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Kapitola
Uvod

Predkladana habilitacna praca sa zaoberd moznost’ami zvysenia kvality ro-
bustného riadenia komplexnych a energeticky narocnych procesov.

Medzi typickych predstavitel'ov chemického, biochemického, petrochemic-
kého, potravinarskeho, aj farmaceutického priemyslu patria vymenniky tepla
a chemické reaktory. Prave vymenniky tepla patria k najrozsirenejsSim pro-
cesnym zariadeniam priemyselnej vyroby vobec. Z pohl'adu riadenia je po-
trebné zohl'adnit’ ich nelinedrne spravanie sa a vysoku energetickt naroénost’.
Chemické reaktory majui taktiez komplexné nelinedrne spravanie sa, ktoré je
navyse sprevadzané latkovou premennou. Z pohl'adu riadenia chemickych re-
aktorov je dolezité zabezpecit’ posun rovnovahy chemickych reakcii na stranu
produktov tak, aby sa maximalizoval vyt'azok.

Okrem hlavného ekonomického aspektu maximalizacie zisku, respektive
minimalizécie nédkladov, sa v poslednej dobe kladie stale vacsi doraz na udr-
zatel'ni priemyselnd produkciu, ktord minimalizuje negativne dopady na zi-
votné prostredie. Popri vsetkych tychto ciel'och zostava hlavnym ciel'om ria-
denia bezpecnost’ vyrobnej prevadzky.

Splnit’ vSetky tieto ciele sticasne predstavuje naro¢ny optimalizacny prob-
lém, ktory si vyzaduje dostatocne kvalitné vedomosti o riadenom procese. Pri
navrhu riadenia sa pracuje s komplexnymi procesmi, ktorych kvalitny mate-
maticky opis je naroéné ziskat’, respektive, z pohl'adu vypoctovej narocnosti,
je zlozité s takymto matematickym modelom efektivne narabat’. Z tohto do-

vodu sa ako perspektivny pristup k navrhu riadenia riadenia vyuzivaju ro-
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bustné metddy syntézy regulatorov.

Linedrne maticové nerovnosti (LMI) predstavuji efektivny nastroj, ako
mozno pri navrhu robustného riadenia zohl'adnit’ neurcity systém a sucasne
zachovat’ efektivnu formuldciu v tvare konvexného optimaliza¢ného prob-
lému.

Limitacie tohto pristupu k navrhu robustného riadenia st v dvoch ob-
lastiach. Prvou je miera konzervativnosti tohto pristupu a druhou je celkova

vypoctova narocnost’ riadenia v redlnom case.

1.1 Prinosy prace

Predkladana habilitacna préaca si kladie za ciel’ zvySenie kvality riadenia po-
mocou pokrocilych metéd robustného riadenia formulovaného pomocou line-
arnych maticovych nerovnosti. Tento ciel’ sa dosahuje dvomi sposobmi. Naj-
skor sa zvysuje kvalita riadenia zameranim sa na navrh metod robustného
MPC, ktoré umoznuju redukciu konzervativnosti, ako aj implementaciu po-
krocilych nastrojov, akymi st nesymetrické a makké obmedzenia. Druhym
sposobom je zvysenie kvality navrhu robustného riadenia zalozeného na kon-
vexnom liftingu, ktory znizuje vypoctovii naro¢nost’ pocas riadenia v redlnom
case. Kvalita riadenia sa vyhodnocuje s ohl'adom na riadené velic¢iny, teda vy-
stupy z riadeného systému, ako aj z pohl'adu akénych zasahov, teda vstupov
do systému. Tieto vstupy predstavuju priame surovinové alebo energetické
naklady. Pre zjednoduSenie implementécie dosiahnutych teoretickych vysled-
kov do praxe, boli vytvorené softvérové nastroje, ktoré efektivnym a uzi-
vatel'sky priatel'skym sposobom umoznuju aplikdciu navrhnutych metod na
riadenie redlnych procesov. S vyuzitim vytvorenych nastrojov je simulacne aj
experimentalne vyhodnotena kvalita riadenia typickych predstavitel'ov prie-
myselnej vyroby, a to vymennika tepla a chemického reaktora.

S ohl'adom na hlavny ciel' mozno jednotlivé ¢iastkové prinosy predklada-

nej prace formulovat’ nasledovne:

1. nédvrh pokrocilych metéd v kontexte robustného MPC zalozeného na
LMI;

’

2. navrh pokrocilych metéd v kontexte robustného riadenia zalozeného na
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konvexnom liftingu;

3. vyvoj softvérovych néstrojov na jednoduchy navrh pokrocilého robust-

ného riadenia;

4. numerickd a experimentalna implementacia a validacia navrhnutych

pristupov robustného riadenia.

Dosiahnutie jednotlivych ¢iastkovych cielov je dokumentované prostred-
nictvom prilozenych publikovanych prac autora, doplnenych o sprievodny
vysvetl'ujici komentar. Prilozené prace su v anglickom jazyku uvedené tak,
ako boli publikované. Spolo¢ne predstavuju uceleny sibor publikacii zaobe-
rajucich sa problematikou syntézy pokroc¢ilych metéd robustného riadenia

komplexnych a energeticky narocnych systémov s neurcitost’ami.
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Formulacia problému

Riadenie realnych procesov nielen v chemickom priemysle si vyzaduje vel'mi
dobri znalost’ o spravani sa riadenych systémov. Toto spravanie sa riadené¢ho
systému je opisané pomocou matematického modelu, ktory slizi na navrh
riadenia. Kvalita modelu riadeného procesu tak priamo timerne ovplyvinuje
kvalitu navrhnutého riadiaceho systému. Na druhej strane, dokladné opisanie
spravania sa systému priamo umerne zvysuje celkovi vypocétovi narocnost’,
s akou sa pristupuje k navrhu riadenia. S ohl'adom na moznosti vypoctovej
kapacity pocas riadenia v redlnom case je nevyhnutna vhodna vol'ba kom-
promisu medzi kvalitou opisu a vypoctovou naroc¢nost’ou. Zavadzanie zjed-
nodusujucich predpokladov je sposob, ktorym mozno dosiahnit’ primerant
uroven vypoctovej zlozitosti matematického modelu. Efektivnym sposobom,
ako zohl'adnit’ pri navrhu pokrocilého riadenia existenciu zjednodusujtcich
predpokladov je formulovat’ neurcity model systému. Nasledne je mozné ap-
likovat’ siroku triedu robustnych metéd navrhu regulétora, ktoré s schopné
garantovat’ kvalitu a stabilitu uzavretého regulacného obvodu s ohl'adom na
neurcity riadeny systém. Zasadnou ulohou je navrh efektivnych pristupov
robustného riadenia, ktoré minimalizuju konzervativnost’ s ohl'adom na exis-

tujuce ohranicenia riadeného procesu.
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2.1 Riadenie neurcitého systému

Systém, na ktory vplyvaju parametrické aj neparametrické neurcitosti mozno
zapisat’ v kompaktnom tvare stavového opisu v diskrétnej ¢asovej oblasti:

ok +1)=A(a)z(k) + Bla)u(k) + w(k), x(0) = xq, (2.1a)

y(k) = Calk), (2.1b)

[A(), B(a)] € A, A =convhull([4;, B;]), (2.1¢)

kde k > 0 predstavuje riadiaci krok v diskrétnej casovej oblasti pre danu

periédu vzorkovania t,, z(k) € X C R% je vektor stavov, u € U C R% je

vektor akénych zdsahov a w € W C R% je vektor aditivnej neurcitosti. Tieto

veli¢iny su ohranicené pomocou polytopickych mnozin, ktoré obsahuji pocia-

tok vo svojom striktnom vnutri. Prvky matic stavového opisu [A(k) B(k)] st

¢asovo premenlivé v ramci polytopickej mnoziny W, ktord mé tvar:
[A(k) B(k)] € ¥ = convhull {[A, B|,...,[Ar Br]}, (2.2)
kde maticové pary [A; By], ..., [A By] reprezentuje vrcholy polytopu W. Tieto

vrcholy st dané hraniénymi hodnotami parametrickych neurcitosti.

Ciel'om robustnej syntézy je najst’ taky zdkon riadenia
u(k) = r(a(k)), (2.3)

ktory garantuje robustnu stabilitu s oh'adom na uvazované obmedzenia akéc-
nych zasahov a stavov systému. Pre zjednodusenie navrhu riadenia sa zakon
riadenia (2.3) ¢asto transformuje do tvaru linedrneho stavového zékona ria-

denia
u(k) = Ka(k), (2.4)

kde K € R%*% je matica spatnovizbového reguldtora.

