a
minimalny pokles hodnoty Ljapunovej funkcie. €2 tu pritom oznacuje invariantni mnozinu,
t.j. @ = {x | V(z) < €} pre Tubovolné ¢ > 0. Funkcia V' a mnozina Q sa daju ziskat
bud riesenim vhodne zvoleného tvaru optimalizacného problému (3.7), ako bolo ukdzané
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(a) Mnozina stabilizujﬁcich‘gkénjfch zdsahov pre  (b) Polynémy roznych fgdov aproximujuice
rozne hodnoty parametra . Pre v+ — 0 tieto optimalny zdkon riadenia a zdrovei spfﬁajﬁce
mnoziny “kolabuji” na optimalny stabilizujici inkliziu (4.10) pre mnozinu S(V,0.7).
reguldtor £ (modrd prerusovang Ciara).

Obr. 4.3: Priklad stabilizujicich mnozin a aproximéacie optimalneho riadenia polynémom.

v Baoti¢ a kol. (2006), alebo dodatocne podla postupu v Johansson (2003); Grieder a kol.
(2005).

Pre zvoleny po castiach afinny typ systému a Ljapunovovej funkcie sa d4 mnozina
S(V,~) zostrojit standardnymi pristupmi analyzy dosiahnutelnosti (Christophersen, 2007,
Kap. 10.4) a reprezentovat ako vo vieobecnosti nekonvexn4 tnia polytopov S(V,v) = U;S;,
kde S; st polytopy v & —u priestore. Pocet tychto polytopov je pritom priamotimerny poctu
regiénov optimélneho zdkona riadenia k. Ilustraéné zobrazenie mnoziny S(V,~y) pre rozne
hodnoty parametra ~ je uvedené na Obr. 4.3(a).

Veta 4.4 (Christophersen (2007)) Nech je dand mnozina S(V,~). Potom lubovolny re-
guldtor v = k(x) spliagici
(4] € S(V,7) (4.10)

asymptoticky stabilizuje systém x* = fpwa(z, £(z)) do pociatku pre lubovolné x € ).

Veta 4.4 predstavuje zakladny teoreticky koncept prezentovanej aproximacnej schémy, kde
hladdme polynomicky reguldtor v tvare (4.8) tak, aby bol pre kazdé pripustné x “ob-
siahnuty” v mmnozine S(V,~). Netrividlnost riesenia tohto problému vyplyva z faktu, Ze
inklizia (4.10) musi platit pre vietky x € €2, a nielen pre niektoré stavy (napr. pre vrcholy
jednotlivych polytopov tvoriacich mnozinu §). Dalsou komplikdciou je nekonvexnost tejto
mnoziny. [lustracia polynomialnej aproximécie optimalneho zédkona riadenia polynémami
roznych rddov je zobrazena na Obr. 4.3(b).

V Kvasnica a kol. (2008) sme ukazali, ze problém najdenia polynomického regulatora
splitajiceho inkliziu (4.10) pre vsetky z € € sa d4 formulovat ako néjdenie rozkladu
polynémov na sumy $tvorcov ich monomidlov (Parrilo, 2004). Kvoli velkej vypoctovej
zloZitosti je vsak tato vypoctovd metéda aplikovatelnd iba na trividlne pripady kde pocet
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polypov tvoriacich S(V, ) nepresahuje 150 (Kvasnica a kol., 2010b). V Kvasnica a kol.
(2011b) sme preto navrhli efektivnejsi sposob, zalozeny na rieseni problému linedrneho
programovania. Tento pristup je aplikovatelny na ovela vicsiu skdlu problémov aj vo
vyssich dimenziach.

Analyza aplikdcie takéhoto pristupu na velky poéet ndhodne generovanych scenédrov
ukazala nasledovné zavery:

stabilizujtici polynomicky reguldtor (4.8) sa d4 efektivne néjst pre explicitné pred-
iktivne regulatory radovo s tisickou regiénov,

hlavnou vypoctovou prekazkou je velky pocet ohrani¢eni vo vyslednom probléme
linearneho programovania, ktory sa casto pohybuje radovo v miliéonoch,

strata optimalnosti v dosledku aproximécie sa pohybovala v rozmedzi od 12 do 80
percent,

v dosledku faktu, ze Veta 4.4 je iba postacujicou podmienkou spéatnovizbovej stabi-
lity sa celkové dspesnost ndjdenia polynomickej aproximéacie pohybovala na drovni

60 %,

opisany postup je aplikovatelny aj na ndjdenie stabilizujiceho polynomického re-
gulatora pre linearne systémy.
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5 Vypoctové nastroje

5.1 Syntéza a implementacia explicitného prediktivneho riadenia

V préci Kvasnica a kol. (2004b) bol predstaveny programovy balik Multi-Parametric Tool-
boz (MPT), ktory sa dockal vyznamnej revizie v Kvasnica (2009); Kvasnica a Fikar (2010a);
Kvasnica a kol. (2010c). Ako uz samotny jeho nézov napovedd, ide o toolbox ur¢eny na
rieSenie problémov parametrického programovania aplikovanych primarne na tlohy pred-
iktivneho riadenia. Toolbox umoznuje jednoduché a pohodlné definovanie problémov pre-
diktivneho riadenia pre linedrne a hybridné systémy, ziskanie explicitnych rieseni takychto
uloh, ako i naslednu verifikdciu prediktivnych regulatorov. Naviac toolbox automaticky
generuje spustitelny kéd explicitnych prediktivnych reguldtorov, ¢o dovoluje ich priame
nasadenie v prostredi redlneho ¢asu. Toolbox je dostupny pod open-source licenciou zo
stranky http://control.ee.ethz.ch/~mpt, pricom od roku 2004 bolo zaznamenanych
viac ako 25000 stiahnuti. Jednotlivé funkcie toolboxu a spdsob jeho pouzitia si prehladne
dokumentované v Kvasnica (2009). V tejto kapitole sa obmedzime na ilustraciu najnovsich
rozsireni, ktoré su rozdelené do dvoch kategorii.

5.1.1 Formulovanie a rieSenie zlozitych uloh prediktivneho riadenia

Pri navrhu prediktivneho riadenia pre realne aplikacie sa casto stretavame s poziadavkou
na Specificky tvar rieSeného optimaliza¢ného problému. Preto bola do balika MPT pridana
moznost Tubovolného rozsirenia zékladného problému (3.7) tak, aby bolo toto rozsirenie
jednoducho definovatelné a riesitelné. Hlavnou vyhodou je pritom fakt, Ze uzivatel sa moze
plne koncentrovat na definiciu problému, zatial ¢o MPT sa stard o vypoctovi stranku.
Vysledkom je pritom Standardny prediktivny reguldtor v tvare objektu, ktory sa da dalej
spracovat (napr. vo forme generovania spustitelného kédu opfsaného v d'alsej podkapitole).

T4to novd vlastnost, podrobne dokumentovand v Kvasnica (2009); Kvasnica a Fi-
kar (2010a) vyuziva na definiciu optimalizaéného problému modelovaci jazyk YAL-
MIP (Lofberg, 2004). V- MPT pritom uzivatel najskor vytvori “kostru” optimalizaéného
problému, ekvivalentni zapisu (3.7). Potom pouzitim jednoduchych jazykovych konstrukeii
moze pridat vlastné ohranicenia tak, aby dosiahol pozadovani formuldciu. Priklady
pouzitia zahinaja napriklad:

e pridanie ohraniceni na koncovy predikovany stav vo forme pevného termindlneho
stavu 2y = xy, pripadne termindlnej mnoziny zy € X, ktord moze byt aj nekon-
vexna,

e pouzitie casovo-premenlivych ohraniceni na stavy, akéné zasahy a vystupy,

. . . s~ . ~ ~ 0. .
e pridanie move-blockingu na znizenie poctu stupnov volnosti,

e definicia ohrani¢eni sposobujucich kontraktivitu systému a tym padom
spatnovézbovu stabilitu,
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e zavedenie logickych ohranic¢eni vo forme implikécii (=) a ekvivalencii (<).

Po vhodnom rozsireni zékladnej kostry optimaliza¢ného problému o uzivatelské ohranicenia
nasledne tento modifikovany zdpis uzivatel posunie baliku MPT, ktory zostroji jeho expli-
citné riesenie. S tymto rieSenim moze potom uzivatel d'alej pracovat, napr. overit jeho sta-
bilizujice vlastnosti, overit jeho vykonnost prostrednictvom simulacii, pripadne ho priamo
exportovat do zvolenej hardvérovej platformy.