2.2 Robustné riadenie zalozené na rieSeni li-

nearnych maticovych nerovnosti

Linedrne maticové nerovnosti (angl.: Linear Matriz Inequalities, LMI, Boyd
a kol. (1994)) patria medzi efektivny ndstroj formulovania komplexnych prob-

lémov navrhu regulatora v tvare konvexnych optimalizacnych problémov. Uz
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zakladny problém posidenia robustnej stability neurcitého systému pomocou

Ljapunovovej teérie (Lyapunov, 1892) je v tvare LMI:
Al PA; — P <0, (2.5)

kde P=PT = 0,prei=1,2,...,L.

Trieda optimaliza¢nych problémov zalozena na rieseni LMI sa nazyva
semidefinitné programovanie (angl.: Semidefinite Programming, SDP, Van-
denberghe a Boyd (1996)). SDP predstavuji vseobecni formuldciu mno-
hych tried konvexnych optimaliza¢nych problémov ¢asto vyuzivanych pri néa-
vrhu riadenia, akymi st linedarne programovanie (angl.: Linear Programming,
LP), kvadratické programovanie (angl.: Quadratic Programming, QP), kvad-
raticky ohranic¢ené kvadratické programovanie (angl.: Quadratically Cons-
trained Quadratic Programming, QCQP), aj programovanie kuzel'ov dru-
hého radu (angl.: Second-order Cone Programming, SOCP) (Boyd a Van-
denberghe, 2004).

Optimalizacné problémy formulované pomocou SDP maju ¢asto linearnu

Ucelovu funkciu a obmedzenia su v tvare LMI:

L
Aoy + Z A; X -0, (2.6)
=0
kde A; = Al ,i=0,1,..., L, st dané §tvorcové symetrické matice a X; = X"

st matice optimalizovanych premennych. Potom standardnd, primarna forma

(angl.: Primal Form) SDP je v tvare:

miny (C, X) (2.7)
st.: (A, X)=0b;, i=0,1,....m (2.8)
X =0, (2.9)

kde A; = A], C = C7, X = X7 a oznatenie (C,X) = tr(C'X) =
> CijXi; predstavuje stopu matice (angl.: Trace). Konvexnd mnozina pri-
pustnych hodnot (angl.: Ffeasibility Set) riesenia SDP vymedzend pomocou

LMI sa nazyva spektrahedron (angl.: Spectrahedron) a je definovand v tvare:

Xeas {.T e R": Ao + ZAzXl > O} . (210)
=0
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Na riesenie SDP je dostupnych viacero kvalitnych softvérovych nastrojov.
V prostredi MATLAB sui to napriklad vol'ne dostupny riesitel’ (angl.: Solver)
SeDuMi (Sturm, 1999) a komerény produkt MOSEK (MOSEK, 2019), ktory je

na akademické ucely k dispozicii zdarma.



Kapitola

Pokrocilé metody robustného MPC

Riadenie energeticky naroénych procesov si vyzaduje aplikaciu pokrocilych
metdd radenia zalozenych na optimalizacii akénych zasahov. Tieto systémy
majui komplexné matematické modely, ¢asto ovplyvnené mnohymi neurci-
tymi parametrami. Preto je na riadenie tychto systémov vhodné navrhnut’
robustného MPC, ktoré v stucasnosti predstavuje jeden z najpokrokovejsich
pristupov k riadeniu neurcitych systémov. Nevyhodou tychto metdd riadenia
st ich relativne vysoké vypoctové naroky, ako aj konzervativnost’ vysledného
rieSenia. V tejto kapitole si zhrnuté tri metody, pomocou ktorych je mozné
zvysit’ kvalitu riadenia robustného prediktivneho riadenia zalozeného na mo-
deli (angl.: Model Predictive Control, MPC, Bemporad a Morari (1999)) zalo-
zeného na LMI, pricom sa kladie doraz aj na efektivitu vypoctovej narocnosti.
Prva metéda redukuje konzervativnost’ pomocou formulécie alternativnych
pristupov k navrhu robustného MPC. Pri navrhu riadenia sa vyuziva prin-
cip synergického efektu kombinacie vhodnych stratégii riadenia. Druhd me-
téda umoznuje efektivne narabanie s pozadovanymi ohrani¢eniami pomocou
formuléacie kvdzi nesymetrickych ohraniceni. Tretia metéda umoznuje zvysit’
kvalitu riadenia a redukovat’ energeticku zat’az pomocou formulacie mdakkych
ohranicent v kontexte LMI.

Vel'kou vyhodou teoretickych konceptov néavrhu robustného MPC pred-
stavenych v tejto kapitole je, ze si vzdjomne I'ubovolne kombinovatel'né,
¢im je mozné ziskat’ synergicky efekt pri zvyseni kvality riadenia a tisporach

energie.
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3.1 Alternativne pristupy k navrhu robust-
ného MPC

Zakladné teoretické vychodiska tohto pristupu boli formulované v praci Ora-
vec (2014) a neskor boli tieto metédy ndvrhu robustného MPC podrobnejsie
rozpracované vo viacerych pracach (Oravec a Bakosova, 2015a,c).

V tejto kapitole predpokladd, ze na neurcity systém v tvare (2.1) nepdso-
bia aditivne neurcitosti w, respektive, ze ich vplyv bol formulovany pomocou

intervalovych parametrickych neurcitosti.

3.1.1 Alternativne formulacie Ljapunovovej funkcie

Pojem alternativne pristupy oznacuje triedu metéd navrhu robustného MPC
zalozeného na linearnych maticovych nerovniciach, kde sa pomocou kombi-
nacie existujucich pristupov formuluji nové, alternativne pristupy.

Zékladnym stavebnym kamenom navrhu robustného MPC je Ljapynovova
funkcia (angl.: Lyapunov Function, Lyapunov (1892)), ktora sa vyuziva na ga-
ranciu robustnej stability uzavretého regulacného obvodu. Nevyhodou je kon-
zervativnost’ podmienky robustnej stability, ktora moze negativne ovplyvnit’
vyslednt kvalitu riadenia. Snaha redukovat’ konzervativnost’ vedie k roznym
alternativnym formulaciam Ljapunovovej funkcie.

V sucasnosti vel'ka trieda metod ndvrhu robustného MPC pomocou LMI
vychadza z povodnej prace Kothare a kol. (1996). Tato préca bola zalozenda
na jednoduchej kvadratickej Ljapunovovej funkcii (angl.: Common Quadra-
tic Lyapunov Function, CQLF, Boyd a kol. (1994)). Predpoklad4 sa, ze pre
Ljapunovovu funkciu V : R% — Ré

V(z) =2" Pz, (3.1)

existuje P = P' > 0. To umoziuje pri ndvrhu robustného MPC zostrojit’
robustni pozitivne invariantnu elipsoiddlnu mnozinu (angl.: Robust Positive
Invariant Ellipsoidal Set, Blanchini (1999)), ktord ma svoj stred v pociatku
a polomery jednotlivych osi zavisia od inverznej hodnoty vlastnych ¢isel ma-

tice P. Navrhuje sa tak jedna elipsoiddlna mnozina s ohl’'adom na vSetky
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vrcholy neurc¢itého systému (2.1), ktord sa snazi ¢o najtesnejsie aproximovat’
skutocni neznamu robustne pozitivnu invariantni mnozinu.

Pristup predstaveny v praci Kothare a kol. (1996) bol neskor upraveny
v d’alsich pracach. Vyznamnym prinosom bolo nahradenie CQLF pomocou
parametricky zdvislej Ljapunovovej funkcie (angl.: Parameter Dependent Ly-
apunov Function, PDLF, Cuzzola a kol. (2002)). Uvazovanie PDLF umoz-
nilo navrhnut’ samostatni maticu Ljapunovovej funkcie zvlast’ pre kazdy vr-
chol neuréitého systému (2.1). Sticasne je robustnd stabilita uzavretého regu-
lacného obvodu garantovana pomocou konstrukcie spoloénej matice PDLF.
Vd’aka tomu pristupu je mozné navrhnit’ regulator s ohl'adom na menej
konzervativne riesenie podmienky robustnej stability. Ked'ze sa metoda pred-
stavend v praci Cuzzola a kol. (2002) dala aplikovat’ len na $pecidlny pripad
casovo-invariantnej neurcitosti, tento nedostatok bol odstraneny v praci Mao
(2003).

Iny sposob, ako sa vysporiadat’ s konzervativnost’ou sposobenou riese-
nim MIN-MAX optimaliza¢cného problému, bol predstaveny v pracach Ding
a kol. (2007, 2004); Wan a Kothare (2003). Redukcia konzervativnosti bola
dosiahnuta pomocou rozdelenia tlohy navrhu robustného reguldtora na dve
casti. V prvej casti sa reguldtor navrhuje s dorazom na kvalitu riadenia, pri-
¢om sa zohl'adni len nomindlny systém, teda idealizovany systém, na ktory
neposobia ziadne neurcitosti.

Nasledne je potrebné zabezpecit’ robustnu stabilitu uzavretého regulac-
ného obvodu. Preto sa v druhej ¢asti formuluju ohrani¢enia optimaliza¢ného
problému s ohl'adom na vSetky vrcholové systémy, ale bez explicitnych pozia-
daviek na mieru kvality riadenia vyjadrenu kvadratickym kritériom kvality.

Tento pristup k navrhu robustného MPC dosahuje nizku mieru konzerva-
tivnosti a vysoku kvalitu, ak sa pracovné podmienky neurcitého systému na-
chadzaju v blizkosti nominalneho systému. Kvalita riadenia sa vyhodnocuje
pomocou kvadratického kritéria .J, ktorého hodnotu sa snazime minimalizo-
vat’:

[e.o]

J= (x(k)T Qa(k) + u(k) R u(k)) , (3.2)

k=0

kde @ = 0, R > 0 su vhodne zvolené vahové matice.
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Konzervativnost’ navrhu robustného MPC je tiez ovplyvnenda sposobom,
akym sa manipuluje s akénymi zasahmi. Robustné MPC je schopné garan-
tovat’ dodrzanie ohranic¢eni na akéné zésahy, ale pri riadeni je potrebné za-
bezpecit’, aby sa neporusili ohranicenia na akéné zasahy pri konzervativnom
navrhu regulatora. Z tohto dovodu nemusi dochédzat’ k iplnému vyuzivaniu
celého dostupného rozsahu hodnot akénych zasahov. V pracach Cao a Lin
(2005); Huang a kol. (2011); Zhang a kol. (2013) bol postupne rozpracovany
pristup, ktory vyuziva dodatocni saturdciu vypocitanych hodnot akénych
zésahov. Vd’aka tomu je mozné naplno vyuzit’ cely rozsah akénych zasahov.
Garancia robustnej stability uzavretého regulacného obvodu je zabezpecena
pomocou parametricky zavislej Ljapunovovej funkcii s ohl'adom na akéné
zasahy.

Vzéjomnymi kombinédciami existujucich pristupov k znizeniu konzervativ-
nosti navrhu robustného MPC pomocou LMI sme predstavili 10 novych alter-
nativnych metéd. Podrobnosti ohl'adom konstrukcie prislusného optimalizac-
ného problému v tvare SDP pre jednotlivé metédy mozno najst’ v praci Ora-

vec a BakoSova (2015a).

Poznamka 1 (Vypoctova narocnost’) Vypoctovd ndroénost’ spojend s rie-
senim optimalizacného problému v tvare SDP je priblizne dand O(n3n,), kde
ne je pocet skalarnych optimalizacnych premenngch a n, je pocet riadkov
uvazovanych LMI (Gahinet a kol., 1994, chap.8). Vijpoctovd ndrocnost’ al-
ternativnych pristupov k navrhu robustného MPC je vyssia v porovnani s po-
vodnymi pristupmi, ktorych kombindciou vznikli. Je to sposobené tym, Ze sa
povodny optimalizacny problém rozsiruje o viaceré optimalizované premenné,
teda sa zvysuje dominantny kubicky c¢len ny. Na druhej strane sa vyriesenim
zloZitejsieho optimalizacného problemu redukuje celkova konzervativnost’ na-
vrhu robustného MPC.

3.1.2 Algoritmus a implementacia alternativnych pri-
stupov k navrhu robustného MPC
Navrh alternativnych pristupov k ndvrhu robustného MPC je sformulovany

vo vSeobecnom tvare pomocou Algoritmu 1. Detaily navrhu alternativnych

pristupov mozno najst’ v praci Oravec a Bakosové (2015a).
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Algorithm 1 Alternativny pristup k navrhu robustného MPC.

vstupy: stavy systému z(k), neurcity systém (2.1), poziadavky na kvalitu
(vahové matice ), R, ohranicenia U, Y)

vystup: akény zdsah u(k)

1: vyriesit’ prislusny optimalizaény problém v tvare SDP (Oravec a Bako-
Sovd, 2015a)

2: K(k) + Y(k) X(k)™"

3: u(k) «+ Ka(k)

Softvérova implementacia vybranych alternativnych pristupov k navrhu
robustného MPC v prostredi MATLAB /Simulink je vol'ne dostupna v ramci
toolboxu MUP na strankach:

https://bitbucket.org/oravec/mup/wiki/

Po nainstalovani je k dispozicii aj vol'ne stiahnutelny DEMO projekt pre
prostredie prikazového riadku, ako aj pre prostredie Simulink. DEMO projekt

pre prostredie prikazového riadku je mozné spustit’ pomocou prikazu:

>>mup_rmpc_demo

DEMO projekt pre prostredie Simulink je mozné spustit’ pomocou pri-

kazu:

>>mup_rmpcblock_demo

Vysledky ziskané v oblasti alternativnych metod navrhu robustného MPC
boli ziskané s ohl'adom na viaceré komplexné systémy. Moznosti zvysenia kva-
lity riadenia a znizenia spotreby energie boli analyzované simulacne pre siet’
vymennikov tepla v praci Bakosova a Oravec (2014), aj experimentalne pre
laboratérny doskovy vymennik tepla v praci Oravec a kol. (2016). Moznosti
zvySenia kvality riadenia chemického reaktora boli analyzované simulacne
v pracach Oravec a Bakosova (2015b,c), aj experimentdlne pre laboratérny
chemicky reaktor, v ktorom prebiehal proces neutralizacie v praci Oravec
a kol. (2018).


https://bitbucket.org/oravec/mup/wiki/
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3.2 Robustné MPC s nesymetrickymi ohra-
niceniami

Praktickd implementécia riadenia technologickych procesov si ¢asto vyza-
duje zohl'adnenie nesymetrickyjch ohraniceni akénych zasahov alebo vystu-
pov systému. Nesymetrické ohranic¢enia akénych zasahov su také, ktoré maju
hodnotu ustaleného stavu posunuti mimo strednej hodnoty intervalu vyme-
dzenu rozsahom limitnych hodnot. Nesymetrické ohranic¢enia vystupov sys-
tému maju analogickd struktiru.

Formulécia nesymetrickych ohrani¢eni pomocou LMI nie je trividalnou tlo-
hou, nakol'ko konstrukcia LMI je zalozend na ohrani¢eniach v tvare noriem.
Formulacia ohrani¢eni pomocou noriem ma ti nevyhodu, ze sa straca vedo-
most’ o znamienku hodnoty ohranicenej veliciny v odchylkovom tvare. Preto
sa straca vedomost’ o tom, ktoré z nesymetrickych limitov maja byt aktivne.

Tradi¢cné pristupy k navrhu robustného MPC su zalozené na konzerva-
tivnom pristupe, kedy sa nesymetrické ohrani¢enie aproximuje symetrickym
ohrani¢enim. Nevyhodou tohto pristupu je, ze sa zanedbava cast’ rozsahu
hodnot akénych zasahov alebo vystupov systému, ktoré si v skutocnosti
k dispozicii.

Efektivnym sposobom, ako zohl'adnit’ nesymetrické ohranicenia pri na-
vrhu robustného MPC a zachovat’ pri tom vyhody spojené s formuléciou za-
lozenou na LMI je implementacia kvdzi nesymetrickyjch ohranicend. Zakladné
teoretické vychodiskd tohto pristupu boli formulované v préci Oravec (2014)
a neskor publikované v praci Oravec a kol. (2017b).

Vyhodou tohto pristupu k navrhu robustného MPC je to, ze je mozné
aplikovat’ ho s ohl'adom na mnohé d’alsie metédy navrhu robustného MPC,
ktoré boli predstavené v literatire, napriklad Cao a Lin (2005); Cuzzola a kol.
(2002); Ding a kol. (2007, 2004); Huang a kol. (2011); Mao (2003); Wan a
Kothare (2003); Yang a kol. (2013); Zhang a kol. (2013) a podobne.