5.1.2 Generovanie spustitelného kédu pre explicitné prediktivne regulatory

V explicitnom prediktivnom riadeni, tak, ako bolo opisané v Kapitole 3.3 je cielom
ndjdenie explicitného tvaru zékona riadenia u* = k(z), kde £ je PWA funkcia. Imple-
mentacia takéhoto zakona riadenia si vyzaduje vyhodnotenie funkcie x, ¢o sa najcastejsie
realizuje postupnym prehladdvanim regiénov tvoriacich tito funkciu. V préaci Kvasnica
a kol. (2010c) sme podrobne demonstrovali, ze najnovsia verzia balika MPT dokéze
takyto prehladdvaci algoritmus automaticky vytvorit vo forme kédu v jazyku C/C++.
Od uzivatela sa pritom nevyzaduji Ziadne znalosti tohto programovacieho jazyka. Nésledné
prevedenie prehladdvacieho algoritmu na cielové implementacné zariadenie sa d4 realizovat
prostrednictvom Real-Time Workshopu (RTW). Uzivatel najskor vytvori v baliku Simu-
link vhodnu schému, do ktorej prida blok MPT reguldtora. Pri naslednej aktivacii RTW
sa potom celd schéma automaticky skompiluje a prehra sa na podporovanu hardvérovi
platformu. Alternativne MPT poskytuje moznost exportu do “Gistého” C-kédu, ktory nie
je viazany na RTW a d4 sa preto pripojit k Tubovolnej aplikécii.

Naviac balik MPT v najnovsej verzii podporuje export prediktivnych regulatorov do
nativneho formétu podporovaného sirokou skélou programovatelnych logickych regulétorov
(Programmable Logic Controller, PLC). V tomto pripade toolbox najskor prevedie opis
PWA funkcie x na vhodnt datovi struktiru, ktord je ndsledne prepojend s prehladdvacim
algoritmom. Tento je implementovany v jazyku Ladder Logic, ktory predstavuje standard
v programovani PLC.

5.2 Optimalizaény pristup k modelovaniu PWA systémov

V préaci Kvasnica a kol. (2011d) bol predstaveny vypoétovy nastroj Autoproz, ¢o je tool-
box nd automaticki tvorbu po ¢iastkach afinnych hybridnych aproximécii Tubovolnych
nelinearnych funkcii. Problém, ktory riesime, je nasledovny: je dany model nelinearneho
systému T = f(z), kde z = (z,u) a f(-) je nelinedrne vektorové pole, ktorého analyticky
tvar je znamy. Naviac predpokladdame, ze pripustné hodnoty stavov a akénych zasahov lezia
v mnozindch X C R" resp. U C R™. Takyto systém chceme aproximovat PWA modelom
zt = f(2), kde f je po castiach afinnd funkcia, t.j.

Alz + ak z € Dl
f(z) = : (5.1)

A, z+c,, akzeD,,.
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Model (5.1) je pritom iba kompaktnou reprezentdciou vseobecného PWA opisu (3.5).
Ulohou j je ndjst PWA aproximéaciu f s vopred ur¢enym poctom regiénov ny, tak, aby bola
minimalizovand aproximacné chyba

Caprx ::/X u(f(z) — f(2))? dzdu. (5.2)

Uvazujme najskor scendr, kde f : R — R s dom (f) = [z, Z]. Potom sa optimélna PWA
aproximdcia d4 najst riesenim nasledovného optimalizaéného problému:

nr

min 3 / (F(2) — (agz + )" dz) (5.3a)
ai,Ci,T Py i1

st. z<r <<, <Z (5.3b)

airi+ci:ai+1ri—l—q+1, 7= 1,...,nL—1, 530)

kde r; vyjadruju hranice jednotlivych regiénov v tvare D; = [r;_1, ;] s 1o = z ar,, = Z.
Ohranicenie (5.3b) pritom garantuje, Ze ndjdeme neprekryvajice sa regiény (vid De-
finiciu 3.1). Vyslednd PWA aproximécia bude naviac spojita vd'aka (5.3¢). Uloha (5.3) je
problémom nelinedrneho programovania v premennych 7;, a; a ¢; a jej rieSenie sa da najst
Standardnymi metédami garantujicimi globdlnu optimdlnost (Adjiman a kol., 1996; Pa-
pamichail a Adjiman, 2004; Chachuat a kol., 2006). Priklad optimdlnej PWA aproximécie
funkcie f(z) = |z| + 0.52% — sin (2?) je zndzorneny na Obr. 5.1.

N W s~ OO
N W s~ OO

f2). f(2)

1), f(2)

—_

o of
-1 0 1 2 -1 0 1 2
(a) PWA aproximacia s n;, = 3 (b) PWA aproximéacia s n;, = 7
regionmi. regionmi.

Obr. 5.1: Graf funkcie f(z) = |z| + 0.52° — sin (2°) na intervale [—1, 2.5] (modré Ciara) a
optimalna PWA aproximécia f(z) (¢ervend prerusovana Ciara).

Aproximécia viacrozmernych funkcii sa d4 redukovat na sériu aproximécii jednoroz-
mernych funkcii za predpokladu, Ze funkcia f : R® — R™ je separovatelns, t.j. ked sa
da pisat v tvare f(z1,...,2,) = fi(z1) + -+ + fu(2s). Uvazujme pre nézornost funkciu
f(z1,22) = z129 s dom (f) = [2;, Z1] X |29, Z2]. Zavedenim substiticii y; = (21 + 22) a
Yo = (21 — 22) je jednoducho overitelné, ze plati 1/a(y? + y3) = 2129. Funkcie fi(y1) = y?
a fo(y2) = y3 st pritom iba funkciami jednej premennej a preto mozeme ich respektivne
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(a) Graf funkcie f(z1,22). (b) PWA aproximécia f(z1, z2)

Obr. 5.2: Optimdlna PWA aproximéacia funkcie f(z1,22) = fi(z1)f2(22) s fi(z1) = 23 a
fa(22) = |22| + 0.523 — sin (22)® na doméne [—1.5, 1.5] x [—1, 2.5].

aproximacie fl(yl) ~ 12 a fo(ya) ~ y2 ziskaf riesenim problému (5.3). Vysledna PWA
aproximacia f(z1, 22) ~ f(z1, 22) potom nadobuda tvar

Fz1,22) = Ya(fy, (21 + 22) — fra(21 — 22)). (5.4)

Rovnaky pristup sa dd pouzit na ziskanie optimélnych aproximécii lubovolnych separo-
vatelnych nelinedrnych funkcii bez ohladu na dimenziu. Technické detaily st podrobne
opisané v Kvasnica a kol. (2011d). Priklad aproximdcie funkcie f(z1,22) = fi(21)f2(22) s
f1(z1) = 23 a fo(29) = | 22| + 0.522 — sin (29)% je na Obr. 5.2.

Balik Autoproz spristupnuje vyssie uvedent procediru vseobecnej verejnosti vo forme
matlabovského toolboxu, ktory je sireny pod open-source licenciou zo stranky projektu
http://www.kirp.chtf.stuba.sk/~sw/. Vstupom do toolboxu je analyticky tvar ne-
linearnej funkcie f a pocet aproximacnych regiénov. Toolbox pritom sam rozozna, ¢i ide
o aproximaciu vSeobecnych funkcii, alebo o aproximaciu dynamickych systémov. Vystupom
z toolboxu je PWA model, bud v tvare internej datovej struktiry, alebo vo forme ekvi-
valentného zépisu v modelovacom jazyku HYSDEL (Torrisi a Bemporad, 2002). To déva
pouzivatelovi moznost d’alej model ruéne upravovat a dolad ovat, ako i pouzit ho na syntézu
riadenia. Toolbox taktiez poskytuje grafické uzivatelské rozhranie, ktoré sprehladiiuje
a zrychluje definovanie vstupnych dat, predovsetkym pri aproximécii zlozitych funkeii vo
viacerych rozmeroch.
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6 Zaver