3.2.1 Kvazi nesymetrické ohranicenia

Nesymetrické ohranicenia akénych zasahov a vystupov systému mozno for-

mulovat’ vo vSeobecnom tvare
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wk) €U, U={ueR™: tpn = 4= tUnax}, (3.3a)
yk) €Y,  Y={yeRY: Yy 2 ¥ = Yhnax ) » (3.3b)

kde vo vSeobecnosti tmin # —Umax, Ymin 7 — Ymax-

Principom implementéacie kvdzi nesymetrickych ohraniceni je sposob, akym
sa formulujui ohranic¢enia. Na rozdiel od tradicnych sposobov formulovania
¢asovo-invariantnych ohraniceni sa limitné hodnoty stanovia nanovo v kaz-
dom riadiacom kroku, teda sa formuluju ako casovo premenlivé symetrické
ohranicenia. Aktualne limitné hodnoty sa urcia na zaklade toho, ktoré ohra-
nicenie sa ocakava ako limitné.

Na odhad aktivnych ohranic¢eni sa vyuziva indikdtorovd funkcia (angl.:
Indicator Function, Boyd a Vandenberghe (2004), kap. 5.1). T4 na zéklade
pomocného zdkona riadenia indikuje, ¢i sa ocakava aktivne ohranic¢enie na
hornej alebo na dolnej medzi.

Pomocny zakon riadenia sa navrhne jednorazovo este pred samotnym
riadenim s ohl'adom na konzervativne symetrické ohranic¢enia. Vypocita sa

tak pomocny akény zasah v tvare
u(k) = Ko (k) , (3.4)

kde K, € R%*% je matica pomocného reguldtora.
Pomocny reguldtor sa ziska vyrieSenim pomocného optimaliza¢ného prob-

lému v tvare SDP
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i, (3:52)
Xo * k%
AXo+ BYy X
st | 0T Bte Ae e g (3.5b)

V QX 0 wl *
Vv RH, 0 0 vl

[ 1 x
] >~ 0, (3.5¢)
ZTo X(]
[ X,
LR ) (3.5d)
YO Umin
[ X,
0 =0, (3.5¢)
C[A;Xo + B; Y]  Yiin

kde i = 1,2,..., L. V optimalizacnom probléme (3.5) predstavuje symbol *
prvok matice so symetrickou Struktirou. I predstavuje jednotkovi maticu a
0 je jednotkova matica prislusného rozmeru.

Optimalizacny problém v tvare (3.5) sa vyriesi jedenkrat pred samotnym
riadenim s ohl'adom na optimalizované premenné: v, Xy, Y. Matice Upin,
Y min ohranicuju akéné zasahy a vystupy systému s ohl'adom na konzervativny
MIN-MAX pristup, teda s oh'adom na mensie z maximélnych nesymetric-
kych ohraniceni.

Robustna stabilita uzavretého regulacného obvodu s ohl'adom na kvazi
nesymetrické ohranicenia je garantovana prave pomocou pomocného zdkona
riadenia v tvare (3.4).

Pre riesitel'ny optimalizaény problém v tvare SDP (3.5) sa pomocny re-

gulator vypocita
Ko = Yo X, (3.6)

Pomocny reguldator umoznuje vypocet pomocného akéného zasahu wu pro-
strednictvom zakona riadenia (3.4) a pomocného vystupu systému 3 pomocou
modelu systému.

Nasledne je mozné nesymetrické ohranicenia pomocou Schurovho doplnku
(angl.: Schur Complement, Boyd a Vandenberghe (2004), kap. C.4) efektivne
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transformovat’ do tvaru LMI. Ziska sa tak optimaliza¢ny problém v tvare
SDP s linedrnou uc¢elovou funkciou a s ohrani¢eniami v tvare LMI. Vysledny

optimalizacny problém v tvare SDP je tvare

min y (3.7a)
X * k%
A X+ BY, X
8.t UL ) (3.7b)

V QX 0 wl *
\/ﬁyk 0 0 ’Yk[

1
| =0 (3.7¢)
T Xk
X
kooox =0, (3.7d)
L Yk max,k
[ X,
k =0, (3.7¢)
C[AZXk + Bz Yk] Ymax,i,k’

kde i = 1,2,..., L. V optimalizatnom probléme (3.7) predstavuje symbol x
prvok matice so symetrickou Struktirou. [ predstavuje jednotkovi maticu a
0 je jednotkova matica prislusného rozmeru.

Optimalizacny problém v tvare (3.7) sa riesi v kazdom kroku riadenia
s ohl'adom na optimalizované premenné: v, X, Y. Na rozdiel od tradi¢nych
pristupov k navrhu robustného MPC sa v ohranic¢eniach formulovanych po-
mocou LMI (3.7d), (3.7e) predpokladaju ¢asovo premenlivé prvky Unax k,
Vo

Nakol'ko pri riadeni v redlnom case moze dochadzat’ k prepinaniu medzi
regulatormi, tak stabilita je garantovand pomocou konstrukcie Ljapunovo-
vej funkcie pre uzavrety regulacny obvod s ohl'adom na vsetky kombinacie
limitnych hodnot akénych zdsahov a vystupov systému.

Dalsie technické podrobnosti mozno nésjt’ v praci Oravec a kol. (2017b).

Poznamka 2 (Vypoctova narocnost’) Vyhodou ndvrhu robustného MPC
s kvazi nesymetrickymi ohraniceniami je, Ze tento pristup vobec nezvysuje
vipoctovi zlozitost’ povodného optimalizacného problému v tvare SDP (3.7).

K miernemu navyseniu vypoctovej narocnosti pocas riadenia v redlnom case
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dochadza v désledku rozhodovania/prepinania medzi limitmi nesymetricky
ohranicenych veli¢in. Avsak toto navysenie je zanedbatel'né v porovnani s rie-
senim optimalizacného problému. Implementdcia si vyZaduje ndvrh pomoc-
ného requldtora, ktory mezvysuje vypoctovi zdt’az, pretoZe sa realizuje este

pred samotnym riadenim v redlnom case.

3.2.2 Algoritmus a implementacia robustného MPC

s nesymetrickymi ohraniceniami

Navrh robustného MPC s nesymetrickymi ohrani¢eniami je sformulovany

v Algoritme 2.

Algorithm 2 Robustné MPC s nesymetrickymi ohrani¢eniami Oravec
a kol. (2017a).

vstupy: stavy systému z(k), neurcity systém (2.1), poziadavky na kvalitu

(vdhové matice @, R, nesymetrické ohrani¢enia U, Y, pomocny reguldtor

Ky)

vystup: nesymetricky ohrani¢eny akény zdsah u(k)
1: u(k) < Ko 2(k)

Y (k) C(A;+ B Ko) o(k), i=1,2,...,L

. aktualizovat’ Upax x s ohl'adom na u(k)

. aktualizovat’ Ypaxr s ohl'adom na y(k)

: vyriesit’ SDP (3.7) s ohl'adom na Upax ks Ymaxk

: if SDP (3.7) je riesitel'ny then

K(k) + Y(k) X(k)~"

Ui(k) < C(A; + B; Ky) «(k), i=1,2,...,L

if u(k) €U or g;(k) € Y then

end if

: else

: end if

© 0 T Ul WD

e el e
A S e

Softvérova implementacia nesymetrickych ohraniceni v prostredi MAT-
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LAB je voI'ne dostupna na stranke:
https://bitbucket.org/oravec/nonsym_lmi_rmpc
Po nainstalovani je k dispozicii aj vol'ne stiahnutelny DEMO projekt pre

prostredie prikazového riadku, ktory je mozné spustit’ pomocou prikazu:

>>rmpc_nonsym demo

Robustné MPC s nesymetrickymi ohraniceniami bolo ispesne aplikované
na riadenie doskového vymennika tepla v praci Oravec a kol. (2017a). Pri na-
vrhu sa implementovala integracnd zlozka na odstranenie trvalej regulacne;j
odchylky. Na minimalizovanie vplyvu Sumu merania sa implementoval Heb-
kého filter. Spolu s nesymetrickymi ohrani¢eniami sa tak dosiahlo zvysenie

kvality riadenia, ako aj znizenie energetickej zat'aze.


https://bitbucket.org/oravec/nonsym_lmi_rmpc
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3.3 Robustné MPC s mikkymi ohrani¢eniami

Pri riadeni technologickych procesov sa ¢asto mozno stretnut’ s poziadavkou
dodrziavat’ hodnoty akénych zésahov alebo riadenych veli¢in v uréitom po-
zadovanom rozsahu. Tieto rozsahy mozu predstavovat’ pracovné podmienky,
pri ktorych dochadza k optimalnej prevadzke, minimalizuje sa opotrebenie
akcnych c¢lenov, alebo sa minimalizuje energeticka zat’az. V pripade nevy-
hnutnosti je mozné tieto pracovné podmienky docasne porusit’, ale z dlho-
dobého hl'adiska je ziadice udrziavat’ hodnoty danych rozsahov. Tento typ
pracovnych podmienok je mozné efektivne formulovat’ pomocou mékkych
ohraniceni.