Predlozend habilitacna préaca mapuje hlavné prinosy autora v oblasti nasadenia pre-
diktivneho riadenia na platforméach s limitovanym vypoctovym vykonom a paméitou.
Hlavnym prvkom na dosiahnutie tohto ciela je parametrické riesenie optimalizacného
problému, ¢o vedie na explicitny zdkon riadenia vo forme po castiach afinnej funkcie &.
Takito vlasnost nadobtida, ak je predikény model linedrny alebo hybridny. V poslednom
case sa vSak do popredia dostéva otdzka, ¢i je mozné takého explicitné rieSenia zostrojit aj
pre vSeobecné nelinedrne modely. Prvé naznaky sa objavili v pracach Fotiou a kol. (2006);
Bates a kol. (2011), kde bolo ziskané explicitné riesenie pre Specidlny tvar polynomickych
predikénych modelov. Néslednd implementacia takychto riesen{ si viak vyzaduje hladanie
korenov polynému, ¢o je problematické v prostredi realneho ¢asu. Alternativu predstavuji
pristupy zalozené na rozdeleni priestoru parametrov na hyperboxy s néslednou lokalnou
linearizaciou povodného nelinedrneho problému v kazdom boxe (Grancharova a Johansen,
2009). Nevyhodou je suboptimélnost vysledného riadenia, ako i jeho vysokd zlozitost. Vo
vieobecnosti sa v tejto oblasti neocakéva zasadny pokrok, ked'ze pre nelinedrne systémy
je uz aj priebezné nasadenie prediktivneho riadenia pomerne zlozité z praktického ako
i teoretického hladiska.

Na zrychlenie zostrojenia explicitného riesenia bola v Kapitole 3.4 predstavena refor-
muldcia problému na problém minimalizacie ¢asu. Iteraény sposob jeho zostrojenia zalozeny
na rieseni jednokrokovych problémov naviac umoziuje zobrat do tivahy neurcitosti v pre-
dikénych modeloch, ¢o vedie na robustny prediktivny regulator. Otézka robustnosti ma
pritom v praxi zasadny vyznam. Robustnost vzhladom na aditivne poruchy je v lite-
ratire dostatocne rozpracovana, za vSetky spomenme préace Rakovié¢ a kol. (2004); Diehl
a Bjornberg (2004); Lazar a Heemels (2006); Wang a kol. (2009); Limon a kol. (2010).
Vicesim problémom sa javi vysporiadanie sa s parametrickymi neurcitostami, predovsetkym
pri pouziti hybridnych predikénych modelov. Napriek tomu aj v tejto oblasti existuje bo-
haty vyskum (Rakovi¢ a kol., 2007; Artstein a Rakovi¢, 2008; Besselmann a kol., 2008b,a;
Kvasnica a kol., 2009a; Mayne a kol., 2009; Rakovié¢ a Bari¢, 2010). V stcasnosti sa ako naj-
perspektivnejsi javi smer stochastického prediktivneho riadenia, kde poruchy a neurcitosti
su vyjadrené pravdepodobnostnymi rozlozeniami. Ako bolo ukazané napr. v Kouvaritakis
a kol. (2004); Couchman a kol. (2006); van den Boom a kol. (2007), takto formulované pre-
diktivne riadenie méa vela vyhod v praxi. Otvorenou otdzkou ostdva syntéza explicitnych
rieseni takychto tloh, kde hlavnym problém vo vseobecnosti predstavuje nekonvexnost
pravdepodobnostnych ohraniceni.

Otézkou, ktorej autor priklad4 najvécsiu dolezitost do budicnosti, je samotnd povaha
explicitnych regulatorov v tom zmysle, ze zakon riadenia sa vypocita iba raz pre vsetky
pripustné pociatotné podmienky a jeho nasledné zmena za behu riadiaceho systému nie je
mozné. To znamend, Ze je vylucend napriklad zmena ladiacich parametrov (vahové matice
Qn, Qr a @, v (3.7a)), ako i zmena predikéného modelu. Prvy krok k ziskaniu explicitného
reguldtora laditelného “za behu” bol ukdzany v Bari¢ a kol. (2005), kde autori ziskali ex-
plicitné rieSenie, ktoré je okrem stavov naviac funkciou vahového koeficienta @),,. Logickym
pokracovanim by teda malo byt hladanie “iplnej” parametrizicie, t.j. ziskanie x ako fun-
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kcie z, @y, @, ako i Q. Podobnou témou je ziskanie takého explicitného zédkona riadenia,
ktory dovoli za behu zmenit predikény model, ¢o by viedlo k syntéze “univerzdlneho” re-
gulatora. Na vyrieSenie tejto tlohy sa ako najperspektivnejsie javi pouzitie Brunovského
kanonickej formy (Hermida-Alonso a kol., 1996), ktord dovoluje vynat Easovo-premenlivé
parametre systému z predikéného problému a presuntt ich do stavovej spitnej vizby. Hlav-
nou komplikaciou je pritom nelinearita vysledného zakona riadenia.

Na dosiahnutie implementovatelnosti explicitnych reguldtorov v prostredi tvrdych
vypoctovych a pamitovych ohrani¢eni bola v Kapitole 4 predstavend trojica metdd,
ktord dodatoéne znizuje zloZitost funkcie s jej nahradenim jednoduchsou funkciou. Pri
takomto nahradeni zohravaju hlavni tdlohu geometrické vlastnosti PWA funkcii, meno-
vite fakt, Ze velkd cast regiénov takychto funkcii byva v praxi asociovand so saturovanym
akénym zasahom. Metédy v podkapitolach 4.1 a 4.2 takéto regiény kompletne odstranuju a
nahradzaji bud predfienim nesaturovanych regiénov, alebo priradenim vhodnej separacne;j
funkcie. V oboch pripadoch dochadza k podstatnému znizeniu zlozitosti, nezriedka presa-
hujticemu faktor 10. Metéda v podkapitole 4.3 ide este d'alej a eliminuje vetky regiény
danej PWA funkcie. Vyuziva sa pritom volnost Ljapunovej funkcie, ¢o dovoluje zostrojit
mnozinu stabilizujucich regulatorov pre dany hybridny systém s ohraniceniami. Nasledne
sa hlada jednoduchy reguldtor v tvare polynému tak, aby bol kompletne obsiahnuty v tejto
oblasti. Préve tento smer patri medzi najperspektivnejsie, kedze ziskany reguldtor je ¢o
sa tyka pamifovych a vypoctovych ndrokov porovnatelny so standardnymi PI/PID re-
gulatormi.

Hoci metédy dokumentované v Kapitole 4 vedi k zdsadnému, radovo desatnasobnému
znizeniu zlozitosti explicitného prediktivneho riadenia, si to metody dodatoéného
znizovania zloZitosti. Prvoradou teoretickou otdzkou v tomto smere je formulovat sa-
motny problém prediktivneho riadenia tak, aby sa hned ziskalo jednoduché riesenie. Ako
sme videli v Kap. 4.1 a 4.2, vhodnym odstranenim saturovanym regiénov sa nijako ne-
men{ optimalnost zdkona riadenia. Otvorenou otdzkou ostéva, ako povodny optimalizacny
problém riesit tak, aby tieto regiény nemuseli v explicitnom rieSeni vobec vzniknit. Velmi
zaujimavou sa tiez javi analdgia medzi znizovanim zlozitosti explicitného prediktivneho
riadenia a Standardnou otazkou kompresie dat ako takou. Prvy krok tymto smerom sme
podnikli v Sziics a kol. (2011) kde sa zniZenie pamiitovej naro¢nosti dosiahne aplikdciou
Huffmanovho kédovania. Ak budeme regiény tvoriace explicitny zdkon riadenia interpreto-
vat ako grafické objekty, potom sa dalsim perspektivnym smerom javi vyuzitie fraktdlovej
kompresie (Lu, 1993).

V Kapitole 5 boli predstavené dva softvérové nastroje, balik Multi-Parametric Toolbox
a balik Autoprox. Prvy z nich slizi na pohodlné formulovanie a vyrieSenie tloh pred-
iktivneho riadenia pre linearne a hybridné predikéné modely. Doéraz je pritom kladeny
na ucelenost ndstroja tak, aby zabezpecoval cely sled tloh typickych v riadeni od mode-
lovania, cez syntézu riadenia, cez jeho overenie az po implementaciu. Nastroj Autoprox
je vhodnym doplnkom balika MPT v tom zmysle, Ze je schopny automaticky vygenero-
vat optimalnu hybridni aproximdciu daného nelinedrneho procesu, ktord sa da nésledne
spracovat balikom MPT.
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