Vyhodou tohto pristupu k navrhu robustného MPC s méakkymi ohrani-
¢eniami je to, ze je mozné aplikovat’ ho s ohl'adom na mnohé d’alsie metody
navrhu robustného MPC, ktoré boli predstavené v literatire, napriklad Cao
a Lin (2005); Cuzzola a kol. (2002); Ding a kol. (2007, 2004); Huang a kol.
(2011); Mao (2003); Wan a Kothare (2003); Yang a kol. (2013); Zhang a kol.
(2013) a podobne.

3.3.1 Maikké ohranicenia v tvare LMI

Uvazujeme méikké ohranicenia, ktoré je mozné zapisat’ v tvare

u(k) € Us C Uy, (3.8)
y(k) € Y5 C Yy, (3.9)

kde U, Uy, € R% a Y, Y}, € R% st mnoziny mikkych a tvrdych ohranicenf
akcnych zasahov a vystupov systému.
Pri ndvrhu robustného MPC sa uvazuje kvadraticka penalizacia porusenia

maékkych ohraniceni v tvare
= (x(k;)T Qu(k) + u(k) Ru(k) + s Q. sy + 51 R su> o (3.10)
k=0

kde sy, s, > 0 st vektory ktorych hodnota zodpovedd vel'kosti porusenia mak-
kych ohraniceni. Prirodzene, ciastkovym cielom riadenia je minimalizécia

hodnoty jednotlivych prvkov tychto vektorov. Na to sa vyuzivaju diagonalne
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matice penalizdcie porusenia akénych zdsahov @y, Ry = 0, pricom s ohl'a-
dom na vlastné ¢isla matic plati, ze determinant |R| < |Rg,| a determinant
Q< Q.

Nésledne je mozné mékké ohranicenia pomocou Schurovho doplnku efek-
tivne transformovat’ do tvaru LMI. Ziska sa tak optimaliza¢ny problém v tvare
SDP s linedrnou ucelovou funkciou a s ohraniceniami v tvare LMI. Vysledny

optimalizacny problém v tvare SDP ma tvar

. T ~ T ~
V,X,rig,nal,léu,éy TF Gy Y F s (3.112)
X * * *
AOx, + BOH, X
5.t L L ) (3.11b)
V' RH; 0 0 vl
| X,
k o, (3.11¢)
A; X, + B:H, X
1
“ | =0 (3.11d)
T Xk
[ U
o x =0, (3.11e)
Gk‘ Xk
[ X
k A ) (3.11f)
C[AZXk + Bsz:] Ymax
X
i | =o, (3.11g)
L Eu Yk Usoft7k(su)
[ X,
b =0 (3.11h)
I E,C(AiXy+ B Yy) Yeorer(3y)

kdei=1,2,..., L. V optimaliza¢nom probléme (3.11) predstavuje symbol
prvok matice so symetrickou Struktirou. [ predstavuje jednotkovi maticu a
0 je jednotkova matica prislusného rozmeru.

Optimaliza¢ny problém v tvare (3.11) sa riesi v kazdom kroku riadenia
s ohl'adom na optimalizované premenné: v, X, Y, G, H, U, Yeort 5u, Sy-
Robustna stabilita uzavretého regulacného obvodu je garantovana pomocou
kvadratickej Ljapunovovej funkcie V(z) = " Pz, kde P= P' = 0, X = yP .
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Premenné 35, a 5, nadobudaju kvadraticki hodnotu porusenia mékkych
ohranic¢eni akénych zasahov a vystupov systému, teda pre jednotlivé prvky

vektorov plati, ze 3,; = &

~ . 2 . ~ .-/ .
w» Sy = Sy ;- Matice G, H zabezpecuju garanciu

spatnovézbovej stability s ohl'adom na dodatocnt saturaciu akénych zasahov.
Matica zosilnenia linedrneho zakona riadenia (2.4) s ohl'adom na mikké
ohranicenia sa nasledne vypocita na zdklade riesenia SDP (3.11) s vyuzitim

optimalizovanych premennych X, Y:
K=YX" (3.12)

Dalsie podrobnosti k navrhu robustného MPC s mikkymi ohrani¢eniami

mozno néjst’ v praci Oravec a Bakosova (2016).

Poznamka 3 (Vypoctova narocénost’) Vipoctovd ndarocnost’ spojend s rie-
senim optimalizacného problému v tvare SDP je priblizne dand O(n3n,), kde
ne je pocet skaldrnych optimalizacnych premenngch a n, je pocet riadkov
uvazovanych LMI (Gahinet a kol., 1994, chap.8). Ndvrhom robustného MPC
s makkymi ohraniceniami v tvare SDP (3.11) sa mierne zvysi vipoctovd nd-
rocnost’, nakol’ko bol kubicky ¢len n, zvyseny o tol’ko skalarnych optimalizo-
vanych premennyjch, kol’ko je akcényjch zdsahov a vystupov systému s mdakkymsi

ohraniceniami. Linedrny clen n, bol zvyseny o (dy + 2dx + dy) riadkov.

3.3.2 Algoritmus a implementacia robustného MPC

s mikkymi ohrani¢eniami

Navrh robustného MPC s mékkymi ohrani¢eniami je sformulovany v Algo-
ritme 3.

Softvérova implementdcia makkych ohrani¢eni v prostredi MATLAB/Si-
mulink je vol'ne dostupna v ramci toolboxu MUP na strankach:
https://bitbucket.org/oravec/mup/wiki/SOFT-CON

Po nainstalovani je k dispozicii aj vol'ne stiahnutelny DEMO projekt pre
prostredie prikazového riadku, ako aj pre prostredie Simulink. DEMO projekt

pre prostredie prikazového riadku je mozné spustit’ pomocou prikazu:

>>mup_rmpc_soft_con_demo


https://bitbucket.org/oravec/mup/wiki/SOFT-CON
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Algorithm 3 Robustné MPC s méakkymi ohraniceniami Oravec a Bako-
sové (2016).

vstupy: stavy systému z(k), neurcity systém (2.1), poziadavky na kvalitu
(vdhové matice @, R, @, Rs,, ohranicenia Uy, Yy, Us, Y;)
vystup: akény zdsah u(k)
1: vyriesit’ SDP (3.11)
2: K(k) « Y(k) X(k)™!
3: u(k) < Kux(k)

DEMO projekt pre prostredie Simulink je mozné spustit’ pomocou pri-

kazu:

>>mup_rmpcblock_soft_con_demo

Robustné MPC s méakkymi ohrani¢eniami bolo tspesne aplikované na
riadenie doskového vymennika tepla v praci Oravec a kol. (2017¢). Dosiahlo sa
tak zvysenie kvality riadenia, ako aj znizenie energetickej zat'aze vyjadrenej

prostrednictvom celkovej energie spotrebnej na ohrev horticeho média.
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Kapitola

Robustné riadenie pomocou

konvexného liftingu

Riadenie energeticky naroénych procesov si vyzaduje aplikaciu pokrocilych
metéd zalozenych na optimalizécii akénych zasahov. Casto sa vyuzivaji me-
tody robustného MPC. Nevyhodou tychto metdd je, ze si vyzaduju vyrazni
vypoctovi zat’az pocas riadenia v realnom case. V porovnani s vypoctom
akénych zasahov pomocou robustného MPC je mozné pristupit’ k robust-
nému navrhu regulatora s vyuzitim metddy konvexného liftingu. Nakol'ko je
vyrazna cast’ vypoctovej narocnosti delegovana na pripravni fazu riadenia,
tak samotné riadenie v redlnom case je vypoctovo efektivnejsie. Na druhej
strane, nevyhodou tejto metddy, v porovnani s robustnym MPC, moéze byt’
schopnost’ zohl'adnit’ len neurcité systémy s mensim poctom stavov systému.
Tento pristup k navrhu robustného riadenia je zalozeny na praci Nguyen
a kol. (2017) a bol vyznamnym spdsobom rozsireny v praci Orvaec a kol.
(2019).

4.1 Principy robustného riadenia s konvex-

nym liftingom

Robustné riadenie pomocou konvexného liftingu (angl.: Convex Lifting, Ngu-

yen a kol. (2017)) je zalozené na dvoch fazach. Prvé faze, ktord sa nazyva

25
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aj off-line fdza, je pripravnd, nakol'’ko sa realizuje eSte pred samotnym riade-
nim. Druhd faza sa nazyva aj on-line fdza, pretoze prebieha pocas samotného
riadenia v redlnom case.

V rdmci off-line fazy sa definuje mnozina pripustnych hodnot stavov Xge,s,
nad ktorou je mozné navrhnit’ robustné riadenie pomocou konvexného lif-
tingu. V rdmci tejto mnoziny sa tiez navrhne robustne pozitivne invariantng
(angl.: Robust Positive Invariant, RPI, Blanchini (1999)) mnozina Z. Této
mnozina je robustna vzhl'adom na parametrické a aditivne neurcitosti sys-
tému (2.1). Pre RPI mnozinu Z sa navrhne prislusny linedrny zakon riadenia
v tvare (2.4). Tento zdkon riadenia sa pouzije na riadenie vzdy, ked’ stavy sys-
tému x patria do RPI mnoziny Z. Pocas off-line fazy sa tiez definuje samotny
konvexny lifting stavového priestoru mimo RPI mnoziny, teda na doplnku
mnoziny X = Xfeas \ Z-

V ramci on-line fazy sa pre kazdé meranie/odhad stavov z(k) vypocita pri-
slusny vektor akénych zasahov u(k). Hodnoty akéného zdsahu sa vypocitaji
bud’ vyriesenim optimalizacného problému v tvare linedrneho programova-
nia (angl.: Linear Programming, LP, Boyd a Vandenberghe (2004), kap. 4.3)
alebo pomocou linedrneho zédkona riadenia (2.4).

Pomocou LP sa akény zdsah navrhne vtedy, ak 2(k) € Xjg. V opactnom
pripade, teda ak z(k) ¢ Xux = 2(k) € Z, tak sa akény zasah u(k) vypocita
pomocou (2.4).

4.2 Konstrukcia RPI mnoziny

Konstrukcia RPI mnoziny sa realizuje v ramci off-line fazy a je zaloZzena na
vyrieSeni optimaliza¢ného problému v tvare semidefinitného programovania
(angl.: Semidefinite Programming, SDP, Vandenberghe a Boyd (1996)).

min —log det(2) (4.1a)
Z
5.t -0, (4.1b)
AiZ+ BY 7
kde i = 1,..., L a optimalizované premenné si matice X € R&®*% 3 Y €

R%*dx X je inverzna Ljapunovova matica Z = Z' = 0 € R%*% kvadratickej
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Ljapunovovej funkcie:
Vz)=a'Ze =127 'z, (4.2)

~ =T
kde Z = 7 = 0 € R&*%_ Y ¢ R%Xd je pomocnd matica parametrizacie

linearneho zakona riadenia:
K=YZ" (4.3)

Riesenim optimaliza¢ného problému v tvare SDP (4.1) sa ziska elipso-
iddlna aproximécia maximalnej RPI mnoziny. Tvar tejto elipsoidalnej RPI
mnoziny je uréeny maticou Z ', ktord bola optimalizovand s ohladom na
maximalizaciu svojho objemu.

Pri ndavrhu RPI mnoziny sa zohl'adnili vSetky vrcholy generované para-
metrickymi neurcitost’ami systému (2.1). Aby sa zachovala vhodn4 struktira
optimalizaéného problému, tak sa pri vypocte Z ' nezohladnili aditivne ne-
urcitosti systému (2.1).

Aditivne neurcitosti spolu s obmedzeniami akénych zasahov a stavov sys-
tému sa zohl'adnuju nasledne v iterativnej procedure. V ramci tejto pro-
cedury sa v kazdej iteracii zohl'adni aditivna neurcitost’” pomocou Minkows-
kého sictu (resp. Pontrajaginovho odéitania) (angl.: Minkowski Sum, Borrelli
a kol. (2017)) mnoziny W. S ohl'adom na mnozinu dosiahnutel'nosti (angl.:
Reachability Set, Borrelli a kol. (2017)) sa zohl'adnia obmedzenia na akéné
zésahy a stavy systému (2.1). Skonstruuje sa tak vysledna polytopickd RPI
mnozina Z. Dalsie technické detaily spojené s konstrukciou RPI mnoziny s

uvedené v praci Nguyen a kol. (2017).

4.3 Konstrukcia konvexného liftingu

Aby bolo mozné vypocitat’ v ramci on-line fazy akény zasah pre stavy sys-
tému x, ktoré nepatria do RPI mnoziny, je potrebné zostrojit’ konvexny lif-
ting. Ciel'om je zostrojit’ tento konvexny lifting nad mnozinou konvergencie
(angl.: Domain of Attraction) X.

Nech je dany neurcity systém (2.1) a nech je dany zakon riadenia v tvare:

u(k) = k(2(k)), wu(k)eU. (4.4)
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Potom pre danti hodnotu parametra A, 0 < A < 1 je mnozina konvergencie
X C X taka, pre ktorud plati, ze:

(A(a) 2(k) + B(a) k(z(k))) @ W C A X, (4.5)
Va(k) € X, V[A(a),B(a)] € V. (4.6)

Maximalna mnozina A—konvergencie P, je mnozina obsahujuca vSetky
A—konvergentné mnoziny v mnozine X.

Pre potreby navrhu robustného riadenia pomocou konvexného liftingu
uvazujeme, ze mnozina konvergencie X’ je pre dané 0 < A < 1 aproximéaciou
maximalnej mnoziny A—konvergencie P, teda, ze plati X = P,. Stcasne
mozno bez straty na vSeobecnosti predpokladat’, ze Z C Pj.

Ciel'om je zostrojit’ konvexny lifting ¢(z) > 0 nad mnozinou konvergen-
cie X pre ktory plati, ze £(z) = 0 vtedy a len vtedy, ak 2 € Z. Dalgie
technické podrobnosti ohl'adom konstrukcie X', respektive Py, mozno najst’
v pracach Blanchini (1999); Nguyen a kol. (2017).

Pri navrhu konvexného liftingu sa zostroji mnozina V; vrcholov RPI mno-
ziny 7Z a mnozina V5 vrcholov RPI mnoziny Z. Samotnou podstatou robust-
ného riadenia zalozeného na konvexnom liftingu je, ze k tymto mnozinam sa

zostroja pomocné mnoziny Vi, Va's liftingom do vyssieho priestoru realnych

¢isel:
’ T 1" dx+1 .
Vlz{[:v ,0] CcR* .a:eVl}, (4.7a)
Vo = {[xT,c}T CR&:p e VQ}, (4.7b)

kde ¢ > 0 je vhodne zvolena konstanta.
Skonstruovat’ konvexny lifting znamena vyriesit’ optimalizaény problém
parametrického linedrneho programovania (angl.: Parametric Linear Prog-

ramming, pLP, Borrelli a kol. (2017)) v tvare

{(x) = minz (4.8a)
pre: x € X, (4.8b)

N

eIl (4.8¢)
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kde optimalizovanou premennou s ohl'adom na mnozinu parametrov z € R%
je z € RL I € R%&T! je polytopickd mnozina, ktord vznikne ako konvexnd
obélka zo zjednotenia konvexnych mnozn V; a Vy (4.7).

7 konstrukcie konvexného liftingu vyplyva, ze hodnota optimalizovanej
premennej z nadobuda kladné hodnoty len nad mnozinou Xy, teda pre
vietky stavy systému x € Xp,s, pre ktoré sucasne plati, ze x ¢ Z.

Konstrukeia konvexného liftingu je zhrnutd pomocou Algoritmu 4. Dalsie
technické podrobnosti ohl'adom konstrukcie konvexného liftingu mozno najst’

v praci Nguyen a kol. (2017).

Algorithm 4 Konstrukcia konvexného liftingu Nguyen a kol. (2017).

vstup: RPI mnozina Z, aproximédcia mnoziny konvergencie X = P, pre
dané A\ a parameter ladenia c
vystup: konvexny lifting /()

LV ev@), = {70 cRE e

2: Vy = V(X), Vo = {[xT,c}T CREH gz ¢ Vz}

3: I + convhull (\71 UV,
4: {(x) < riesenie (4.8)

4.4 Vypocet akéného zasahu mimo RPI mno-
ziny

Cielom je vypocitat’ hodnoty akénych zasahov nad mnozinou konvexného
liftingu X, teda mimo RPI mnoziny Z. V takom pripade sa akény zdsah
u € U vypocita pomocou riesenia nasledujiceho optimalizacného problému
v tvare LP:

oA .
[U(k)*] = arg 511(%7 (4.9a)
pre: a; (A; 2(k) + Bju(k) +w) + b; < v L(a(k)), (4.9b)
v>0, uk)eU, Viely, YweW, (4.9¢)

V[A;, B;] € V(Z), (4.9d)
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kde V(Z) predstavuje mnozinu vrcholov RPI mnoziny a £y je mnozina vset-

kych afinnych funkcii tvoriacich konvexny lifting nad mnozinou Xj;;.

4.5 Algoritmus robustného riadenia s konvex-
nym liftingom

Robustné riadenie zalozené na konvexnom liftingu je sumarizované pomocou

Algoritmu 5.

Algorithm 5 Robustné riadenie zalozené na konvexnom liftingu Nguyen
a kol. (2017).

vstup: neurcity systém (2.1)

vystup: akény zdsah u(k)
I: off-line fdaza:
vypocet RPI mnoziny Z a prislusného regulatora K
vypocet konvexného liftingu nad mnozinou Xy
IT: on-line fdza:
if (k) € X} then
na zéklade riesenia LP (4.9) vypocitat’ akény zasah u(k)
else if 2(k) € Z then
u(k) = K (k)
end if

4.6 Ladite'né RPI mnoziny

Nevyhodou povodného pristupu konstrukcie RPI mnozin pre potreby navrhu
robustného riadenia zalozeného na konvexnom liftingu, ktory bol predstaveny
v praci Nguyen a kol. (2017) je, Ze sa priamo nezohl'adnuji ziadne kritéria
na kvalitu riadenia. Tvar RPI mnoziny zalozeny na rieseni SDP (4.1) bol
optimalizovany s oh'adom na maximalizaciu svojho objemu. Avsak v ramci
navrhnutej RPI mnoziny je s pouzitim linedrneho zakona riadenia (2.4) ga-

rantovany len nejaky pokles hodnoty Ljapunovovej funkcie. Prirodzene, ma-
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ximalizacia RPI mnoziny Z vedie k minimalizacii agresivity reguldtora K
linedrneho zakona riadenia (2.4).

Dalsou nevyhodou povodného pristupu k ngvrhu robustného riadenia za-
lozeného na konvexnom liftingu je, ze SDP (4.1) explicitne nezohl'adiuje
vplyv aditivnych neuréitosti systému (2.1). Tieto aditivne neurcitosti si na-
sledne implicitne zohl'adnené v ramci interativnej procedury. Ak linearny
regulator K navrhnuty nad RPI mnozinou Z nie je dostato¢ne agresivny,
potom iterativna procedira zohl'adnujica aditivnu neurcitost’ moze viest’ na
vyrazne zredukovani RPI mnozinu Z. V najhorsom pripade PRI mnozinu
nie je mozné zostrojit’, teda Z = @.

Tieto nedostatky je mozné odstranit’ uvazovanim analogickych principov
navrhu robustného riadenia, ktoré boli predstavené v praci Kothare a kol.
(1996). Navyse je tak mozné pri navrhu robustného riadenia explicitne zo-
hl'adnit’ poziadavky na kvalitu riadenia.

Konstrukcia laditel'nych RPI mnozin je zalozend na rieseni nasledujiceho

optimalizacného problému v tvare SDP

W{I}l{?lyj Vi (4.10a)
X; * Xk
s. AZ’X%Z DYy Xoox e, (4.10b)
Q" X; 0 vl
RPFY; 0 0 I
kdej=1,7=1,..., L, optimalizované premenné su 0 < ~; € R, Y}, a vdZend

inverzna matica X; = XjT € R%&*dx kvadratickej Ljapunovovej funkcie:
V(z) =2 P, (4.11)

kde P; = v; X j_l je vazena Ljapunovova matica, ktord je rozdielna od 7 =
77t (4.2).
Na zdklade pripustného riesenia SDP (4.10) sa zostroji prislusny zdakon

riadenia v tvare
u= Kjuz, (4.12)
pre j.-tu parametrizaciu zakona riadenia

K =Y; X\ (4.13)
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SDP (4.10) sa riesi pre zadané védhové matice 0 X Q; € R**% 0 < R; €

R%:xdu pre ktoré plati, ze
V(a(0) < -3 (x(k;)T Q,a(k) + u(k)" Rju(k)> . (4.14)

Vahové matice ();, R; tak predstavuju laditelny stupen volnosti pri kon-
strukcii RPI mnoziny. Kazdy kandiddt na vyslednu polytopicki RPI mno-
zinu tak moze byt’ systematicky ladeny pre dosiahnutie akceptovatelného
kompromisu medzi vyslednym objemom RPI mnoziny a kvalitou riadenia.
Této kvalita riadenia zavisi od navrhnutého regulatora K; a jeho schopnosti
minimalizovat’ vplyv aditivnej neurcitosti w. Technické detaily mozno najst’
napriklad v pracach Kothare a kol. (1996); Orvaec a kol. (2019).

Pripomenme si, ze pocas on-line fazy sa v kazdom kroku riadenia akény
zasah u vypocita bud’ vyrieSsenim optimalizacného problému v tvare LP alebo
aplikdciou linearneho zakona riadenia, pozri Algoritmus 5. Z pohl'adu vy-
poctovej narocnosti on-line fazy je vypoctovo/energeticky vyhodnejsie, ak
sa akcény zasah ziska prave vyrieSenim linedrneho zdkona riadenia. Preto je
z pohl'adu vypoctovej/energetickej ndrocnosti snaha maximalizovat’ objem
RPI mnoziny Z v rdamci mnoziny pripustnych rieSeni X¢..s, na tkor objemu
mnoziny Xgeas-

Prirodzene, vysledna vel'kost’” RPI mnoziny Z sa zmensuje s rasticou ag-
resivitou regulatora a naopak. Preto je pre vyslednu kvalitu riadenia potrebné

vhodne zvolit’ tento kompromis vyjadreny vol'bou vahovych matic Q;, R;.

4.7 Prepinanie zakonov riadenia

Problémom ladenia RPI mnozin s oh'adom na kvalitu riadenia je, ako vhodne
vyriesit’ vol'bu kompromisu medzi vel'kost’ou navrhnutej RPI mnoziny a po-
ziadavkami na kvalitu riadenia. Efektivnym riesenim moze byt’ prave imple-
mentacia prepinania medzi viacerymi vhodne navrhnutymi zdkonmi riadenia
(angl.: Switching Control Law).

Preto sa pre navrh robustného riadenia zalozeného na konvexnom liftingu
pocas off-line fazy, teda pred samotnym riadenim, navrhne dvojica RPI mno-

zin 7y, Zs, s prislusnou dvojicou regulatorov Ki, Ks.
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Vel’ka-pomala RPI mnozina Z; je navrhnuta vzhl’'adom na maximalizéciu
svojho objemu s ohl'adom na mnozinu pripustnych rieSeni X¢.,s. V dosledku
maximalizacie objemu RPI mnoziny Z; je prislusny regulator K; navrhnuty
nad touto mnozinou malo agresivny.

Mala-ryjchla RPI mnozina Zy C 7, je navrhnuta tak, aby bol prislusny re-
gulator K5 navrhnuty nad touto mnozinou dostatocne agresivny a zabezpecil
tak pozadovanu mieru konvergencie stavov systému do pociatku.

Dvojica RPI mnozin Z;, Zs a prislusnych regulédtorov K;, K5 st navrhnuté
vyrieSenim optimaliza¢ného problému v tvare SDP (4.10). Vel'kd-pomald RPI
mnozina Z; a regulator Kj sa ziska vyriesenim SDP (4.10) pre j = 1. Mald-
rychla RPT mnozina Zsy a reguldtor Ky sa vypocita vyriesenim SDP (4.10) pre
j = 2. Vysledna kvalita riadenia zavisi od vhodnej vol'by dvojice vahovych
matic Q;, R; in (4.10) pre j = 1,2.

Nésledne sa pocas on-line fazy, teda pocas samotného riadenia procesu
v redlnom ¢ase, prepina medzi dvomi zdkonmi riadenia podl'a toho, v ktorej
RPI mnozine sa aktudlne nachddzajui stavy systému. Teda ak z(k) € Zo,

potom

u(k) = Ko (k) , (4.15)
inak ak plati, ze 2(k) € Z; \ Zy potom

u(k) = Ky (k) , (4.16)

inak u(k) je dané vyriesenim LP (4.9).

Ciel'om je sicasne dosiahnut’ minimalizaciu energetickej/vypoctovej na-
ro¢nosti on-line fazy a maximalizovat’ kvalitu riadenia. Tieto ciele sa dosa-
huju tak, ze sa minimalizuje frekvencia nutnosti riesit’ optimalizacny problém
v tvare LP maximalizaciou mnoziny Z; na ukor mnoziny Xy. Zakon riade-
nia prislichajici k tejto vel’kej-pomalej RPI mnozine (4.16) sa vyuziva len
po nevyhnutni dobu, pretoze akondhle stavy systému dosiahnt mali-rijchlu
RPI mnozinu Z,, tak sa riadenie prepne na zdkon riadenia (4.15).

Nakol'ko sa do riadenia v realnom cCase zavadza princip prepinania me-
dzi mnozinou zakon riadenia, tak je potrebné certifikovat’ robustnu stabilitu

uzavretého regulacného obvodu s ohl'adom na prepinanie medzi regulatormi.
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Tuto garanciu mozno ziskat’ tak, ze sa zostroji Ljapunovova funkcia uzavre-
tého regulacného obvodu s ohl'adom na vsetky uvazované zakony riadenia.
Kvadraticku Ljapunovovu funkciu, ktord vyhovuje tejto podmienke mozno

ziskat’ vyrieSenim nasledujiceho optimaliza¢ného problému v tvare SDP

find G (4.17a)
s.t.: [A; + BiK;] T G[A; + BiK;] — G < 0, (4.17b)

kde G=G' = 0,i=1,...,L, j =1,2, je matice kvadratickej Ljapunovovej
funkcie uzavretého regulacného obvodu v tvare

Va(a(k)) = 2(k)" G a(k). (4.18)

Ak existuje pripustné riesenie optimaliza¢ného problému (4.17), tak potom je
uzavrety regulacny obvod robustne stabilny s ohl'adom na prepinanie medzi

uvazovanymi zakonmi riadenia.

Poznamka 4 (Viacnasobné laditel'né RPI mnoziny) Kvalitu riadenia
mozno zvysit” pomocou viacndsobného ndvrhu N RPI mnoZin Z, C Zs ... C
Ly, ktoré mozu byt’ efektivne skonstruované vyriesenim optimalizacného prob-
lému v tvare SDP (4.10) pre N pdrov vdhovyjch matic [Q; R;], j =1,..., N.
Nevyhodou takéhoto pristupu je zvysend pamdt’ovd ndrocnost’ na uchovanie
N polytopickyjch Z; mnozin, N matic requldtorov K;, ako aj zvysend vypoc-
tovd/energetickd ndrocénost’ on-line fdzy sposobend nevyhnutnost’ou viacnd-
sobného rieSenia problému prislusnosti bodu k RPI mnozZine (angl.: Point

Location Problem).

Poznamka 5 (Vypoctova narocnost’) Vypoctovd ndroénost’ spojend s rie-
senim optimalizacného problému v tvare SDP je priblizne dand O(n3n,), kde
ne je pocet skalarnych optimalizacnych premennych a n, je pocet riadkov uva-
Zovanych LMI (Gahinet a kol., 1994, chap.8). Navrhom robustného riadenia
zaloZeného na konvexnom liftingu s prepinanim medzi zakonmi riadenia dojde
k nahradeniu pévodného optimalizacéného problému v tvare SDP (4.1) za dva
optimalizacné problémy v tvare SDP (4.10). Vipoctovd ndrocnost’ sa mierne
20ysi, ale dominantny kubicky clen no, bol zvyseny len o dve optimalizované
premenné, a to vy, v2. Linedrny clen n, bol zvyseny o 2(dy+d,) riadkov. Toto
mierne zvysenie vypoctove] ndro¢nosti nie je z pohl'adu riadenia relevantné,

nakol’ko k nemu dochddza len jednorazovo, pocas off-line fazy.
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4.8 Algoritmus riadenia s vyuzitim laditel’-

nych RPI mnozin

Navrh robustného riadenia zalozeného na konvexnom liftingu s vyuzitim la-

diteI'nych RPI mnozin je zhrnuty v Algoritme 6.

Algorithm 6 Robustné riadenie zalozené na konvexnom liftingu s vyuzi-
tim laditelnych RPI mnozin Orvaec a kol. (2019).
vstupy: neurcity systém (2.1), poziadavky na kvalitu (vdhové matice Q;,
Rjprej=12)
vystup: akény zdsah u(k)
I: off-line fdza:

vypocet RPI mnozin Z;, Zy a prislusnych regulatorov K, Ko

vypocet konvexného liftingu nad mnozinou Xy
II: on-line fiza:
if (k) € Xy then
na zéklade riesenia LP vypocitat’ akény zasah u(k)
else if z(k) € Z, then
u(k) = Ky 2(k)
else if z(k) € Z, then
u(k) = Kj x(k)
end if

4.9 Interpolacia zakona riadenia

Navrhu viacnasobnych laditelnych RPI mnozin vedie k zvySenej vypocto-
vej narocnosti off-line fazy, teda pripravnej fazy navrhu regulétora. Jednou
z moznosti, ako tito nevyhodu prekonat’ je uvazovat’ s interpoldciou zakona
riadenia v ramci on-line fazy, teda pocas riadenia v redlnom case. Umozni
sa tym ladenie agresivity regulatora nad vopred definovanou mnozinou expli-
citne skonstruovanych hrani¢nych hodnot regulatora bez dodatocnej potreby
riesit’ d’alsi optimalizacny problém. Tato metdéda navrhu robustného riadenia

je v stucasnosti v stave analyzy vlastnosti uzavretého regulacného obvodu.
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Kapitola

Zaver

Predlozend habilitacna praca sumarizuje hlavné prinosy autora v oblasti né-
vrhu, vyvoja a implementéacie pokrocilych metéd robustného riadenia kom-
plexnych a energeticky naroc¢nych systémov chemického priemyslu. Hlavnymi

prinosmi tejto prace su:

1. Navrhnutie pokrocilych metéd v kontexte robustného MPC zalozeného
na LMI. Slnenie tohto ciel'a je dokumentované v kapitole 3, kde boli
postupne predstavené alternativne pristupy k navrhu robustného MPC,
originalny pristup implementacie nesymetrickych obmedzeni zalozeny
na c¢asovo-premenlivych symetrickych obmedzeniach, ako aj mikké ob-

medzenia formulované v kontexte LMI.

2. Navrhnutie pokrocilych metéd v kontexte robustného riadenia zalo-
zeného na konvexnom liftingu. Slnenie tohto ciel'a je dokumentované
v kapitole 4, v ktorej je predstaveny originalny pristup umoznujici pri
navrhu robustného riadenia explicitne zohl'adnit’ poziadavky na kvalitu
pomocou laditelnych RPI mnozin. Stucasne sa redukuje vypoctova/e-

nergeticka narocnost’ riadenia v redlnom case.

3. Tvorba softvérovych nastrojov na jednoduchy névrh pokrocilého ro-
bustného riadenia. Slnenie tohto ciel'a bolo dokumentované v priloze-
nych publikovanych pracach prostrednictvom vsetkych simulaénych a

experimentalne nameranych vysledkov, ktoré boli ziskane prave pomo-
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cou vytvoreného a vol'ne dostupného toolboxu MUP: https://bitbucket.

org/oravec/mup/wiki/Home

4. Numerickd a experimentdlna implementacia a validacia navrhnutych
pristupov robustného riadenia. Slnenie tohto ciel'a je dokumentované
prostrednictvom prilozenych prac publikovanych v kvalitnych vedec-

kych casopisoch a na vyznamnych medzinarodnych konferenciach.
Budtce rozsirenia tejto prace sa mozu zamerat’ na splnenie nasledujicich
ciel'ov:

e analyza d’alsich moznosti implementéacie pokrocilych metéd do navrhu
robustného MPC zalozeného na LMI, ako napriklad obmedzenie vel-

kosti zmeny akéného zasahu (angl.: Slew Rate Constraints),

e analyza vlastnosti navrhu robustného riadenia pomocou konvexného

liftingu zalozeného na interpolacii zdkonov riadenia,

e aktualizacia vol'ne dostupného softvérového néastroja na navrh robust-
ného MPC zalozeného na LMI,

e vyvoj volne dostupného softvérového néastroja na névrh robustného

riadenia pomocou konvexného liftingu.


https://bitbucket.org/oravec/mup/wiki/Home
https://bitbucket.org/oravec/mup/wiki/Home
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